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Zusammenfassung IX

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Quantifizierung der Verdunstungsprozesse in einem berfluteten
Wald. Dazu sollte mit Hilfe des forsthydrologischen Modells BROOKO90 die
Bestandesverdunstung des Hochwasser-Riickhalteraums bei Breisach bestimmt werden, der
einen auentypischen Charakter besitzt. BROOK90 ist ein deterministisches und
parameterbasiertes Modell, mit dem hydrologische Prozesse flr die meisten Landoberflachen
in Tagesschritten modelliert werden kdnnen. Um ein jahreszeitliches Muster zu bekommen,
wurden ab 27.Marz, 28.Juni und 12.September fur das Jahr 2010 unterschiedlich lange
andauernde Uberflutungen simuliert. Die Verdunstung der Modellstudie sollte zusatzlich mit
der Verdunstung nach Penman der freien Wasserflache, des parallel anliegenden
Rheinseitenkanals, verglichen werden. Eine weitere durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse sollte
klaren, welche baumphysiologischen und bodenphysikalischen Parameter die Verdunstung im
uberfluteten Wald beeinflussen. Die Ergebnisse des Modellversuchs BROOK90 zeigten, dass
Uberflutungen die Gesamtverdunstung eines Waldes erheblich beeinflussten. Zeitpunkt und
Dauer der Flutung waren neben der Kombination aus Bodenverdunstung und Transpiration,
die wichtigsten Kriterien, die tber die Hohe und Wertespanne der Gesamtverdunstung
entschieden. Uberflutungen im Frihjahr erhohten die Bodenverdunstung wohingegen die
Transpiration auf Grund nicht ausgebildeter Vegetation unbedeutend war. Gleichzeitig lag die
Verdunstung der freien Wasserflache des Rheinseitenkanals Uber der des Ruckhalteraums.
Hinzu kam, dass Energie, Einstrahlung, turbulenter Austausch und Luftfeuchte den
Verdunstungsprozess gegeniber dem Waldbestand begulnstigten. Mit dem Beginn der
Vegetationsperiode und der Ausbildung der Baumkronen erzielten Transpiration und
Bodenverdunstung bei Uberflutung zusammen Verdunstungssummen, die hoher lagen als die
Verdunstungswerte der freien Wasserflache. Dadurch zahlte die ab Mitte April eintretende
Vegetation zu den Hauptfaktoren, die die Gesamtverdunstung beeinflussten. Im Herbst
bewirkten Uberflutungen keine deutlichen Veranderungen der Verdunstung, die gleichauf lag
mit der Verdunstung der freien Wasserflache. Die physikalsichen und meteorologischen
Bedingungen und die abnehmende Vegetationsbedeckung hatten im Herbst und Winter
limitierende  Wirkung auf die Verdunstungsprozesse. In der abschliessenden
Sensitivitatsanalyse stellte sich des Weiteren heraus, dass der Blattflachenindex und der
Bodenwassergehalt bei Feldkapazitdt die signifikanten Parameter waren, welche die
Verdunstungsprozesse im Ruckhalteraum grundlegend beeinflussten.
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Abstract

The aim of this study was to quantify evaporation processes of a floodplain forest. According
to this, the forest-hydrological model BROOK90 was used to define the evaporation of the
flood detention basin of Breisach that occupies typical floodplain characteristics. BROOK90
simulates daily evapotranspiration for all land surfaces using a process-oriented approach
with physically signifying parameters. To get a seasonal paradigm of the evaporation,
constant floods with varied duration were simulated from the 27th of March, 28th of June and
12th of September in 2010. After evaluation, the results were compared to the calculated
evaporation of the free water surface of the Rhine canal, based on the Penman equation. A
further sensitivity analysis was used to determine which tree-physiological and soil-physical
parameters influence the evaporation of the floodplain forest.

The results of the BROOK90 experiment showed, that floods significantly influenced the total
evaporation of the forest. Starting time and duration of the floods, and furthermore the
combination of soil-evaporation and transpiration, were important criterias, which effected the
height and deviation of the values of total evaporation. Due to the non-developed vegetation,
floods in spring raised the soil-evaporation while the transpiration was insignificant.
Moreover, the evaporation results of the free water surface of the Rhine canal were higher
than values of evaporation of the flood detention basin. In addition to this and compared to
the forest, energy fluxes, irradiation, turbulent exchange processes and air humidity benefitted
the evaporation processes of the free water surface. From the beginning of the vegetation
period and the development of the canopies, the transpiration and the soil-evaporation
achieved values higher than the ones of the free water surface. Due to this, the vegetation,
whose period started in the middle of April, can be the essential factor, which basically
influenced the total evaporation.

Floods in autumn showed no significant change in the evaporation, which was on the same
level than the evaporation of the free water surface. The physical and meteorological
conditions and the decreasing vegetation coverage had a limiting effect on the evaporation
processes in autumn and summer. Furthermore, the sensitivity analysis exposed that the leaf
area index and the volumetric water content at field capacity were significant parameters,

which basically influenced the evaporation processes in the flood detention basin.
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1. Einleitung

"In der Regel sollten in kultivierten Landern die Béache, Flisse
und Strome Kanéle sein und die Leitung der Gewasser in der
Gewalt der Bewohner stehen.” ( Johann Gottfried Tulla, 1822)

Johann Gottfried Tulla legte 1815 den Grundstein fur sein Werk der Rheinregulierung und
setzte somit das einst grof3te Bauprojekt am Rhein in Gange. Seinem Leitgedanke folgt man
auch heute noch, inshesondere im Bereich der Berechnung und Vorhersage von und dem
Schutz vor Hochwasser. Dennoch zwingen die Folgen, die so in ihrer Ganzheit nicht absehbar
waren, zu einer veranderten Ansicht.

Zunéchst trieb man die Ziele voran, den Rhein vor jahrlich wiederkehrenden Hochwasser-
flutungen zu schitzen, die Altrheinarme auszutrocknen und die gleichzeitige Landgewinnung
durch Trockenlegung der Altrheinsiimpfe. Der Rhein wurde zur Schiffbarmachung und zu
Stromgewinnung begradigt, kanalisiert und mit Dammbauten und Staustufen ausgeristet. Die
Folgen davon war eine erhdhte FlieRgeschwindigkeit und das Flussbett wurde tiefer
ausgewaschen. Die Befestigung der Ufer verstérkte die Tiefenerosion zusétzlich. Der Rhein
glich vor der Regulierung einer Seenlandschaft, deren Auenwaldstandorte durch den Ausbau
und durch die bedingte Tiefenerosion bis heute einem schleichenden Verlust ausgesetzt
wurden. In den eingedeichten Flachen und in den verkleinerten Uberschwemmungsgebieten
kam es zum Absinken des Grundwasserspiegels und folglich zur Austrocknung der Auen. Der
enorme Abbau von Kies und Sand fur die wasserbaulichen MaRnahmen fiihrte indirekt aber
weitreichend zur Schadigung der Auen. Dies hatte zur Folge, dass der Ausbauquerschnitt des
Rheins unterhalb von Iffezheim nicht ausreicht, um ein grofles Hochwasser schadlos
abzuleiten. Uberstromung von Dammen und Dammbriiche konnten fiir das Hinterland einen
betréchlichen Schaden bedeuten.

Heute versuchen die Bunderepublik Deutschland und Frankreich, den Schutz vor Hochwasser
wieder herzustellen, der vor dem Ausbau gegeben war. Um 6konomische und vor allem
Okologische Ziele zu erreichen, wurde das Integrierte Rheinprogramm entwickelt. Das
Integrierte Rheinprogramm ist ein Projekt des Landes Baden-Wirttemberg und sieht
unteranderem die Bereitstellung von umweltvertraglich gestalteten Hochwasser-

schutzmalinahmen mit rund 170 Mio. mé Ruckhaltevolumen vor. Gleichrangiges Ziel soll die
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Wiederherstellung  einer naturnahen Auenlandschaft sein. Dazu sollen Flachen
zuruckgewonnen werden, die vor dem Ausbau diese Hochwassergefahr reduzierten. Das
Kulturwehr Kehl/StraBburg sowie die Polder Altenheim stehen derzeit schon einsatzbereit zur
Verfigung und bieten mit rund einem Drittel des erforderlichen Gesamtvolumens des
Integrierten Rheinprogramms einen nutzbaren Rickhalteraum. Weitere Rd&ume befinden sich
in unterschiedlichen Planstudien bzw. im Planfeststellungsverfahren. Dazu sollen unter
Aufsicht des Regierungsprésidiums Freiburg 6kologische Flutungen durchgefiihrt werden, die
mit der Wasserfuhrung des Rheins korrespondieren und  Aufschluss  Uber
Umweltvertréglichkeiten geben sollen.

Diese 0kologischen Flutungen bedeuten eine direkte Verédnderung des Wasserhaushalts der
Walder. Der Wasserhaushalt eines Waldes ist abh&ngig von dusseren, auf den Wald
einwirkenden Einfliisse. Auenwdlder sind an periodische Uberflutungen angepasste
Waldbestande und an Extremereignisse gebunden. Derartige Einflisse sind am Oberrhein auf
grofRrdumige, anthropogene Landschaftsverdnderungen zurtickzufihren. Um diese genau zu
definieren, missen die Auswirkungen moglichst genau erkannt und quantifiziert werden. Aus
wissenschaftlicher Sicht bedient man sich dabei Untersuchungen und Systemanalysen, die
Simulationsrechnungen und Computermodelle beinhalten, die die Reaktion der Umwelt,
besonders auf den Wasserhaushalt wiedergeben kdnnen. Untersuchungen derart komplexer
Zusammenhdnge und  Abschdtzungen  Uber Ausmal und  Folgen  variierter
Landnutzungsanderungen sind durch regionale und hydrologische Modelle mdglich
geworden.

Ganz besonders befasst man sich hierbei mit den Gliedern der Wasserbilanz. Die
Wasserbilanz setzt sich im Allgemeinen aus den Energie- und den Wasserfliissen der
Landoberflachen und der Atmosphare zusammen. Einzelne davon kénnen direkt und einfach
gemessen werden, andere hingegen sind keine direkt messbaren GroRen. Die Verdunstung ist
Teilglied der Wasserbilanz und keine elementare direkt messbare Zustandsgrofe. Sie ist das
Bindeglied von Energie und Wasserhaushalt innerhalb des komplexen Boden-Vegetation-
Atmospharen-Systems und entscheidend fur die Energieumsétze. Der Prozess der
Verdunstung ist abhingig von den Eigenschaften der Atmosphdre und ganz besonders von
denen der zu verdunstenden Flache. Letztere ist wiederum abhé&ngig von den physikalischen
Eigenschaften und von der Beeinflussung anthropogener MalRnahmen. Dadurch ist die
Verdunstung an die sich stetig &ndernde Umwelt angepasst.

Die direkte Messung ist schwierig und man bedient sich auf empirischem und physikalischem
Wege, mittels Formeln und Modelle, den Wasserverlust durch Verdunstung zu quantifizieren.
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Nur ein kleiner Teil der Gesamtverdunstung entfallt auf freie Wasserflachen. Der weitaus
groRere und Gberwiegende Teil kommt aus der Evaporation des Bodens und der Transpiration
der Vegetation. Mit Hilfe von Modellen lassen sich die Teilprozesse der Verdunstung
unterscheiden und bestimmen, auch wenn oftmals schwer fassbare biologische Vorgénge
vernachlassigt werden, die die Verdunstung nachhaltig beeinflussen. Die Problemstellung
hierbei liegt nicht immer in der Mdglichkeit der Unterscheidung, sondern in der Auswahl der
richtigen Modelle. Denn diese rechnen mit dem Prinzip, die Gesamtheit vielseitiger und
abstrakter Prozesse zu abstrahieren und Teilprozesse einzelnd und vereinfacht darzustellen.

Auch wenn die Umwelt eine meist unberechenbare Grol3e darstellt und die Bestimmung der
Verdunstungs oft schwierig und unsicher ist, liefern physikalisch und hydrologisch basierte

Modelle einen guten und wichtigen Ansatz zur Quantifizierung der Verdunstung.
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1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Verdunstung eines moglichen vorherrschenden Rheinauen-
Waldbestandes im Ruckhalteraum bei Breisach mit Hilfe des Modells BROOK90 und mittels
verfugbarer meteorologischer Daten zu bestimmen. In variierten Szenarien werden
Uberflutungen zu unterschiedlichen Eintrittszeiten und Léangen simuliert, um eine
Veranderung der Verdunstung bei Uberflutung des Auenwaldes zu ermitteln. Da durch eine
eingeleitete Flutung eine freie Wasserfliche (ber dem Waldboden entsteht, muss die
Verdunstung dieser freien Wasserflache zur Gesamtverdunstung mit beriicksichtigt werden.
Um Abschétzen zu kdnnen, wie das Verhéltnis der Verdunstung bei einem lberfluteten Wald
zu einer potentiellen Verdunstung einer freien Wasserflache aussieht, soll zusatzlich eine
Berechnung der Verdunstung durch die Penman-Gleichung (1948) der freien Wasserflache
des direkt parallel zum Rickhalteraum anliegenden Rheinseitenkanals herangezogen werden.
Ziel dabei ist es einerseits die Gesamtverdunstung des Rickhalteraumes im Vergleich zu
einer, nach physikalischen und meteorologischen aktuell vorherrschenden Bedingungen,
maximal moglichen Verdunstung einzuordnen und andererseits zu prifen, ob eine
Uberflutung im Vergleich dazu eine héhere oder niedrieger Verdunstung bewirkt.

In einem weiteren Versuch soll eine Sensitivitdtsanalyse angestrebt werden, um die
vielseitigen und dynamischen Eigenschaften von vorherrschenden fluviatilen Auenbdden und
Baumarten abzudecken. Dazu sollen baumphysiologische GroRen wie LAI, Saftfluss und
Xylemwiderstand, sowie bodenphysikalische Parameter wie Durchldssigkeitsbeiwert,
Durchwurzelung des Bodens, Anteil der festen Bodensubstanz, Wassergehalt bei
Feldkapazitat und Sattigung entsprechend innerhalb einer Wertespanne variiert werden, die in
Auenbdden und Auenwaldbestdnden auftreten konnen. Die Parameterstudie soll beurteilen,
welche physiologischen und bodenphysikalischen GroRen die Gesamtverdunstung

beeinflussen und welche keinen, bzw. nur einen geringen Einfluss austiben.
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2. Theorie

2.1 Grundlagen des Wasserhaushalts

Die Gesamtheit des Wassers im Atmospharen-Land-Meer-System unterliegt einem stetigen
Kreislauf, der durch Zustands- und Ortsdnderungen gekennzeichnet ist. Die
Hauptkomponenten Niederschlag, Abfluss, Verdunstung und Wasserdampftransport sind
WasserhaushaltsgroRen, die die einzelnen Systeme miteinander verbinden und folglich den
Wasserhaushalt bilanzieren.

Das Wasser tritt auf globaler wie regionaler Ebene in seinen drei mdglichen Phasen, flussig,
fest und/oder gasformig, auf und unterliegt dem Transport und der Speicherung. Die
treibenden Kréfte hierfir sind Sonnenstrahlung und Gravitation. Wasserkreislauf und
Energieflisse der Erde stehen somit in engem Zusammenhang. Die Ermittlung der
Wasserbilanz ist auf Grund der Komplexitat der einzelnen Systeme in rdumlich und zeitlich
hoher Auflosung entsprechend kompliziert. Beriicksichtigt man die Anderung der
Speicherinhalte AS von Kronen-, Oberflachen-, Boden und Grundwasser und gegebenenfalls

des Schneespeichers, so gilt entsprechend DVWK (1996) fiir die Bilanz fur Einzeljahre:

P=ET+Q+4S [mm/a] Gl.2.1
Niederschlag P und Abfluss Q sind direkt messbare GroRen, die Verdunstung ET
(Evapotranspiration) ist die Kopplung von Wasser- und Energiehaushalt und ist abh&ngig von
der verfugbaren Wasser- und Energiemenge. Die Energie, die fur den Phaseniibergang zur

Verdunstung bendtigt wird, hei3t latente Warme (auch spezifische Verdampfungswérme) und
ist zudem von der Temperatur T [°C] abhéangig:

L"=(2,489-0,00242-T)-10°  [J/kg] Gl.2.2

Der Strom latenter Wéarme ist das Produkt aus der Verdunstungsrate ET [m/s], der

spezifischen Verdampfungswarme L” und der Dichte von Wasser pW:103kg-m'3:

LE=ETp, L [W/m?] Gl.2.3
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Der latente Wéarmestrom geht ein in die vereinfachte Warmehaushaltsgleichung:
R,=G+H+LE [W/m?] Gl.2.4

Diese vernachldssigt die in Boden, Vegetation und Wasser gespeicherte Energiemenge und
den durch Advektion bedingten horizontalen Energieaustausch. Sie besteht aus der
Nettostrahlung R,, die sich aus der Summe der kurzwelligen Ry, und langwelligen Ry,
Strahlenbilanz ~ zusammensetzt, aus dem  Bodenwdrmestrom G, und dem
Konvektionswarmestrom H. Die auf die Erdoberflaiche auftreffende Strahlung wird

Globalstrahlung R,genannt, sie zahlt zu den Strahlenfliissen an der Erdoberflache und wird

aus einem direkten und einem diffusen Anteil zusammengesetzt.
Rg:Rdil’+Rdif [W/mz] Gl.25

In Abhéangigkeit von der Oberflache wird die Globalstrahlung absorbiert, reflektiert und/oder
transmittiert. Diese Vorgange werden durch das Ruckstranlvermdgen der Oberflache, auch
Albedo genannt, beeinflusst. Die kurzwellige Strahlenbilanz ist damit:

Ra=(1-0) R, [W/m?] Gl.2.6

Die Albedo ist tages- und jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt und weist auf Grund
einer Abhangigkeit zur geographischen Breite, zum Sonnenhdhenwinkel und zum Anteil
diffuser Strahlung eine grolRe Spannweite in ihren Werten auf.

Die von der Erde emittierte Strahlung Rg,+ hat auf Grund der Temperaturen an der
Erdoberflache ihr Maximum im langwelligen Spektralbereich und wird zu einem grof3en Teil
von den Atmosphérengasen absorbiert. Die Gase emittieren wiederum Strahlung der gleichen
Wellenlange, die sie zu absorbieren in der Lage sind. Der zur Erdoberfléache gerichtete Anteil
der von den Gasen emittierten Strahlung, der als atmosphérische Gegenstrahlung Rgem
bezeichnet wird, ist von der Konzentration so genannter Treibhausgase und vor allem vom
Wasserdampfgehalt der Atmosphére abhéngig.

Die langwellige Strahlungsbilanz ergibt sich als Differenz aus der langwelligen
Gegenstrahlung der Atmosphare (Energiegewinn an der Erdoberflache) und der terrestrischen
Ausstrahlung der Erdoberflache (Energieverlust an der Erdoberflache):
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Riw=Ratm-Reurf [W/m2] Gl.2.7

Der Austausch von Wasserdampf, (fuhlbarer und latenter) Wéarme und Impuls zwischen der
Landoberflache und der Atmosphére erfolgt durch die vertikalen Komponenten turbulenter,
auf- und absteigender Wirbel (engl. eddies) und Luftpakete. Diese sind durch Reibungs-
Widerstande der Oberflachen beeinflusst. Der Austausch erfolgt proportional zu den
vertikalen Gradienten von Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte und -temperatur.

Ein weiterer Energiefluss, der im Kreislaufsystem fur den Transport von Wasser
verantwortlich ist, ist der Bodenwarmestrom. Tagsuber, wenn die Erdoberflache aufgrund von
Strahlungswetterlage stark aufgeheizt wird, erfolgt ein Transport in den Erdboden hinein.
Diese gespeicherte Energie kann wéhrend der nédchtlichen Ausstrahlung wieder abgegeben
werden. Der Bodenwarmestrom ist abhdngig von der Warmeleitfahigkeit, dieser wiederum ist
abhéngig von der Lagerungsdichte, der Bodenfeuchte und dem Anteil organischen Materials
(Dyck und Peschke, 1995) und der Warmekapazitdt des Bodens sowie vom vertikalen
Gradienten der Erdbodentemperatur.

Die allgemeine Methode zur Berechnung der Evapotranspiration setzt sich aus vielen
Teilprozessen zusammen. Einige wichtige Prozesse sind in den Gleichungen 2-1 bis 2-7
dargestellt. Zusammenfassend sind in Abbildung 2-1 alle wichtigen HaushaltsgrofRen des

Waérme- und Wasserhaushaltes gezeigt.
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Abbildung 2-1: Warme- und Wasserhaushalt als gekoppeltes System. ET'=LE und B=G (aus: Dyck und
Peschke, 1995).
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2.1.1 Wasserhaushalt von Pflanzen

Der Wasserhaushalt von Pflanzen ist von grundlegender Bedeutung fur das Verstandnis
komplexer Wechselwirkungen in Walddkosystemen. Verschiedene physikalische und
biologische Abldufe werden durch Teilprozesse des Wasserhaushaltes iniziert und beeinflusst.
So steuert die Transpiration z.B. die Wasser- und Nahrstoffversorgung und damit die
physiologischen Prozesse der Pflanzen. Vom 6kologischen Standpunkt aus beeinflusst sie in
Beziehung zur Wasserverfligbarkeit die Baumverteilung und Bestandesdichte. Gleichzeitig
beeinflusst die Verdunstung die Wasserbilanz des gesamten Okosystems und steuert die
Stoffkonzentrationen in der Bodenlésung sowie die Versickerungsrate. Eine Anderung der
Né&hrstoffversorgung durch den Boden hat wiederum Auswirkungen auf den gesamten
pflanzlichen Stoffwechsel. Kenntnisse tber die Teilprozesse tragen zum Verstandnis interner
Transportmechanismen, der Reaktionen auf Wassermangel, des Stofftransportes und der
Gaswechselprozesse bei. Die Transpiration steuert einen wichtigen Anteil zur gesamten
Wasserbilanz von Waldbestanden bei und beeinfluBt damit auch den Wasserertrag
(GebietsabfluB) eines Einzugsgebiets (Kaufmann und Kelliher, 1991). Daneben ist die
Analyse von Wasser- und Kohlenstofffllissen wichtig fur die Anwendung von regionalen
Klimamodellen. Der Wasserhaushalt eines Waldes ist ein komplexes System aus

Stofftransport und Wassertransport und lasst sich in einzelne Komponenten untergliedern.
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Abbildung 2-2: Wasserhaushalt eines Waldbestandes mit Unterscheidung nach Wasser- und
Wasserdampffliissen (aus Mayer, 2003).
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Mit N, ist der fallende Niederschlag gemeint, der in der Atmosphare gebildet wird. N,
bezeichnet den von Blattern und Asten abgefangener Niederschlag aus Nebel. N, steht fur
abgesetzter Niederschlag aus Kondensation oder Sublimation. N, steht fir den Bestandes-

niederschlag, auch effektiver Niederschlag genannt, der sich aus Kronendurchlass und
Stammabfluss zusammensetzt. Mit N, wird der durchfallende und mit N der abtropfende

Niederschlag bezeichnet. Die Summe beider (NOI und Nt) wird als Kronendurchlass, als Teil

des Niederschlags bezeichnet, der durch die Kronen tropft oder durch Kronenliicken zum
Boden gelangt. Der Niederschlag, der auf den Wald féllt, benetzt zundchst die Blatter, Nadeln
und Zweige und bei schrager Drift auch eine Halfte der Stamme. Daneben féllt ein geringer
Teil des Niederschlags durch Lucken im Kronendach direkt auf den Boden. Die Benetzung
der Krone und der Kronendurchlass sind abhangig von der Zu- bzw. Abnahme des
Freilandniederschlags und seiner Intensitat. Diese Benetzungs- oder Speicherkapazitét ist eine
fur jeden Bestand charakteristische GroRe, die in einem gewissen Rahmen schwankt.

Bei Freilandniederschlagen unter 1 mm besteht der Kronendurchlass hochstens aus dem
Niederschlag, der durch Liicken im Kronendach zum Waldboden fallt (Mitscherlich 1970).
Ebenso bedeutend fiir den Kronendurchlass und die Benetzung der Krone ist die Jahreszeit
und die damit einhergehenden Intensitat, Dauer, Dichte und Haufigkeit der Niederschlége
(Schwachniederschldge im Winter, Starkniederschldge im Sommer), GroRe, Alter und
Austrieb der Krone (groRBe ausgepragte Kronen haben groRere Rickhaltekapazitaten) und
Entwicklung der Blatter bei Laubbdaumen (HOchster Wert im Winter (Dezember bis Mérz) bei
fehlenden Bléattern, sinkender Wert mit Austrieben im April / Mai, weitere Abnahme mit
weiterer Entwicklung der Blatter im Laufe des Sommers und tiefster Wert kurz vor Blattfall
im Oktober).

Bei Nadelbdaumen ist das Alter des Einzelbaumes entscheidend fiir den Rickhalt, bzw. flr den
Durchlass. Kern (1966) zeigt, dass fur die Niederschlagszuruckhaltung bei Nadelb&umen die
Nadelmasse die entscheidende GrofRe ist. In Situationen, in denen das Maximum an
Nadelmasse erst in hoherem Alter erreicht wird, ist auch dann erst das Minimum des
Kronendurchlasses zu erwarten.

NSt markiert den Stammabfluss. Dieser versickert im unmittelbaren StammfuBbereich. Der

Stammabfluss dient in erster Linie der Versorgung der direkt in Baumnahe liegenden
Wourzelsysteme unterhalb des Bestandes mit dem zu ihrem Wachstum notwendigen Wasser.
Auch bei starken Niederschlagen tritt nur selten Wasser des Stammabflusses weiter als 30 bis

40 cm vom Stamm entfernt auf. Der Stammabfluss hangt von der Ausbildung der Baumkrone,
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von der Oberflache der Rinde und Borke, von der Wasseraufnahme durch die Rinde und
Borke, von der im Bestand auftretenden Stammzahl, vom Alter und der GrofRRe des Baumes
und von der Menge und Art des Niederschlags ab (Mitscherlich, 1981).

In Abbildung 2-2 steht | flr Interzeption, T fur Transpiration und E fur Evaporation. Die
Summe aus Transpiration und Evaporation (einschlieBlich Interzeption) bezeichnet man auch
als Evapotranspiration. Die Interzeption beeinflusst einerseits direkt den Wasserverlust,
andererseits ist sie abhdngig von der Baumart und steuert dadurch indirekt den
Kronendurchlass und den Stammabfluss der B&ume. Bei den meisten Laubb&dumen sind diese
etwas groRer als bei den Nadelbdumen, da die Nadelbdume (ber die Interzeption mehr
Wasser verlieren (Mitscherlich, 1981). Bei Laubwaldern erreicht also mehr Wasser den
Waldboden.

A, bedeutet Abfluss an der Bodenoberflache, A, ist der Abfluss im Boden, Si steht flr
Sickerwasser, K fir Kapillarwasser, W, fur Wassergehalt in der Pflanze, W, fur Wassergehalt
in der Luft im Bestandesraum und W, fur Wassergehalt im Boden.

Das jeweilige Pluszeichen vor dem Grofbuchstaben bedeutet einen Zufluss; das

Minuszeichen bedeutet einen Abfluss (Mayer, 2003)

Das hydrologische Modell, wie es schematisch in Abbildung 2-2 gezeigt wird, ist eine
vereinfachte, sehr abstrakte Darstellung der Realitdt und besteht aus einer Reihe
mathematischer Beziehungen, die die aufeinanderwirkenden physikalischen und biologischen
Zustande und Prozesse in vereinfachter Weise beschreiben.
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2.2 Verdunstung

Die Gesamtverdunstung l&sst sich in (a) Transpiration, (b) Interzeption, (c) Bodenevaporation

und (d) Evaporation freier Wasserflachen untergliedern. Die letzten drei Glieder werden unter

dem Begriff Evaporation zusammengefasst und als unproduktive Verdunstung bezeichnet, die

Transpiration hingegen als produktive Verdunstung, da nur sie an der photosynthetischen

Pflanzenproduktion beteiligt ist (Baumgartner, 1990).

Der Begriff Evapotranspiration kann fir Landoberflachen als Summe aus Evaporation und

Transpiration mit dem der Gesamtverdunstung gleichgesetzt werden. Die Evapotranspiration

ist die Summenwirkung der 4 Komponenten und wird allgemein von folgenden Faktoren
bestimmt (Wegehenkel, 1992):

Wasserdampftransport in der Grenzschicht, abhangig von den atmosphdrischen
Schichtungsverhaltnissen wie Temperatur-, Feuchtegradient und Windprofil

Zur Verfugung stehende solare Energie

Stomatére Leitfahigkeit der Pflanze bzw. des Bestandes in Verbindung mit der
Wasserdampfdiffusion in  der Grenzschicht Vegetation-Atmosphére in
Kombination mit anderen Vegetationseigenschaften

Wasserversorgung der Verdunstungsoberfliche bzw. des verdunstenden
Pflanzenbestandes und damit der limitierende Einfluss der Bodenfeuchte auf die
Evapotranspiration

Far die Verdunstung der Wélder spielen folgende Faktoren zusatzlich eine bedeutende Rolle:

Hohe, Intensitdt, Dauer und zeitliche Verteilung des Freilandniederschlags
(beeinflussen die Interzeption)

Standorteigenschaften (z.B. Lage im Raum, Geologie, Exposition, Deposition,
Boden, Grundwasser, etc)

bodenphysikalische Eigenschaften

Bestandesparameter

pflanzenphysiologische Vorgéange, hierbei spielt auch der COZ-GehaIt der Luft, der

Uber den Assimilationsmechanismus wirkt, eine Rolle
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Bei der weltweit zunehmenden Verknappung des Wassers ist die Verdunstung als
NegativgroRe des Wasserhaushalts von Bedeutung. Der grofite Teil des Weltwas-
serverbrauchs entfallt auf die kiinstliche Bewé&sserung zur Nahrungsmittelerzeugung. Infolge
von Evaporation, Transpiration und Versalzung ist dieses Wasser nicht wieder unmittelbar
verfligbar. Daher ist es wichtig, die Hohe der Verdunstung zu bestimmen, um Gkologische
und ©6konomische Folgen anthropogener Eingriffe im Voraus abschdtzen zu konnen
(Schrodter, 1985).

In der Evaporation von Waldbdden kann auch die relativ geringe Verdunstung der sekundaren
Vegetation (Bodenflora) enthalten sein. Die Verdunstung von der Bodenoberflache unter
einem geschlossenen Kronendach l&sst sich im humiden Klimabereich hédufig als
vernachlassigbar gering einstufen (Schmidt, 1993). Bei der Interzeption, unter welcher der
von den Pflanzenoberflachen zuriickgehaltene Niederschlag verstanden wird, sind neben
lebenden auch tote Pflanzenteile als Interzeptionsspeicher miteinzubeziehen.

In Waldbestéanden wird zwischen der Interzeption des Kronen- und Stammraumes einerseits
und der Streudecke am Boden andererseits unterschieden. Der Anteil der Blattoberflachen der
Bdaume ist im Wald wesentlich gréRer als derjenige anderer Pflanzen wie Straucher oder

krautiger Arten. Deshalb ist auch die Interzeption der Baume am hdchsten (Schmidt, 1993).

Baumgartner (1993) hat berechnet, welchen Anteil die Komponenten an der
Gesamtverdunstung verschiedener Pflanzendecken haben. Bei Wéldern fallen 60% auf die
Transpiration und nur 10% auf die Bodenverdunstung. Bei Grunland und Ackerland nimmt
der Transpirations- und Interzeptionsanteil ab und die Bodenverdunstung zu. Letztere erreicht
schlieBlich bei unbedecktem Boden 100%. Die Anteile verdndern sich jedoch im Laufe der
Bestandesentwicklung und sind abhangig von der Oberflachenart, deren Bewirtschaftung,
ihrer momentanen Struktur und den Umweltbedingungen.

Durch den hohen Anteil der Transpiration wird die Art der Landnutzung zu einem

entscheidenden Kriterium der Gesamtverdunstung.

Des Weiteren wird zwischen aktueller bzw. realer und potentieller Verdunstung
unterschieden. Der Begriff der aktuellen Verdunstung fur die tatséchliche (reale) Verdunstung
ist zwar nicht zulassig, wird allerdings hdufig synonym verwendet, und ist fir die

Untersuchung der Wasserbilanz von Interesse (Mitscherlich, 1981).
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2.2.1 Transpiration

Unter Transpiration versteht man die Verdunstung von lebenden Flachen, z.B. Pflanzen.
Durch die Transpiration wird der Nahrstofftransport in die oberen Pflanzenteile gewéhrleistet
und spielt somit eine wichtige Rolle fur die Assimilation. Bei Baumen bewirkt die
Transpiration der Blatter die Wasseraufnahme durch die Wurzeln und den Wassertransport
durch den Stamm. Die Transpiration wird von folgenden Faktoren gesteuert (Schmidt, 1993):

- Stomata der Blatter

- Wassergehalt in den Wurzeln
- Wasserzustand des Bodens

- Photosynthese

Die Wasserabgabe der Pflanzen erfolgt im Allgemeinen tber die Blatter und wird durch die
physiologisch gekoppelten Vorgéange in kutikuldre und stomatdre Transpiration unterteilt. Der
Ubergang des Wassers von der fliissigen in die gasformige Phase an der Zelloberflache

erfordert eine Zufuhr von Energie (Verdampfungswarme: 44kJ-moI'1), die jedoch von dem in
aller Regel sehr niedrigen Wasserpotential der Atmosphare problemlos geliefert werden kann.

2.2.2 Kutikulare Transpiration

Hohere Landpflanzen sind in der Regel mit Cutin durchsetzt (kutinisiert) und meist noch mit
einer Deckschicht (Kutikula) Uiberzogen, bestehend aus einer hochmolekularen Lipidsubstanz,
die oft zusatzlich von wachsartigen Ablagerungen bedeckt wird. Diese Einlagerung
wasserabweisender Stoffe vermindert das Austreten von Flissigkeiten an der Oberflache und
stellt eine massive Barriere gegen die Verdunstung der Pflanzen in einer trockenen
Atmosphédre dar. Die Kkutikuldre Transpiration variiert mit der Stirke und der
Zusammensetzung der Kutikula, bleibt jedoch stets sehr gering und betragt meist weniger als
10% der ablaufenden Evaporation. In trockeneren Standorten betrédgt die Kkutikuldre
Transpiration auf Grund wesentlich dickerer und dichterer Kutikula noch weit aus weniger.
Mit sinkender Temperatur sinkt auch die kutikuldre Transpiration.

Die Kutikula kann den Wasserverlust der Pflanze somit drastisch senken, ihn aber nicht
vollstandig unterbinden. Auch ein Welken bei starker Trockenheit kann diese nicht
verhindern. AuBRerdem ist die kutikuldre Transpiration nicht regulierbar (Lerch, 1991).
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Bei immergriinen Coniferen betragt sie nur 3% der stomatdren Transpiration bei weit
geOffneten Spalten. Bei sommergriinen Waldbdumen steigt dieser Anteil auf 10-20% an
(Larcher, 1980). Sie konnen also durch hermetischen Verschluss der Spalten ihre
Transpiration bedeutend weniger herabsetzen als Coniferen.

2.2.3 Stomatare Transpiration

Die Kutikula bietet zwar einen wirksamen Schutz gegen Verdunstung und verwehrt den
Austritt von Wasserdampf, hindert aber gleichzeitig den Zutritt von Kohlendioxid, der als
Hauptrohstoff fir die Photosynthese dient. Desgleichen wird der Zutritt von Sauerstoff
unterbunden. Um Photosynthese und Stoffproduktion und den notwendigen Gasaustausch
betreiben zu konnen, darf die AuRenfliche nicht vollig abgedichtet sein, obgleich sie
unvermeidlich einen gesteigerten Wasserverlust in Kauf nehmen muss. Mit Hilfe von
Spaltoéffnungen sind die Pflanzen in der Lage, die Durchléssigkeit ihrer Oberflache zu
regulieren, sie dadurch den oft wechselnden Standortbedingungen weitgehend anzupassen
und auf diese Weise ein moglichst ausgewogenes Verhdltnis zwischen dem
lebensnotwendigen Gasaustausch und dem unvermeidbaren Wasserverlust herzustellen.
Dieses Regulierungsvermogen kann die Wasserabgabe jedoch nur vermindern, nicht erhéhen.
Sinkt in einer wasserdampfgeséattigten Atmosphore (z.Bsp. Nebel) die Evaporation auf Null,
so muss auch die Transpiration aufhoren.

Die Spaltoffnungen bestehen aus zwei SchlieRzellen, die mit Chloroplasten versehen sind.
Die Steuerung der Spalt6ffnungen (Stomata) wird durch den Turgor (Druck der Zelle)
reguliert. Bei steigendem Turgor 6ffnen sich die Zentralspalte, bei Turgorschwund schlief3t
sich diese.

Die Verteilung der Spalt6ffnung ist in gemaRigtem Klima auf die Blattunterseite beschrankt

und dort vor direkter Besonnung geschiitzt (Schopfer und Brennicke, 2006).

2.2.4 Rindentranspiration

Die Rindentranspiration von Stammen verschiedener Baumarten hat Guerten (1950) in einem
Mischbestand in Oberbayern untersucht. Sie fand, dass das Rindentranspirationsvermégen in
erster Linie von der Rindenbeschaffenheit bestimmt wird. Rinden mit rissiger oder tief
gefurchter Borke (Eiche und Pappel) transpirieren stark, solche mit glatter fester Borke
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(Buche und Birke) hingegen schwach. Unter standdrtlichen Bedingungen folgt die
Transpiration im Wesentlichen der Evaporation. Sie zeigt daher einen Tages- und Jahresgang
(Abb.3). Die Artunterschiede bleiben das ganze Jahr (ber bestehen. Im Vergleich zur
potentiellen Evaporation einer gleich groRen Flache betrégt die Rindentranspiration der Kiefer
im Sommer 0,025% und im Winter 0,145%. Der niedrige Sommerwert beruht darauf, dass in
warmer trockener Luft die Wasserduchlassigkeit der Borke durch Entquellung geringer wird.
Die Transpirations-/Evaporationswerte zeigen, dass die Rindentranspiration etwas geringer ist

als die cuticulére Transpiration von Kiefernnadeln (0,5%) (Lyr et al., 1992).
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Abbildung 2-3: Jahresgang der Evaporation und Rindentranspiration der Stdmme verschiederner Holzarten in
einem Mischwald in Oberbayern (Nach Geurten, 1950).
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2.2.5 Interzeption

Der Niederschlag liefert fir die Bodenevaporation das notwendige Wasser. Haufig gelangt
der Niederschlag, bevor er wieder verdunstet, aber nicht bis zum Boden. Erhebliche
Wassermengen bleiben an den Blattern und Zweigen der Pflanzen hédngen und verdunsten
dort. Man nennt diesen VVorgang Interzeption oder Interzeptionsverdunstung. Die Interzeption
steigt mit zunehmender Pflanzenmasse an, hat einen Anteil von meist 30-40% an der

Evapotranspiration und ist bei der Oberflachenart Wald am grof3ten.

Mit dichter werdenden Blattflachen nimmt die Interzeption zum Teil erheblich zu. Nur bei
sehr kleinen Niederschlagsmengen l&sst dichtes Laub wegen der gegenseitigen Abschirmung
die Interzeption wieder rucklaufig werden. Bei hohen Niederschldgen kénnen dagegen grof3e
Blattmassen hohe Interzeptionsverluste bewirken, wahrend diinnes Blattwerk schon bei
Niederschlagen von 10 bis 12 mm seine maximale Speicherkapazitat erreicht. In dichten
Wialdern kann durch die Interzeption bis zu 50 % des Niederschlags fir die Wasserversorgung
verloren gehen (Hackel, 1990).

Nach Mitscherlich (1981) hangt die Interzeption von folgenden Faktoren ab:

Blattflachenindex

- Rauhigkeit der Blattoberflache

- GroRe der Blatter

- Zahl, Anordnung und Elastizitat der Blatter
- Art und Temperatur des Niederschlags

- Windgeschwindigkeit

- Wasserdefizit der Blatter

Aullerdem sind die Jahreszeit und die Baumart fiir Schwankungen und Hohe der
Interzeptionswerte verantwortlich. So schwankt der Interzeptionsverlust nach Mitscherlich
(1981) im Sommer z.B. bei der Buche zwischen 8 und 35 %, bei der Fichte zwischen 13 und
61 % und bei der Douglasie zwischen 25 und 35 %.
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2.2.6 Evapotranspiration

Unter dem Begriff Evapotranspiration versteht man die Verdunstungshéhe von
Landoberflachen als Summe von Evaporation (Boden- und Interzeptionsverdunstung) und
Transpiration (Mitscherlich, 1981).

Die hohe Evapotranspiration des Waldes lasst sich durch die Dauerbestockung und die grof3e
Verdunstungsoberflache der Baume erklaren, die bei landwirtschaftlichen Flachen h&ufig
nicht gegeben ist. Bei uneingeschranktem Wassernachschub konnen Pflanzendecken sogar die
Verdunstung freier Wasserflachen Ubertreffen (Baumgartner, 1979; Mitscherlich, 1981).
Unterschiede in der jahrlichen Evapotranspiration bestehen nach Mitscherlich (1981) auch
zwischen Laub- und Nadelwaldern. Sie sind auf den herbstlichen Blattfall der Laubbdume
zuriickzufihren.

Die Evapotranspiration ist entscheidend flr die wasserwirtschaftliche Beurteilung einzelner
Waldbestande, da in ihr sadmtliche Verdunstungsglieder enthalten sind. Wie ihre
Einzelkomponenten wird auch die Evapotranspiration stark durch Aufenfaktoren (z.B.
Niederschlag, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit) sowie die Bestandesstruktur
beeinflusst, was ihre Quantifizierung in Abhangigkeit von der Baumart erheblich erschwert.
Die Mittelwerte der Evapotranspiration schwanken zwischen 59 und 83 % des
Freilandniederschlags (Peck, 2004).

2.3 Holzanatomie

Im Stammgquerschnitt unterscheidet man zwischen dem Splint- und Kernholz. Das Splintholz
ist als der an der Wasserleitung beteiligte duRBere Teil des Holzes definiert. Er enthélt aul3er
den lebenden Zellen noch Speicherstoffe (z.B. Starke). Demgegeniber steht das Kernholz als
der tote Teil des Holzes im Zentrum des Stammes. Die Reservestoffe sind hier in der Regel
abgebaut. Meist ist das Kernholz vom Splintholz farblich als dunklerer Teil abgesetzt und
kann relativ einfach an einem Bohrkern (ein radial aus dem Stamm entnommener
Holzzylinder) identifiziert werden. Andere Baumarten haben einen fakultativen Farbkern und
zeigen keinen farblich abgesetzten Kernbereich (z.B. Abies alba, Aesculus hippocastanum,
Picea abies). Zwischen Splint- und Kernholz kann eine Ubergangszone, das intermediare
Holz, ausgebildet sein. Oft findet hier keine aktive Wasserleitung mehr statt, der Bereich dient
nur noch der Speicherung von Reservestoffen.
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Die Trennung zwischen Splint- und Kernholz ist bei Baumarten mit fakutaltivem Farbkern
nicht immer einfach, d.h. nicht in allen Féllen wird ein farbig abgesetzter Kernbereich
erkennbar (Bsp: Buchen). Nach Untersuchungen von Hupfeld et al. (1997) spielt das
Bestandesalter eine bedeutende Rolle in Bezug auf den Anteil von Splint- und Kernholz und
somit in Bezug auf den Anteil des Stammbereichs, der durch Kernholzbildung rot verfarbt ist.
HiLLis (1987) untersucht an Hand einiger Reagenzien (Starkegehalt, Vitalitat, pH-Wert),
durch Nutzbarmachung verschiedener Unterschiede, die Differenzierung von Kernholz und
Splintholz. Einige Autoren nutzen den unterschiedlichen freien Wassergehalt zur
Unterscheidung von Splint und Kern. Allerdings, und hierbei ist auf die Arbeit von Hupfeld et
al. (1997) zu verweisen, muss der Wassergehalt schon alleine in zwei unterschiedlich alten
Buchen nicht unbedingt radial variieren. Bei 100jahrigen Buchen ohne Farbkern sind keine
radialen Unterschiede im Wassergehalt festzustellen (55,0% im &ufReren und 56,0% im
inneren Splint). Bei 200j&dhrigen Buchen mit Farbkern nahm der Wassergehalt deutlich vom
aufReren Splint zum Kern ab (55,1 bis 35,6 %) (SACHSSE, 1967).

2.3.1 Transportweg im Xylem

Der Ferntransport des Wassers in der Pflanze geschieht im Xylem der Leitbtindel bzw. im
Holz. Die leitenden Elemente bezeichnet man als Gefalle (Tracheen, Tracheiden). Sie haben
die Dimension von Kapillaren. Von den Zellen, welche die GeféBe bilden, sind im
funktionsfahigen Zustand lediglich die mehr oder minder kompliziert versteiften Zellwande
erhalten. Bei den Tracheen werden bei der Zelldifferenzierung auch die Querwande aufgelost,
sodass sie im fertigen Zustand lange Réhren kapillarer Dimension darstellen, die von den
Wurzelspitzen bis in die letzten Verzweigungen der Leitbiindel der Blatter kontinuierliche
Wasserleitungsbahnen bilden. In den seitlichen Kontaktzonen kann der Austausch von
Wasser durch Tupfelverbindungen stattfinden.

Die Geféalle wurden im Laufe der Evolution der Landpflanzen nach verschiedenen Kriterien
optimiert. Die reine Kapillarkraft, die zum Aufsteigen einer benetzenden Flussigkeit in einer
offenen Kapillare fihrt, wirkt sich umso stérker aus, je kleiner der Radius der Kapillare ist.
Eine Optimierung auf groRtmodgliche Wirksamkeit der Kapillaritdt wiirde also dahin
tendieren, die Leitbahnen moglichst eng zu machen. Demgegentber steht allerdings die starke
Zunahme des Reibungswiderstandes beim VVolumenfluss in enger werdenden Gefél3en.
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Daher wird der Strom als auch der Fluss des Wassers umso kleiner, je geringer der Radius der
Gefale ist. Eine Verringerung der GeféaRradien muss durch eine hohe Anzahl an Geféal3en pro
Achsenquerschnitt kompensiert werden (Schopfer und Brennicke, 2006).

Die Leitbahnen des Xylems reichen bis in die duRRere Peripherie des Pflanzenkérpers, vor
allem in die Blatter, die von einem feinmaschigen Netzwerk aus Leitbiindeln (,,Blattadern‘)
durchzogen sind. Der Xylemsaft erreicht den apoplastischen Raum (Apoplast =
pflanzliches Gewebe, wichtiger Ort fur Reaktionen und Speicherungen im Gewebe) des
Blattes ohne wesentliche Widerstdnde und umspult die Protoplasten der Blattzellen mit einer
Né&hrlosung, aus der sie Wasser und lonen nach Bedarf entnehmen kdnnen. Der grofite Teil

des angelieferten Wassers verlasst die Blatter in Form von Wasserdampf, Transpiration.

2.3.2 Transpirationsstrom

Die Transpiration ist Haupttriebkraft fir die Wasserleitung in der Pflanze. Der Wasserverlust
in den Mesophyllzellen steigert deren Saugkraft, sie entziehen Wasser aus den
nachstgelegenen BlattgefaRen. Die Kohé&sionskrafte des Wassers bewirken, dass sich der
Transpirationssog von den Blattern tber die Sprossachse bis in die Wurzeln fortsetzt. Die
Hauptmenge des durch die Pflanze flieBenden Wasserstroms wird so rein passiv, ohne
Energieaufwand durch die Pflanze, von den Wurzeln bis in die Sprossspitze befordert.

Das Wasser verdunstet praktisch aus dem Boden nicht direkt in die Luft, sondern durch die
Pflanze hindurch und nimmt auf diesem Wege, solange es sich im flussigen Zustand befindet,
die fur die pflanzliche Erndhrung bendtigten geldsten Bodensalze mit.

Ein ungehinderter Transpirationsstrom setzt voraus, dass nicht nur ausreichend Wasser durch
die Wurzeln aufgenommen wird, sondern dass dieses auch rasch genug in der Pflanze zu den
Stellen der Wasserabgabe nachgeleitet wird, damit die durchgehende Wasserverbindung vom
Boden uber die Pflanze bis zur Atmosphére (Boden-Pflanze-Atmosphare-Kontinuum, engl.
SPAC soil-plant-atmosphere-continuum) gewahrt bleibt. Transportgeschwindigkeit und
Leitungswiderstande auf den einzelnen Etappen dieses Wasserweges sind unterschiedlich.
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2.3.3 Verdunstung uber die Spaltoéffnungen

Neben Autoren, die die Transpiration als Antriebskraft flir den Wassertransport betrachten,
gibt es auch Vertreter, die die Transpiration als ein unvermeidbares Nebenprodukt der
Photosynthese ansehen. Trotz unterschiedlicher Meinungen diesbeziglich sind die
physiologischen Verdunstungs-Prozesse klar definiert.

Das fur die Photosynthese bendtigte CO2 wird Uber die Stomata aufgenommen. Gleichzeitig
verdunstet Wasser aus den Zellwanden des Blattmesophylls in die stomataren Atemhohlen.
Auf dem gleichen Weg wie COz2, aber in umgekehrter Richtung, diffundiert das Wasser durch
die Stomata in die Atmosphére. Der Feuchtigkeitsgradient zwischen Luft und Blattoberflache
ist entscheidend fiir die Verdunstungsrate. Das Wasserpotential der Zellwandoberflachen wird
durch das verdunstende Wasser erniedrigt. Dadurch wird ein FluR von (fliissigem) Wasser aus
dem Wurzelraum durch die Pflanze bis in die Bléatter eingeleitet. Das Wasser aus den grofien
Leitbahnen wird durch das feine Netzwerk der Blattadern tber einen GroRteil der Flache eines
Blattes verteilt. Aus dem GeféalRsystem dringt das Wasser schlie3lich in die Mesophyllzellen
und die Zellwdnde ein. Das Wasser wird dort in den feinen Kapillaren der Zellwénde
zwischen den Cellulose-Mikrofibrillen und an hydrophile Zellwandkomponenten gebunden.
An den Zellwandoberflachen entstehen die negativen Driicke, die fir den Wassertransport
durch das gesamte Xylem von der Wurzel bis zum Blatt verantwortlich sind. Die
Mesophyllzellen im Blatt stehen tber die luftgefiliten Interzellularrdume in direkten Kontakt
mit der Atmosphére. Der Verdunstungsprozel3 an diesen Luft-Wasser-Grenzflachen innerhalb
des Blattes verursacht eine Sogwirkung auf das Wasser im Mesophyll und somit auch auf das
GefaBsystem. Je groRer der Betrag dieses negativen Druckes, desto groRer ist der
Wassernachstrom. Aus den Interzellularrdumen im Blatt diffundiert das Wasser schlie3lich

durch die getffneten Stomata in die Atmosphare (Taiz und Zeiger, 1998).

2.3.4 Anpassung der Spalt6ffnungen an Umweltbedingungen

Da der Transpirationsstrom die energiesparendste Form der Wasser- und
Mineralsalzbeférderung in der Pflanze darstellt, finden sich an Standorten mit extremen
Feuchtigkeitsverhéltnissen besondere Anpassungen. Diese kdnnen die Transpiration fordern
oder einschréanken und dazu beitragen, dass der Wasserstrom in der Pflanze moglichst stetig
und gleichméRig aufrechterhalten wird. Das betrifft vor allem Epidermis und Kutikula,
besonders charakteristisch aber auch den Bau der Spalt6ffnungen.
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An schattig-feuchten Standorten wird die wegen niedriger Evaporation oft zu schwache
Transpiration dadurch verstarkt, dass die Angriffsfliche fir die wenig bewegte,
wasserdampfreiche Luft vergroRRert wird. Die Blatter sind groRRflachig, ihre Oberflache wird
mitunter durch Ausstilpungen der dinnwandigen Epidermiszelle zu Papillen zusatzlich
vergroRert. AuBerdem wolbt sich der Spalt6ffnungsapparat vor. Unter geméal3igt-feuchten und
warmen Verhéltnissen liegen die SchlieBzellen meist in Hohe der Blattepidermis. Pflanzen
trocken-heiler Standorte hingegen besitzen neben einer dicken Auf3enwand Uber der, oft
mehrschichtigen, Epidermis und einer méchtigen Kutikula eingesenkten Spaltéffnungen. Uber
der Zentralspalte entsteht ein, stellenweise sogar gekammerter, Luftschacht. Dieser ,tote*
Luftraum bildet einen Windfang, der verhindert, dass die trockene AuRenluft unmittelbar an
die Schlie3zellen heranreicht. Dadurch wird die Transpiration eingeschrankt, ohne dass die
Spalten zu friihzeitig geschlossen werden missen und die Stoffproduktion damit unterbunden

wird.

2.3.5 Saftfluss

Der Forstbotaniker Huber entwickelte 1935 ein Verfahren, um die Geschwindigkeit des
aufsteigenden Saftstroms in Baumen zu messen. Besonders wichtig war sein Befund, dass am
Morgen der aufsteigende Saftstrom zuerst in den Zweigen beschleunigt wird. Der Saftstrom
beginnt also zuerst in den Pflanzenteilen, die am starksten Wind und Strahlung ausgesetzt
sind. In Waldern somit in der Oberschicht der Baumkronen. Erst spater greift die
Wasserbewegung auch auf den Stamm (ber und setzt sich von dort abwarts bis in die
Wurzeln fort. Die Stormungsgeschwindigkeit erreicht meist schon am friihen Vormittag ihre
Hochstwerte, schwankt im Tagesverlauf mit der Transpirationsstarke. Am Nachmittag, wenn
die Photosyntheseaktivitat der Blatter nachlasst und sich die Stomata schlieRen, lasst der
Transpirationsstrom zuerst in den Zweigen nach und erst spater auch im Stamm. Gegen
Abend nimmt der Transpirationsstrom zuerst in den oberen Kronen- und Stammbereichen ab
und kommt nachts allmahlich zum Erliegen, wahrend oft noch bis tief in die Nacht ein
schwacher Wasserzustrom in die unteren Stammteile und die Wurzeln weitergeht, bis auch
hier die tagstber erlittenen Wasserverluste wieder aufgefullt sind.

Dieser Befund zeigt, dass der ,,Motor* des aufsteigenden Saftstroms in der Krone des Baumes
lokalisiert ist und nicht etwa im Wurzelsystem. Aufgrund dieser Daten lag es nahe, dem
Transpirationssog, den die nicht im Wasserdampf geséattigte Atmosphdre auf die Blatter

ausubt, fur den aufsteigenden Saftstrom verantwortlich zu machen.
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Nur bei fehlender Evaporation, oder wenn die Transpirationsorgane unzureichend ausgebildet
sind (z.B. wenn im Fruhjahr an den Laubbdumen die Blatter noch fehlen), treibt der
Wurzeldruck allein das Wasser in der Pflanze aufwarts, verbraucht jedoch erheblich Energie
(Lerch, 1991).

Mit der thermoelektrischen Methode Hubers lieR sich auch die besonders interessante
Geschwindigkeitsverteilung des aufsteigenden Saftstroms innerhalo des Baumes bei
stationdarer Transpiration messen. Das Wasserleitsystem der Pflanzen ist auf der ganzen
Strecke aus annahernd gleichartigen Elementen aufgebaut (Schopfer und Brennicke, 2006).

2.3.6 Leistungsfahigkeit der Transportleitung

Das Transpirationsverhalten wird maRgeblich durch das Leitvermdgen der Pflanze
beeinflusst. Bei feuchter Luft und bei feuchtem Boden sind die Wasserpotentialdifferenzen
und die Nachleitdifferenzen gering. Somit kann wéhrend der Verdunstung ohne Probleme
Wasser aus dem Boden nachgeleitet werden. Bei einem starken Wasserpotentialgefalle
zwischen Pflanze und Atmosphére kann der Wasserverlust durch Transpiration so hoch
werden, dass selbst aus einem feuchten Boden die Nachleitung nicht mehr schnell genug
erfolgen kann. Die Pflanze reagiert auf den Wassermangel mit Schlieung der Spalt6ffnungen
und die stomatare Transpiration kommt zum Erliegen. Abbildung 2-4 zeigt schematisch die

Gesamtzusammenhénge in vereinfachter Form.
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Abbildung 2-4: Wasserfiilhrung Boden-Pflanze-Atmosphare,Wasserpotential und Transportwiderstande,
schematisch (Nach Lerch, 1991).

In Folge extremer Trockenheit verliert die Pflanze Uber die Mittagsstunden bei geschlossenen
Spaltéffnungen Wasser tber die Kutikula. Wenn dadurch die Blatter Welkeerscheinungen
aufzeigen, liegt die Ursache am schwindenden Turgor und der unzureichenden
Wassernachleitung in den Sprossachsen. Das Leitvermdgen wird bestimmt durch die
verfligbaren Leitungsbahnen und die darin auftretenden Leitungswiderstdnde: Schwerkraft,
Durchlasshindernisse in den Querwanden, Reibungswiderstdnde an den Langswanden. In den
kurzen Tracheiden verlduft der Wasserstrom wesentlich langsamer ab, als in den gerdumigen
Tracheen, die aus durchgangigen, oft meterlangen Rohrgliedern zusammengesetzt sind, keine
Querwande besitzen und den Wasserdurchfluss betrachtlich erleichtern. Allerdings kdnnen sie
die Gefahr von Unterbrechungen innerhalb des Leitungssystems erhéhen. Da durch den
Transpirationsstrom stets ein Unterdruck entsteht, konnen eindringende Luftblaschen

aufbldhen und die Wasserfihrung unterbrechen (Luftembolien). Beglinstigt wird dies
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zusatzlich durch eine hohe Transpiration und eine gleichzeitig langsame Nachleitung. Dies
geschieht umso haufiger, je weiter die GefaRlumen sind.

Erhohter Wasserdruck in den Nachbarzellen kann solche Luftembolien wieder verdréangen
und damit die GeféaRbahn erneut funktionstiichtig machen. Bei Kréutern und niederwichsigen
Pflanzen reicht der Wurzeldruck in der Regel aus, der nachts die entleerten GefalRe wieder
fullt, wenn am Tage auf Grund starker Transpiration voribergehendes Welken mit
Luftembolien auftrat und die Wasserleitung unterbrochen wurde. In Baumen reicht der
Wurzeldruck meist nicht aus, zumal hier fir jeden Meter Hohenunterschied ein zusétzlicher
Unterdruck von 10 kPa als Schwerkraftwirkung zu Gberwinden ist.

Das Wasserleitsystem von Nadelgehdlzen ist ausschliesslich aus Tracheiden aufgebaut. Sie
mussen daher mit einem langsameren Wasserfluss auskommen, sind aber vor Blockaden
durch Luftembolien groRtenteils geschiitzt. Die Transportkapazitdt von Laubhdlzern ist auf
Grund ihrer Tracheen weitaus leistungsféhiger. Grundséatzlich gilt dennoch: Je Kkleiner die
Gefalie, desto sicherer ist der Wasserstrom. Zerstreutporige Holzer (z.B. Birke, Buche) haben
Gefale mit 60 pm Weite und 5-10 cm (nur wenige bis 80 cm) Lénge. Bei ringporigen
Holzern (z.B. Eiche, Robinien) konnen die grofirdumigen GefélBe des bei reichlicher
Wasserversorgung angelegten Friithholzes eine Weite von 300 pm und eine Lange von 5-18 m
erreichen. Diese GefaRe bleiben allerdings meist nur fir eine Vegetationsperiode
funktionstuchtig und werden dann oft durch Luftembolien blockiert und durch Wegfall der
Wasserleitung mit Flllsubstanz verstopft (Verkernung).

Im GrolRen und Ganzen sind die Gefaldurchmesser an die herrschenden Umweltverhéltnisse
angepasst. Beispielsweise sind auf trockenen Standorten die GeféaRe kleiner im Durchmesser
und kiirzer in der Ausdehnung, da sich die Pflanze an die schlechte Wassernachleitung
anpassen muss (Lerch, 1991).

2.3.7 Anpassung der Baume an Wasserhaushaltsschwankungen

Bei den Bdumen sind starke Transpirationsverluste lebensbedrohlich. Daher muss die
ausgedehnte Blattoberflache der Krone, die flir die Transpiration verantwortlich ist, mit
Wassernachschub versorgt werden. Der Wasserhaushalt muss hierfiir wirksam und regulierbar
organisiert und eingestellt werden. Solange die Wassernachleitung gesichert und die
Saugspannung der Atmosphére nicht zu groB ist, gibt es keinerlei Einschrankungen in der
Transpiration (Lerch, 1991). Sobald aber an sonnigen Tagen die Wasserleitung nicht mehr
ausreicht und die Wasserverluste in der Krone nicht schnell genug ausgeglichen werden
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konnen, reagieren die Blatter auf das Wasserdefizit mit Spaltenschluss. Die Transpiration
wird gedrosselt und kommt, bekannt unter der Bezeichnung Mittagsdepression, zum Erliegen.
Der Spaltenschluss beginnt erst in den beschatteten Blattern und den unteren
Kronenbereichen, wogegen die besonnten Wipfelblatter am langsten mit Wasser versorgt
bleiben. Wenn dann am Nachmittag die Belastung des Wasserhaushaltes wieder abnimmt,
Offnen sich die Schlie3zellen erneut, jedoch erreicht die Transpiration oft nicht mehr ihre
volle Stérke. Dadurch sind die Baume im Allgemeinen weitgehend hydrostabil. Ihr
osmotisches Potential schwankt im Tagesverlauf, und damit erleiden die Zellen keine

ubermaRige Wasserzustandsénderungen.

2.4 Methoden der Verdunstungsberechnung

Die Verdunstung kann tber verschiedene direkte und indirekte Methoden bestimmt werden.
Zu den direkten Methoden zahlen MeRsysteme, mit denen die Verdunstung unmittelbar
erfasst werden kann. Bei den indirekten Methoden sind (a) die Ableitung aus der
Wasserbilanz, (b) die Ableitung aus der Energiebilanz, (c) die Ableitung aus dem
Wasserdampftransport, (d) die Anwendung von empirischen und halbempirischen
Verdunstungsformeln sowie (e) modellhafte Bestimmungsverfahren zu nennen (Baumgartner,
1990).

Die Evapotranspiration gehort zu den unsicheren Gliedern der Wasserbilanz, da sie relativ
schwer und nur sehr aufwandig zu messen ist. Der erste groRe Unsicherheitsfaktor sind die
notwendigen Daten fiir die Bestimmung der Verdunstung. Diese sind meist unvollstandig,
ungenau, liickenhaft, schwer zuganglich oder stehen oft gar nicht zur Verfugung. Ein weiterer
Zweifel besteht in den Parametern, die in verschiedenen Gleichungssystemen zur Berechnung
verwendet werden. Diese sind oft empirisch bestimmt, regional unterschiedlich und daher nur
eingeschrankt anwendbar. Eine verbesserte Grundlage fiir Daten und Parameter erfordert stets
einen unverhdltnisméaBRig grofRen Aufwand. Daher wird oft ein Transfer von Daten
verschiedener Quellen hergestellt, um der Breite und Fille der Datenmenge gerecht zu
werden. Eine direkte Messung des turbulenten Transports von Wasserdampf ist sehr
aufwendig. Oft werden zur Ermittlung der Verdunstung die Einflussfaktoren wvon
Wasserhaushalt, Wéarmehaushalt und Wasserdampftransport gemessen. Deswegen sind die

Begriffe Messung und Berechnung oft nicht mehr trennbar.
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In der Praxis gibt es zahlreiche Verfahren zur Bestimmung der Evaporation. Da diese ebenso
unterschiedliche Anforderungen an den Anwender sowie die Umwelt stellen, werden diese in
in Beschreibung von turbulenten Transports und Energiebilanzmethode, in Emittlung der
Wasserbilanz und in Berechnung der potentiellen Evapotranspiration unterteilt.

2.4.1 Turbulenz-Korrelationsmethode

Ein fur Prozessuntersuchungen und zur Parametrisierung vereinfachter Ansédtze angewandtes
Verfahren ist die auf der mikrometeorologischen Messung beruhende Turbulenz-
Korrelationsmethode (auch Eddy-Flux, Fluktuationsmethode, Eddy-Correlation-Method,
Messung des Luftkdrperaustauschs genannt). Sie beruht darauf, dass verdunstendes Wasser
uber turbulenten Austausch in die bodennahe Luftschicht gelangt und dass das Produkt der
Abweichung der vertikalen Windkomponente und der Luftfeuchte von ihrem zeitlichen Mittel
ein Mal} fir den Wasserdampfstrom darstellt (DVWK, 1996).

Fluxmessungen erfordern einen auf3ergewohnlich hohen messtechnischen Aufwand (Dyck
und Peschke, 1995), sind hoch entwickelt und liefern sehr genaue Ergebnisse, welche aber nur
eingeschrankt verwendbar sind. So kann beispielsweise auf Grund lokaler Advektionseffekte

eine Unterschatzung der Gesamtfluxmessung auftreten (Kanda et al., 2004).

2.4.2 Penman-Monteith-Gleichung

Als genauester Berechnungsansatz fur die reale Evapotranspiration gilt heute allgemein die
Penman-Monteith-Gleichung. Sie ist physikalisch basiert (Energiebilanz, Konzept der
Widerstande) und kann zur zeitlich hoch aufgeldsten Berechnung der Verdunstung genutzt
werden. Spéatestens hier stellt sich aber wieder die Frage der Genauigkeit der bereitgestellten

Parameter.

2.4.3 Aerodynamische Methode

Die aerodynamische Methode z&ahlt zu den Profil- bzw. Gradientenmethoden, aus der der
Austauschkoeffizient flr Impuls aus horizontalen Windgeschwindigkeitsmessungen ermittelt
wird (Dingman, 2002). Desweiteren sind Profilmessungen der spezifischen Feuchte
notwendig und bei labiler Schichtung der Atmosphare sind Stabilitdtsmalle zu beachten.
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2.4.4 Bowen-Ratio-Methode

Die Bowen-Ratio-Methode basiert auf der Annahme, dass die Austauschkoeffizienten fur
Wasserdampf und Warme gleich sind (Dyck und Peschke, 1995). Genaue Messungen zu
Lufttemperatur, —feuchte und verfligbarer Warme sind in verschiedenen Hohen zu machen.
Ihre Anwendung ist hauptséchlich geeignet fiir homogene Flachen und stabile Temperatur-

Schichtung.

2.4.5 Lysimetermessung

Eine Moglichkeit das Restglied der Wasserbilanzgleichung zu bestimmen, bietet die
technische Lysimetermessung. Diese erfolgt mit einem relativ grofRen Aufwand und ist stets
nur fiur Kkleine Landschaftsausschnitte einsetzbar. Dieses Verfahren wird als das beste
Verfahren zur Bestimmung der Verdunstung angesehen und wird oft begleitend als Referenz
zur Beurteilung anderer Verfahren herangezogen. Lysimetermessungen haben einen grofien
Wert flr die Erfassung der physikalischen Zusammenhange zwischen der Verdunstung und
meteorologischen, boden- und vegetationskundlichen KenngréRen und ermoglichen die
Ableitung und Verbesserung von Berechnungsansétzen fiir die Gebietsverdunstung (Wloczyk,
2007). Die Qualitat der Messung ist stark von der konstruktiven Ausfuhrung abhéngig, z.B.
der Erfullung bestimmter MindestmaRe fur Tiefe und Oberflache des Lysimeterbehélters und
gentigendem hydraulischen Kontakt zwischen eingefulltem Boden und Lysimeterwand (Dyck
und Peschke, 1995).

2.4.6 Pflanzenphysiologische Methode

Die pflanzenphysiologische Methode ermdglicht die Messung von Wasserflussen in den
Pflanzen, von denen wiederum die Transpiration und die Evapotranspiration abgeleitet
werden kdnnen. Die Methode bietet eine gute Naherung zur Bestimmung der Evaporation fiir
aride und semiaride Regionen. Zu den pflanzenphysiologischen Methoden zahlen z.Bsp:
Saftflussmessungen an Einzelpflanzen sowie Minikiivettensysteme zur Messung des
Gasaustauschs an einzelnen Blattern oder Zweigen. Flr ein besseres Prozessverstandnis sind
solche Untersuchungen sinnvoll, aber aufgrund technischer Probleme, die bei Messungen
auftreten konnen, aufgrund von Schwierigkeiten beim Upscaling durch Umrechnung auf
flachige Bestande und aufgrund eines hohen personellen Betreuungsaufwandes ist es als
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alleiniges Verfahren zur Bestimmung der Bestandesverdunstung tber langere Perioden nicht
geeignet (Merta, 2002).

2.4.7 Berechnung der potentiellen Evapotranspiration

Fir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration gibt es zahlreiche empirische
Verfahren (z.B. nach Haude oder Turc) und Verfahren, die die Energiebilanz und die
aerodynamischen Widerstdnde kombinieren. Die potentielle VVerdunstung kann mit Hilfe von
Bestandesfaktoren auf die vorhandene Vegetation bezogen werden. Die reale oder aktuelle
Evaporation lasst sich durch Beachtung weiterer Grofien bestimmen, die das Wasserangebot
reprasentieren (z.B: Bodenfeuchte). In Perioden mit ausreichendem Wasserangebot aus dem
Boden oder infolge von Niederschlégen entspricht die potentielle Evapotranspiration in guter
Né&herung der realen Evapotranspiration (FAO, 1998).

Tabelle 4 gibt abschlieRend einen Uberblick Gber einige ,,indirekte” und ,,direkte** Methoden,
die zur Ermittlung der Verdunstung in der Praxis Anwendung finden. Die ,indirekten
Verfahren setzen mikrometeorologische Messungen voraus, die ,direkten”“ Methoden
basieren auf der Grundlage der Wasserbilanz. Um eine geeingnete Methode fur definierte
Aufgabenstellungen zu wahlen, muss geprift werden, welche Anforderung die Methode an
notwendige Daten stellt und welche Anwendbarkeit die Methode innerhalb bestimmter
Raummafstébe hat.

Eine groRe Herausforderung stellt die Ermittlung der Gebietsverdunstung dar, da die
Einflussfaktoren der Verdunstung raumlich stark variabel sind. Die Kopplung der Systeme
Boden-Pflanze-Atmosphdre im Zusammenspiel mit wechselnden Flachennutzungen,
extremen Ereignissen (z.B: Dirre, Flut etc.), heterogenen R&umen und advektiven
Transporten verkompliziert die Verdunstungsermittlung zusétzlich. Dieser Problemkomplex
gilt als noch nicht endglltig gelost, daher werden Gebiete als Einheitsraum oder
Wahrscheinlichkeitsraum definiert, um die Ermittlung der Gebietsverdunstung mit Hilfe der
Methoden tberhaupt erst realisieren zu kdnnen.
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Tabelle 2-1: Raum und Zeitmaf3stabe flr ausgewahlte Methoden zur Ermittlung der Verdunstung (RET = reale
Evapotranspiration, PET = potentielle Evapotranspiration)(nach Wloczyk, 2007).

Methode Raummafstab/ Zeitliche Ermittelte
rauml.Ubertragbarkeit Auflésung Grole
wIndirekte Verfahren*: Grunlage (mikro-) meteorologische Messungen
Physikalisch basierte Verfahren:
Turbulenz- Punktmessung; setzt ausreichend 30 Minuten RET
Korrelationsmethode grof’e homogene Bestande voraus
Bowen-Ratio-Methode  ausreichend grofie, homogene Bestande 30 Minuten RET
PENMAN- gleichmaRiger Pflanzenbestand eine Stunde RET
MONTEITH- bis ein Jahr
Gleichung
FAO Grasreferenz- Gebiet vergleichbarer meteorologischer  eine Stunde Referenz-
Verdunstung Bedingungen (v.a. Lufttemperatur, bis ein Jahr verdunstung
-feuchte, Strahlung, Wind)
Empirisch-statistische Verfahren:
HAUDE Gebiet vergleichbarer meteorologischer ~ ein Monatbis  PET
Bedingungen (v.a. Lufttemperatur, ein Jahr
- feuchte, Strahlung)
TURC ein Tag bis PET
ein Jahr
BAGROV »einheitlich verdunstende Flache* ein Monat, RET
(DVWK, 1996) ein Jahr
(langjéhrige
Mittelwerte)
RENGER und Gebiet gleichartiger Landnutzung ein Jahr RET
WESSOLEK (z.B. Waldgebiet)
SPONAGEL gleichméRiger Pflanzenbestand ein Monat RET
Kombinationsverfahren und Ableitungen daraus
PENMAN Gebiet vergleichbarer meteorologischer 30 Minuten PET
Bedingungen (v.a. Lufttemperatur, bis ein Jahr
-feucht, Strahlung, Wind)
PRIESTLEY- ein Tag bis PET
TAYLOR ein Jahr
TURC- ein Tag bis PET
WENDLING ein Jahr
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Tabelle 1-1: Raum und Zeitmaf3stabe flr ausgewahlte Methoden zur Ermittlung der Verdunstung (RET = reale
Evapotranspiration, PET = potentielle Evapotranspiration)[Fortsetzung]

Methode RaummaRstab/ Zeitliche Ermittelte
rauml.Ubertragbarkeit Aufldsung Grofie

LDirekte Verfahren*: Grunlage Wasserbilanz

Bodenfeuchte Beprobungspunkt plus ndhere Umgebung eine Woche RET
(m2 bis ha, abhangig von Boden- und bis ein Jahr
Bestandesheterogenitat)

Lysimeter, wagbar Lysimeter plus ndhere Umgebung eine Stunde RET
(m2 bis ha, abhangig von Boden- und bis ein Jahr
Bestandesheterogenitat)

Lysimeter, nicht wagbar langjéhrige RET

Jahresmittel
Pflanzenphysiologische  Einzelpflanze, libertragbar auf dichte, eine Stunde RET
Messungen homogene Bestande bis ein Monat
Hydrographische Einzugsgebiet ein Jahr RET
Methode

2.4.8 Fernerkundungsansatz

Eine weitere Mdoglichkeit zur Berechnung der Verdunstung bietet die Fernerkundung.
Wiloczyk (1995) behandelt in ihrer Arbeit diese weitere Mdglichkeit zur Berechnung der
realen Evapotranspiration in raumlicher Verteilung mittels multispektralen Satellitendaten.
Dazu wird ein satellitengestiitzter Sensor verwendet, der ({ber Kandle in den
Spektralbereichen Griin, Rot, Nahes Infrarot und Thermales Infrarot verfiigt. Bodengestitzte
Messungen sind hierbei nicht erforderlich. Der Ansatz ist ausserdem automatisierbar und
ermoglicht damit die operationelle Bereitstellung von aktuellen Flachendatensdatzen der
Verdunstung in Nahe-Echtzeit. Die Satellitendaten werden verwendet, um Basisparameter
wie Oberflaichentemperatur, Normalized Difference Vegetation Index, Albedo,
Globalstrahlung und langwelliges Emissionsvermdgen der Erdoberfliche zu ermitteln. Mit
deren Hilfe wird nachfolgend die Nettostrahlung berechnet und auf die Komponenten der
Energiebilanz aufgeteilt. Der fernerkundungstechnische Ansatz liefert plausible Ergebnisse

und ist allgemein als robust einzuschéatzen.
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2.5 Untersuchungsort Badische Rheinaue

2.5.1 Auenbdden

Auenbdden werden als Boden holozéner Talebenen (Auen) der Flisse und Béache auch als
Schwemmlandbtden oder alluviale Boden bezeichnet. Auen sind diejenigen Teile einer
Landschaft, die heute noch bei Hochwasser uberflutet oder hinter einem Deich durch
Druckwasser Uberstaut werden. Sie sind Bodden der Flusstdler, die bei regulierten
FlieRgewéssern periodisch tberflutet, andernfalls hinter Hochflutdeichen von Druckwasser
(bzw. Qualmwasser) tberschwemmt werden. Die Auenbdden der Flussniederungen, die nicht
unter dem Einfluss der Gezeiten stehen, sind in der Klasse der Auenbdden zusammengefasst.
Die allgemeine Definition wvon Auen beinhaltet die Schwankungsamplituden des
Grundwasserstandes, die temporér und periodisch auftreten und zwischen 1,5 bis 3 m liegen,
aber auch 4 m und bisweilen dartiber hinaus betragen kénnen.

Wenn die Aue langere Zeit Gberflutet wird und ihr Untergrund gut durchlassig ist, so wird der
Grundwasserstand in den Auenbdden noch mehrere Kilometer weit entfernt beeinflusst. Ist
dagegen die Hochwasserzeit kurz und der Untergrund relativ dicht, so reicht die
Beeinflussung im seitlichen Grundwasserstrom nur bis in wenige hundert Meter Entfernung
vom Flusslauf.

Toniger Schlamm kann das Flussbett vor seitlich in die Aue eintretenden Grundwasserstrom
abdichten. Bei einem Ubertritt des Flusses Uber die Ufer wird Bodenmaterial
unterschiedlicher KorngroRe im Uberflutungsbereich aufgelandet, Stoffe werden zugefiihrt,
teilweise aber auch abgefihrt. Die Bodenentwicklung wird also durch Sedimentation
und/oder Erosion unterbrochen. Demzufolge liegt ein (alluviales) geschichtetes
Ausgangsgestein vor und der humose Oberboden besteht aus mehreren Lagen mit
wechselndem Humusgehalt.

Unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten sorgen fiir eine KorngréRensortierung. Im
Unterlauf eines Flusses, bei geringem Gefélle und in flussferneren Bereichen der Aue werden
hauptséchlich feinkornigere Sedimente verlagert, da das Wasser bei Ufertbertritt stark
gebremst wird. Entscheidend sind auch die gebietsvorherrschenden Gesteins- und
Bodeneigenschaften. So dominieren in den sudlicheren, rheinregionalen Losslandschaften die
abgelagerten Auenlehme. Auenbdden sind meist sehr sauerstoffreich, da das flussbegleitende
Grundwasser wegen starker Schwankungen, nur kurze Stillstandsphasen und hohe
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Fliegeschwindigkeiten hat. Hohe Wasserleitfahigkeiten begunstigen den raschen Austausch
mit sauerstoffreichem Grundwasser.

Die Ablagerungen von Auensedimenten ist heute vielfach durch Eindeichung und
Flussregulierungen weitgehend unterbunden. Dennoch unterscheidet sich auch dann noch die
Dynamik dieser Boden von derjenigen der Landbdden, weil sie periodisch von Qualmwasser
uberschwemmt werden, deren geldst transportierte Stofffracht Versauerung und Verwitterung
entgegenwirkt. Zwar wird ein Auenboden nur selten kurzfristig Uberschwemmt, aber sein
Unterboden und oft auch sein Oberboden stehen anlésslich der Friihjahrshochwésser in jedem
Jahr unter Einfluss von Qualmwasser bzw. Uferinfiltrat (Kuntze, 1994).

2.5.2 Typische Auenbtden

Nach Kuntze (1994) werden die Rohbdden als Rambla (arab. rambla = grober Sand), die
Siliziumreichen A/C-Bdden als Paternia (nach dem Rio Paternia in Spanien), die
carbonathaltigen als Kalkpaternia und die verbraunten Auenbdden als Vega (span.)
bezeichnet. Tief humose, grauschwarze carbonathaltige A/C-Bdden bezeichnet man als
Tschernitza (tschech. tscherni = schwarz).

Auf Ablagerungen unverwitterten Gesteinsmaterials, in vielen siddeutschen Flusstélern,
entsteht zundchst die meist grobkérnige Rambla mit einem Ai/aC-Profil. Die Streu ihrer
schutteren Pioniervegetation wird oft vom ndachsten Hochwasser erodiert. Wenn das Ausmal
der Sedimentation nachlasst, fiihrt eine stérkere Anreicherung von organischer Substanz im
Oberboden zu sandig-lehmigen, oft CaCOs-haltigen jungen Auenbdden, den Paternien mit der
Horizontfolge Ah/C. Sie besitzen héaufig eine charakteristische graue Farbe. Eine
tiefreichende Verwitterung der Ablagerung vor Ort fiihrt schliesslich zur Vega mit
Horizontfolge Ah/Bv/Go. Die Freisetzung grofRerer Mengen Fe-Oxide hat in ihr, ahnlich wie
in den Braunerden, zur Verbraunung des Bodens gefuihrt (autochtone Vega). Tschernitzen
besitzen einen machtigen Mull-A, der durch intensive Bioturbation enstanden ist (= AxH).

Die grobkdrnigen Ramblen und die gerdllreichen Kalkpaternien sind ausgesprochen
wechseltrockene Standorte mit starkem Wassermangel bei sommerlichem Niedrigwasser.
Viele Vegen besitzen wegen lehmiger Bodenart demgegeniiber eine hohe nutzbare
Wasserkapazitat, mithin ausgeglichenere Wasserverhéltnisse. Gleiches gilt fur die

humusreichen Tschernitzen.
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Viele Auenbdden sind néhrstoffreich, besitzen eine hohe Ca-Sattigung und eine hohe
biologische Aktivitdt. Manche flussnahen Auenbtden sind heute stark mit Salzen und
Schwermetallen verschmutzter Flisse kontaminiert.

Tiefwurzler sind bei allen Auenbdden besser gestellt als einjahrige Flachwurzler.

2.5.3 Kalkpaternia (Auenpararendzina)

Die Kalkpaternia z&hlt zur Familie der Auenbdden und ist aus carbonathaltigem (2 bis 75%)
jungen Flusssedimenten entstanden. Sie weist schwache Pseudovergleyung auf und besteht
aus einer tonig-lehmigen, méRig humosen bis humosen Deckschicht tiber Kalkschottern.

Sie hat ein hohes Vermdgen Néahrstoff nachzuliefern und besitzt eine gute Kalk- und
Magnesiumversorgung. Der Unterboden kann bei periodisch auftretender Flutung eine
schwach staunasse Lage auspragen. Prinzipiell besitzt der Boden eine gute Durchliftung im
Krumenbreich und entwickelt im Laufe von Wasserséttigung einen Luftmangel.

Das Bodenprofil wird entsprechend der Bodenlagen- und Horizontsystematik in vier
Horizonte untergliedert (Abb.5). Der humose Mineralhorizont im Oberboden Ap (0 - 20 cm)
enthédlt schwarzbraunen, schwach tonigen Lehm, polyedrisches Gefiige und zahlreiche
Regenwurmgénge. Ausserdem ist dieser stark durchwurzelt. Der angrenzende mineralische
Horizont aus Lockergestein Cv (20 - 45 cm) besteht aus grauem, schwach humosem, schwach
tonigem Lehm, mit prismatisch-polyedrischem Geflige und schwach porésen, einzelnen

Regenwurmgéngen. Dieser Horizont ist gut

o T AT :
e Ll E . . . ]
RS & Ap durchwurzelt. Als dritter Horizont liegt eine
0-20 cm graue, schwach rostfleckige Sw-Cv-Lage (45 -
& 60 cm) an. Dieser marmorierte Unterboden-
v

i 20-45 cm horizont weist kalkhaltigen, kiesig sandigen

S Cv Lehm auf und enthélt prismatisch-polyedrisches

45-60 cm Gefiige. Eine Durchwurzelung findet nur sehr
vereinzelt und schwach auf Kluften statt. Der

Ic . .

60- chm angrenzende vierte Horizont Cv (60 - 100 cm +)
besteht aus einer rein mineralischen Lage aus

Kalkschotter

Abbildung 2-5: Bodenprofil Kalkpaternia (Quelle: Landesamt fiir Landwirtschaft, Bayern, aus dem Agrargebiet
"Tertidar-Hugelland - Sid").
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Der Hauptwurzelraum beim Kalkpaternia (Auenpararendzina) reicht bis zu einer Tiefe von 50
cm und somit bis in den dritten Horizont hinein. Folgende Abbildung 2-6 zeigt die
PorengroRRenverteilung sowie Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Totwasseranteil und
Trockenraumgewicht des Auenbodens.

10 20 30 40 50 60 %
]

Ap

0-20 .
- [ | = 50p @ Luftkapazitat LK
Cv _

2043 cm 10-50 p@ } mutzbare Feld-

[ &w-Cv 02-10 p @ | kapazitat nFK

| 43-60 cm
i <02 p @ Totwasser, TW
OCv
o 1B [ feste Bodensubstanz

Abbildung 2-6: PorengréRenverteilung beim Kalkpaternia (Quelle: Landesamt fur Landwirtschaft, Bayern).

Die KorngrolRenzusammensetzung der jeweiligen Bodenhorizonte sowie deren Eigenschaften
gegenuber Luft, Wasser und Festsubstanz sind in Tabelle 2-2 dargestellt. LK: Luftkapazitét,
kennzeichnend fir die Durchliftung des Bodens; Werte < 5% im A-Horizont und < 8% im
Unterboden behindern das Wurzelwachstum. nFK: Nutzbare Feldkapazitat, kennzeichnend
fur das pflanzenverfiigbar gebundene Bodenwasser; 1% nFK entspricht 1mm nFK je 10cm
Bodentiefe im Hauptwurzelraum. TRG: Trockenraumgewicht, Trockengewicht des Bodens in
seiner naturlichen Lagerung. Gebrduchliche Synonyme sind: Trockenraumdichte,
Lagerungsdichte, Rohdichte trocken. TW: Totwasser, kennzeichnend fiir das nicht mehr

pflanzenverfugbare Bodenwasser.

Tabelle 2-2: KorngréRRenzusammensetzung und Eigenschaften des Kalkpaternias (Quelle: Landesamt flir
Landwirtschaft, Bayern).

LK nFK nFK  TRG Ton Schluff Sand

[%]  [%]  [mm] [g/cm?] [%] [%] [%]
Ap 13 25 50 1,04 28 42 30
Cv 2 19 48 1,47 28 45 27

Sw-Cv 6 18 9
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2.5.4 Bodentypologie im Untersuchungsgebiet

Neben dem Auenpararendzina als dominierender Bodentyp befinden sich im Riickhalteraum
weitere typische Auenbodentypen, wie Gley-Kalkpaternia, Gley-Auenpararendzina,
Kalkpaternia, Kalkpaternia-Gley und Nassgley. Ihre Anordnung und flachenhafte Verteilung
ist unterschiedlich und in folgender Abbildung 2-7 dargestellt.

B Auenpararendzina
Gley-Kalkpaternia

Abbildung 2-7: Karte der Bodentypologie im Untersuchungsgebiet Rickhalteraum bei Breisach.
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2.5.5 Standortgliederung der badischen Rheinaue

Unter dem Begriff der Rheinaue wird hier die geologische Rheinaue verstanden, also die
Flache zwischen dem 6stlichen und dem westlichen Hochgestade (= Rand der Niederterrasse)
des Rheins. Synonym wird h&ufig der Begriff Rheinniederung verwendet.

Nach Michiels (2002) ist der Langsschnitt des Oberrheins auf Grund anthropogener Eingriffe
und der daraus resultierenden unterschiedlichen Grundwasser- und Uberflutungsregime in

drei Flussabschnitte zu unterscheiden.

Zone der Eintiefungsstrecke: Sie reicht von Markt im Siiden bei Basel bis Breisach, westlich
von Freiburg. Auf der franzgsischen Seite verlduft parallel der zwischen 1928 und 1959
gebaute Rheinseitenkanal. Die Grundwasserflurabstdnde betragen hier bis zu acht Meter. Ein
Anschluss der Baumwurzeln an das Grundwasser ist nicht mehr moglich. Auf der
Eintiefungsstrecke des Rheins siidlich der Stauhaltung am Kulturwehr Breisach tberflutet der
Rhein heute nur noch die Buhnenfelder im Rheinbett.

Zone der Staubereiche: Die Zone der Staubereiche erstreckt sich von Breisach bis Iffezheim
und umfasst vier Rheinschlingen und die Staustufen Gambsheim und Iffezheim.

Das Grundwasser zeigt monotone und hdufig oberflachennahe Flurabstdnde, ohne deutlich
erkennbaren Jahresgang. Uberflutungen der Aue sind durch den Rheinseitendamm auf
Teilflachen begrenzt und dort beziiglich Dauer und Hohe eingeschréankt; sie werden mal-
geblich von Druckwasseraustritt und Riickstau beeinflusst.

Zone der FlieBRstrecke: Sie reicht ab dem nordlichen Stauwehr Iffezheim bis zur badischen
Landesgrenze. Die Grundwasserstdnde schwanken teilweise in Anbindung an die
Rheinwasserstande um bis zu vier Meter um den Mittelwasserstand. Die Auenwaélder, die
nicht durch stromnahe Seitenddmme begrenzt sind, werden in Abhédngigkeit von der
Wasserfiihrung peiodisch tberflutet.
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Im Querschnitt teilt sich die Rheinaue in Bereiche der Altaue und der Uberflutungsaue (Abb.
2-8). Die Altaue umfasst die Flachen in der Rheinaue, die nicht mehr von Hochwéssern des
Rheins erreicht werden konnen. In der Uberflutungsaue finden hingegen noch periodische bis
episodische Uberflutungen durch Rheinwasser statt. Am Léangsprofil des Rheins ist die
Uberflutungsaue der Staubereiche des Rheines siidlich der Stauwehres Iffezheim zu trennen

von der freien Uberflutungsaue auf der FlieBstrecke nordlich der Staustufe Iffezheim.
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Abbildung 2-8: Die standortskundlichen Teilrdume der badischen Rheinaue im schematischen Langs- und
Querprofil (Michiels, 2002).
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In der Freien Uberflutungsaue sind die mittlere jahrliche und die maximale Uberflutungsdauer
in der Vegetationszeit fiir die Zuordnung der Standorte zu Auwaldstufen entscheidend (Tab.
2-3). Es werden insgesamt 6 Auewaldstufen definiert. Die unterste Stufe, die Tiefe
Weichholzaue, beginnt unmittelbar Gber dem Mittelwasser des Rheins. Sie wird im Mittel
mehr als 60 Tage in der Vegetationszeit tiberflutet; in extremen Abflussjahren kann sie jedoch
die Gesamtdauer der Vegetationsperiode im Wasser stehen. Die hochste Auewaldstufe, die
Oberste Hartholzaue, wird demgegeniber nur bei seltenen Extremereignissen wie
beispielsweise im Mai/Juni von Hochwassern erreicht, und auch dann bleibt die
Uberflutungshéhe gering und die Uberflutungsdauer auf wenige Tage beschrinkt. Die
Oberste Hartholzaue beginnt ab einer Hohenlage von 300 cm Uber dem Mittelwasser und
erstreckt sich bis zu ca. 400 cm Uber Mittelwasser. Noch hoher liegende Flachen missen der
Altaue zugerechnet werden. Innerhalb der Auewaldstufen werden die Standorte nach dem
Substrat weiter differenziert.

Tabelle 2-3: Klassifizierung der Auewaldstufen (nach Michiels, 2002).

Auewaldstufe Pegel Hohen tber Uberflutungs-  Uberflutungsdauer
(Maxau) Mittelwasser héhen max mittlere
[cm] [cm] [cm] [Tage im Jahr]

Tiefe Weichholzaue: 480 - 540 0-60 > 270 > 140 > 60

Weichholz-/Hartholz-

Ubergangsaue: 540 - 590 60 - 110 270 - 220 140 - 110 60 - 33

Tiefe Hartholzaue: 590 - 640 110 - 160 220 - 170 110 - 65 33-15

Mittlere Hartholzaue: 640 - 720 160 - 240 170 -90 65 - 35 15-4

Hohe Hartholzaue: 720 - 780 240 - 300 90-30 35-10 4-1

Oberste Hartholzaue: > 780 > 300 30-0 <10 <1

Ein weiteres Kriterium zur Standortsgliederung ist die Lage der Gelandeoberflache zum
scheinbaren Grundwasserspiegel (= Grundwasserhorizont + Kapillarsaum) (Tab. 2-4).

Zu unterscheiden sind die Grundwasserstufen nass, feucht, grundfeucht sowie
grundwasserferne Standorte. Bei abnehmendem Grundwassereinfluss nimmt die Bedeutung
der Bodenart im Hauptwurzelraum fur den Wasserhaushalt der Besténde zu, so dass hier die
Substratgliederung verfeinert erfasst wird. Regionale Besonderheiten der Altaue stellen
wechselnasse Standorte mit temporarem Druckwasseraustritt und organische Bodenbildungen
dar.
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Tabelle 2-4: Grundwasserstufen in der Altaue nach Lage des mittleren scheinbaren Grundwasserstandes
(msGW) unter der Gelandeoberflache (GOF) (nach Michiels, 2002).

Grundwasserstufen Lage des msGW
nass < 4dm uGOF
feucht 4 - 8 dm uGOF
grundfeucht 8- 13 dm uGOF
ohne GW-Stufe (frisch bis trocken) > 13dm uGOF

2.5.6 Waldstandort Rheinaue

In der gesamten Rheinaue von Basel bis Mannheim tiberwiegt heute die nicht mehr tberflu-
tete Altaue. Rezente Auewdlder der Uberflutungsaue nehmen nur noch geringe Flachen ein.
Die Standorte und ihre Waldgesellschaften (Salicetum albae, Querco-Ulmetum), die an das
regelmiaBige Uberflutungsgeschehen angebunden sind, finden sich nur in der Freien
Uberflutungsaue und dort auf den niederen Auewaldstufen Tiefe Weichholzaue bis Mittlere
Hartholzaue. Der potentielle Flachenanteil dieser Waldgesellschaften ist damit sehr begrenzt.
Die Hauptbaumart des Standortwaldes der Tiefen Weichholzaue ist die Silberweide.

Im Ubergang zur Tiefen Hartholzaue wachsen zusatzlich Flatter- und Feldulme sowie die
Stieleiche und einige charakteristische Straucharten. Die Esche ist ab der Tiefen Hartholzaue
an der Bestockung beteiligt. Sie ist transgredierende Baumart und gehdrt somit zu den
Baumarten, die sich von hohergelegenen Flachen aus auf tieferen Auewaldstufen verbreiten
und dort aufwachsen, bis nach Hochwasserextremjahren tiefstehende Baumindividuen wieder
absterben. Ab der Mittleren Hartholzaue wird die Esche auf lehmigen Substraten zu einer
Hauptbaumart des Standortwaldes.

Auf den hoéheren Auewaldstufen erlangen Bergahorn, Hainbuche, Winterlinde und Buche
zunehmende Bedeutung und dominieren zusammen mit der Esche in wechselnder, vom
Substrat abhéngiger Bedeutung die Standortwalder. Auf feuchten bis nassen Standorten der
Altaue sind die Esche und die Schwarzerle die wichtigsten Baumarten. Auf grundfeuchten
Standorten erlangt die Hainbuche und vor allem der konkurrenzstarke Bergahorn an

Bedeutung.
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Bei grundwasserfernen Boden mit maRig trockenem bis frischem Wasserhaushalt sind heute
Buchenwaldgesellschaften als potentielle natiirliche Vegetation anzusehen. Dies bedeutet,
dass die Buche in der Altaue auf erheblicher Flache als Hauptbaumart zu sehen ist, zu der vor
allem Bergahorn, Esche, Hainbuche und Winterlinde als weitere Haupt- oder als
Nebenbaumarten hinzutreten. Die Einschatzung der Altaue aus vegetationskundlicher Sicht

hat sich damit gegentiber friiheren Darstellungen erheblich gewandelt (Michiels, 2002).

2.5.7 Waldstandort Rheinaue Breisach

Abbildung 2-9 zeigt den Bestand im Untersuchungsgebiet, Rickhalteraum bei Breisach, und
die darin vorkommenden Baumarten.
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Abbildung 2-9: Karte der der vorkommenden Baumarten im Untersuchungsgebiet Riickhalteraum bei Breisach.
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2.6 Integriertes Rheinprogramm

Im Versailler Vertrag wurde Frankreich das Recht zugesprochen, aus dem Oberrhein Wasser
abzuleiten und die durch einen Rheinausbau gewinnbare Wasserkraft zu nutzen. Im Jahr 1959
wurde der Rhein-Seitenkanal zwischen Mérkt und Breisach fertiggestellt. In Iffezheim wurde
1977 die Staustufe als letztes Kraftwerk in Betrieb genommen (Ministerium fir Umwelt
Baden-Wirttemberg, 1988).

Durch den Oberrheinausbau wurden den Vorlandflachen ca. 130 km? oder ca. 60 % friherer
Uberflutungsbereiche genommen. Somit hat sich die Hochwassergefahr unterhalb der
Ausbaustrecke erheblich verscharft. Die Erhdhung der Rheinwelle tragt zum Ablauf der
gesamten Welle und deren damit ungiinstigeren Uberlagerung mit den Nebenfliissen am
meisten zur Erhdhung der Hochwassergefahr bei.

Laut ,,Hochwasser-Studien-Kommission fur den Rhein“ hat der Oberrheinausbau die
Wirkung, dass Hochwasserabflisse, die vor dem Ausbau einem 200-jahrlichen Hochwasser
entsprachen, nunmehr bereits -im statistischen Mittel- alle 60 Jahre auftreten. Ohne die
heutigen  RickhaltemaBnahmen konnte es sogar noch zu deutlich hoheren
Hochwasserabflissen und folglich zu Dammbriichen mit erheblichen Schdden kommen.

Das Integrierte Rheinprogramm bildet die Grundlage fur die anstehenden Entscheidungen
sowohl zur Wiederherstellung des Hochwasserschutzes als auch, gleichrangig, fur die
Erhaltung der Renaturierung auetypischer Biotopsysteme in einer lebensfahigen
Rheinlandschaft. Dazu zahlen unter anderem die am Rhein gelegenen Retentionsrdume und
Rheinkraftwerke Kulturwehr bei Breisach und Kehl, die Polder Altenheim, Séllingen und
weitere Polder unterhalt der deutsch-franzosischen Grenze mit etwa 30 Mio m?d
Retentionsvolumen sowie Murgpolder. Diese Vereinbarungen initiiert von der internationalen
»~Hochwasser-Studien-Kommission fir den Rhein®, gingen in einer von der Landesanstalt fur
Umweltschutz Baden-Wurttemberg (heute: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg) weiterentwickelten Form in die ,Vereinbarung zur
Anderung und Ergédnzung der Zusatzvereinbarung vom 16. Juli 1975 zum Vertrag vom 04.
Juli 1969 zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Franzésischen Republik tber
den Ausbau des Rheins zwischen Kehl/Stralburg und Neuburgweier/Lauterburg® vom
06.12.1982 ein.

Das Integrierte Rheinprogramm geht davon aus, dass sémtliche vor dem Ausbau tberfluteten
Flachen entlang des Rheins in die Uberlegungen fiir ein umfassendes Hochwasserschutz-
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konzept einbezogen werden mussen. Die Untersuchungen zur Bereitstellung ausreichender
Retentionsrdume beschrdnken sich auf die Vorlandflachen, die nach der Tulla’schen
Rheinkorrektur zeitweise (berflutet waren.

Ein umweltvertraglicher Hochwasserschutz setzt voraus, dass in den Ruckhalterdumen
hochwassertolerante  Okosysteme erhalten bzw. die Voraussetzungen fir deren
Wiederbegrundung geschaffen werden. Wenn es sich bei diesen entsprechend den
Zielsetzungen des Integrierten Rheinprogramms um rheintypische Auenlandschaften handeln
soll, sind dafir naturnahe Uberflutungen in méglichst weitgehenden Anbindungen an die
Rheindynamik erforderlich. Zur Renaturierung der Aue und Anpassung der
Lebensgemeinschaften sieht deshalb das Integrierte Rheinprogramm vor, mittels
»0kologischer Flutungen* und ,,Durchstromen der Ruckhalterdume* wieder auedhnliche
Verhiltnisse zu schaffen (Ministerium fir Umwelt Baden-Wiirttemberg, 1988). Okologische
Flutungen werden vorgesehen flr die Ruckhalterdume (Polder), die von der Rheindynamik
abgeschnitten sind und nur bei groBen und damit seltenen Hochwasserereignissen zur
Retention eingesetzt werden. Sie sind erforderlich, um  hochwassertolerante
Lebensgemeinschaften zu begrinden und zu erhalten und diese an eine erforderliche
Uberflutungshaufigkeit und -dynamik anzupassen. Viele Vorlinder und ihre
Lebensgemeinschaften haben aber auf Grund ldngerer Zeit ohne Uberflutungen (ca. 80 Jahre
suidlich von Breisach) ihre Uberflutungstoleranz verloren. Daher sind dkologische Flutungen
geplant und verzdgert durchzuftihren, um Schaden weitestgehend zu vermeiden.

Entlang der Ausbaustrecke mussen alle zur Wiederuberflutung geeigneten Flachen genutzt

werden. Flr eine Auenrenaturierung stehen dort andere Flachen nicht zur Verfligung.

2.6.1 Kulturwehr Breisach

Am bestehenden Kulturwehr Breisach kann durch Bewirtschaftung des Stauraumes ein
maximales Stauziel von 9,3 Mio m3 Retentionsvolumen bereitgestellt werden. Mit der
raumordnerischen Feststellung vom 07.03.1991 (LfU, 1994) hat das Regierungsprasidium
Freiburg entschieden, dass der Einsatz des Kulturwehrs Breisach fiir den Hochwasserschutz
mit den Zielen der Raumordnung und der Landesplanung uUbereinstimmt, sofern
Uberflutungen von mehr als 2,5 m Hohe iiber dem Beginn der Hartholzaue unterbleiben und
Okologische Flutungen stattfinden. Dies hatte bei den gegenwartigen Waldbestdanden im
Retentionsraum zur Folge, dass sich das nutzbare Retentionsvolumen auf ca. 4 Mio m3

verringern wirde. Es soll deshalb geprift werden, ob durch ausreichend haufige 6kologische
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Flutungen im tieferliegenden Bereich des Retentionsraums wieder auenartige
Lebensgemeinschaften begriindet werden konnen, welche gréBere Uberflutungshéhen
ertragen wirden (LfU, 1994).

2.6.2 Bedeutung der Oberrheinauen

Die Rheinaue ist Teil der Region ,,Oberrhein“- eine der zentralen Entwicklungsachsen und
Wachstumsregionen Europas. Nur eine naturnahe ausgebildete Rheinaue kann die wichtigen
landschaftsokologischen Funktionen erfullen und auch die gesellschaftlichen Anforderungen
an die Landschaft dieser Region befriedigen. Wichtige Funktionen und wertbestimmende
Merkmale einer intakten Oberrheinaue sind:

- Hochwasserschutzfunktion

- Gerastfunktion in einem groRraumigen Biotopverbund

- GroRe Standortvielfalt und damit groRe Artenvielfalt

- Lebensraum fir geféhrdete Arten

- Vorkommen der letzten Auwalder Deutschlands

- Vorkommen seltener Pflanzen- und Tierarten aus dem sidlichen Europa
- Restbesténde ,,urtimlicher” menschlich nicht genutzter Lebensrdume

- Raum fur die landschaftsbezogene Erholung

2.6.3 Okologische Flutungen

Okologische Flutungen sind gezielte Flutungen, also auf das natiirliche Hochwasserregime
des Rheins abgestimmte Flutungen der Retentionsflachen, die nicht nur bei extremen
Hochwassern, sondern regelmdRig auch bei kleineren Anschwellungen des Rheins erfolgen
(LfU, 1994).

Ziele der 6kologischen Flutungen sind:

- Anpassung von Tier- und Pflanzenwelt an Uberflutungen
- Anpassungen des Wasserhaushalts und Standorts an die nattrlichen Gegebenheiten
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- Schaffung hochwassertoleranter Waldbestdnde in Verbindung mit forstlichen
UmbaumafBnahmen

- Wiederentwicklung auetypischer Lebensraume und Minderung 6kologischer Schéden
infolge von Retentionsflutungen

Ab einem bestimmten Rheinabfluss (1550 m3/s fir den Polder Altenheim, nordlich vom
Kulturwehr Breisach) beginnt die Beschickung der Retentionsflache. Sie kann durch Einlass-,
Durchlass- und Auslassbauwerke geregelt werden. Die Durchstromung erfolgt in den
vorhandenen Gewassersystemen, Uberwiegend im ,,Rheinseitengraben” (auch durch den
Altrhein). Liegt der Rheinabfluss ca. ein Viertel Gber der Abflussmenge (2000 m?/s, flir den
Polder Altenheim) bei Beginn der 6kologischen Flutung, so wird das Geldnde flachenhaft
uberflutet. Steigt der Rheinabfluss iber 2600 m?/s an (fir den Polder Altenheim), werden die
Okologischen Flutungen abgebrochen und die Polderrdume entleert, so dass sie fur die
Hochwasserriickhaltung voll zur Verfligung stehen kénnen.

Rheinabfliisse von 1550 m?/s werden im langjahrigen Mittel an ca. 55 Tagen, solche von 2600
m?3/s an ca. 3 Tagen im Jahr erreicht. Zur Dynamik der Wasserstande in der Aue gehdren auch
ausgepragte Niedrigwasserphasen. Durch entsprechende Steuerung der binnenseitigen
Gewasser bei Rheinabfliissen unter 900 md/s soll versucht werden, die Grundwasserstéande in
den Retentionsrdumen an die Niedrigwasserphasen des Rheins anzupassen (LfU, 1994).

Laut der Landesanstalt fur Umweltschutz  (1994) soll mit  begleitenden
Untersuchungsprogrammen festgestellt werden, inwieweit die Ziele der 06kologischen
Flutungen, die Anpassungen von Pflanzen- und Tierwelt an die Situation des
Hochwassereinstaus einerseits, die Renaturierung der Aue andererseits erreicht werden
(Wirksamkeitsnachweis). Die Untersuchungen sollen dartiber hinaus eine weitere
Optimierung der wasserwirtschaftlichen MaRnahme im Hinblick auf ihre 6kologische
Wirksamkeit ermoglichen.

2.6.4 Auswirkungen von Uberflutungen auf Boden und Pflanzen

Alljahrlich werden grofle Flachen von Festland Uberflutet. Tag fiir Tag durch den
Gezeitenhub an den Flachstranden der Meere, periodisch, wenn Flisse nach Schneeschmelze
oder starkeren Regenféllen Uber die Ufer treten, durch ausgedehnte Bewésserungskulturen
oder durch kontrollierte Uberflutungsmanahmen zur Stabilisierung und Renaturierung von

Retentions- und Flutungsflachen.
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Wenn reilende Wassermassen (bei starkem Gefélle oder Sturmfluten) genlgend Kraft
besitzen, entstehen mechanische Schaden, wie Verletzung der Pflanzenteile, Entwurzelung
und Unterspillung. Diese sind jedoch 6rtlich und zeitlich begrenzt.

Weit verheerender, ausgedehnter und nachhaltiger sind dagegen die Folgen langsamer
Uberflutungen, vor allem dann, wenn eine stagnierende Wasserdecke fiir langere Zeit die
Erdoberflache Uberstaut halt. Sie verandert drastisch die Lebensbedingungen im durchnélten
Boden, beeintrachtigt dadurch die Wurzeltdtigkeit, deren Veranderungen auch die
Entwicklung der oberirdischen Organe in Mitleidenschaft ziehen. Dabei zeigen sich
vielfaltige Abstufungen und Uberginge zwischen tiberflutungstoleranten und -empfindlichen
Pflanzenarten.

Wird ein Boden tberflutet, so flllt das eindringende Wasser den gesamten Porenraum. Die
unmittelbare Folge ist ein drastischer Schwund an molekularem Sauerstoff. Mit
zunehmendem Sauerstoffmangel werden die aeroben Bodenorganismen verdrangt und
anaerobe Formen gewinnen die Oberhand. Deren Tatigkeit I6sen chemische
Reduktionsvorgange aus (Denitrifikation mit Bildung wvon gasformigem Stickstoff,
Desulfurikation mit unldslichen Schwefelverbindungen im Boden, Umwandlung von Eisen-
und Manganverbindungen in leichtlésliche lonen, Anreicherung von CO2 und Bicarbonat).
Der Abbau von organischen Substanzen verlauft in Gberfluteten Boden nicht nur wesentlich
langsamer; auch weichen Prozessverlauf und Endprodukte betréchtlich von den Vorgéngen
bei guter Bodendrainage ab (Lerch, 1991).

Nicht die Uberflutung an sich, sondern die Staunasse ist Hauptgrund fiir die Beeintrachtigung
der Pflanzen auf staunassem Untergrund. Das Wurzelsystem stellt sich bei Uberflutung als
der empfindlichste Teil der Pflanzen heraus. Besonders die Wurzelspitzen, wo in den
dichtgepackten Meristemzellen die hochenergiebedirftigen Protein- und Nuclein-
séuresynthesen ablaufen, sind anfallig gegeniiber Sauerstoffmangel. Von ihnen héngen
biochemische Folgeprozesse ab, die Wachstums- und Entwicklungsmechanismen initiieren.
AuBerdem sind sie darauf ausgerichtet, alle Anpassungen zum Uberleben unter
Uberflutungsbedingungen durch Meidung von O2-Verlusten und Schaffung von
anderweitigen Zugangen zu Sauerstoffquellen zu gewahrleisten.

Bei stagnierender Staundsse sterben die jungen, unverholzten Spitzenbereiche des
Wurzelsystems ab, sobald etwa die Halfte des bei guter Durchliftung verfiigbaren Sauerstoffs
verbraucht ist. Uberflutungstolerante Pflanzen bilden an ihrer Stelle neue Wurzeln auf
unterschiedliche Weise.
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Liegt die Uberflutungsdecke als hoch anliegender Grundwasserspiegel innerhalb des Bodens,
bildet sich unterhalb der Bodenoberflache ein flachgrundiger Wurzelfilz. Dort steht der
Pflanze ausreichend Sauerstoff zur Verfligung. Allerdings sind die Pflanzen bei Absinken des
Wasserstands wesentlich empfindlicher gegen Austrocknung und Temperaturschwankungen
und sind weniger standfest. Steigt das Uberflutungswasser iiber die Bodenoberfliche, so hat
die Pflanze zwei Mdglichkeiten. Entweder sie bildet Adventivwasserwurzeln, die nahe der
Wasseroberflache aus der Sprossbasis entspringen, oder sie bildet (meist allerdings seltener)
Bodenwasserwurzeln aus den noch vorhandenen dlteren, verholzten Wurzelbereichen. Diese
neuen Wurzeln bilden ein weit weitrdumiges Interzellularsystem aus, das sich zu gréf3eren
Hohlrdumen (Lumen) ausweitet, dann als durchgéngiges Kanalverbundnetz (Aerenchym) von
den Wurzeln bis in die Sprossachsen und Blatter reicht und dadurch die Zufuhr
atmospharischer Luft zu den unterirdischen Organen ermdglicht.

Auch in den oberirdischen Pflanzenorganen bilden sich auf Grund von Ethylenanreicherungen
ausgedehnte Interzellularrdaume mit Aerenchymbildung. AulRerdem erweitern sich die
Lentizellen und es entstehen zahlreiche Poren in den AuBenwanden der Sprossachsen, durch
die Luft eindringt und bis in die Wurzeln diffundieren kann.

Das Gesamtwachstum der oberirdischen Pflanzenorgane wird nach Uberflutung stark
gehemmt. Auch der Wasser- und Mineralstoffnachschub nach oben wird durch die
gedrosselte Wurzelaktivitat behindert. Die gesamte Sprossentwicklung, das L&ngenwachstum,
die Bestockung und die Blattflachenausdehnung werden vermindert.

Daneben gibt es fast paradox anmutende Erscheinungen. Der erhdhte Gehalt von Ethylen
fuhrt dazu, dass sich trotz Wasseriiberflusses im Boden die Spaltoffnungen schlieRen.
Aulerdem senken sich (als Folge einseitig verstarkten Wachstums an der Oberseite der
Blattstiele) die Blatter nach unten, auch ohne Austrocknung. Aber auch abruptes Welken kann
kurz nach Uberflutungen eintreten, als Folge der in den Wurzeln blockierten Wasserleitungen.
Neben dem gehemmten nach oben gerichteten Xylemtransport ist auch der nach unten
gerichtete Phloem-Stofftransport gebremst. Die angehduften Assimilate geben zuséatzlichen
Anreiz zur Bildung von Adventivwurzeln in der Nahe des Uberflutungsspiegels und der
angereicherte Phosphor fiihrt in den Blattern zu Schaden.

Dieses hormonale Ungleichgewicht, der gehemmte Nachschub von Wasser und
Mineralstoffen aus den Wurzeln und die toxischen Produkte eines unter anaeroben
Bedingungen abgewandelten Stoffwechsels, beschleunigen insgesamt ein vorzeitiges
allgemeine Altern, &ulerlich sichtbar an Verfarbung, Nekrosen und schlieRlich ein Absterben
der Blatter (Lerch, 1991).
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3. Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Kulturhwehr Breisach liegt bei Rhein-km 224,800 und wurde 1965 fertiggestellt. Mit den
zugehdrigen Nebenbauwerken und mit seinem eingedeichten Uberschwemmungsgebiet liegt
es am Ende des Rheinabschnittes, zu dem parallel der Rheinseitenkanal verlauft. Unterhalb
mundet der Rheinseitenkanal in den Rhein. Der Stau der stromabwarts liegenden Staustufe
Marckolsheim reicht unterwasserseitig bis an das Kulturwehr Breisach. Der geplante
Riickhalteraum ist nahezu identisch mit dem derzeitigen Uberflutungsgebiet des
planfestgestellten Kulturwehres. Im Norden ist er begrenzt vom Kulturwehr Breisach bei
Rhein-km 224,800 und vom Fligeldamm, im Osten vom Hochwasserdamm 11l bzw. vom
Hochgestade, im Westen vom Kanaldamm der Staustufe Vogelgriin bis Rhein-km 221,500,
vom Seitendamm am linken Rheinufer zwischen Rhein-km 221,500 bis 224,800 und im
Siiden von den beiderseitigen VVorlandern bei Rhein-km 219,000. Der Riickhalteraum liegt auf
der Gemarkung der Stadt Breisach auf deutscher Seite. Die Uberflutete Flache auf dem
deutschen Vorland betrdgt 308 ha. Der Raum wird Uberwiegend forstwirtschaftlich, in
geringem Umfang auch landwirtschaftlich genutzt. Das maximale Retentionsvolumen wird
mit 9,3 Mio m? angegeben. Die Lage des Rickhalteraums, das Untersuchungsgebiet dieser
Arbeit ist in Abbildung 2-10 ersichtlich.
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Abbildung 2-10: Kulturwehr Breisach und Untersuchungsgebiet Riickhalteraum, Rhein-km 224,800 (Quelle:
Google).
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3.2 BROOK90 Modellbeschreibung

Das Modell BROOK90 kann nach Federer et. al. (2003) zur detaillierten Simulation des
Wasserhaushaltes von Waldbestédnden und kleinen Wassereinzugsgebieten verwendet werden
und bietet fur hydrologische Fragestellungen ein rdumlich-konzentrierten Ansatz zur
Berechnung von Evapotranspirationprozessen und vertikalen Wasserflissen.

BROOKOO0 ist ein deterministisches und parameterbasiertes Modell, mit dem hydrologische
Prozesse fur die meisten Landoberflichen in Tagesschritten modelliert werden kann. Die

prozessorientierten Ansatze sind fur kleine homogene Flachen vereinfacht anwendbar.

Das Modellsystem bendtigt tagliche Niederschlags-, Temperatur- (Minimum und Maximum),
Strahlungs-, Dampfdruck- und Windgeschwindigkeitsdaten als Input und bertcksichtigt und
berechnet Interzeptions- und Transpirationsprozesse, welche aus einer einschichtigen
Vegetationsbedeckung abgeleitet werden. Die Berechnung der Transpiration erfolgt auf Basis
des Blattwiderstandes. Sie wird reduziert, wenn die Wasserversorgung durch den Pflanzen-
widerstand, den Wurzelwiderstand oder das kritische Blattwasserpotential begrenzt wird.

Fir eine getrennte Betrachtung der Transpiration und der Bodenevaporation erfolgt die
Berechnung der potentielle Evapotranspiration tiber einen Modellansatz von Shuttleworth und
Wallace, welcher einem erweiterten Ansatz der Penman-Monteith-Gleichung entspricht.

Desweiteren beinhaltet das Modell ein Modul, mit dessen Hilfe die Schneeakkumulation,
Schneeschmelze (Grad-Tag-Verfahren), Schneeverdunstung und die Bodenverdunstung
simuliert wird. Die Bodenwasserdynamik; dazu z&hlen laterale Flisse, Stormflow, Pipeflow
und Drainage; wird auf Basis der physikalisch begriindeten Richards-Gleichung (und Darcy)
fur ein- und mehrschichtige Bdden berechnet. Das Modell enthalt Wasserspeicher-
komponenten fiir Schnee, Wurzelzone, ungeséttigte Zone unterhalb der durchwurzelten Zone

und Grundwasser.

Das Modell BROOK?90 bendtigt eine Vielzahl von Parametern, welche allesamt extern bereit
gestellt werden missen. Aufgrund der physikalischen Interpretierbarkeit der meisten
Parameter ist eine Kalibrierung nicht notwendig.

Die verwendete BROOKO90 Version 4.4g ist frei verfugbar und kann flr spezielle
Anwendungsfragen Uber den Programmcode veréndert oder erweitert werden (Visual Basic

6). Die Ein- und Ausgabe von Input- und Outputdaten erfolgt tber Textdateien.
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BROOKO90 verbindet drei Komponentensysteme (oberirdisch flissig, oberirdisch gasformig
und unterirdisch flissig) Uber verschiedene ablaufende physikalische Prozesse, die in

Abbildung 3-1 dargestellt werden.
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Abbildung 3-1: Modellstruktur von Brook90, aufgeteilt in 3 Komponenten,(verandert nach Federer 1995).

Die wichtigsten Abkilirzungen des Modell-Ablaufplans und ihre Beschreibungen sind in
Tabelle 4-1 aufgelistet. Alle Modellkomponenten und ihre entsprechend aufgelisteten

physikalischen Prozesse kénnten in weitere Untersysteme und -prozesse aufgetrennt werden.

Tabelle 4-1: Beschreibung der wichtigsten Abkiirzungen von Brook90

Name Beschreibung Einheit | Name Beschreibung Einheit
Modellkomponente Physikalsicher Prozess

PREC Niederschlag mm/d SINT Auffangrate Schnee mm/d
RFAL Anteil flussiger N. mm/d RINT Auffangrate N. mm/d

SFAL Anteil fester N. mm/d STHR durchfallender Schnee mm/d
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Tabelle 4-1: Beschreibung der wichtigsten Abkiirzungen von Brook90 [Fortsetzung].

Name Beschreibung Einheit | Name Beschreibung Einheit
INTS Interzeption Schnee mm/d RTHR durchfallender N.mm/d
INTR Interzeption N. mm/d RSNO rain on snow mm/d
SNOW Wasseréquivalent SMLT Schneeschmelzrate mm/d
des Schnees im Boden ~ mm/d RNET auf Oberflache
FLOW Abfluss mm/d auftreffender Regen mm/d
SLFL Inputrate in den Boden ~ mm/d
SRFL oberflachiger
Sattigungsflachen-
abfluss mm/d
EVAP Evapotranspiration mm/d ISVP Evaporation
interzepiertem Schnee mm/d
IRVP Evaporation
interzepierter N. mm/d
SNVP Evaporation der
Schneedecke mm/d
SLVP Evaporation Boden mm/d
TRAN Transpiration mm/d
SWAT Bodenwasser mm INFL Infiltratration mm/d
GWAT Grundwasserspeicher mm BYFL Bypass mm/d
SEEP Tiefensickerung mm/d DSFL vertikaler Bodenfluss mm/d
VRFL vertikale Drainage mm/d
GWFL Grundwasserfluss

3.2.1 Potentielle Evaporation

Federer et al. (1995) nutzt die Bezeichnug ,potentielle Evaporation“ (PE) als einen
Uberbegriff, welcher das generelle Konzept der Verdunstung und alle Definitionen und
Methoden innerhalb des Modells umfasst. Die Verdunstung wird mit dem Ansatz von
Shuttleworth und Wallace (1895) berechnet. Dazu wird die Penman-Monteith-Gleichung
erweitert und fir Krone und Bodenoberfliche getrennt angewendet. Der Ansatz nach
Shuttleworth und Wallace wurde entwickelt, um ihn auf jede Baumkrone mit jedem
Blattflachenindex und fir jede Landoberflache anwenden zu kénnen.

Dazu werden die verschiedenen Wasser-, Gas und latenten Warmestrome fir den Boden und
die Blatter einzelnd betrachtet.

BROOK®90 ermittelt neben der potentiellen Evaporation auch eine potentielle Transpiration
und eine potentielle Interzeption, unter Verwendung der aktuellen vorliegenden

Bodenoberflachenfeuchte der Shuttleworth-Wallace-Gleichung.
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Die Penman-Monteith-Gleichung wird folgend definiert:

L A(Rn-3)+°p-rPéDa Slat
P aer ()
mit
E Evaporation [mm/mz]
L, latente Verdunstungswarme von Wasser [J/kg]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?3]
A Anderung des Dampfdrucks mit der Temperatur [Pa]
Rn Netto Strahlenbilanz [W/m?]
S Bodenwarmestrom [W/m2]
Cp spezifische Wérme der Luft [J/(kg K)]
p Luftdichte [kg/m?3]
D, Dampdruckdefizit, berechnet aus: (e;(T) — e)
Sattigungsdefizit, abhdngig von Lufttemp. und Dampfdruck [hPa]
ra aerodynamischer Widerstand [s/m]
r Stomatawiderstand [s/m]
Y Psychrometerkonstante [hPa/K]

Shuttleworth und Wallace erweitern den Ansatz, in dem sie statt den zwei Widerstanden aus
Gleichung 1, ra und rg, finf Widerstande definieren: rgc, raa, fac, fas und rgs. Die Widerstéande
rsc (Stomatawiderstand) und ryc (aerodynamischer Widerstand der Krone) werden fir die
Berechnung der Transpiration verwendet, wahrend rgs (Widerstand der Bodenoberflache) und
ras (Transportwiderstand in der Pflanze) fir die Bodenevaporation wichtig sind. Der
Widerstand r,,, (aerodynamischer Widerstand) wird fur beide Berechnungen verwendet.

Die Berechnung der Verdunstung nach Shuttleworth und Wallace wird folglich durch
Gleichung 2 berechnet.

Lv'pW'E:Lv'pW'Ec'l'Lv'pW'ES G|32
mit

Ec Transpiration

Es Boden-Evaporation

Fir die getrennte Betrachtung von Transpiration und Boden-Evaporation werden aus
Gleichung 3.1 zwei Gleichungen definiert. Gleichung 3.3 fiir die Krone (gekennzeichnet
durch E, Evaporation canopy) und Gleichung 3.4 fur die Bodenoberflache (Eg, Evaporation

soil).
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p-D

LypyE AAA) Gl.3.3

vPWECT T s\ 3.

wrE)
cppD

Lo o MAR T .y

vPyWEs= A*’Y*‘Y(g—g) 3.
mit
Do Dampfdruckdefizit auf Blatthohe [hPa]
A = Rn-S, verflighare Energie tiber dem Kronendach [W/mz]
Ag = Rns-S, verflighare Energie am Boden [W/mz]

Desweiteren sind im Modellsystem einige Unterprogramme implementiert, die die
notwendigen Variablen fur die Berechnung der Verdunstung berticksichtigen und berechnen.
Dazu zdhlen Dampfdruckdefizit, Kronenhthe, Blattfachenindex, Stammflachenindex,
Wurzel- und Wasserflusswiderstédnder in der Pflanze, Rauhigkeitsparameter, aerodynamische
Widerstande, Oberflachenwiderstand des Bodens, abhédngig vom Matrixpotential,
Oberflachenwiderstand der Krone und der Blatter, Blattleitfahigkeit in Abhangigkeit von
Lufttemperatur, Dampfdruck, Strahlung und LAI, und weitere.

Als Ausgabe liefert das Modell durchschnittliche Tageswerte flr potentielle Transpiration,
Bodenevaporation, potentielle Interzeption und Transpiration der Bodenschichten.

3.2.2 Interzeption und Transpiration

Die meisten Arbeiten legen ihren Fokus bei der Interpretation der Regen- und Schnee-
interzeption auf den Niederschlag und die Wasserverfligbarkeit. Sie vergessen allerdings, dass
meist die Bereitstellung und die Verfugbarkeit von Energie der eigentliche limitierende
Faktor der Interzeption ist (Federer, 1995). BROOK90 simuliert auf einfache Weise die
Auffangrate, die Verdunstungsrate und das Fassungsvermégen der Baumkronen, fir Schnee

gleichermal3en wie fiir Regen. Der Massenerhaltungssatz fiir Regeninterzeption lautet:

dS _
g—C-I-D GL3.5
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mit S als gespeicherte Wassermenge in der Krone (mm), C als Auffangrate, | als
Verdunstungsrate des aufgefangenen Wassers und D als Durchtropfrate. Dies gilt fiir Regen
und Schnee, solange jegliche Anderung der festen zur fliissigen Phase vernachlassigt wird
und D allen Niederschlag und Schnee berlcksichtigt, der von der Krone bis zur
Bodenoberflache fallt oder geblasen wird.

Das Modell berechnet die aktuellen Interzeptionsraten und die aktuellen Verdunstungsraten
bei (1) einer zwischen den Zeitintervallen trocknenden Krone, (2) einer benetzten Krone, die
eine maximale Kapazitdt aber nicht erreicht, (3) einer Krone, die ihre maximale
Aufnahmekapazitat erreicht. Die Berechnung erfolgt mittels der implementierten Gleichung
nach Shuttleworth und Wallace (1996).

Ein Problem bei hydrologischen Modellen, die Interzeptionsprozesse behinhalten und einen
Input an Niederschlag pro Tagesintervall haben, ist, dass die Dauer eines Unwetter-, Flut-,
oder Gewitterereignisses nicht bekannt ist und somit die Interzeption meistens (berschétzt
wird. Je nach Dauer limitiert die Kronenkapazitdt oder die potentielle Interzeption die
Verdunstung. BROOKO90 berechnet neben der Interzeption auch die Dauer eines Ereignisses
innerhalb eines Tages.

Damit die Zufuhr von Wasser zu den transpirierenden Blattern sichergestellt ist,
berlicksichtigt das Modell die Widerstande von Rhizosphérer;, Wurzeln r,. und Xylem 7,

sowie die Potentiale von Blattern y, Bodenoberflache vy, und Bodenwasser ;.

W
M
Mo M1 .
vy e N\N— N\ —
r:z rrz
"’tz v v vV
Fa3 Mr3

Abbildung 3-2: Widerstdnde und Potentiale im fllissigen Transport der Transpiration, fur 3 durchwurzelten
Bodenschichten, v als Blattpotential, yx als Potential in Bodenoberflachenhéhe, wti als Bodenwasserpotential, rs
als Xylemwiderstand, rri als Wurzelwiderstand und rsi als Rhizospharenwiderstand (Federer, 1995).



3. Material und Methoden 55

Das Modell berechnet Wasserraten, die zu den transpirierenden Blattern gelangt und
vergleicht diese mit der potentiellen Transpirationsrate und definiert die kleinere dieser beiden
als aktuelle Transpiration und ordnet dann die Transpiration den entsprechenden Bodenlayern
zu. Die Voraussetzung daflr ist, dass das Xylempotential groRer ist, als das
Bodenwasserpotential. In BROOK®OO0 ist die aktuelle Transpiration kleiner als die potentielle
Transpiration und kleiner als die maximal mdgliche Aufstiegsrate des Wassers aus dem
Boden S. S ist ein Inputparameter und wird als Kkritisches Potential definiert, bei dem die
Stomata schliel3t. Das kristische Wasserpotential représentiert die maximale Saugwirkung, die
die Pflanze zum Wassertransport aus dem Boden aufbringen kann; das minimale
Bodenwasserpotential, das die Pflanze bewirken kann; und die unterste Grenze der
Verfligbarkeit von Bodenwasser.

Generell werden alle Layer (die Wurzeln besitzen), an der Berechnung der Transpiration
berticksichtigt. Wenn jedoch einige Layer trocken, andere nass sind, kann es vorkommen,
dass das Bodenwasserpotential einiger Layer geringer ist als das Xylempotential und somit
die Wurzeln Wasser in den Boden freisetzen kénnen. Dieser durch die Wurzeln generierte
Ausfluss kann als Parameter im Modell unterbunden werden.

3.2.3 Wasserbewegung im Boden

Die natlrlich auftretenden Abflisse von bewaldeten Einzugsgebieten kann BROOKO90 auf
Grund ihrere Komplexitét nicht komplett abbilden und behandeln. Dennoch werden neben dem

klassischen vertikalen Fluss auch laterale Flisse und Downslope-Flow modelliert.

Nach Dietrich et al. (2011) ist die Wasserbewegung abhangig von den Eigenschaften des
durchstrémten Materials. Fur die mathematische Beschreibung der Stromung ist also auch die
Wasserleitfahigkeit oder Durchlassigkeit des Bodens wichtig. Diese wird angegeben durch
einen substratspezifischen Proportionalitatsfaktor, die hydraulische Leitfahigkeit oder auch
Wasserleitfahigkeits- bzw. Durchléssigkeitskoeffizient, kurz meist kf-Wert. Folgender

Zusammenhang wurde 1856 von Darcy fur den Fluss im geséttigten Boden gefunden:
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Oy =-Ks: 6§’—Z“ Gl.3.6
mit

Ay Wassermenge, die je Zeiteinheit durch einen FlieRquerschnitt stromt [md/s]

K¢ hydraulische Leitféhigkeit

vy antreibendes Potential (hier das hydraulische Potential)

z FlieRstrecke

Die in Gleichung 3-6 beschriebene stationdre Stromung kommt eigentlich nur im Grund- und
Stauwasserbereich vor, wo der Wassergehalt Uber langere Zeit konstant sein kann. Fir die
Wasserbewegung im ungesattigten Bereich spielt jedoch der Einfluss von Niederschlag,
Evaporation, pflanzlicher Wasseraufnahme, kapillaren Aufstieg und Versickerung eine
wichtige Rolle. Diese Groflen sind sehr stark von der Zeit abhdngig. Also wird die
Bodenwasserbewegung besser durch eine instationdre Stromung beschrieben.

Die Richards-Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Veranderung des
Wassergehaltes eines Bodenvolumens in einer Zeiteinheit und dem Fluss, der durch einen
Potentialgradienten hervorgerufen wird. Hier wird nur die eindimensionale Formulierung
(fluss in z-Richtung) beschrieben. Zunachst gilt, dass die zeitliche Anderung des
Wassergehaltes gleich der Anderung des Flusses in FlieRrichtung ist (Kontinuitatsgleichung):

30 _ Oayy
St oz Gl.3.7

Der Fluss wird durch die Darcy-Gleichung beschrieben, die erweiterte Formulierung nach
Darcy-Buckingham 1907 ist folgende.

1)
qW=-k(\ym)-% Gl.3.8

Die Kombination aus FlieRgleichung und Kontinuitatsgleichung ergibt schlieflich die
Richards-Gleichung (1931). Dabei wird das hydraulische Potential eliminiert, indem es als
Summe aus Matrixpotential und Gravitationspotential ausgedriickt wird (Dietrich et al.,
2011).

50 _ & Sy,

A B T
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mit

A zeitliche Anderung des Wassergehalts

B hydraulische Leitfahigkeit, abhangig vom Matrixpotential
C Anderung des Matrixpotentials in FlieRrichtung

Die Richards-Gleichung ist Grundlage vieler Modelle, auch fir BROOK?O90, fur die
Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone, ein grofRer Vorteil liegt in der relativ einfachen
Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit und der Wasserspannungskurve (pF-Kurve) als
notwendige Parameter fur die Modellierung. Die Darcy-Gleichung ist meist Grundlage von

Modellen fur die Wasserbewegung in der gesattigten Zone (Dietrich et al., 2011).

BROOKS90 simuliert neben der horizontalen auch die vertikale Wasserbewegung im Boden.
Zusatzlich werden die Teilabflisse Infiltration in tiefere Schichten durch vertikale
Pipes/Génge/Makroporen, Downslope-Drainage von infiltriertem  Wasser, Bypass,
Sattigungsflachenabfluss, Matrixflisse, Drainage ins Grundwasser, Grundwasserabfluss und
Tiefenversickerung vom Modell beriicksichtigt und berechnet.

Sobald der Oberflachenhorizont gesattigt ist wird der Oberflachenabfluss durch den Bypass
von der oberen Schicht simuliert. Vertikaler Wasserfluss von Bodenschicht zu Bodenschicht
ist eine Kombination aus Matrixfluss (steigt mit der Tiefe) und Makroporen-Infiltration (fallt
mit der Tiefe) und wird durch ein hydraulisches Leitfahigkeitsgefélle, basierend auf der
Darcy-Gleichung, von BROOKO90 berechnet.

Die Infiltration in homogene Horizonte bewirkt eine scharfe Feuchtefront, diese ist im Wald
in natura allerdings sehr unregelmaiiig. BROOK90 berechnet diese UnregelmaRigkeit nicht

sondern wird unter Vereinfachung als Sattigungsfront (wettingfront) angenommen.

Die infiltrierende Wassermenge wird regelmaRig zum obersten Layer zugeordnet. Danach
erfolgt die Tiefenverteilung der Infiltration nach einer exponentiellen Funktion. (Der
Exponent entscheidet im Modell ber die Tiefe). Der grote Teil der tiefenverteilten
Infiltration durch Makroporen tritt bei Anfang des Niederschlagsereignisses auf. Die
hydraulische Leitféhigkeit ist zu Anfang bei trockenem Boden Klein, daher erfolgt die
Tiefenverteilung schnell. Bei steigender Benetzung des Bodens steigt die Makroporen- und
Matrixinfiltration mit der Tiefe. Die Infiltration und die Tiefe der Infiltration ist also von der
Vorfeuchte des Bodens abhéngig.
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Zusatzlich zur Infiltration berechnet BROOKO90 die daraus entstehenden Abfliisse Bypass
(einzelner Bodenschichten) und oberflachiger  Sattigungsabfluss. Der oberflachige
Sattigungsabfluss ist abhangig vom vorherrschenden absoluten Wassergehalt von allen
Bodenschichten, ohne dass die Infiltration der Ausloser dafur ist. Bypass setzt Makroporen und
Infiltration voraus und ist ebenso abhangig von der Vorfeuchte im Boden. BROOKO90 simuliert
nur eine Abflussvariante dieser beiden. Wenn Bypass unterbunden wird und nicht stattfinden
soll, wird oberflachiger Sattigungsabfluss durch Bypass im Layer 1 simuliert. Dabei entsteht
eine Ubersattigung der obersten Bodenschicht, welche fiir den direkten oberflachigen
Sattigungsabfluss verantwortlich ist. An diesen geséttigten Flachen findet keine Infiltration
statt. Der oberflachige Sattigungsabfluss ist abhdngig von der Berechnung der Bodensattigung
der einzelnen Bodenlayern (diese ist abhéngig von der Wassermenge bei Feldkapazitat und bei
Sattigung), vom Anteil der undurchldssigen Bodenoberfliche, von dem auf den Boden

auftreffenden Niederschlag und von der Wassermenge geschmolzenen Schnees.

Neben den oben genannten Abhéngigkeiten flr die Bodenwasserbewegung bericksichtigt
BROOKO90 weitere Parameter, die den Wassertransport in der gesattigten und ungeséttigten
Zone beeinflussen. Dazu z&hlen Hangneigung, Gefalle, Hangldnge von Kamm zum Fluter,
hydraulische Leitfahigkeit, Gravitation, Feuchte und Skelettanteil.

BROOKO90 berechnet die Wasserbewegung nach dem Prinzip der finiten Differenzen-Methode.
Diese stellt ein numerisches Verfahren zur Losung gewohnlicher und partieller
Differentialgleichungen bereit. Dazu wird das Gebiet, fir das die Gleichung gilt, in eine finite
(endliche) Zahl von Gitternetzpunkten eingeteilt. Die Ableitungen an den Gitternetzpunkten
werden dann durch Differenzen approximiert. Die partiellen Differentialgleichungen werden
dann durch Integration der Differenzialgleichungen geldst.
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3.3 Verdunstung freier Wasserflachen nach Penman

Ein hdufig angewendetes Verfahren zur Berechnung der potentiellen Evaporation wurde von
Penman (1948) entwickelt. Unter potentieller Evaporation wird diejenige Wassermenge
verstanden, "die von einer ganz oder teilweise mit Vegetation bedeckten, unter optimaler
Wasser- und Nahrstoffversorgung stehenden Flache bei ungehindertem Wassernachschub
unter den gegebenen meteorologischen, bodenphysikalischen, vegetationsspezifischen und
pflanzenbaulichen Randbedingungen pro Zeiteinheit maximal in die Atmosphare
transferierbar ist" (Schrodter, 1985).

Die Methode nach Penman kombiniert einen Warmehaushaltsterm und einen zweiten Term,
der vom Sattigungsdefizit und einer Windfunktion gebildet wird. Das flr die Verdunstung zur
Verfluigung stehende Energieangebot wird im Warmehaushaltsterm berucksichtig. Fur die
Berechnung nach Penman sind Tageswerte von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit,
relative Luftfeuchte und Solarstrahlung erforderlich.

Die Grundformel der potentiellen Evapotranspiration Etp nach Penman lautet wie folgt:

A
ETp=5,, Rn* ALY -(E-e)-f(w) [mm/Tag] Gl.3.10
mit
R, Strahlungsbilanz als Verdunstungséquivalent [mm/Tag]
E Sattigungsdampfdruck der Luft [mbar]
e tatsachlicher Dampfdruck [mbar]
f(w) Windfunktion als Verdunstungsaquivalent [mm/Tag]
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
abhéngig von der Lufttemperatur [mbar/K]
4 Psychrometerkonstante [mbar/K]

Die Strahlungsbilanz R,, ist die bestimmende GroRe des Wéarmehaushaltsterms und berechnet
sich aus der Differenz der Verdunstungsaquivalente der kurzwelligen (R;) und langwelligen
(R;) Strahlungsbilanz:

Rp=Rk-R| [W/m?] Gl.3.11
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Die kurzwellige Strahlungsbilanz Ry, entspricht der Globalstrahlung R, die um den durch die

Albedo definierten Anteil an reflektierter kurzwelliger Strahlung vermindert wird.

_ (L-)Ry 36

Ry 3 [mm/Tag] Gl.3.12
€
mit
a Albedo
3.6 Faktor zur Umrechnung von Wh in kJ
L, Verdampfungswarme fiir Wasser [J/g]
= 2500.6 — 2.42 - t[°C] (Warnecke, 1991)
Die langwellige Strahlungsbilanz R; wird folgend parametrisiert:
R,:1.98-10'9-(273.15+t)4-(0.56-0.092-\/5)'(0.1+0.009-Sre|) G1.3.13
mit
t Temperatur [°C]
e aktueller Dampfdruck [mbar]
Srel relative Sonnenscheindauer [%]

Das grundlegende physikalsiche Gesetzt ist das Stephan-Boltzmann“sche Gesetz, das die von
einem schwarzen Korper thermisch abgestrahlte Leistung in Abhéngigkeit von seiner
Temperatur angibt.

A=c-T* Gl.3.14

Es besagt, dass die Strahlung A eines schwarzen Korpers proportional zur 4.Potenz seiner
Temperatur T ist. o ist die sogenannte Stephan-Boltzmann-Konstante (1.98-10"%mm -
K~*). Die langwellige Strahlung wird in der Atmosphare zu einem groRen Teil absorbiert.
Ein wichtiger Faktor ist der Wasserdampfgehalt. Im Mittel werden ca. 65 % der langwelligen
Strahlung vom gasformigen H,O absorbiert. Die Gleichung 3.14 beinhaltet deshalb neben
dem Stephan-Boltzmann-Gesetz noch zwei zusétzliche Terme, die diese Abhédngigkeit
beschreiben. Je feuchter die Luft und je weniger Sonnenschein (desto mehr Wolken =
Wasserdampf), desto kleiner ist die langwellige Asstrahlung.
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Der zweite Term der Penman-Gleichung setzt sich zusammen aus Sattigungsdefizit und

Windfunktion. Die Windfunktion f(w) ist eine reine empirische Formel (Schrodter, 1985).

f(w)=0.27-(1+0.54-w) Gl.3.15
mit
w mittlere Windgeschwindigkeit in 2 m tiber Boden [m/s]

Der fir das Sattigungsdefizit bendtigte Sattigungsdampfdruck E kann mit folgender Formel
berechnet werden (Warnecke, 1991). Fur t wird die mittlere Tagestemperatur in °C

verwendet.

75”

E:6.107-10(m [mbar] Gl.3.16

Die Ubrigen Faktoren der Penman-Gleichung werden aus den Formeln der Energie-Bilanz-
Methode hergeleitet (Brustaert, 1982).

Cp-P

mit
Cp spezifische Warmekapazitat von Wasser, 1.005  [J/g K]
P mittlerer Luftdruck [mbar]
L, Verdampfungswarme von Wasser, abhéngig von

Der Temperatur [J/g]

Die Steigung der Séattigungsdampfdruckkurve bei gegebener Temperatur A ergibt sich aus

folgender Gleichung:

E .622-Le
A_d _ 06 eE

=—= e Gl.3.18
dt Ry .(273.15+1)2

mit
R, Gaskonstante fur Luft, 0.28704 [J/g K]
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3.4 Vorgehensweise, Modelleinstellung und Szenarien-Matrix

Die Entstehung der Auenbdden am Rhein geht bis ins Holozén zurlick und sie weisen auf
Grund auenuntypischer Umwelteinflisse variierte Eigenschaften auf. Neben dem
vorherrschenden Auenpararendzina treten im Untersuchungsgebiet Bodeneigenschaften auf,
die teilweise auch den Bodentypen der Rambla, Paternia, Kalkpaternia, Tschernitza und Vega
zugesprochen werden konnen. Das Bodenprofil der Auenpararendzina (Abbildung 2-5 in
Theorie) ist mit seiner Horizontabfolge als Bodenséule in die Modellrechnungen
ubernommen. Fir die Einteilung der Bodensdule sind dementsprechend 4 Bodenlayer mit
einer Méchtigkeit von 20-25-20-40 cm definiert.

Die in der Rheinaue dominierende Pararendzinen ist aus sandigen und lehmig-schluffigen
Sedimenten. Im Modell sind die Parameter der festen Bodensubstanz, der
PorengroRenverteilung, der KorngroRenzusammensetzung und die volumetrischen
Wassergehalte bei Feldkapazitdt und bei Séattigung der Auenpararendzina entsprechend
nachempfunden . Ausserdem entspricht die Definition eines hohen kf-Wertes im Modell den
Eigenschaften der gut durchldssigen Auenbdden am Oberrhein.

Der unterste Horizont steht im vertikalen Austausch mit dem Grundwasser und es erfolgt eine
anteilige Drainage, deren leitende Kraft die Gravitation ist. Am Oberrhein haben auflerhalb
der Deiche durch die TULLA'sche Rheinkorrektur und den Bau des Rheinseitenkanals die
Auenbdden des Rheins den Anschluss an das Grundwasser meist verloren und werden vom
Hochwasser nicht mehr Uberschwemmt. Das Phdnomen des schwankungsfreien
Grundwasserspiegels wurde als Randbedingung ins Modell Gbernommen. Demzufolge ist
allein der Niederschlag fur das Boden- und Grundwasser verantwortlich (abgesehen von
seitlichen Zustrémen).

Im Rickhalteraum ist der Laubbaum die dominierende Pflanzenfamilie. Der Leaf-Area-Index
(LA, auch Blattflachenindex genannt) im Modell entspricht dem LAI einer Eiche und wird in
der Parameterstudie entsprechend der im Untersuchungsgebiet auftretenden Baumarten
variiert. Baumphysiologische Werte wie fur Saftfluss und Xylemwiderstand sind mit Werten
aus zahlreichen Studien zu Saftflussmessungen verglichen (Federer, 1985) und nach eigenem
Ermessen und zahlreichen Testvariationen festgelegt.
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Die Uberflutungen im Modell sind (iber die Niederschlagsmengen gesteuert und liegen mit 50
mm pro tdglichem Niederschlagsereignis uber der Infiltrationskapazitat. Testvariationen
zeigten, dass bei erhohter Niederschlagsintensitat die Interzeptionsrate anstieg und die
Transpiration entscheidend beeinflusst wurde. Aus diesem Grund muss die Interzeption schon
bei uberflutungsfreien Variationen klein sein, um die Transpirationsergebnisse nicht zu
beeinflussen und eine Vergleichbarkeit mit Uberflutungsvariationen sicher zu stellen.

Fir die unterschiedlichen Uberflutungsszenarien werden drei Starttage festgelegt. Diese sind
wahlweise am 27.03., 28.06. und 12.09. Die Dauern der jeweiligen Fluten entsprechen den
Mittleren Uberflutungsdauern bei Okologischen Flutungen und deren Uberflutungshéhen
(Abb. 3-5). Die simulierten Startzeitpunkte und Flutdauern sind in Abbilung 3-3 dargestellt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Feb
Mrz

Jun

Abbildung 3-3: Zeitplan fur die geplanten simulierten Flutzeitrdume. Startzeitpunkte sind 27.03., 28.06. und
12.09., Flutdauer sind 5, 15, 30, 50 und 65 Tage.

Folgende baumphysiologischen und bodenphysikalischen Parameter sind in dieser Arbeit im
Modell besonders berticksichtigt und Bestandteil der anschliessenden Parameterstudie
(Sensitivitatsanalyse):

- LAI (Leaf Area Index)

- Saftfluss

- Xylem-Widerstand (Anteil in der Pflanze gegentiber dem Boden)
- Kf-Wert

- Durchwurzelung (Anteil pro Bodenhorizont)

- Skelettanteil (Anteil feste Bodensubstanz pro Horizont)

- Wassergehalt bei Feldkapazitat

- Wassergehalt bei Sattigung
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Diese werden auf Grund der verénderten Umwelteinflisse und der unterschiedlichen
Eigenschaften im Untersuchungsgebiet innerhalb eines Wirkungsbereiches variiert, der den
Eigenschaften der Auenbdden im Allgemeinen entspricht.

Die Modellvariationen werden in folgender Tabelle definiert. Dabei bezeichnet die ,Null*-
Variation immer den Parameter des Ausgangszustandes des Modells und die Werte in den

Kasten die Modell-Parameter.

Tabelle 3-2: Modellvariationen mit variierten baumphysiologischen und bodenphysikalischen Parametern.

LAI Saftfluss W)i%ggn d Kf-Wert
Wert Wert Wert Wert
[-] [mm/d] [-] [mm/d]
LAl 4 4 SAP 6 6 RES 0.5 05 KES 5
LAI 6 (Null) 6 SAP7 7 RES 0.6 0.6 KF 6 6
LAI 8 8 SAP 8 (Null) 8 RES 0.7 0.7 KF7 7
LAI 10 10 SAP9 9 RESO0.8 (Null) | 08 KF 8 8
LAI 12 12 SAP 10 10 RES 0.9 0.9 KF9 9
RES 0.99 0.99 KF 10 (Null) 10

Tabelle 3-2: Fortsetzung: Modellvariationen mit variierten baumphysiologischen und bodenphysikalischen
Parametern. Unten: Die Werte in den Ké&sten beziehen sich auf die jeweiligen Bodenhorizonte (Layer)
der Bodens&ule im Modell.

Durchwurzelung Skelettanteil Wassergehalt bei Wassergehalt
Feldkapazitat bei Sattigung
Wert Wert Wert Wert
[Anteil] [Anteil] [Vol%] [Vol%]
Theta F + 100 +10% Theta S + 100 +10%
+10 % Root +10 % +10 % Stone +10% Theta F + 50 + 5% Theta S + 50 + 5%
017 0.4 8; 002155
Null 02 Null o0.555 Null 02 Null 04
0.1 0.7 0.1 0.15
- -50 - -50
-10 % Root -10% -10%Stone  -10% Theta F - 50 5% Theta S - 50 5%
Theta F - 100 -10% Theta S - 100 -10%

- 20 % Root -20% - 20 % Stone -20%
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Aus den Modelleinstellungen, der Flutzeitrdume und Parametervariationen wird fir die

vorliegende Arbeit folgends VVorgehen definiert:

(a) Startzeitpunkte der Uberflutung werden variiert
(b) Dauer der Uberflutungen werden variiert (um die unterschiedlichen Auenzonen
mit ihren charakteristischen Uberflutungshéhen und -dauern innerhalb des

Retentionsraumes abzudecken (Abb. 3-5).

Da im Untersuchunggebiet unterschiedliche Baumarten auftreten (siehe Bestandeskartierung
Kapitel Theorie, Abbildung 2-9), werden unter:

(c) Baumphysiologische Parameter variiert (Tab. 3-2), um diese abzudecken.
Auch die Eigenschaften der Auenbdden am Oberrhein und im Untersuchungsgebiet
unterliegen einer gewissen Variabilitdt. Um diese Variabilitat zu berticksichtigen, werden
unter:

(d) Bodenphysikalische Parameter variiert (Tab. 3-2).

Aus den Punkten (a) bis (d) lasst sich abschliessende folgende Szenarien-Matrix festlegen:

Szenario

Start: 27.03. 218.06. 12.09.

Dauer: 0/5/15/30/50/65 Tage 0/5/15/30/50/65 0/5/15/30/50/65

olalelc|p|e|rlclu||[o]la]le]c]p]e]r]a]lu]||ofala]c|p]E]lE]G]H

0 Referenz/Null-Vanante Baumphysiologie Bodeneigenschaften
A LAl D K Wert
HEg Saftfiuss E  Skelettanteil
C  Xylemwiderstand F Durchwurzehng
G  Wassergehalt bei Feldkapazitdt
H Wassergehalt bei Sattizung

Abbildung 3-4: Szenarien-Matrix
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Abbildung 3-5: Mittlere Uber_f_lutungsdauern bei okologischen Flutungen und deren Uberflutungshéhen. Aus
dieser Karte ist die Dauer der Uberflutungsszenarien abgeleitet (Quelle: Regierungsprasidium Freiburg, 2011).
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3.5 Meteorologische Datengrundlage

Der Ruckhalteraum Breisach/Burkheim bietet keine meteorologischen Messdaten, die in die
Modellrechnung dieser Arbeit integriert werden konnen. Aus diesem Grund wird ein
Datensatz verwendet, deren Messwerte von der Station Feldkirch-Hartheim ca. 8 km sid-
Ostlich des Untersuchungsgebiets stammen. Dieser beinhaltet tdgliche Messwerte zu
Temperatur,  Luftfeuchte,  Niederschlag, = Windgeschwindigkeit,  Strahlung  und
Sonnenscheindauer. Die  Messstation gehort einem  Messnetz an, das vom
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ, Ministerium fir landlichen
Raum, Erndhrung und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg) betreut und unterhalten wird.
Die Lage der Station wird festgelegt in 7.65462 geographischer Lange und 47.94421
geographischer Breite. Sie befindet sich in 208 m 0.NN. Die Daten werden auf freier
Ackerflache mittels Hardwaretyp Opus Il gemessen.

Aufbau der OPUS 1T Wetterstation (Feldkirch-Hartheim)

Windgeschwindigkeit
l_-. Globalstrahler (Solar 130)

Regenmesser 1‘

Blattnassfiihler E}"

Temperatur
rel. Feuchte

Gerfiteschrank

Temperatur (TF 10/50):
20 cm iiber der Erde
Scm unter der Erde

Abbildung 3-6: Aufbau der OPUS-I1-Wetterstation Feldkirch-Hartheim

Fir den Zeitraum 2006 bis 2010 stellt die LTZ die t&glichen Messdaten fir die vorliegende
Arbeit zur Verfligung.
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3.5.1 Standortklima

Aus der Datengundlage der Station Feldkirch-Hartheim lassen sich folgende Klima-
eigenschaften flr das Untersuchungsgebiet definieren. Die Jahresmitteltemperatur liegt flr die
Jahre 2006 bis 2010 bei 11,01 °C. Die Niederschlagssummen verteilen sich wie folgt. 2006:
859 mm, 2007: 933 mm, 2008: 938 mm, 2009: 1001 mm, 2010: 1267 mm. Die mittlere
Niederschlagssumme flr die Jahre 2006 bis 2010 liegt somit bei 27000 mm.

Wetterstation Feldkirch-Hartheim

geogr. Linge: 7.65462 geogr. Breite: 47.94421 Hohe iiber NN: 208
180 25
160
140 | r20
— 120 —
g 5 &
%‘3 100 - E
%’ 80 - E‘
X 0 B
& [
Z 60 -
40 s
20 A
0 0
Jan Feb Mrz Avr Mai Jun TJul Aug S ep Okt Nov Dez
6000 12 )
5000 10 - 10
1000 8 8
= =) G
& ; i
E 3 ]
%" 3000 - 6 E 6 E
(3]
3 ]
2000 4 4
1000 2 2

Abbildung 3-7: Oben: Klimadiagramm der Wetterstation Feldkirch-Hartheim, repréasentativ fiir das
Untersuchungs- gebiet. Unten: Strahlung, Sonnenscheindauer und pot.Verdunstung nach Penman, gemittelt
tber die Jahre 2006 bis 2010, berechnet aus den Daten der Wetterstation Feldkirch-Hartheim
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4. Ergebnisse

4.1 Evaporation Rickhalteraum 2008 bis 2010

Die Evaporation des Ruckhalteraums bei Breisach richtet sich in erster Linie nach dem
verfugbaren Niederschlagsangebot und zeigt einen Verlauf entsprechend dem Beginn der
Vegetationsperiode ab Mitte/Ende April. Die nach BROOK90 berechnete Evaporation flr den
Ruckhalteraum liegt in den Jahren 2008 bis 2010 unterhalb der nach Penman berechneten
Verdunstungsmengen der parallel dem Riickhalteraum verlaufenden freien Wasserflache des
Rheinseitenkanals. Wéhrend der Sommermonate liegen vereinzelt VVerdunstungsspitzen des

Waldbestandes Uber der Verdunstung der Wasserflache.
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Abbildung 4-1: Jahresgang der potentiellen Evaporation der freien Wasserflache flr den Rheinseitenkanal,
parallel zum Riickhalteraum bei Breisach, berechnet nach Penman und simulierte potentielle Evaporation des
Rickhalteraums bei Breisach, berechnet nach Shuttleworth-Wallace (BROOK90) fiir die Jahre 2008, 2009 und
2010.
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Innerhalb dieser Sommermonate, Mai bis August, sinkt die Evaporation des Rickhalteraums

bei geringen Niederschlagen ab und erreicht bei fehlenden Ereignissen Werte um Null.

Vor Beginn der Vegetationsperiode beschrénkt sich die Evaporation des Ruckhalteraums auf
den Prozess der Bodenverdunstung, welche in diesem Fall die Gesamtverdunstung ausmacht,
in ihren Werten aber weit unter denen der Verdunstung der freien Wasserflache liegt und
stellenweise génzlich zum Erliegen kommt.

Ab September gleichen sich die Verdunstungsmengen des Riickhalteraums an den Verlauf der
Verdunstung der freien Wasserflache an. In der Summe liegen diese aber weiterhin unterhalb
derer (Abb.4-2).

Die Monats- und Jahressummen der Evaporation fir den Rickhalteraum bei Breisach und die
der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals unterscheiden sich
betrachtlich in ihrer Hohe (Abb.4-2). Die Gesamtverdunstung des Riickhalteraums (berechnet
nach BROOK90) féllt mit 323 mm (2008), 294 mm (2009) und 342 mm (2010) um die Halfte
geringer aus, als die Gesamtverdunstung der freien Wasserflache (berechnet nach Penman)
mit 637 mm (2008), 685 mm (2009) und 646 mm (2010).
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Abbildung 4-2: A: Monatlich kumulierte Evaporation der freien Wasserflache des Rheinseitenkanals und des
Rickhalteraums bei Breisach. B: Jahrlich kumulierte Evaporation beider Untersuchungsfléachen.
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4.1.2 Transpiration und Bodenverdunstung

Die Evaporation setzt sich aus Transpiration, Bodenverdunstung und Interzeptions-
verdunstung zusammen. Im Rickhalteraum bei Breisach dominiert durch die
Modelleinstellung die Transpiration und gleicht sich daher an die Gesamtverdunstung des
Waldbestandes an. Diese beginnt mit Einsetzen der Blattentwicklung bzw. mit ausgebildeter
Baumkrone Mitte/Ende April (Abb.4-3) und erreicht mit 5 mm ihr Maximum innerhalb der
Monate Juni und Juli. Die Interzeptionsverdunstung wird bei der Quantifizierung der
Verdunstungsprozesse vernachldssigt. Die Bodenverdunstung nimmt bei einem flutfreien

Waldbestand einen kleinen Anteil an der Gesamtverdunstung ein.
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Abbildung 4-3: Jahresgang der
Transpiration und der
Bodenverdunstung des
Rickhalteraums bei Breisach,
berechnet nach BROOKO9O fiir die
Jahre 2008, 2009 und 2010.
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Die Monatssummen der Transpiration zeigen den vegetationstypischen Verlauf. Mit
Einsetzen der Vegetationsentwicklung Mitte April setzt auch die Transpiration ein. Die
Jahresmuster der drei Jahre (2008-2010) sind untereinander &hnlich. Unterschiedliche
Monatssummen eines Monats (Juni, August und September) sind auf die
Niederschlagssummen und somit auf das Feuchteangebot der einzelnen Monate der 3 Jahre
zuruckzufuhren. Bei andauernden Niederschldgen steigt die Summe der monatlichen
Transpirationsmengen (2010, Monat  August),  wohingegen  bei  geringeren
Niederschlagssummen die Transpiration geringer ausfallt (2008, Monat August, September).
Die Jahressummen der Transpiration entsprechen mit 297 mm (2008), 290 mm (2009) und
309 mm (2010) in etwa 90 % der Gesamtverdunstung. Die restlichen 10 % werden durch die
Bodenverdunstung komplettiert.
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Abbildung 4-4 A: monatlich kumulierte Transpiration des Riickhalteraums bei Breisach fir die Jahre 2008, 2009
und 2010, berechnet nach BROOK90, B: Jahressumme der Transpiration, C: Monatssummen der
Bodenverdunstung des Riickhalteraums bei Breisach, D: Jahressumme der Bodenverdunstung.
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4.1.3 Bodenwasser

Der durchschnittliche Bodenwassergehalt (Abb. 4-5) des Rickhalteraums liegt fir die Jahre
2008 bis 2010 um 80 mm. Wahrend der transpirationsfreien Monate im Friihjahr und in den
transpirationsschwachen Wintermonaten steigt dieser auf ein vergleichsweise hoheres Niveau
(von 90 mm) an, in den transpirationsreichen Sommermonaten fallt der Wassergehalt auf
etwa 70 mm. Einzelne Starkniederschlagsereignisse und gréRere Niederschlagssummen
verursachen eine erhdhte Sickermenge in den Bodenspeicher, welche eine punktuell erhdhte
Perkolation ins Grundwasser bedeuten kann. Die mittlere Perkolation ins Grundwasser liegt
bei 2 mm pro Tag. Durch erhdhte Sickerraten in den Boden kann die Perkolation ins
Grundwasser ein 10- bis maximal 30-faches der mittleren Perkolation erreichen.
Bodenwassergehalte tber 80 mm sorgen flr ein geringes Wasserpotential im Boden.
Durchschnittliche Werte liegen dabei um -0.4 MPa und entsprechen einem gut durchndssten
Bodenprofil. Wéhrend der transpirationsaktiven Monate steigt das Wasserpotential im Boden
an und erzeugt einen anndhernd trockenen Boden mit einem Wasserpotential von -1.5 MPa.
Auch hier kénnen Starkniederschldage oder erhdhte Niederschlagssummen ein kurzzeitiges
Absinken des Wasserpotentials bedeuten. Dieses Phdanomen tritt hauptséchlich und ausgeprégt
innerhalb der transpirationsaktiven Monate Mai bis September auf.
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Abbildung 4-5: Jahresgang von Bodenwasser, Perkolation ins Grundwasser und Bodenwasserpotential fiir den
Retentionsraum bei Breisach fiir die Jahre 2008, 2009 und 2010, berechnet nach BROOK?90.
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4.2 Ergebnisse der Uberflutung

4.2.1 Uberflutung 5 Tage

Waéhrend eines Flutungsereignisses steigt die Gesamtverdunstung des Rickhalteraums bei
Breisach an. Je nach jahreszeitlichem Flutbeginn fiihrt dies zu einem unterschiedlichen
Verlauf. Ein 5-tdgiges Flutereignis, das am 27.03. beginnt, bedingt eine Erhdhung der
Evaporation (Abb.4-6). Da die Flut vor Eintreten der Vegetationsentwicklung auftritt, ist
diese auf die Bodenverdunstung zuriickzufiihren. Allerdings liegt die Verdunstung deutlich

unterhalb der Verdunstungsmengen der freien Wasserflache des Rheinseitenkanals.

Die am 28.06 beginnende Flutung flhrt ebenfalls zu einer Erhéhung der Evaporation. Die
Gesamtverdunstung, die innerhalb der Vegetationsperiode und auftretende Flut entsteht, setzt
sich aus Transpiration und Bodenverdunstung zusammen und Ubersteigt die potentielle
Verdunstung der freien Wasserflache.
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Abbildung 4-6: Jahresgang der Evaporation der Flutfreien ,,NULL “-Variante und der Modellvariante mit
simulierter 5 Tage-Flut flr den Riickhalteraum bei Breisach berechnet nach BROOK90, sowie der Jahresgang
der Verdunstung der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals, berechnet nach Penman,

beispielhaft fir das Jahr 2010.
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Das Flutereignis mit Beginn am 12.09. bewirkt fur die 5 Tage einen Anstieg der
Evaporationsmenge. Hierbei liegt die Verdunstung des Riickhaltraums in etwa auf demselben
Niveau wie die Verdunstung der freien Wasserfliche des Rheinseitenkanals. Ein leichtes
Ubergewicht der Verdunstung des Riickhalteraums ist festzustellen.

4.2.2 Uberflutung 15 Tage

Bei einem 15-t4gigen Flutereignis und gleichen Starttagen ist eine deutliche Erhéhung der
Gesamtverdunstung fur den Riickhalteraum festzustellen (Abb.4-7). Das Muster gleicht dem
bei 5-tdgiger Flut (Abb.4-6), zeichnet sich aber bei langer andauernder Flutung noch
deutlicher ab. Die Flut ab Ende Marz reicht bis Mitte April und beeinflusst in erster Linie die
Bodenevaporation. Die Verdunstungsraten liegen hier weiterhin unterhalb derer der freien
Wasserflache. Im Juni und Juli Ubersteigt sie die der Wasserflache klar. Im September liegen

die Spitzen auch wieder Uber denen der freien Wasserflache.
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Abbildung 4-7: Jahresgang der Evaporation der Flutfreien ,,NULL “-Variante und der Modellvariante mit
simulierter 15 Tage-Flut fir den Riickhalteraum bei Breisach berechnet nach BROOK90, sowie der Jahresgang
der Verdunstung der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals, berechnet nach Penman,

beispielhaft fur das Jahr 2010.
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4.2.3 Uberflutung 30 Tage

Gleichermalien wie bei einer 15-tdgigen Flut, verhalt sich der Verlauf der Gesamtverdunstung
bei einer 30 Tage andauernden Flutung (Abb.4-8), mit dem Unterschied, dass die

Jahressumme um die Verdunstungssummen der zusétzlichen Fluttage erweitert wird.
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Abbildung 4-8: Jahresgang der Evaporation der Flutfreien ,,NULL “-Variante und der Modellvariante mit
simulierter 30 Tage-Flut fir den Ruckhalteraum bei Breisach berechnet nach BROOK90, sowie der Jahresgang
der Verdunstung der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals, berechnet nach Penman,

beispielhaft fur das Jahr 2010.
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4.2.4 Uberflutung 50 Tage

Die Evaporation des Rickhalteraums einer 50-tdgigen Flutung zeigt folgende Abbildung 4-9.
Der erste Flutzeitraum erstreckt sich von Ende Marz bis Mitte Mai und fallt somit in die
Vegetationsperiode, in der die Transpiration die wesentliche Rolle der Verdunstungsprozesse
ubernimmt. Vor dieser Vegetationsperiode liegt die Verdunstung des Gberfluteten
Auenwaldes unterhalb der Verdunstungsraten des parallel anliegenden Rheinseitenkanals. Ab
Beginn und Ausbildung der Vegetation reicht die Bestandesverdunstung erstmals an die
Verdunstung der freien Wasserflache heran, Ubersteigt diese aber nicht. Die flutbedingte
Verdunstung im Sommer und im Herbst erfolgt nach demselben Muster wie die bei den
kirzeren Flutungen. Bis Ende Juni tberragt die Verdunstungsmenge des Rickhalteraums die
der Wasserflache und gleicht sich ab dann flr den Rest der Flut im Sommer an diese an. Die
Verdunstung im Herbst, ab dem 12.09., liegt nun deutlich Gber der Verdunstung der

Wasserflache.
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Abbildung 4-9: Jahresgang der Evaporation der Flutfreie ,,NULL*-Variante und der Modellvariante mit
simulierter 50 Tage-Flut flr den Ruckhalteraum bei Breisach berechnet nach BROOK90, sowie der Jahresgang
der Verdunstung der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals, berechnet nach Penman,

beispielhaft fur das Jahr 2010.
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4.2.5 Uberflutung 65 Tage

Die Abbildung 4-10 zeigt unter anderem den Jahresverlauf der Gesamtverdunstung bei einer
65 Tage andauernden Flutung. Auch hier ist ein Anstieg gegeniiber der flutfreie
Gesamtverdunstung zu erkennen. Die ab dem 27.03. startende Flut reicht bis weit Uber den
Beginn der Vegetationsperiode hinaus und Gbersteigt als einzige Flut (beginnend ab dem
27.03.) die Verdunstungsmenge der freien Wasserfliche Ende des Monats Mai. Das
Flutereignis im Sommer verhdlt sich wie bei einer 50-tdgigen Flut, wéhrend bei einer Flutung
im November die Bestandesverdunstung des Ruckhalteraums die Verdunstung der freien

Wasserflache des Rheinseitenkanals deutlich Gbersteigt.
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Abbildung 4-10: Jahresgang der Evaporation der Flutfreie ,,NULL “-Variante und der Modellvariante mit
simulierter 65 Tage-Flut fiir den Riickhalteraum bei Breisach berechnet nach BROOK90, sowie der Jahresgang
der Verdunstung der freien Wasserflache des parallel verlaufenden Rheinseitenkanals, berechnet nach Penman,

beispielhaft fir das Jahr 2010.
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4.2.6 Evaporationssummen der Flutzeitraume

Alle Verdunstungssummen der Flutzeitraume (5, 15, 30, 50 und 65 Tage) zu den drei Tagen
des Flutbeginns (27.03., 28.06. und 12.09.), sowie die passenden Summen der
uberflutungsfreien Tage, berechnet nach BROOKO0 fiir den Riickhalteraum bei Breisach, und
die Summen der potentiellen Verdunstung der freien Wasseroberflache, berechnet nach
Penman, fur den parallel verlaufenden Rheinseitenkanal, sind in folgender Abbildung 4-11
zusammengestellt.

Die Summen der Verdunstungen der Flutzeitrdume, die ab dem 27.03. starten, zeigen alle
dasselbe Muster. Hierbei liegt die Verdunstung der freien Wasserflache bei allen
Flutzeitraumen iiber der Verdunstung des Waldbestandes. Bei den Uberflutungen, die ab dem
28.06. beginnen, liegt die Verdunstung der Wasserflache nur bei einer kurzen Flutdauer von 5
Tagen Uber der des bewaldeten Ruckhalteraums. Bei einer Flutdauer von 10 und mehr Tagen
Ubersteigt die Verdunstung des tberfluteten Waldbestandes die der freien Wasserflache.
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Abbildung 4-11: Vergleich der Summenkurven der Evaporation der verschiedenen Flutzeitrdume und der
Flutfreien Modellvariation fiir den Ruckhalteraum bei Breisach,berechnet nach BROOK90 und der jeweiligen
Summenkurve der Verdunstungsmenge der freien Wasserflache der parallelliegenden Rheinseitenkanals, fiir das

Jahr 2010.
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Die Summen der Verdunstung aller Uberflutungszeitrdaume, sowie derselben Zeitrdume ohne
Uberflutung und die Summen der Verdunstung der freien Wasserflache fiir diese Tage, die ab
dem 12.09. beginnen, liegen in ihren Werten relativ gleich auf, wobei die Verdunstung der
Uberfluteten Zeitraume des Waldes am hdchsten ist. Die hierfur berechneten Zahlenwerte sind
in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Summenwerte der Evaporation der Flutzeitrdéume, der Flutfreien Modellvariation (Null) und der
freien Wasserflache (Penman) fir das Jahr 2010 [in mm], (in Klammer: Jahressumme der Evaporation inklusive
der Summe der Evaporation des Flutzeitraums).

Flut5 Flut 15 Flut 30 Flut 50 Flut 65 Null Penman
27.03. 2.9 (345) 0.2 (342) 8.4 (646)
28.06. 214 (364) 0.3 24.4
12.00. 9.7 (344) 8.0 9.4
27.03. 10.2 (352) 0.8 29.4
28.06. 742 (393) 24.0 706
12.09. 27.2 (347) 22.7 25.6
27.03. 23.0 (364) 1.6 69.4
28.06. 137.4 (411) 69.2 1265
12.00. 46.9 (352) 375 423
27.03. 53.8 (375) 20.9 118.0
28.06. 200.6 (417) 125.9 188.8
12.09. 61.3 (356) 48.2 53.1
27.03. 108.5 (401) 49.9 170.0
28.06. 240.7 (423) 159.9 226.1
12.09. 75.0 (362) 55.4 59.5

4.2.7 Bodenwasser bei Uberflutung

Entsprechend Abbildung 4-5 und 4-12 liegt das Niveau des Bodenwassergehalts im
uberflutungsfreien Jahr 2010 wahrend den frihen und spaten Monaten zwischen 80 und
100 mm und sinkt innerhalb der Sommermonate auf unter 70 mm ab. Bei Uberflutungseintritt
steigt der Bodenwassergehalt unmittelbar auf ein maximales Level von etwa 110 mm an und
bleibt hinsichtlich der Uberflutungsdauer auf selbigem Niveau. Nach der Uberflutung fallt der
Wassergehalt wieder ab und gleicht sich langsam und nach einigen Tagen dem
uberflutungsfreien Verlauf an.

Die Perkolation ins Grundwasser erreicht analog zum Wassergehalt des Bodenprofils einen
enormen Anstieg wahrend der Flutungszeitrdume. Der Anstieg tritt direkt nach Beginn der
Flut ein. Nach Ende der Uberflutung fallt auch diese wieder auf Normalniveau ab.
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Das Wasserpotential verhalt sich entsprechend dem Wassergehalt des Bodens. Bei
Uberflutung des Bodens nimmt das Potential ab, nach Ende der Flut und Leerung des

Bodenspeichers steigt dieses wieder an.
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Abbildung 4-12: Vergleich der Bodenwassergehalte, der Perkolationen ins Grundwasser und der
Wasserpotentiale der unterschiedlichen Flut- und Flutfreien Modellvariationen fiir das Jahr 2010.
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Tabelle 4-2: Vergleich der Summenwerte der Perkolationsraten ins Grundwasser der verschiedenen
Flutzeitréume und der Flutfreien Modellvariation, fur den Riickhalteraum bei Breisach, fir das Jahr 2010 [in

mm].

5 Tage 15 Tage 30 Tage 50 Tage 65 Tage
NULL 27.03. 1.0 25 39 76.7 83.6
FLUT 27.03. 147.7 487.2 1010.4 1662.0 2142.7
NULL 28.06. 0.1 19.3 58.7 148.3 1954
FLUT 28.06. 128.0 431.8 904.6 1560.6 2039.5
NULL 12.09. 13.8 22.9 43.0 934 129.8
FLUT 12.09. 147.9 479.3 983.3 1661.0 2171.0

4.2.8 Bodenverdunstung bei Uberflutung

Abbildung 4-13 vergleicht die Bodenverdunstung des Riickhalteraums bei Uberflutung, sowie
bei flutfreiem Jahr (berechnet nach BROOK90) mit der Verdunstung der freien Wasserflache
des Rheinseitenkanals (berechnet nach Penman). Bei Uberflutungseintritt im Friihjahr steigt
die Bodenverdunstung an und erreicht Werte um 1 bis 1.5 mm. Der Verlauf passt sich der
Verdunstung der freien Wasserflache an, ihre Werte liegen um die Halfte unter dieser. Im
Sommer erreicht die Bodenverdunstung bei Flutbeginn Werte um 0.5 mm und steigt bei einer
maximalen Uberflutungsdauer von 65 Tagen auf 1 mm an. Im Herbst liegen die Werte noch
niedriger und die Bodenverdunstung erreicht Werte um 0.5 mm. Bei einer 65 tagigen
Flutdauer liegt die Bodenverdunstung in 15 Tagen uber der Verdunstung der freien

Wasserflache.
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Abbildung 4-13: Vergleich der Bodenverdunstung der verschiedenen Flutdauern mit der flutfreien Nullvariation,
berechnet nach BROOK90 mit der Verdunstung der freien Wasserflache, berechnet nach Penman, fiir das Jahr

2010.
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4.3 Ergebnisse Parameterstudie

4.3.1 Leaf Area Index (LAI)

Der zweite Teil der Ergebnisse aus dem Modellversuch zur Quantifizierung von
Verdunstungsprozessen in Uberfluteten Waldern beschreibt den Verlauf der Evaporation fiir
den Waldbestand des Rickhalteraums bei Breisach fur das Jahr 2010 bei variierten
physiologischen und bodenphysikalischen Eigenschaften.

Die Gesamtverdunstung des Waldbestandes fir den Rickhalteraum schwankt dabei
betrachtlich bei verandertem LAI (Leaf Area Index, auch Blattflaichenindex genannt).
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Abbildung 4-14: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem Leaf-Area-Index (LAI),
Unten: kumulierte Jahressumme der Evaporation fur den Riickhalteraum bei Breisach, flr das Jahr 2010.
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Der Jahresverlauf und die Jahressummen der Verdunstung schwanken wahrend der
verdunstungsaktiven Sommermonate und in der zweiten Halfte des Jahres deutlich
entsprechend der GrolRe des LAI. Bei einem geringen LAI (LAI 4) liegt die Summe des
uberflutungsfreien Jahres 2010 bei 308 mm, hingegen diese fiir einen hohen LAI-Wert (LAI
12) bei 402 mm liegt. Bei eintretender Uberflutung weist die Verdunstung fiir einen
Waldbestand mit kleinerem LAI im Vergleich zu einem Bestand mit gréfRerem LAI geringere
Summenwerte auf (Tab.4-3). Fir die Flutereignisse, die unter 50 Tage liegen und am 27.03.
eintreten sind die Verdunstungssummen fiur alle Modellvariationen mit unterschiedlichem
LAI gleich. Ab einer Dauer von 50 Tagen steigen die Summen mit steigendem LAI. Die
Flutungen ab dem 28.06 und 12.09. haben zur Folge, dass mit steigender Flutdauer und
steigendem LAI, auch die Summen der Verdunstung zunehmen.

Tabelle 4-3:Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitréume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem LAL, fiir das Jahr 2010. Erste Zahl =
Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

LAl 4 LAI 6 (Null) LAI 8 LAI 10 LAI 12

Summe Flutungstage
27.03. 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3)

5Tage  28.06. 153 (0.3) 214 (0.3) 219 (0.2) 223 (0.2) 226 (0.2)
12.00. 8.4 (6.6) 9.7 (8.0) 109 (9.2) 117 (9.2) 12.4 (10.9)
27.03. 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8)

15 Tage 28.06. 70.6 (18.9) 742 (18.8) 76.3 (18.6) 77.8 (19.4) 79.1 (19.2)
12.09. 23.7 (18.2) 272 (21.3) 29.8 (22.7) 31.8 (23.0) 333 (24.3)
27.03. 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6)

30 Tage 28.06. 130.3 (67.3) 137.4 (69.2) 142.0 (70.3) 1456 (72.5) 149.0 (74.1)
12.09. 40.7 (31.3) 47.0 (37.5) 51.5 (41.3) 55.1 (41.5) 58.0 (46.3)
27.03. 50.7 (17.5) 53.8 (21.0) 56.1 (23.5) 58.1 (23.5) 59.8 (27.5)

50 Tage 28.06.  187.6(117.2) 200.6 (125.9) 209.4 (130.8) 216.3 (134.1) 222.0 (140.9)
12.09. 53.0 (39.8) 61.3 (48.2) 67.6 (53.9) 727 (54.1) 76.8 (61.9)
27.03. 99.5 (45.8) 1085 (49.9) 115.0 (53.4) 1200 (53.1) 124.4 (58.1)

65 Tage 28.06.  223.1(145.8) 240.7 (160.0) 252.8 (168.6) 262.3 (172.2) 270.1 (184.5)
12.00. 65.1 (45.4) 75.0 (55.4) 82.8 (62.6) 89.2 (62.8) 945 (73.1)

Jahressummen Evaporation
27.03. 311 (308) 345 (342) 368 (365) 372 (370) 405 (402)

5Tage  28.06. 323 363 386 391 424
12.09. 310 344 367 372 404
27.03. 318 352 375 379 412

15 Tage 28.06. 360 398 423 428 462
12.09. 314 348 372 378 411
27.03. 330 364 386 391 424

30 Tage 28.06. 371 411 437 443 477
12.09. 318 352 375 383 414
27.03. 341 375 398 404 435

50 Tage 28.06. 379 417 444 452 483
12.09. 321 356 379 388 417
27.03. 362 401 427 436 469

65 Tage 28.06. 358 423 449 459 488

12.09. 327 362 385 395 423
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4.3.2 Saftfluss

Die Modellvariationen mit veranderter Saftflussrate zeigen, wie die Variationen mit
unterschiedlichem LAI, eine Verénderung in der Verdunstung. Saftflussraten kleiner als die
Null-Variation weisen kleinere Verdunstungssummen auf, Saftflussraten groRer als die Null-
Variation erzeugen eine erhohte Verdunstung. Die Schwankungen begrenzen sich auf die
Monate Juni bis August und sind nicht sehr erheblich ausgepréagt. Jahressummen zeigen eine
Schwankungsbreite von minimal 334 mm (Sapflow 6) und maximal 345 mm (Sapflow 10)

auf.
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Idung 4-15: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem Saftfluss(Sapflow), Unten
links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme der Evaporation flir den Riickhalteraum bei
Breisach, flr das Jahr 2010.
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Bei eintretender Uberflutung weist die Verdunstung fiir den Waldbestand des Riickhalteraums
mit kleineren Saftflussraten, im Vergleich zu einem Bestand mit gréferen Saftflussraten,
geringere Summenwerte auf (Tab.4-4). Innerhalb einer kurzen Flutdauer sind die
Schwankungen unerheblich. Ebenso unbedeutend sind die Abweichungen bei Fluten mit
Beginn ab dem 27.03. und ab dem 12.09. Einzige Veranderungen in der Verdunstung ergeben
sich bei Uberflutungseintritt ab dem 28.06. und fiir eine Dauer ab 30 Tage und langer.

Tabelle 4-4: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Saftfluss im Xylem, fiir das Jahr 2010. Erste Zahl
= Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

SAP 6 SAP 7 SAP 8 (Null) SAP 9 SAP 10

Summe Flutungstage
27.03. 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3)

5Tage  28.06. 19.0 (0.5) 204 (0.3) 214 (0.3) 217 (0.2) 218 (0.2)
12.09. 9.8 (8.0) 9.8 (8.0) 9.8 (8.0) 9.8 (8.0) 9.8 (8.0)
27.03. 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8)

15 Tage 28.06. 65.7 (18.7) 70.8 (18.6) 742 (18.8) 753 (18.9) 75.4 (19.1)
12.09. 27.2 (20.8) 272 (21.1) 272 (21.3) 272 (21.4) 272 (21.6)
27.03. 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6)

30Tage 28.06. 123.6 (65.9) 131.4 (67.8) 137.4 (69.2) 139.3 (70.3) 139.4 (70.8)
12.00. 46.9 (37.0) 46.9 (37.3) 46.9 (37.5) 46.9 (37.7) 46.9 (37.8)
27.03. 53.8 (20.9) 53.7 (20.9) 53.7 (20.9) 53.8 (20.9) 53.7 (20.9)

50 Tage 28.06.  186.4 (120.5) 194.6 (123.6) 200.6 (125.9) 202.4 (127.4) 202.6 (128.1)
12.09. 61.3 (47.7) 61.3 (48.0) 61.3 (48.2) 61.3 (48.4) 61.3 (48.5)
27.03.  107.3 (49.8) 108.2 (49.9) 108.5 (49.9) 108.6 (49.7) 108.6 (50.0)

65 Tage 28.06.  226.5(153.9) 235.0 (157.4) 240.7 (159.9) 2425 (161.4) 2426 (162.1)
12.09. 75.0 (55.0) 75.0 (55.2) 75.0 (55.6) 75.0 (55.6) 75.0 (55.7)

Jahressummen Evaporation
27.03. 337 (334) 342 (339) 345 (343) 347 (344) 348 (345)

5Tage  28.06. 352 359 363 365 367
12.09. 336 340 344 346 347
27.03. 343 348 352 353 354

15 Tage 28.06. 381 391 398 400 401
12.09. 340 345 348 350 351
27.03. 355 360 364 365 366

30 Tage 28.06. 391 403 410 413 414
12.09. 344 348 352 353 354
27.03. 367 371 375 377 378

50 Tage 28.06. 347 410 417 419 420
12.09. 347 352 355 357 358
27.03. 391 397 401 403 404

65 Tage 28.06. 406 416 423 425 426

12.09. 354 358 362 363 344
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4.3.3 Pflanzenwiderstand

Die Modellvariationen mit variiertem Widerstand in der Pflanze gegenuber dem Wasserfluss
zeigen keine bedeutende Verdnderung im Verlauf der Jahresverdunstung, sowie in den

Monatssummen und Jahressummen.
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Abbildung 4-16: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verdndertem Xylemwiderstand
(Xylem-Resistant, Res), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme der
Evaporation flir den Ruckhalteraum bei Breisach, fiir das Jahr 2010.
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Die Verdunstung verandert sich nicht, sowohl fiir einen geringen, als auch flr einen grof3en
Xylem-Widerstand. Variierte Fluteintrittszeiten und Uberflutungsdauer mit entsprechend
variierten Widerstédnden verandern die Verdunstung nicht (Tab.4-5).

Tabelle 4-5: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Widerstand in der Pflanze gegeniiber dem
Wasserfluss, fur das Jahr 2010. Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

Res 0.5 Res 0.6 Res 0.7 Res 0.8 (Null) Res 0.9 Res 0.99
Summe Flutungstage
27.03. 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3
5Tage  28.06. 214 (03) 214 (03) 214 (03) 214 (0.2) 214 (02) 214 (0.2
12.09. 9.7 (8.0) 9.8 (8.0 9.8 (8.0) 9.8 (8.0) 9.8 (8.0 9.8 (8.0

27.03. 102 (0.8) 102 (08) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102  (0.8)
15Tage 28.06. 742 (18.9) 742 (189) 742 (188) 742 (18.8) 742 (197) 742 (20.1)
12.09. 272 (21.3)  27.2 (214) 272 (21.3) 272 (21.3) 272 (21.3) 272 (21.9)

27.03. 229 (16) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (16) 230 (16) 230 (16)
30Tage 28.06. 1374 (68.8) 1374 (68.9) 1374 (68.9) 1374 (69.2) 137.4 (70.6) 1373 (72.0)
12.09. 469 (37.6) 469 (376) 469 (37.6) 469 (37.5) 469 (375) 468 (38.0)

27.03. 537 (20.9) 538 (209) 538 (209) 537 (20.9) 537 (20.9) 537 (20.8)
50 Tage 28.06.  200.6 (1255) 200.6 (125.6) 200.6 (125.6) 200.6 (125.9)  200.6 (127.3)  200.4 (129.0)
12.09. 613 (48.3) 613 (483) 613 (483) 613 (48.2) 61.3 (48.1) 612 (48.7)

27.03. 1086 (50.0) 1086 (50.0) 1086 (50.0) 1085 (49.9) 1085 (50.0)  108.4 (49.8)
65Tage 28.06. 240.7 (159.5) 240.7 (159.7) 240.7 (159.6) 2407 (159.9)  240.6 (161.3)  240.3 (163.0)
12.09. 750 (555) 750 (555) 750 (555)  75.0 (55.4) 75.0 (55.4) 750 (55.9)

Jahressummen Evaporation

27.03. 344 (334) 344 (339) 345 (343) 345 (344) 346 (345) 350 (348)
5Tage  28.06. 362 363 363 364 364 369
12.09. 343 344 344 344 345 349
27.03. 351 351 351 352 353 357
15Tage 28.06. 397 397 397 398 398 402
12.09. 347 347 347 348 349 353
27.03. 363 363 363 364 365 369
30 Tage 28.06. 410 410 410 410 410 413
12.09. 351 351 351 352 353 356
27.03. 374 374 374 375 376 380
50 Tage 28.06. 416 417 417 417 417 419
12.09. 354 354 355 355 356 360
27.03. 400 400 400 401 402 406
65 Tage 28.06. 422 422 423 423 423 425

12.09. 361 361 361 362 363 367
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4.3.4 Kf-Wert

Die Modellvariation mit variiertem Durchléssigkeitsbeiwert des Bodens zeigt in den Summen
der Verdunstung erkennbare Schwankungen. Diese treten im Vergleich zu den Variationen
mit variiertem LAI und Saftfluss verteilt Gber das ganze Jahr auf.

Der minimale Wert der Jahressumme der Verdunstung fur den Rickhalteraum bei Breisach
liegt hierfir bei 342 mm (Kf 10) und die maximale Summe bei 362 mm (Kf 5).
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Abbildung 4-17: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem
Bodendurchléssigkeitswert (Kf-Wert, KF), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte
Jahressumme der Evaporation fur den Riickhalteraum bei Breisach, fiir das Jahr 2010.

Die Modellvariation mit einem hohen Kf-Wert bewirkt eine geringere Verdunstungsrate als
Modellvariationen mit kleineren Kf-Werten. Kurze Uberflutungen von 5 Tagen zeigen eine
sehr geringe Schwankung, sobald der Kf-Wert abnimmt. Dabei spielt der Eintrittszeitpunkt
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keine entscheidende Rolle. Deutliche Anderungen treten ab einer Flutdauer von 30 Tagen auf.
Allerdings nur ab dem 27.03. als Flutbeginn. Uberflutungen mit einer Dauer von 30 Tagen
und einem Flutbeginn am 28.06 oder 12.09. zeigen vergleichsweise keine so groBe Anderung
der Verdunstung bei abnehmendem Kf-Wert, als es bei gleicher Dauer und Flutbeginn ab dem
27.03. der Fall ist. Ab dem Flutereignis mit 50 Tagen wird dieses Phdnomen noch deutlicher.
Die groften Schwankungen der Verdunstung treten bei der Modellvariation mit variierten Kf-
Werten bei Flutereignissen mit Flutbeginn am 27.03. und somit im Fruhjahr auf. Die
Differenzen der Verdunstungssummen im Sommer und Herbst fallen kleiner aus als die im
Frihjahr (Tab.4-6).

Tabelle 4-6: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitrdume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Kf-Wert, fiir das Jahr 2010. Erste Zahl =
Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

KF 5 KF 6 KF 7 KF 8 KF 9 KF 10 (Null)

Summe Flutungstage
27.03. 3.8 (0.3) 36 (0.3 33 (0.3) 32 (0.3) 3.1 (0.3) 2.9 0.3)
5Tage  28.06. 215 (03) 215 (03) 215 (03) 215 (0.2 214 (02) 214 (0.2
12.09. 10.4 (8.3) 9.8 (8.0 10.0 (8.0) 10.0 (8.0) 9.9 (8.0) 9.8 (8.0)

27.03. 127 (10) 102 (1.0) 115 (0.9) 110 (0.9) 106 (0.8) 102  (0.8)
15Tage 28.06. 746 (19.9) 745 (19.9) 745 (19.8) 744 (19.8) 743 (18.7) 742 (20.1)
12.09. 283 (227) 280 (224) 278 (22.3) 276 (22.3) 274 (213) 272 (21.9)

27.03. 281 (21) 269 (20) 257 (1.8) 247 (17) 238 (16) 230 (16)
30Tage 28.06. 1384 (735) 1382 (72.9) 1380 (71.9) 1378 (70.2) 137.6 (69.6) 1374 (72.0)
12.09. 487 (39.3) 483 (386) 479 (38.6) 475 (385) 472 (375) 469 (38.0)

27.03. 622 (225) 601 (22.9) 582 (21.9) 565 (21.9) 551 (21.9)  53.7 (20.8)
50 Tage 28.06. 203.0(1315) 202.4(130.6) 201.9(129.6) 201.5(127.9)  201.0(126.3)  200.4 (129.0)
12.09. 642 (50.3) 635 (50.3) 629 (49.3) 623 (49.2) 61.8 (48.1) 61.2 (48.7)

27.03. 1186 (55.0) 1162 (53.0) 1139 (52.0) 1119 (51.9) 1102 (50.0) 108.4 (49.8)
65Tage 28.06. 244.8(1665) 243.8(165.7) 243.0(163.6) 242.1(162.9) 241.3(161.3)  240.3 (163.0)
12.09. 800 (585) 758 (57.5) 777 (57.5)  76.7 (56.4) 75.9 (55.4) 750 (55.9)

Jahressummen Evaporation

27.03. 366 (362) 361 (357) 356 (353) 352 (349) 348 (345) 345 (342)
5Tage  28.06. 384 379 374 370 366 363
12.09. 364 359 355 351 347 344
27.03. 374 369 363 359 355 352
15Tage 28.06. 417 412 408 404 401 398
12.09. 368 363 358 354 351 348
27.03. 388 382 377 372 367 364
30 Tage 28.06. 427 423 419 416 413 410
12.00. 402 369 389 384 379 375
27.03. 402 396 389 384 379 375
50 Tage 28.06. 434 429 426 422 419 417
12.09. 376 371 366 362 358 355
27.03. 425 420 414 409 405 401
65Tage 28.06. 440 436 432 429 425 423

12.09. 384 379 373 369 365 362
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4.3.5 Wurzeldichte

Der unterschiedlich stark durchwurzelte Waldboden des Rickhalteraums fiihrt zu einer
minimalen Verdnderung der Verdunstung bei einem Gberflutungsfreien Jahr. Abbildung 4-18
zeigt sowohl im Jahresverlauf, als auch in den Monats- und Jahressummen sehr geringe
Schwankungen. Im Juni sind leichte Variationen der Verdunstungswerte sichtbar. Die
Jahressummen bewegen sich innerhalb einer Schwankungsbreite von 337 mm (bei -20 %
geringerer Durchwurzelung) und 344 mm (bei +10 % stérkerer Durchwurzelung). Diese sind

groftenteils auf die Schwankungen im Juni zuriickzufuhren.
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Abbildung 4-18: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verdndertem Anteil der
Durchwurzelung des Bodens (Root), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme
der Evaporation fur den Riickhalteraum bei Breisach, fur das Jahr 2010.
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Bei eintretender Uberflutung steigen die Summen der Verdunstung der Uberflutungstage im

Vergleich zu den flutfreien Tagen an, eine Verdnderung der Durchwurzelung und eine

Verschiebung des Uberflutungszeitpunktes bewirkt keine groBe Anderung der Summen.

Schwankungen liegen im Zehntelbereich und sind vernachlassigbar klein (Tab.4-7).

Tabelle 4-7: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlicher Durchwurzelung (Root), fiir das Jahr 2010. Erste

Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

- 20 % Root -10 % Root Null +10 % Root

Summe Flutungstage
27.03. 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3) 29 (0.3)

5Tage  28.06. 215 (0.3) 214 (0.3) 214 (0.3) 213 (0.2)
12.09. 9.7 (8.0) 9.7 (8.0) 9.8 (8.0) 9.8 (8.0)
27.03. 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8) 102 (0.8)

15 Tage 28.06. 746 (18.9) 742 (18.8) 743 (18.8) 748 (19.0)
12.09. 27.7 (20.2) 272 (21.3) 27.8 (21.3) 27.8 (21.4)
27.03. 220 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6) 230 (1.6)

30 Tage 28.06. 137.3 (67.3) 137.4 (68.2) 137.0 (69.3) 137.6 (69.9)
12.09. 46.7 (37.3) 46.9 (37.5) 465 (37.5) 46.9 (37.6)
27.03. 53.7 (20.9) 53.8 (20.9) 53.1 (20.9) 53.1 (20.9)

50 Tage 28.06.  200.6 (123.2) 200.6 (125.0) 200.4 (125.9) 200.3 (126.7)
12.09. 61.0 (47.8) 61.3 (48.0) 61.6 (48.2) 61.7 (48.3)
27.03. 108.5 (49.8) 108.5 (49.9) 108.0 (49.9) 108.0 (50.5)

65 Tage 28.06.  240.1 (157.8) 240.7 (159.0) 240.8 (159.9) 240.3 (160.2)
12.09. 741 (54.4) 75.0 (55.4) 75.8 (55.4) 75.2 (55.6)

Jahressummen Evaporation
27.03. 340 (337) 343 (342) 345 (345) 346 (344)

5Tage  28.06. 358 361 363 365
12.09. 339 342 344 345
27.03. 346 349 352 353

15 Tage 28.06. 393 396 398 399
12.09. 343 346 348 349
27.03. 358 361 364 365

30 Tage 28.06. 407 409 410 411
12.09. 347 350 352 353
27.03. 370 373 375 376

50 Tage 28.06. 414 416 417 417
12.09. 351 353 355 356
27.03. 396 399 401 402

65 Tage 28.06. 420 422 423 423
12.09. 357 360 362 363
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4.3.6 Skelettanteil

Modellversuche mit variiertem Anteil der festen Bodensubstanz (Skelettanteil) zeigen in

Abbildung 4-19 Schwankungen der Verdunstung des Waldbestandes im (berflutungsfreien

Jahr 2010. In den Monaten Mai bis September, wahrend der Vegetationsperiode, treten

Anderungen innerhalb des Rickhalteraums auf, die die Differenz der Jahressummen

ausmachen. Die Modellvariation mit einem 10 % erhohten Anteil an fester Bodensubstanz

bewirken in den genannten Monaten ein starkeres Absinken der Verdunstung, als bei

Variationen mit kleineren Skelettanteilen.
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Abbildung 4-19: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem Skelettanteils (Stone
Fraction), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme der Evaporation fur den

Rickhalteraum bei Breisach, fiir das Jahr 2010.
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Steigen Verdunstungswerte an, erzielen Versuche mit 10 % erhdhtem Anteil der festen
Bodensubstanz  grolere Werte, als die Versuche mit geringeren Anteilen. Die
Schwankungsbreite des Verdunstungsverlaufs bei erhohtem festen Bodensubstanzanteil ist
somit groélRer (bezieht sich auf Einzelereignisse), als bei kleineren Anteilen, die Jahressumme
allerdings geringer.

Im Falle einer potentiell eintretenden Uberflutung steigen die Summen der Verdunstungstage
mit fortschreitender Flutdauer an. Kurze Flutdauern von 30 Tagen und kirzer bewirken
geringe Fluktuationen der Verdunstungssummen und variierten Anteilen der festen
Bodensubstanz. Dabei spielen unterschiedliche Eintrittszeiten keine bedeutende Rolle. Weder
im Frihjahr oder Sommer, noch im Herbst. Ab 50 Uberflutungstagen sind die Unterschiede
der Verdunstungssummen bei Variation der festen Bodensubstanz deutlicher. Dabei sind die
Schwankungsbreiten bei variierten Skelettanteilen und Fluteintrittszeit am 27.03. groRer, als
die Schwankungen der Variationen mit spaterem Flutbeginn. Bei zunehmendem Anteil der
festen Bodensubstanz steigen die Verdunstungssummen der Flutungstage. Die Jahressummen
hingegen fallen mit zunehmendem Anteil und demselben Flutbeginn, analog zu Abbildung 4-
19.

Tabelle 4-8: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitrdume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlicher Skelettanteil (Stone Fraction), fur das Jahr 2010.
Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

-20 % Stone -10 % Stone Null +10 % Stone

Summe Flutungstage
27.03. 24 (0.2) 27 (0.2) 29 (0.3) 32 (0.3)
5Tage  28.06. 216 (0.6) 214 (0.3) 214 (0.3) 215 (0.2)
12.09. 95 (8.0) 9.7 (8.0) 9.8 (8.0) 99 (8.1)
27.03. 8.8 (0.7) 9.4 (0.8) 102 (0.8) 112 (0.8)
15 Tage 28.06. 74.1 (19.9) 74.2 (18.9) 74.3 (18.8) 74.8 (18.7)
12.09. 26.7 (22.2) 26.8 (21.8) 27.1 (21.3) 27.8 (19.9)
27.03. 200 (15) 210 (16) 230 (1.6) 240 (1.7)
30 Tage 28.06. 1363 (72.3) 137.4 (70.2) 137.0 (69.3) 137.8 (66.9)
12.00. 45.7 (38.3) 46.4 (38.0) 465 (37.5) 47.9 (36.6)
27.03. 49.7 (20.1) 51.8 (20.9) 53.1 (20.9) 56.1 (21.9)
50 Tage 28.06.  199.6(129.2) 199.6 (127.0) 200.4 (125.9) 201.3 (122.7)
12.00. 59.0 (48.8) 60.3 (48.0) 61.6 (48.2) 62.7 (47.3)
27.03. 1035 (53.8) 1055 (51.9) 108.0 (49.9) 112.0 (48.5)
65 Tage 28.06.  238.1(162.8) 239.7 (161.0) 240.8 (159.9) 242.3 (156.2)

12.09. 721 (55.4) 73.0 (55.4) 75.8 (55.4) 76.2 (54.6)
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Tabelle 4-8: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und (unten) Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlicher Skelettanteil (Stone Fraction), fiir das
Jahr 2010. Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm]

[Fortsetzung].
-20 % Stone -10 % Stone Null +10 % Stone

Jahressummen Evaporation
27.03. 351 (348) 348 (346) 345 (342) 339 (336)

5Tage  28.06. 369 367 363 357
12.09. 350 347 344 338
27.03. 356 354 352 346

15 Tage 28.06. 403 401 398 391
12.09. 353 351 348 343
27.03. 367 366 364 359

30 Tage 28.06. 413 412 410 407
12.09. 356 354 352 347
27.03. 377 376 375 371

50 Tage 28.06. 418 418 417 415
12.09. 359 358 355 351
27.03. 398 400 401 399

65 Tage 28.06. 424 423 423 421

12.09. 365 364 362 358
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4.3.7 Wassergehalt bei Feldkapazitat

Die Gesamtverdunstung des Waldbestandes fiir den Rlckhalteraum bei Breisach schwankt
deutlich bei Berechnungsansétzen mit variiertem Wassergehalt bei Feldkapazitat des Bodens.
Ein hoher Wassergehalt bei Feldkapazitat bedeutet eine hohe Verdunstungsrate. Ein geringer
Wassergehalt bewirkt geringe Verdunstungssummen. Die hauptsachlichen Fluktuationen
treten in den Monaten Mai bis September auf, die sich innerhalb der Vegetationsperiode
befinden. Wéhrend der Monate Januar bis April und Oktober bis Dezember sind die

Schwankungen vorhanden, allerdings sehr klein.
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Abbildung 4-20: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem Wassergehalt im
Boden bei Feldkapazitét (Theta F), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme
der Evaporation flr den Riickhalteraum bei Breisach, fur das Jahr 2010.
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Die Jahressummen schwanken bei einem tberflutungsfreien Jahr von minimal 297 mm bis
maximal 373 mm (Abb.4-20).

Bei eintretender Uberflutung steigen die Verdunstungssummen mit zunehmender
Uberflutungsdauer und zunehmendem Wassergehalt bei Feldkapazitat stark an. Schon bei
kurzen Flutungen (5 Tage) sind Veranderungen deutlich erkennbar. Uberflutungen, die ab
dem 27.03. starten, zeigen fur einen verringerten Wassergehalt bei Feldkapazitat eine
geringere Schwankungsbreite zur Null-Variation, als eine zur Null-Variation gegensétzliche
Erh6hung des Wassergehalts, die eine erhebliche Zunahme der Verdunstung verursacht.
Veranderungen der Verdunstung bei Fluten, die ab 28.06. eingeleitet werden, sind erst ab
einer Dauer von 15 Tagen ersichtlich. Dabei tritt bei geringstem Wassergehalt der funf
Modellvariationen eine unverhéltnismalig kleine Verdunstungsrate auf, die vom linearen
Muster der Erhéhung des Wassergehalts abweicht. Uberflutungen ab dem 12.09. zeigen
dieses Phanomen noch deutlicher.

Ein weiteres Phanomen, das bisweilen noch nicht aufgetreten ist, zeichnet sich bei den
Uberflutungen ab dem 12.09. und beim kleinsten Wassergehalt ab. Mit einer Ausnahme, dass
mit steigender Flutdauer die Verdunstung im Allgemeinen in allen Modellvariationen
ansteigt, sinkt die Verdunstung ab einer Flutdauer von 30 Tagen ab. Auch bei den
Jahressummen tritt dieses Muster auf. Hier sinken die Verdunstungssummen bereits bei einem

Uberflutungseintritt am 28.06. und einer Flutdauer von 30 Tagen und mehr ab.

Tabelle 4-9: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitrdume und (unten)Jahressummen
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Wassergehalt bei Feldkapazitét (Theta F), fir das
Jahr 2010. Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

TF -100 TF -50 Null TF +50 TF +100

Summe Flutungstage
27.03. 31 (0.2) 32 (0.2) 29 (0.3) 45 (0.3) 65 (0.3)
5Tage  28.06. 21.0 (0.2) 214 (0.2) 214 (0.3) 216 (0.3) 217 (0.3)
12.09. 39 (8.0 9.9 (8.0) 9.8 (8.0) 109 (8.3) 121 (8.4)
27.03. 106 (0.7) 109 (0.8) 102 (0.8) 153 (0.8) 212 (0.9)
15 Tage 28.06. 65.7 (16.7) 74.8 (17.6) 74.2 (18.8) 75.3 (19.9) 75.4 (20.1)
12.09. 11.2 (15.8) 272 (17.1) 272 (21.3) 29.2 (22.4) 312 (22.6)
27.03. 230 (1.4) 240 (15) 230 (1.6) 330 (1.8) 450 (1.9)
30 Tage 28.06. 116.6 (57.9) 137.4 (61.8) 137.4 (69.2) 139.3 (75.3) 140.4 (77.8)
12.09. 159 (31.0) 479 (33.3) 46.9 (37.5) 50.9 (39.7) 53.9 (39.8)
27.03. 55.8 (21.9) 56.0 (21.9) 53.7 (20.9) 708 (22.9) 91.7 (22.9)
50 Tage 28.06.  157.4 (107.5) 201.6 (114.6) 200.6 (125.9) 205.4 (134.4) 209.6 (136.1)
12.09. 15.9 (42.7) 62.3 (44.0) 61.3 (48.2) 66.3 (50.4) 723 (50.5)
27.03. 1183 (42.8) 111.2 (45.9) 1085 (49.9) 128.6 (55.7) 152.6 (57.0)
65 Tage 28.06.  176.5(138.9) 241.0 (147.4) 240.7 (159.9) 2485 (170.4) 256.6 (173.1)

12.09. 15.0 (49.0) 76.0 (51.2) 75.0 (55.6) 84.0 (58.6) 96.0 (58.7)
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Tabelle 4-9: Fortsetzung: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und
(unten)Jahressummen der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Wassergehalt bei
Feldkapazitét (Theta F), fur das Jahr 2010. Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie
Null-Variation [in mm].

TF -100 TF -50 Null TF +50 TF +100
Jahressummen Evaporation

27.03. 300 (297) 318 (315) 345 (342) 370 (366) 379 (373)
5Tage  28.06. 324 337 363 387 395
12.09. 293 317 369 369 377
27.03. 307 326 352 380 394
15Tage 28.06. 346 372 398 422 429
12.09. 293 326 348 373 382
27.03. 320 338 364 398 417
30 Tage 28.06. 356 391 410 430 436
12.09. 282 329 352 377 388
27.03. 331 350 375 414 442
50 Tage 28.06. 347 402 417 437 446
12.09. 271 333 355 382 396
27.03. 373 381 401 439 468
65Tage 28.06. 335 410 423 444 456
12.00. 264 340 362 392 411

4.3.8 Wassergehalt bei Sattigung

Die Gesamtverdunstung des Waldbestandes fiir den Rickhalteraum bei Breisach schwankt
ebenso bei Modellversuchen mit variiertem Wassergehalt bei Sattigung des Bodens.

Ein hoher Wassergehalt bei Sattigung hat eine geringere Verdunstungssumme zur Folge,
hingegen ein geringer Wassergehalt bei Séttigung eine hdhere Verdunstung erzeugt.
Abbildung 4-21 zeigt den Jahresverlauf der Verdunstung, sowie die Monats- und die
Jahressummen fir die tberflutungsfreien Modellvariationen mit variiertem Wassergehalt bei
Sattigung.

Die Hauptschwankungen in der Verdunstung liegen wie in den vorangegangenen
Parameterstudien innerhalb der Sommermonate Mai bis September. Leichte Fluktuationen
sind auch wéhrend der vegetationsfreien Monate Januar bis April und Oktober bis Dezember
zu erkennen, diese beschranken sich allerdings auf wenige Einzelereignisse und fallen bei der
Gesamtsumme nicht ins Gewicht. Die Jahressummen haben eine Schwankungsbreite von

minimal 334 mm bis maximal 350 mm.
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Abbildung 4-21: Oben: Jahresgang der Evaporation der Null-Variation mit verandertem Wassergehalt im
Boden bei Sattigung (Theta S), Unten links: kumulierte Monatssummen, rechts: kumulierte Jahressumme der
Evaporation fiir den Riickhalteraum bei Breisach, flr das Jahr 2010.

Bei eintretender Uberflutung steigen die Verdunstungssummen mit zunehmender
Uberflutungsdauer und abnehmendem Wassergehalt bei Sattigung des Bodens an. Deutliche
Anderungen der Verdunstung sind schon ab 15 Uberflutungstagen zu erkennen, allerdings nur
bei Erniedrigung des Wassergehalts der Bodenséttigung ab der Nullvariation. Eine Erhéhung
des Wassergehalts erhoht zwar teilweise leicht die Tagessummen der Verdunstung, die

Jahressummen sinken jedoch ab (Tab.4-10).
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Tabelle 4-10: Summen der Evaporation (oben) der verschiedenen Flutungszeitraume und (unten)Jahres-summe
der Evaporation der Modellvariationen mit unterschiedlichem Wassergehalt bei Sattigung (Theta S), fur das
Jahr 2010. Erste Zahl = Flutungszeitraum; zweite Zahl = Flutfreie Null-Variation [in mm].

TS -100 TS -50 Null TS +50 TS +100

Summe Flutungstage
27.03. 6.1 (0.3) 46 (0.3) 29 (0.3) 32 (0.3) 31 (0.3)

5Tage  28.06. 210 (0.3) 214 (0.3) 214 (0.3) 216 (0.4) 215 (0.2)
12.00. 119 (8.2) 109 (8.2) 9.8 (8.0) 29 (8.1) 929 (8.1)
27.03. 196 (0.8) 159 (0.8) 102 (0.8) 103 (0.8) 102 (0.8)

15 Tage 28.06. 75.7 (19.7) 75.8 (19.6) 74.2 (18.8) 74.3 (18.9) 744 (18.1)
12.00. 30.2 (20.8) 29.2 (20.1) 272 (21.3) 27.2 (19.4) 27.2 (19.6)
27.03. 410 (16) 330 (1.7) 230 (1.6) 240 (1.7) 240 (1.7)

30Tage 28.06. 139.6 (71.9) 139.4 (71.8) 137.4 (69.2) 137.3 (66.3) 137.4 (66.8)
12.09. 52.9 (37.0) 50.9 (37.3) 46.9 (37.5) 479 (36.7) 479 (36.8)
27.03. 84.8 (22.9) 70.0 (22.9) 53.7 (20.9) 56.8 (21.9) 55.7 (21.9)

50 Tage 28.06.  207.4(129.5) 205.6 (129.6) 200.6 (125.9) 201.4 (122.4) 201.6 (122.1)
12.00. 70.9 (48.7) 70.3 (48.0) 61.3 (48.2) 62.3 (47.4) 62.3 (47.5)
27.03. 1443 (50.8) 144.2 (50.9) 108.5 (49.9) 111.6 (48.7) 110.6 (47.0)

65 Tage 28.06. 253.5 (165.9) 253.0 (165.4) 240.7 (159.9) 241.5 (156.4) 241.6 (156.1)
12.09. 92.0 (55.0) 92.0 (55.2) 75.0 (55.6) 76.0 (54.6) 76.0 (54.7)

Jahressummen Evaporation
27.03. 356 (350) 354 (349) 345 (342) 337 (334) 337 (334)

5Tage  28.06. 371 371 363 356 355
12.09. 354 352 344 336 336
27.03. 369 364 352 345 344

15 Tage 28.06. 406 405 398 390 389
12.09. 360 358 348 342 341
27.03. 390 381 364 357 356

30 Tage 28.06. 418 417 410 406 405
12.09. 366 363 352 346 345
27.03. 412 397 375 369 368

50 Tage 28.06. 428 425 417 414 413
12.09. 373 368 355 350 349
27.03. 444 427 401 398 397

65 Tage 28.06. 438 433 423 420 419
12.09. 387 378 362 357 356

4.4 Jahressummen der Gesamtverdunstung

Die folgenden Abbildungen 4-22, 4-23 und 4-24 zeigen die Schwankungen der Jahressummen
der  Verdunstung aus allen vorangegangenen Parameterstudien, bei denen
baumphysiologische  und  bodenphysikalische  Parameter  zu  unterschiedlichen
Modellvariationen veréndert wurden. Dabei entspricht jeder Punkt einer Jahressumme. Aus
welcher Parametervariation die jeweilige Jahressumme errechnet wurde, ist entsprechend
rechts neben der Abbildung in der Legende festgelegt. Die auf- und absteigenden Punkte
eines Flutereignisses sind entsprechend den auf- und absteigenden Parametern in der Legende
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zuzuordnen. Die Parameter, die bei der Null-Variation verwendet wurden, sind mit einem
Kastchen umrandet. Die durchgehende graue Linie innerhalb der Plots markiert die
Jahressumme der Verdunstung bei einem uberflutungsfreien Jahr 2010 von 342 mm.
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Abbildung 4-22: Streuung der Jahressummen der Evaporation bei unterschiedlichen und variierten Modell-
Parametern (LAl=Leaf Area index, SAP=Sapflow, RES=Pflanzenwiderstand gegeniiber Wasserfluss) bei
unterschiedlichem Flutbeginn und unterschiedlicher Flutdauer fir den Riickhalteraum bei Breisach, fur das
Jahr 2010.
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Die Jahressummen der Verdunstung der Modellvariation mit verdndertem LAI weisen eine
deutliche Streuung auf. Im Mittel betragt die Schwankungsbreite bei einem Flutereignis ca.
100 mm fiir eine Erhéhung des LAI von 4 auf 12. Die Uberflutungen im Sommer bewirken
Jahressummen, die alle Gber der Jahressumme des Uberflutungsfreien Waldbestandes im
Riickhalteraum liegen. Einzige Ausnahme: bei einem LAI von 4 und einer Uberflutungsdauer
von 5 Tagen. Im Herbst ist die Verdunstungszunahme mit Zunahme der Flutungsdauer nicht
ganz so steil wie die Zunahme bei Flutungen im Friihjahr und Sommer.

Die Jahressummen der Verdunstung der Modellvariation mit verandertem Saftfluss zeigen
dasselbe Muster, wie die Streuung der Jahressummen bei der Modellvariation mit
verdndertem LAI, dagegen féllt die Schwankungsbreite viel kleiner aus. Im Mittel liegt diese

bei etwa 15 mm.
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Abbildung 4-23: Streuung der Jahressummen der Evaporation bei unterschiedlichen und variierten Modell-
Parametern (KF=Kf-Wert (Leitfahigkeitswert, Root=Durchwurzelung des Bodens,Stone = Skelettanteil, Theta S
= Wassergehalt bei Sattigung), bei unterschiedlichem Flutbeginn und unterschiedlicher Flutdauer fiir den
Rickhalteraum bei Breisach, fuir das Jahr 2010.
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Die Streuung der Jahressummen der Modellversuche mit variierten Widerstdnden gegentiber
dem Wasserfluss im Xylem ist vom Verlauf her dhnlich wie die beiden anderen Ergebnisse.
Die mittlere Schwankung liegt bei 6 mm. Der entscheidende Unterschied zu den anderen
Modellergebnissen liegt in der HOhe der Jahressummen. Diese liegen fir alle
Modellvariationen lber der Jahressumme aus dem Uberflutungsfreien Null-Modell.

Die  Jahressummen der Verdunstung der Modellvariation mit  veréndertem
Durchlassigkeitsbeiwert (Kf-Wert) zeigen dasselbe Muster wie die Streuung der
Jahressummen davor. Die mittlere Schwankungsbreite liegt bei etwa 20 mm. Auch hier liegen
alle Verdunstungshthen wieder (ber der Jahressumme der Giberflutungsfreien Null-Variation.

Die Streuung der Jahressummen der Modellversuche mit variierter Durchwurzelung des
Bodens ist vom Verlauf her wieder &hnlich wie die anderen Ergebnisse. Die mittlere
Schwankung liegt bei 8 mm. Uberflutungen, die am 27.03. starten und eine Dauer von 5
Tagen haben und eine geringere Durchwurzelung aufweisen, liegen mit ihren berechneten
Jahressummen der Verdunstung unterhalb der Jahressumme der Null-Variation von 342 mm.
Alle weiteren Berechnungen flihren dazu, dass eine grofRere Verdunstung als diese 342 mm
auftritt.

Die Jahressummen der Verdunstung der Modellvariation mit verdndertem Anteil der festen
Bodensubstanz (Stone Fr.) zeigen dasselbe Muster wie die Streuung der Jahressummen davor.
Die Streuungsbreite wird mit zunehmender Uberflutungsdauer kleiner. Kurze Uberflutungen
und variierte Parameter erwirken eine Streuung von 15 mm, wohingegen lange Uberflutungen
von 50 Tagen und mehr eine Streuung von 4 mm ausmachen. Uberflutungen ab dem 27.03.
und 12.09. und einer Flutdauer von 5 Tagen und einer Durchwurzelung von minus 20 %
gegenuber der Null-Variation bewirken under anderem geringere Jahressummen der
Verdunstung, im Vergleich zur flutfreien Null-Variation.

Die Streuung der Jahressummen der Modellversuche mit verandertem Bodenwassergehalt bei
Sattigung gleichen sich ebenso an das Muster der anderen Ergebnisse an. Mit zunehmender
Flutdauer allerdings wird die Streuung der Jahressummen groRer. Bei kurzen Flutereignissen
liegt die mittlere Streuung bei ca. 20 mm und nimmt bei langen Flutungen einen Streuwert
von 40 mm an (Abb.4-23).

Die Jahressummen der Verdunstung der Modellvariation mit variiertem Bodenwassergehalt
bei Feldkapazitat sind in Abbildung 4-24 gezeigt. Hierbei zeigt sich eine Anomalie der
Streuungsmuster im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen und Jahressummen in den

Abbildungen 4-22 und 4-23. Die Jahressummen der Verdunstung bei der Modellvariation mit
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geringstem Wassergehalt der Feldkapazitat steigen fiir einen Uberflutungseintritt am 27.03.
an, und fallen ab einer Flutdauer von 30 Tagen und langer bei einem Eintritt am 28.06. wieder
ab. Die Streuungsbreite wird von dort an immer grofer. Davor liegt sie bei kurzen Flutungen
bei etwa 75 mm und nimmt bei langen Flutungen auf bis zu 100 mm zu. Generell liegen alle
Jahressummen bei Uberflutungen der Null-Variation und erhohtem Wassergehalt der

Feldkapazitat Gber der Jahressumme der flutfreien Null-Variation.

500

- Theta F +100
475 m - Theta F +50
n - Null
450 1 * u * m - Theta F - 50
- ¢ - Theta F -100
425 - . 'y n
° : ? 4
400 - A " o A g
Evap o 4 *
[mm] 3757 4 ® n A
[ ] L
u
3501 L 4 | ° A °
* |
°
3251 A . 23
A
300 -
275
250

Flutdawer: 5 15 30 50 65 5 15 30 50 65 5 15 30 50 65

Flutbeginn: 27.03. 28.6. 12.00.

Abbildung 4-24: Streuung der Jahressummen der Evaporation bei variiertem Modell-Parameter (Theta F =
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fir den Riickhalteraum bei Breisach, fur das Jahr 2010.
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Fir die Modellvariationen mit variiertem LAI, Saftfluss und Widerstdnden im Xylem, sowie
verdndertem Kf-Wert, Anteil der festen Bodensubstanz, der Durchwurzelung und
Wassergehalt der Bodensattigung lasst sich abschlieRend festhalten:

Die Jahressummen steigen bei erhohter Flutdauer bei gleichzeitiger Erhéhung von
Parameterwerten, ausgenommen beim Wassergehalt der Sattigung im Boden. Dort wird nur
ein Anstieg der Jahressummen bei Erniedrigung des Parameterwertes festgestellt.

AuRerdem erzielen Uberflutungen ab 15 Tagen im Sommer (ab 28.06) im Mittel gleich hohe
Verdunstungswerte, wie sie Flutungen mit einer Dauer von 50 und 65 Tagen im Frihjahr
erzielen. 65 Uberflutungstage im Herbst (ab 12.09.) hingegen erwirken kleinere jahrliche

Verdunstungssummen, als es eine 5 Tage Flut im Sommer (ab 28.06).
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5. Diskussion

5.1 Verdunstung des Ruckhalteraums

Die Verdunstungsprozesse des Waldbestandes im Rickhalteraum bei Breisach werden mit
Hilfe des forsthydrologischen Haushaltsmodell BROOK90 in dieser Arbeit quantitativ
berechnet. Das Modell liefert durchschnittliche Tageswerte fir potentielle Transpiration,
Bodenevaporation, potentielle Interzeption und Transpiration der Bodenschichten, wobei die
die potentielle Interzeption vernachléssigt wurde. Die verbleibenden Glieder bieten einen
Ansatz zur Definition der Gesamtverdunstung, auch potentielle Evapotranspiration genannt.
Ziel dieser Arbeit war es, die Verdunstung eines moglichen vorherrschenden Rheinauen-
Waldbestandes im Ruckhalteraum bei Breisach mit Hilfe des Modells BROOK90 und mittels
verfugbarer meteorologischer Daten zu bestimmen. In variierten Szenarien wurden dann
Uberflutungen zu unterschiedlichen Eintrittszeiten und Léangen simuliert, um eine
Veranderung der Verdunstung bei Uberflutung des Auenwaldes zu ermitteln. Da durch eine
eingeleitete Flutung eine freie Wasserflache (iber dem Waldboden entsteht, muss die
Verdunstung dieser freien Wasserflache zur Gesamtverdunstung mit berlcksichtigt werden.
Um Abschétzen zu kdnnen, wie das Verhéltnis der Verdunstung bei einem lberfluteten Wald
zu einer potentiellen Verdunstung einer freien Wasserflache aussieht, wurde zusatzlich eine
Berechnung der Verdunstung durch die Penman-Gleichung (1948) der freien Wasserflache
des direkt parallel zum Ruckhalteraum anliegenden Rheinseitenkanals herangezogen. Ziel
dabei war es einerseits die Gesamtverdunstung des Rickhalteraumes im Vergleich zu einer,
nach physikalischen und meteorologischen aktuell vorherrschenden Bedingungen, maximal
moglichen Verdunstung einzuordnen und andererseits zu priifen, ob eine Uberflutung im
Vergleich dazu eine héhere oder niedrieger Verdunstung bewirkt.

In einem weiteren Versuch wurde eine Parameterstudie angestrebt, um die vielseitigen und
dynamischen Eigenschaften von vorherrschenden fluviatilen Auenbdden und Baumarten
abzudecken. Dazu wurden baumphysiologische GrolRen wie LAI, Saftfluss und
Xylemwiderstand, sowie bodenphysikalische Parameter wie Durchlassigkeitsbeiwert,
Durchwurzelung des Bodens, Anteil der Bodensubstanz, Wassergehalt bei Feldkapazitat und
Sattigung entsprechend innerhalb einer Wertespanne variiert, die in Auenbdden und

Auewaldbestdnden auftreten kann. Die Parameterstudie dient zur Beurteilung, welche
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physiologischen und bodenphysikalischen GroRRen die Gesamtverdunstung beeinflussen und
welche keinen, bzw. nur einen geringen Einfluss ausuben.

Die Gesamtverdunstung, die nach BROOK?90 fur den Auenwaldes ermittelt wurde, liegt in
uberflutungsfreien Jahren (2008 bis 2010) bei etwa 340 mm und somit unterhalb der
Verdunstung der freien Wasserflache, berechnet nach Penman, die bei etwa 650 mm liegt.

Die Gesamtverduntung des Waldbestandes macht etwa einen Anteil von 30 % des
Niederschlags aus und fallt geringer aus als anteilige Werte der Zusammenstellung von
Larcher (1976) und Zimmermann et al. (2008). Auch Wullschleger (2001) berechnete fir
einen, allerdings  mehrschichtigen, Bestand eine  deutlich  hoéhere  jahrliche
Verdunstungssumme.

Die freie Wasserflache erzielt eine maximal modgliche Verdunstung, da eine ungehinderte
Einstrahlung einen direkten Einfluss auf die Verdunstungshthe austbt und eine maximale
Energie bereitstellen kann. Desweiteren kann ein reibungsloser turbulenten Energie- und
Luftmassenaustausch tber der freien Wasserflache stattfinden, welche unteranderem eine
stets dem Verdunstungsprozess ginstige Luftfeuchtigkeit und Sattigung liefert. Die in der
vorliegenden Arbeit nach Penman berechneten potentiellen Verdunstungswerte fir die freie
Wasserflache liegen innerhalb des Wertebereichs der Daten der LTz (2010), die die
meteorologischen Daten fiir diese Arbeit bereitgestellt haben.

Die Verdunstung des Waldes wird ebenso von Einstrahlung, wvon turbulenten
Austauschprozessen und von Luftvorfeuchte und Feuchtedefizit gesteuert. Die
Bestandesstruktur und die heterogene Ausbildung des Bestandes sind aber Faktoren, die
zusétzlich die Verdunstung beeintrdchtigen und limitierend wirken konnen. Ein
vollausgebildeter mehrschichtiger und strukturreicher Waldbestand hemmt in der Regel den
Austausch von Energie, Luftmassen und Feuchte und somit die VVerdunstung.

Einzelne Verdunstungsspitzen des Auenwaldes, die (iber der Verdunstung der Wasserflache
liegen, sind auf die Kombination aus Bodenverdunstung, Interzeptionsverdunstung und
Transpiration zuruckzufuhren. Bei Starkniederschlagen, oder bei mehreren aneinander-
liegenden Niederschlagstagen, stent dem Auenwald eine ausreichende Wassermenge zur
Verfligung, die bei gleichen meteorologisch klimatischen Bedingungen zu einer Gesamt-
verdunstung flhrt, die an die Verdunstung der Wasserflache heranreicht und diese sogar
ubertrifft. Die Summe der Teilprozesse ist hier der entscheidende Faktor, der nur bei
ausreichenden Bedingungen zum Tragen kommt.

Die Evaporation des Riickhalteraums bei Breisach hangt starkt von der Transpirationsleistung
der Baume ab. Uber 90 % der berechneten Gesamtverdunstung ist auf die Transpiration
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zuriickzufihren. In einem Auenwald kann die Transpiration des Kronendachs nach Cermak et
al (1982) einen Anteil von tber 80 % einnehmen. Da im Rickhalteraum ausschlielich
typische Laubbaumarten vorherrschend sind, richtet sich die Transpiration und somit die
Gesamtverdunstung nach dem Vegetationszyklus. Im Frihjahr, vor der -eintretenden
Ausbildung der Vegetation, findet keine Transpiration statt. Als einziger Prozess tragt die
Bodenverdunstung ihren Teil zur Gesamtverdunstung bei. Die Bodenverdunstung ist bei
geringen Niederschldagen im Frihjahr, wie sie in den Jahren 2008 und 2010 auftreten,
unerheblich klein. Im Vergleich dazu erzielt die freie Wasserflache des Rheinseitenkanals
schon bei geringer Einstrahlung Verdunstungswerte, die (ber denen des Waldbestandes
liegen.

Die Gesamtverdunstung erhéht sich Ende April stark, was auf die beginnende Ausildung des
Blattwerks der Baumkronen Mitte April schlielen l&sst. Dier Verlauf entspricht auch dem
Transpirationsmuster nach Zimmermann et al. (2008) fur einen Eichenwald. Der
zwischenzeitliche Abfall der Verdunstung in den Sommermonaten zeigt, wie entscheidend
der Niederschlag den Prozess der Verdunstung des Waldes beeinflusst. Das
Niederschlagswasser dringt in den Boden ein und der Transpirationsprozess startet mit der
Wasseraufnahme der Wurzeln der Bodenhorizonte. Fehlt indess der Niederschlag, oder bleibt
dieser fur mehrere Tage aus, sinkt das Niveau des Bodenwasserspeichers ab und die
Transpiration kommt zum Erliegen, da die Wurzeln kein verfligbares Wasser aufnehmen
kdnnen. Gleichzeitig steigt das Wasserpotential und verhindert, dass die Wurzeln auch mit
erhéhter Saugleistung bei trockenem Boden kein weiteres Wasser ziehen konnen. Zeitlicher
Wasserstress entstent. Das Wasseredfizit gleicht sich aus bei wieder eintretendem
Niederschlag.

Die Perkolation ins Grundwasser passt sich an die Niederschlagsereignisse an. In der
niederschlagsarmen Zeit der ersten Halfte des Jahres erfolgt ein nur sehr geringer Strom ins
Grundwasser. In der niederschlagsintensiven zweiten Halfte des Jahres erreicht entsprechend
mehr Wasser die Grundwasseroberfldche. Das Starkniederschlagereignis Anfang Juli mit ca.
75 mm Niederschlag erzeugt allerdings entgegen der Erwartung eine verhaltnismaRig kleine
Perkolationsrate von 17 mm ins Grundwasser. Zum Vergleich. Das Niederschlagsereignis
Ende November dauert Gber mehrere Tage und erreicht einen Wert von ca. 100 mm und
erzeugt eine Perkolationsrate von 33 mm. Dies sind zwar Einzelereignisse, dennoch kann hier
auf zwei wichtige jahreszeitlich bedingte Prozesse hingedeutet werden. Im Sommer wird das
Niederschlagswasser auf Grund grolRerer Auffangraten des vollausgebildeten Bestandes zur
Verdunstungsumsetzung genutzt, hingegen in den Wintermonaten die Niederschlagsmengen
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durch ein weiter ge6ffnetes Kronendach auf den Boden treffen, dort versickern und eine
groRere Menge zur Perkolation ins Grundwasser beitragt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte von
Auenbdden (Kalkpaternia und Auenpararendzina) sind indess grofer als in anderen
waldtypischen Bdden und begtinstigen die Wassersickerung innerhalb der Bodenhorizonte.
Dieses Phdnomen wird ebenso mit Hilfe des errechneten Bodenwasserspeichers begriindet,
dessen Niveau im Sommer auf Grund der Verdunstung sinkt und im Winter durch
Speicherauffillung steigt.

Das Angleichen der Verdunstungswerte des Waldbestandes an die Verdunstungswerte der
freien Wasserflache im Herbst ist auf den verbesserten Energieaustausch von Luftmassen und
Feuchte durch die abnehmende Vegetationsdichte (Kronen- und Blattdichte) zu begriinden.
Zwar steht durch eine geringere Einstrahlungsintensitdt im spaten Jahr weniger direkte
Energie zum Wasserumsatz zur Verfligung, dennoch reicht diese und die Kombination aus
Transpiration und Bodenverdunstung aus, damit die Verdunstung des Waldes an die
Verdunstung der freien Wasserflache angepasst wird. Teilweise Ubertrifft auch hier die
Verdunstung des Ruckhalteraums durch erhdhte niederschlagsbedingte Einzelereignisse die
der Wasserflache.

Letztlich liegt die Gesamtverdunstung des Ruckhalteraums bei Breisach in einem
uberflutungsfreien Jahr 2010 bei 342 mm umd fallt auf Grund der genannten Griinde um die
Hélfte kleiner aus als die Verdunstung der freien Wasserflache des direkt parallel anliegenden
Rheinseitenkanals, die mit 646 mm eine maximal mogliche Verdunstung bereitstellt.

5.2 Verdunstung bei Uberflutungen

Uberflutungen im Rickhalteraum bei Breisach filhren zu Veranderungen der
Verdunstungshdhe, wie die Berechnungen zeigen. Dabei spielt der Zeitpunkt der eintretenden
Flutung, die Jahreszeit, als auch die Uberflutungsdauer eine entscheidene Rolle in der Frage
wie hoch die Verénderung ausfallt. Auch in Bezug auf den Vergleich mit der Verdunstung
einer freien Wasserflache sind Zeitpunkt und Dauer der Uberflutung bedeutend.

Durch das Einleiten wvon Wasser entsteht im Rickhalteraum eine einheitlichen
Uberschwemmung und Wasserflache tiber dem Waldboden. Je nach Uberflutungsdauer
kehren nach Flutende wieder Ausgangszustand und Normalbedingungen ein.

Die Verdunsungshthen bei Flutungen im Friihjahr bleiben hinter den Verdunstungshthen der
freien Wasserfliche des Rheinseitenkanals zuriick. Da sich diese Uberflutungen vor der

Vegetationsperiode ereignen, besteht die Gesamtverdunstung aus der Bodenverdunstung und
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der Interzeptionsverdunstung. Die Interzeptionsverdunstung kann in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt werden, da die Uberflutung tiber den Niederschlag (Niederschlag > Infiltration)
simuliert wurde und bei zu hoher anteiliger Niederschlagsinterzeption die Transpiration
beeinflusst hatte. Daher ist allein die Verdunstung der freien Wasserflache im Wald fur die
Gesamtverdunstung des Waldbestandes im Fruhjahr (vor Ausbildung der Vegetation)
verantwortlich. Der Grund, warum die flutbedingte Wasserflache im Wald eine geringere
Verdunstung erzeugt, als die freie Wasserfliche des Rheinseitenkanals, liegt in der
Bestandesstruktur, die den turbulenten Energie-, Luftmassen und Feuchteaustausch limitiert.
Die Baume verhindern auch in den Monaten, in denen die Krone nicht komplett ausgebildet
ist eine direkte Einstrahlung und erzeugen Schattenbereiche, die eine maximal mdgliche
Verdunstung unterbinden. Auch kdnnen auf- und absteigende turbulente Windpakete den
Waldbestand nicht ungehindert durchstromen.

Uberdauern Uberflutungen im Friihjahr den Eintritt und die Ausbildung der Vegetation, so
muss zur Bodenverdunstung die Transpiration zur Gesamtverdunstung des Bestandes
hinzugerechnet werden. Somit kénnen im Einzelfall Verdunstungshéhen im Bestand (iber den
Verdunstungshohen der freien Wasserflache des Rheinseitenkanals liegen. Im Jahr 2010 trifft
dies fur den Rickhalteraum am Monatsende Mai ein, allerdings erst bei einer 65-tdgigen Flut,
bei Fluteintritt am 27.03. und nach Eintritt und Ausbildung der Vegetation. Ob eine kiirzere
Flutzeit zu einem spiteren Uberflutungseintritt ebenso ein Ubersteigen der Verdunstungs-
héhen der freien Wasserflache des Rheinkanals erzeugen wirde, ist in dieser Arbeit nicht
berechnet. Erwartungsgemal ist davon jedoch auszugehen, da andere Berechnungen im
Sommer dhnlich schnelle Verdunstungsanstiege bewirkten.

Die Bestandesverdunstung bei Uberflutungen wahrend der Sommermonate Mai, Juni, Juli und
August ubertreffen die Verdunstung der freien Wasserflache schon bei kurzer Flutdauer von
10 Tagen. Hierbei spielt die Kombination aus Transpiration und Bodenverdunstung eine
entscheidende Rolle und ist nur in Verbindung fiir die Hohe und die Uberschreitung
verantwortlich. Die Bodenverdunstung, bzw. die Verdunstung der Wasserflache im Wald
liefert die zusatzliche Verdunstungsmenge.

Das Phanomen, aus der Arbeit von Ferner (2009), dass die Assimilations- und
Transpirationsleistung wahrend einer Uberflutung abnehmen, kann in dieser Arbeit nicht
bestatigt werden. Bei Flut steigt die Transpiration an und erzielt zunehmende
Verdunstungssummen fur die Zeitraume der Fluten. Allerdings werden im Modell BROOK90
keine biologischen und chemischen Prozesse beriicksichtigt, was eventuell zu falschen
Ergebnissen fihren konnte.
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Bei Uberflutungen ab dem Monat September sorgen Einzelereignisse fir eine zur freien
Wasserflache vergleichsweise hdhere Verdunstung. Im Mittel liegt die Verdunstung eines
uberflutungsfreien Riickhalteraums nur geringfugig unter den Verdunstungshéhen einer freien
Wasserflache des Rheinseitenkanals und diese widerum nur geringfugig unter den
Verdunstungshéhen bei Uberflutung des Rickhalteraums. Fir den Waldbestand des
Ruckhalteraums bedeutet dies einen abnehmenden Einfluss der Bestandesstruktur auf den
turbulenten Austausch von Luftmassen, Feuchte und Energie aber auch eine sinkende
Transpirationsleistung durch abnehmende Vegetation. Bei Flut nimmt der Einfluss der
Bodenverdunstung zu. Generell verhdlt sich diese Uber das Jahr verteilt entsprechend der
Vegetationsdichte. Bevor die Vegetationperiode beginnt, erreicht die Sonneneinstrahlung,
abgesehen von unausgebildeter Kronen, Stamm- und Asteinflisse, groRtenteils den
Waldboden ungehindert. Auch turbulenter Energieaustausch kann uber die Luftmassen
deutlich einfacher erfolgen. Dadurch kénnen verhéltnismél3ig hohe Verdunstungswerte der
Wasserflache im Wald erfolgen. Sobald sich die Krone und Aste bei Beginn der
Vegetationsperiode ausbilden, wird Einstahlung und Austausch von Luft und dadurch Feuchte
unterbunden und geringere Verdunstungswerte zeichnen sich ab. Auch niedrigere
Temperaturen, die durch die besondere Bestandesstruktur bedingt sind, sorgen flr einen

indirekten aber geringeren Wasserumsatz am Waldboden.

5.3 Sensitivitatsanalyse / Parameterstudie

Flutungen im Rickhalteraum erzeugen einen direkten und steilen Anstieg des
Bodenwassergehalts. Entsprechend Bodman und Coleman (1944) bildet sich schon bei kurzen
Flutungen von 5 Tagen eine Feuchtefront im Boden. Daflr spricht die schnelle und vor allem
tiefe Infiltration in Abbildung 12A. Die Geschwindigkeit bei der erreichten Wassersattigung
ist von der zugehdrigen Wasserleitfahigkeit abhéngig. Da diese iber das gesamte Bodenprofil
konstant groB ist, sickert das infiltrierte Wasser schnell durch die Transportzone in die
Befeuchtungszone. Der Anfangswassergehalt von 10 Vol.-% steigt bei der Sattigung schnell
auf 70/80 % des Porenvolumens an und erreicht tdgliche Werte von 110 mm und liegt nahe
der Wasserséttigung. Nach Scheffer (2010) bildet sich bei Infiltration dann eine
Stauwasserhorizont, wenn bei Absinken der Befeuchtungsfront diese auf eine Schicht mit
geringerer Wasserleitfahigkeit trifft und sich bei Vorriucken verlangsamt. Zwar die
Leitfahigkeit des Bodenprofils konstant ist, ist der rasche Anstieg des Bodenwassergehalts
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kein direkter Wasserstau, aber als solcher zu beurteilen. Dafir spricht das Matrixpotential, das
wahrend der Uberflutung ym = 0 wird. Wie lange ein Wasserstau vorliegt, hangt von der
Dauer der Uberflutung ab.

Treibend Kraft fur die Infiltration und die Ausbildung der Wasserséttigung ist die
Uberstauung des Bodens bei Flutung. Nach Beendigung der Flut verschieben sich das
Krafteverhaltnis und die Graviation, der Durchlassigkeitsbeiwerte und die Perkolation ins
Grundwasser sorgt fur die Trocknung und Entleerung des Bodenprofils und letztlich flr die
Ruckkehr des tberflutungsfreien Ausgangszustandes.

Nach Obrist et al. (2003) spielt der Leaf Area Index (LAI = Blattflachenindex) eine Rolle bei
der Veranderung der Evaporation. So erzielen kleine LAI-Werte in der Regel geringere
jahrliche Verdunstungssummen, als ein groRerer LAI. Van den Hurk et al. (2005) begriindet
den Einfluss durch die beglnstigtere Energieumsetzung bei einem grofen LAIl. Die
Parameterstudie dieser Arbeit bestatigt die enorme Sensitivitat des LAl in Bezug auf den
Verdunstungsprozess beim Uberfluteten Rickhalteraum bei Breisach. So verdunstet weniger
Wasser bei kleinen LAI-Werte und viel Wasser bei groRen LAI-Werten. Hatton und Wu
(1995) und Wullschleger et al. (1997) fanden heraus, dass der Wasserverbrauch von
Einzelbdumen eng zusammenhangt und linear abhéngt ist von den Blattflachen innerhalb
Perioden mit ausreichend Bodenwasser. Aber sie zeigen gleichermalen, dass die Beziehung
nicht zeitlich stabil ist und dass sie nichtlinear wird, sobald Wasserdefizit und Stress herrscht
und dass grofle B&ume proportional weniger transpirieren zu ihrer Blattflache als kleinere
Baume. Diese Bedingung hdngt stark ab vom Bodenwasseranteil und von der Jahreszeit und
ist zeitlich von kurzen Zeitschritten abhéngig. Die Verdunstung &ndert sich schnell und passt
sich schnell an &usseren Umwelt-Bedingungen an. Dennoch z&hlt abschlielend: Je groRer die
Oberflache des Transpirationsmediums, desto héher die Transpiration an flr sich. Daher ist
erzielen Waldbestdnde mit entsprechend groRBerem LAl  folgerichtig  hdhere

Transpirationssummen.

Die Verdunstung der Modellvariation mit verdndertem Saftfluss zeigt in der vorliegenden
Arbeit eine nur sehr geringe bis gar keine Abhangigkeit vom Wasserfluss im Xylem. Einzelen
Monate zeigen Fluktuationen. Diese sind allerdings weniger von Uberflutungen beeinflusst.
Der Saftfluss erreicht nach Lambs und Muller (2002) eine maximale Rate von 2,2 bis 2,5
dms3/dm? h bei nassen Tagen und fallt auf 0,35 dm3/dm? h in Trockenphasen ab. Sie fanden
heraus, dass der Saftfluss von einer Vielzahl von dusseren Einflissen abhdngig ist. Dazu
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zahlen Baumart, Alter, Grole, lokales Klima, Umwelt, Umgebung, Evaporation, Luftfeuchte,
Dampfdruckdefizit, Niederschlag, Wasserstand, Abflussfluktuation und radiale Ausprégung
des wasserfiihrenden Splintholzes. Es kann zwar geklart werden, wie sich die Interaktion
dieser Einflisse auf den Saftfluss und letztlich auf die Transpiration und Verdunstung
auswirken, allerdings fehlen Studien zu Langzeitmessungen in Auenwaldern, in tberfluteten
Wéldern und wahrend Flutereignissen. So konnen die statischen definierten Saftflusswerte
auch nur Schétzwerte liefern, die in Natur sicherlich saisonal und tageszeitlich variieren und
die Verdunstung beeinflussen. Ferner (2009) hingegen stellt einen korrelationsbedingten
Zusammenhang zwischen Saftfluss und Uberflutung fest. Auch Cermak et al. (1982) messen
einen erhohten Saftfluss bei Eichen in einem Auenbestand, der saisonalen Flutungen
ausgesetzt ist und in Zeiten von Uberflutungen ausreichend Bodenwasser zur Verfiigung
stellen kann.

Bei variiertem Widerstand im Xylem gegeniiber dem Wasserfluss zeigt auch hier die Hohe
der Verdunstung keine Abh&ngigkeit gegeniiber diesem Parameter. Nach Federer (1995)
verwendet das Modell BROOK90 diesen Parameter, um das Verhaltnis der Widerstande
oberhalb des Bodens und die Widerstédnde der verschiedenen Bodernhorizonte festzulegen. Je
héher der Widerstand im Xylem, desto kleiner die Widerstdnde in den Wurzeln. Die
Transpiration ist abhangig von der Durchwurzelung des Bodens, und somit verteilt sich die
Transpiration bei groRerem Widerstand in der Pflanze gleichmé&Riger tiber die verschiedenen
Horizonte im Boden. Die Summe der Geasamtverdunstung ist somit hier von nicht

beeinflusst.

Nach Scheffer (2010) sind Staundsse und Séattigung abhdngig von Durchlassigkeiten im
Boden. Auenbdden weisen auf Grund fluviatilen Sedimente, Erosions- und
Sedimentationsprozesse auf Grund von unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Gefélle der
erodierenden Wasserstromungen gute Durchldssigkeiten auf (Kuntze et al, 1994). Diese
Tatsache begrundet die variierenden Verdunstungssummen bei unterschiedlichen
Durchlassigkeitsheiwerten (Kf-Wert) bei unterschiedlich lang anhaltenden Uberflutungen.
Bildet sich auf Grund eines kleinen Durchlassigkeitswertes ein Wasserstau und ein geséttigtes
Bodenprofil, steht der Vegetation ausreichend Wasser zur Verfiigung. Allerdings kann auch
bei einem groRen Durchléssigkeitswert eine Sattigung entstehen. Die vorliegende Arbeit
errechnet Verdunstungswerte mit einer Spanne von 342 mm bis 440 mm bei Variation der Kf-
Werte von 5 cm bis 10 cm pro Tag und unterschiedlicher Flutdauer von 5 bis 65 Tagen und
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belegen eine Abhangigkeit der Verdunstung zur Durchldssigkeit zum vorherrschenden

Auenpararendzina-Boden.

Entgegen Lerch (1991) steigt die Verdunstung in dieser Arbeit bei Uberflutung und
gleichzeitig ansteigender Durchwurzelungsdichte. Nach seiner Theorie entsteht bei
Uberflutung und Wassersattigung ein Sauerstoffmangel im Boden, der die Vorstufe zur
Bildung von biochemischer Folgeprozessen ist, welche wiederum die Wurzeltatigkeit, die
Sprossentwicklung und schlussendlich die Transpiration hemmen koénnen. Ethylen und
Abscisinsaure bilden sich auf Grund von Sauerstoffmangel und wirken allgemein als
natlrliche Wachstumsinhibitoren. Sie regulieren Alterungsprozesse, Laubfall, Blltenbildung,
Fruchtreife, die stomatére Transpiration und andere Entwicklungsprozesse der Pflanzen. Bei
Uberflutung werden sie gebildet, verlagern sich durch den Xylemfluss in die Blatter. Die
Folge davon ist die SchlieBung der Spalt6ffnungen und Einstellung der Transpiration.
Uberflutungstolerante Pflanzen sind physiologisch darauf eingestellt. Allerdings stellt der
Ruckhalteraum  keine reine auentypische Vegetation bereit. Eine vollstandige
Uberflutungstoleranz trifft daher nicht zu. Dennoch ist deutlich zu unterstreichen, dass
biochemische Prozesse nicht im Modell BROOK90 beriicksichtigt werden und daher von

einem Anstieg der Verdunstung bei steigender Durchwurzelungsdichte auszugehen ist.

Die Modellvariation mit unterschiedlichem Anteil der festen Bodensubstanz liefert
Verdunstungssummen zwischen 339 mm und 424 mm bei unterschiedlich andauernden
Flutungen. Bei einer Zunahme der festen Bodensubstanz nimmt das Porenvolumen ab, zur
Speicherung von Wasser. Folglich liegen die Verdunstungswerte entsprechend der
Erwartungen hinter denen, bei der der Anteil der festen Bodensubstanz eine groRere Menge

Wasser zur Speicherung zul&sst.

Auch die Modellvariationen mit variiertem Wassergehalt bei Feldkapazitdt und Sattigung
verdndern die Verdunstungshdhen.

Die Feldkapazitat ist der Wassergehalt, der definiert, wieviel Wasser der Boden verliert, bzw.
nach einer Sattigung entgegen der Schwerkraft halten kann. Ausserdem definiert er, ob
Wasser verfugbares Adsorptions- und Kapillarwasser, langsam bewegliches oder schnell
bewegliches Wasser ist. Im Zusammenhang mit dem volumetrischen Wassergehalt bei
Sattigung definiert die Feldkapazitat indirekt die vorherrschende Bodenart. Die vorliegende
Arbeit deckt durch die variierten Feldkapazitdten die Bodenarten von Sand bis Lehm
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weitestgehend ab und entspricht damit den typischen Bestandteilen der Auenbdden. Bei
einem geringeren Wassergehalt ist die Spanne zwischen Séttigung und Feldkapazitat groRer,
folglich drainiert der Boden in kurzerer Zeit mehr und kann weniger Wasser halten. Dies
entspricht einem sandigen Boden, der erwartungsgemaR geringere Verdunstungssummen
erzielen kann. Bei einem grofReren Wassergehalt bei Feldkapazitdt verringert sich die
Differenz zwischen Sattigung und Feldkapazitat und kann folglich mehr Wasser halten und
der Boden verdunstet deutlich mehr. Federer et al. (2003) stellt in der Sensitivitatsanalyse bei
Berechnung der jahrlichen Evaporation mit Hilfe des Modells BROOKO90 fest, dass der
Wassergehalt des Bodens bei Feldkapazitat der wichtigste bodenphysikalische Faktor zur
Simulation der Verdunstung darstellt. Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstitzen diese
Feststellung auf Grund enormer Differenzen bei Verdnderung der bodenphysikalischen
Eigenschaft.

In umgekehrter Weise funktioniert dieses Phdnomen bei Veranderung des Wassergehalts bei
Sattigung. Ein erhdhter Wassergehalt bei Sattigung erhoht gleichzeitig die Differenz zwischen
Sattigung und Feldkapazitat. Da aber der Wassergehalt bei Feldkapazitat gleich bleibt und er
schon eine groRe Menge Wasser entgegen der Schwerkraft halten kann, ist die Wertespanne
der Jahresverdunstung bei Uberflutung weitaus geringer und unbedeutender, als die
Wertespanne der Jahresverdunstung bei Uberflutung und Anderung des Wassergehalts bei
Feldkapazitat. Daher ist der Wassergehalt bei Feldkapazitat der entscheidendere der beiden
Modellparameter in Bezug auf die Hohe der Gesamtverdunstung.
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Fazit

Hydrologische Modelle werden dazu verwendet, um Teilprozesse von komplexen Systemen
zu betrachten und diese getrennt zu berechnen. Forsthydrologische Modelle befassen sich
speziell mit dem Wasserhaushalt von Wéldern und dienen zur Quantifizierung hydrologischer
Ablaufe im Boden-Pflanze-Atmospahren-System. Der Ruckhalteraum Breisach/Burkheim
wurde konzipiert, um bei einer mdglichen Flut eine Wassermenge aufzunehmen, die den
weiteren Rheinverlauf von Uberflutungsdruck entlassten soll. Dadurch &ndern sich im
Waldbestand Bodeneigenschaften, Ablaufe in der Pflanze und Verdunstungsprozesse in der
Krone und auf dem Boden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Verdunstungsprozesse eines uberfluteten Waldes
quantitativ zu bestimmen. Fur diesen Zweck wurde das forsthydrologische Modell BROOK90
hinzugezogen, das die Verdunstung des berflutungsfreien Riickhalteraums einerseits und die
Verdunstung bei Uberflutung andererseits berechnen sollte. Da bei einer Flut der Waldboden
mit Wasser tiberschwemmt wird und eine quasi freie Wasserflache entsteht, sollte desweiteren
geklart werden, in welchem Verhiltnis die Verdunstung des Waldes bei Uberflutung und
Bildung der Wasserflache zur Verdunstung der freien Wasserflache des parallel liegenden
Rheinseitenkanals liegt. Abschliessend sollte Gberpruft werden, welche physiologischen und
bodenphysikalischen Parameter die Verdunstung des Uberfluteten Waldes entscheidend

beeinflussen.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Verdunstung des Rickhalteraums bei Breisach féllt fur ein Gberflutungsfreies Jahr
2010 mit 343 mm Kkleiner aus als erwartet und somit Kleiner als Verdunstungswerte aus
Literatur zu Waldbestdanden. Die Gesamtverdunstung richtet sich sehr stark nach der
Transpiration. Diese wiederum richtet die sich nach der Vegetationsperiode, die ab Mitte

April beginnt und bis November dauert.

2. Bei eintretender Uberflutung verandert sich die Verdunstung. Dabei ist entscheidend, wann
die Uberflutung eintritt, und wie lange die Flut dauert. Im Friihjahr, wenn die Flut vor der
Vegetationsperiode beginnt, hat sie nur einen geringen Einfluss auf den Verdunstungsprozess.
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Dann leistet allein die Bodenverdunstung einen Beitrag zur Gesamtverdunstung. Uberdauern
Uberflutungen im Friihjahr allerdings den Beginn der Vegetationsausbildung, kommt der
Prozess der Transpiration hinzu und die Gesamtverdunstung steigt stark an. Uberflutungen im
Sommer haben hingegen den grofiten Effekt. Dabei spielt die Kombination aus Transpiration
und Bodenverdunstung den entscheidenden Faktor. Im Herbst, ab September, erzielen
Uberflutungen keinen Gberdeutlichen Anstieg der Verdunstung. Strahlung, Energie und
Kronendichte sind die limitierenden Faktoren.

3. Die Verdunstung der freien Wasserflaiche des Rheinseitenkanals erzielt potentielle
Verdunstungsmengen, die bei vorherrschenden meteorologischen Bedingungen generell tiber
der Verdunstung des Riickhalteraums liegt und nur im Sommer von Verdunstungshéhen des
Waldbestandes tbertreffen werden kann, wenn eine Uberflutung eintritt.

4. Die Verdunstung der quasi freien Wasserflache im Wald, die durch eine Uberflutung
erzeugt wird, verhalt sich nicht wie die Verdunstung der freien Wasserflache des Rheinkanals.
Geringere Energie, Einstrahlung und turbulente Austauschprozesse im Wald, sowie
Luftfeuchte, Lufttemperatur und die mehrschichtige Bestandesstruktur lassen keine
vergleichbaren Verdunstungsmengen zu. Im Frihjahr erzielt die Bodenverdunstung bei
Uberflutung hohere Werte, da der Effekt der Vegetationsausbildung dann kleiner ist, als bei

vollausgebildeten Kronendichten im Sommer und Herbst.

5. Der LAI hat einen enormen Einfluss auf die Hohe der Verdunstung, sowohl in flutfreien
Jahren, als auch in Zeitraumen mit Uberflutung. Die Wertespanne liegt zwischen 311 mm und
488 mm. Variierter Saftfluss, Xylemwiderstand, Kf-Wert und variierte Durchwurzelungs-
starke haben einen Einfluss auf den Prozess der Verdunstung, allerdings wird dieser im
Riickhalteraum bei Uberflutung als gering eingeschatzt. Der Bodenwassergehalt bei
Feldkapazitat ist der entscheidende Faktor der Sensitivitatsanalyse und erzielt ebenso wie die
Variation des LAI die hochtsten Verdunstungswerte bei Uberflutung.
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