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Zusammenfassung

Zwar gibt es eine Vielzahl von Studien Uber denr@livandel, doch dessen Einfluss auf
die Bodenfeuchte, die Evapotranspiration und aufusprozesse ist noch nicht ausrei-
chend untersucht. In dieser Arbeit wurde ein vilaseExperiment mit dem physika-
lisch basierten Modell LWF-Brook90 durchgefihrt, untht nur den Einfluss des
Klimawandels auf die Bodenfeuchte und auf Wassss# zu untersuchen, sondern
dabei auch die Bedeutung verschiedener Boden, sigeen und Klimainputs auf die
Auswirkungen des Klimawandels darzustellen. Den uSokuf Baden-Wiurttemberg
richtend, wurden sechs typische Bdden, drei Vegetan und drei unterschiedliche
Klimastationen ausgewahlt. In 54 verschiedenen librk@ten Modelllaufen mit je-
weils unterschiedlichen Boden-Vegetation-Klima Kanabionen wurden fur den Zeit-
raum von 1953 bis 2011 die Bodenfeuchte und die séféisisse simuliert und die
Trends der jahreszeitlichen Bodenfeuchte- und WHssszeitreihen mittels eines
Generalized Linear Model mit Interaktionen, eineww2ge ANOVA, Boxplots sowie
Interaktionsplots analysiert.

Dabei ist im Winter ein positiver Trend bei der pefranspiration, dem schnellen
Zwischenabfluss und dem Grundwasserabfluss zu icareen sowie bei der Boden-
feuchte eine Zunahme der Anzahl nasser Tage (TaQer>der Bodenfeuchte) und
eine Abnahme der Anzahl trockner Tage (Tageyss@Qer Bodenfeuchte) festzustellen.
Die Trends im Winter sind nur zum Teil signifikadt&hrend im Winter die Vegetation
kaum ein Rolle spielt, scheinen Béden mit einememo8andanteil, einem hohen Ske-
lettgehalt und einer geringen Tiefe starker von diean genannten Trends der Boden-
feuchte und des Grundwasserabflusses betroffen ein. sBeim schnellen
Zwischenabfluss ist der Trend am hdchsten bei Koatlmnen mit Klimastationen, die
eine hohe Niederschlagssumme aufweisen.

Die Trends im Sommer sind signifikanter als im WemiDie Anzahl der trockenen Tage
nimmt im Sommer deutlich zu und die Anzahl der féano Tage nimmt deutlich ab.
Sowohl der schnelle Zwischenabfluss als auch den@wvasserabfluss weisen negative
Trends auf. Der Trend bei der Evapotranspiratiomisht einheitlich und hangt stark
vom Klimainput ab. Bei der Klimastation Mannheinmmnt die Evapotranspiration ab,
in Freudenstadt und Minsingen nimmt sie zu. Diewahrscheinlich darauf zurtickzu-
fuhren, dass Mannheim den geringsten Niederschiagdie geringste Bodenfeuchte
aufweist und dadurch die Evapotranspiration im Semhéufiger wasserlimitiert ist.
Neben der starken Beeinflussung des Evapotrangmisatends durch den Klimainput,
weist die Landnutzung Buchenwald einen héheren &vapspirationstrend auf als die
anderen Landnutzungen Grinland und Mais und eslitedie Vermutung, dass schluf-
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fige Boden ebenfalls einen héheren Evapotranspiratiend zeigen. Die Trends bei der
Anzahl trockener und nasser Tage entsprechen vaeigedem Muster der Evapotrans-
piration. Kaum eine Rolle spielt im Sommer der Glwasserabfluss. Der schnelle
Zwischenabfluss hat den starksten negativen Trend&dmbinationen mit der Klima-
station, die den hochsten mittleren Niederschldgeist.

Insgesamt gesehen konnten durch das virtuelle Ewpet unterschiedliche Einflisse
des Klimawandels hinsichtlich der Bodenfeuchte wed Wasserflisse aufgezeigt
werden und die Bedeutung verschiedener Boden, lLamndngen und Klimainputs

wurde dargestellt. Generelle Schlussfolgerungess diie Ergebnisse des virtuellen
Experimentes sich fur bestimmte Bodentypen, Kligameen oder Landnutzungen
verallgemeinern lassen, sollten jedoch mit Vorsiggtogen werden, da der Stichpro-
benumfang in Bezug auf die Anzahl verwendeter Bftlandnutzungen und Klimasta-
tionen sehr gering war.

Stichworter: 2-Wege ANOVA, Abflussprozesse, Bodewsfde, Generalized Linear
Model mit Interaktionen, Klimawandel, LWF-Brook90irtuelles Experiment
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Extended Summary

In spite of the number of studies conducted abdiatate change, the influence of
climate change on soil moisture, evapotranspiradioh runoff processes is still not well
investigated or understood. In this thesis, a &lrexperiment was carried out using the
physically-based model LWF-Brook90 to investigate anly the influence of climate
change on soil moisture and water flows, but atsshtow how different soils, vegeta-
tion and climate inputs effect the impacts of clien@hange. With the focus on the
German state of Baden-Wirttemberg, six typical gqés, three vegetation forms and
three different climate stations were chosen fer thitual experiment. For the period
between 1953 and 2011, soil moisture and watersfiere simulated by 54 uncalibrat-
ed model runs, each with a different soil-vegetattbmate combination. The trends of
the seasonal time series for soil moisture and nktes were analyzed using a gener-
alized linear model with interactions, a two-way @MA, boxplots and interaction-
plots.

During the winter, a positive trend is detecteddwapotranspiration, fast interflow and
groundwater flow. With regards to soil moisturee thlata shows an increase in the
number of wet days (days > & of soil moisture) and a decrease in the numbeirpf
days (days < gbs of soil moisture). Vegetation hardly plays a rdleing the winter. It
seems that soil moisture and groundwater flow sti@astrongest trends in combination
with soils that have a high portion of sand, grawestones, while fast interflow has the
strongest trends in combination with climate stagithat have a high seasonal sum of
precipitation. In general, the trends in winter andy partly significant.

The trends in summer are more significant. The remolb dry days is strongly increas-
ing and the number of wet days is strongly decread8oth the fast interflow and the
groundwater flow show negative trends. The trendsevapotranspiration are not ho-
mogenous and are mainly influenced by the climapat. Evapotranspiration is de-
creasing in combination with the climate station ndlaeim and increasing in
combination with the climate stations Freudenstadt Minsingen. This can likely be
explained by the small amount of precipitation &wl values of soil moisture in Man-
heim leading to a water limitation of the evaposfirnation process. Besides the strong
influence of the evapotranspiration trend by thienate input, a beech forest shows
stronger evapotranspiration trends than a landofisrn or grassland. It also seems
that silty soils show a stronger evapotranspiratiend. The trends of the number of dry
and wet days show a similar pattern to the ond@fetvapotranspiration. Groundwater
flow hardly plays a role during the summer. Thet faserflow shows the strongest
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negative trends in combination with climate stadiavith a high amount of precipita-
tion.

Putting everything together, the virtual experimshbwed, that climate change has
different effects on soil moisture and water floavel that different soils, vegetation and
climate inputs lead to different impacts causedh®yclimate change. Nevertheless, one
should be careful with the conclusion, that theultssof the virtual experiment can be

generalized for certain soil types, climate regionsorms of land use. The sample size
of just a few soils, climate stations and formdanfd use does not allow for larger gen-
eralizations.

Keywords: 2-way ANOVA, climate change, generalitedar model with interactions,
LWF-Brook90, runoff processes, soil moisture, \aftaxperiment
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1  Einleitung

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren eines dernaeisten beachteten Themen so-
wohl in der gesellschaftlichen und politischen Dis&ion als auch im wissenschatftli-
chen Diskurs. Die gefuhrte Debatte enthalt eind2di@ verschiedener Aspekte. Dabei
geht es um wirtschaftliche Aspekte wie dem Ausstof® Treibhausgasen und die Fol-
gen einer Reduktion fur die Okonomie, um Gerecleiiiggesichtspunkte wie einer
fairen Lastenaufteilung zwischen Industrie- und vicitlungslandern bei der Be-
kampfung des Klimawandels, aber auch um lokale Aspagsmalinahmen in Stadten
und Gemeinden. In der wissenschaftlichen Diskussareint es einen Uberwiegenden
Konsens Uber die Existenz und die Ursachen desamndels zu geben. Bei den
Folgen und den Auspragungen des Klimawandels gtgn eine sehr breite Diskussi-
on im Gange und noch vieles liegt im Unklaren. Weld&egionen sind starker vom
Klimawandel betroffen als andere? Welche FeedbaekHdnismen konnten in Zukunft
den Klimawandel beschleunigen oder dampfen? Wehh&wvirkungen haben Mal3-
nahmen zum Kampf gegen den Klimawandel? Wie wiktt der Klimawandel auf die
verschiedenen Komponenten vielfaltiger Okosysteus® a

1.1 Einfluss des Klimawandels auf Okosystemkomponen ten

Weltweit existiert eine grol3e Anzahl von Messstatio die verschiedene meteorologi-
sche Parameter und ihre Veranderungen uber eingawa von mehreren Jahrzehnten
oder vereinzelt auch Uber mehr als hundert Jalwbdafiten und aufzeichneGKICN,
2013;Menne et al.2012). Mit Eisbohrkernen, Pollenanalysen, Jahrgstrukturen von
Baumen und vielen anderen Hilfsmitteln kann die 3&schaft zusatzlich noch weiter
in die Klimavergangenheit zurtckblickedafisen et a).2007). Fur die verschiedenen
meteorologischen Parameter existiert somit eireivebreite Datenbasis. Welche Aus-
wirkungen die Veranderung des Klimas auf Okosystamponenten hat, ist dagegen
weit weniger gut erforscht und dokumentiert. Daablen die Auswirkungen auf Flora
und Fauna, auf die Pedosphare sowie auf die Hydéwsp Die Schwierigkeit sich
dieser Problematik zu ndhern, besteht darin, dadsaem einfache Zusammenhange
zwischen dem Klima und den anderen Okosystemkonmenegibt, sondern ein Ge-
flecht von vielen unterschiedlichen Faktoren, Wirgsnetzen und Rickkopplungs-
effekten existiert. Bereits ohne den Einfluss désm&wandels ware es schwierig, die
Interdependenzen zwischen den Okosystemkomponentiiedenstellend zu erfor-
schen. Durch die zeitlich variable Gro3e des Klirmaagels wird dieses Vorhaben zu-
satzlich erschwert. Dabei ist es von zentraler Bedw fur die Erforschung der
Klimawandelfolgen, die Prozessnetze, in die dasnKlieingebunden ist, besser zu
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verstehen. Nur wenn die Prozesse ausreichend neestasind, konnen glaubwirdige
Aussagen uber die Folgen von Klimaveranderungerofien werden Backlund et al.
2008;Fischlin et al, 2007).

Kenntnisse tber die Auswirkungen des Klimawandeifsdie Hydrosphare sind von
groRer Bedeutung. Die landwirtschaftliche Produkticon Nahrungsmitteln héngt
entscheidend von der Wasserverfiigbarkeit ab. Distwotschaft mit ihren langen
Produktionszyklen muss frihzeitig auf VeranderungenWasserhaushalt reagieren
konnen. Der Hochwasserschutz kann stark von vertamdé\bflussprozessen beein-
flusst werden Zebisch et aJ.2005). Die Trinkwasserversorgung, die in gro3efleh
der Welt schon heute ungentigend ist, kann durcmadlerdnderungen weiter ver-
schlechtert werden.

Um die Folgen abschéatzen zu kénnen, reicht es gt nur die Veranderungen der
Klimavariablen zu kennen. Vielmehr missen die Aukwigen auf die hydrologischen
Prozessketten untersucht werden, was in der Veegénagt aber selten gemacht wurde.
Eine direkte Attribution (mechanistische Ursachesdbung) ist dabei aber oft nicht
maoglich, da hydrologische Prozesse von vielen gebiend standortspezifischen Eigen-
schaften beeinflusst sind. Eine Attribution fir dierschiedenen hydrologischen Pro-
zesse ware aber sehr hilfreich fir die Folgenaltsahg. Es sollten Erkenntnisse
gewonnen werden, auf welche Weise verschiedenaugdyftozesse oder Speicherkom-
ponenten im Hinblick auf unterschiedliche Standagsnschaften wie Boden, Vegeta-
tion, Hangneigung oder Geologie auf den Klimawandahieren. Nicht alle Standorte
werden voraussichtlich im gleichen Umfang von Veemngen betroffen sein; es kann
durchaus Unterschiede zwischen verschiedenen Bgmmtoder Landnutzungen ge-
ben. Mit diesem Wissen um die jeweiligen Untersdti&dnnten die Folgen differen-
zierter betrachtet werden und gezieltere Mallnahmamr Anpassung an
Klimaveranderungen durchgefiihrt werdedothityangkoon & Sivapalan 2009;
McDonnell et al. 2007;Troch et al, 2013;Weiler & McDonnel] 2004).

In der vorliegenden Arbeit soll der Fokus auf #@nfluss des Klimawandels in Baden-
Wirttemberg gerichtet werden. Neben dem generd@lafluss des Klimawandels auf
verschiedene Wasserflisse und Speicherkomponemteneg darum, die Bedeutung
von unterschiedlichen Bdden, Vegetationen und Kilymats auf die Auswirkungen des
Klimawandels zu untersuchen.

1.2 Untersuchungen des Klimawandeleinflusses auf di e
Hydrosphare in Deutschland und Baden-W(rttemberg

Um den Einfluss des Klimawandels auf verschiederas3daftfliisse und Speicherkom-
ponenten untersuchen zu kénnen, missen Daten dahaein, die auf Trends unter-
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sucht werden konnen. Fur die Bodenfeuchte als $pecherkomponente und fur ver-
schiedene Abflussprozesse wie Oberflachenabflugs d@avischenabfluss existieren
jedoch im Gegensatz zu Messungen der KlimavariaBleine Langzeitmessreihen
(Trenberth et a].2007). Dadurch kann der Einfluss des KlimawandeafsBodenfeuch-

te oder Abflussprozesse nicht direkt aus gemessBagen ermittelt werden, sondern
die Daten missen mit Hilfe von hydrologischen Mdatelproduziert werden, bevor
weitere Analysen vorgenommen werden konnen. In ldeten Jahren untersuchten
verschiedene Wissenschaftler mit unterschiedlidledellen den Einfluss des Klima-
wandels auf die Bodenfeuchte mit dem Fokus auf $dmlédnd und Baden-
Wirttemberg.

FUr Naturschutzgebiete in Brandenburg untersucHtasten et al. (2009) die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die BodenfeuchtedynaMik dem okohydrologischen
Modell SWIM simulierten sie die Bodenfeuchte insaiedenen Gebieten und stellten
fur den Zeitraum von 1951 bis 2003 einen abnehmefidend der Bodenfeuchte fest,
der in einigen, aber nicht in allen Gebieten, statth signifikant war. Unter Verwen-
dung regionaler Klimawandelvorhersagemodellen postinierten sie bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts einen weiteren Rickgang der Bedehte um 4% bis 15%.

Wattendorf et al. (2010; 2012) untersuchten diewAdaingen des Klimawandels auf
geschitzte Biotope in Baden-Wiurttemberg. Zur Wasaeshaltsmodellierung wurden
die Modelle HELP und WaSiM-ETH verwendet. Die Mdalng basierte sowohl auf
realen Wetterdaten von 1980 bis 2005 als auch eagnpstizierten Klimamodell-

werten. Dabei wurde eine verstarkte TrockenheitSammer festgestellt. AuRerdem
haben laut Wattendorf et al. die Bodeneigenschafteen Einfluss auf die Auswirkun-
gen des Klimawandels. Bei Béden mit einer hohereldkapazitat wurde ein groRerer
Einfluss des Klimawandels beobachtet als bei Badiemiedrigerer Feldkapazitat.

Mit Hilfe des Boden-Vegetation-Atmospharen Transfedells SIMULAT untersuchte
Bormann (2012) die Sensitivitat von Bodenarten péeli Bodenfeuchte unter ver-
schiedenen Klimawandelszenarien. Dabei wurden keiakexistierenden Bodenstand-
orte, sondern 31 virtuelle, homogene Bodenprofdemendet, die die 31 verschiedenen
Texturklassen der deutschen Bodenartklassifikatieprasentieren. Der Klimainput
bestand aus beobachteten und prognostizierten Weitefinf deutsche Klimaregio-
nen. Die Simulationen zeigten, dass sich die Bazlestfte je nach Bodenart und Klima-
region unterschiedlich verhalt. Die Unterschiedeisehhen den gegenwartigen
Bedingungen und den Klimaszenarios waren am grofiterSchluffodden und am
geringsten fir Tonbdden. Aul3er in kontinentalemidiegionen fuhrten eine héhere
Vegetationsdichte, eine gréf3ere Durchwurzelungstigfd ein héherer Transpirations-
bedarf zu einer Verstarkung der Unterschiede zwisctien Texturklassen. Dagegen
nahmen die Unterschiede mit zunehmendem Grundveas8iass ab.
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1.3 Virtuelle Experimente

Bei den dargestellten Untersuchungen in Baden-\&fafierg und Deutschland wurden
nur die Auswirkungen des Klimawandels auf die Bddeohte und nicht die Auswir-
kungen auf Wasserflisse untersucht. Aul3erdem wntdeteilweise die Bedeutung
unterschiedlicher Boden und Vegetationen oder defluss verschiedener Kombina-
tionen aus Boden, Vegetation und Klimainput untelnsuDie vorliegende Arbeit zielt
jedoch genau darauf ab, die Bedeutung verschiedBdelen, Vegetationen und
Klimainputs herauszufinden. Dies soll mit Hilfe eensogenannten virtuellen Experi
ments erreicht werden.

Weiler und McDonnell (2004) pragten den Ausdruck gigtuellen Experimentes. Sie
definierten virtuelle Experimente ,as numerical elments with a model driven by
collective field intelligence [...] to explore theast order controls in hillslope hydrolo-
gy” (Weiler & McDonnel] 2004). Nach Weiler und McDonnell geht es beiuahen
Modellen in erster Linie nicht darum, ein komplexXdsdell durch Kalibration mog-
lichst gut an ein bestimmtes Gebiet anzupasserbegginden dies mit der Gefahr, dass
bei kalibrierten Modellen fur ein bestimmtes Gelnefar ein gutes Ergebnis geliefert
wird, aber dabei falsche Prozessbeschreibungennangeen wurden. Dadurch lasst
sich das Modell nur schwer auf andere Gebiete idggyh, da mit falschen Prozessbe-
schreibungen bei unterschiedlichen Gebietseigeftechanbefriedigende Ergebnisse
erzeugt werden und somit nur schwer Vergleiche @vas verschiedenen Gebieten
durchfuhrt werden kénnen. Grundsatzlich liegt dov@erigkeit beim Vergleich zwi-
schen Gebieten darin, dass sie sich in verschiedéigenschaften unterscheiden. Auch
wenn die Gebiete sich sehr &hnlich sind, kommtielst wor, dass sie sich nur in einer
Eigenschaft voneinander unterscheiden. Immer sielirene Eigenschaften, wie Bo-
denart, Hangneigung, Klimainput oder Geologie imtirell ausgepragt. Dies erschwert
es, first-order controls fur bestimmte Abflusspss zu bestimmen. Virtuelle Experi-
mente leisten bei diesem Problem Abhilfe. Sie éawes, nur eine Gebietseigenschaft
zu andern, wahrend alle anderen Gebietseigensohiadtestant bleiben. Dadurch kann
zum Beispiel nur die Vegetation oder nur die Bodegaandert werden. Dies fihrt
dazu, dass sich viel gezielter untersuchen lagsting welchen Einfluss die Bodenart,
die Vegetation oder die Interaktion zwischen Bodenad Vegetation auf Abflusspro-
zesse hat. In der vorliegenden Arbeit wird untees virtuellen Experiment Folgendes
verstanden: Mit einem hydrologischen Modell werderschiedene Modelllaufe durch-
geflhrt, bei denen jeweils nur die Bodenart, digétation oder der Klimainput gean-
dert werden. Da keine Kalibrierung durchgefuhrtdyibleiben bei jedem Modelllauf
die Rahmenbedingungen gleich und die Bedeutung Boden, Vegetation und
Klimainput kann gezielt untersucht werden.
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Es gibt verschiedene Beispiele, in denen die Methdds virtuellen Experimentes
angewandt wurde. Hopp und McDonnell (2009) nutdienMethode um Erkenntnisse
Uber die Konnektivitdt auf der Hangskala zu erlanggie versuchten Interaktionen
zwischen der GroRRe eines Niederschlagsereignideef)urchlassigkeit des Ausgangs-
gesteins, der Hangneigung und der Bodentiefe autifdgeren. Dabei wurden die vier
genannten Gebiets- bzw. Klimaeigenschaften varilesihrend als unverédnderliche
Grundlage die Topographie, die Bodeneigenschafteh die Abflussdaten eines gut
untersuchten Hanges verwendet wurden. Zur Simulatimrde dabei das Finite-
Elemente-Modell Hydrus-3D verwendet, das auf denenischen Losung der Richards-
Gleichung basiert. In einer weiteren Untersuchurwegerten Hopp und McDonnell
(2011) das oben beschriebene virtuelle Experimenéine weitere Komponente. Dabei
untersuchten sie die Rolle verschiedener MusterBietandesniederschlages auf die
Bildung von Subsurface Stormflow. Keim et al. (2D@#itersuchten die Effekte von
Evaporation durch Interzeption sowie von Intensabschwachung des Niederschlages
durch Interzeption auf die Bildung von Subsurfateri@flow. Dazu verwendeten sie
das Modell Hydrus 2-D und die Gebietseigenscha#tgres gut untersuchten For-
schungshanges. Einzig die Evaporation und die s$itt#sabschwachung wurden vari-
iert. Dadurch war es mdoglich, die Bedeutung dieseiden Prozesse einzeln zu
untersuchen, wahrend zuvor nur die Méglichkeit &gt den gemeinsamen Effekt zu
betrachten. In einem weiteren Beispiel eines \ilkne Experimentes untersuchten
Weiler und McDonnell (2006) die Ursachen und Wirgen von Auswaschungen ver-
schiedener Stickstoff- und Kohlenstoffverbindung®unn et al. (2007) nutzten die
Methode des virtuellen Experimentes um die Faktarerdentifizieren, die Einfluss auf
die Verweilzeit von Wasser in Einzugsgebieten hadésm Grundlage diente wieder ein
schon gut untersuchtes Gebiet, bei dem die Bodesjat, die FlieRweglange, die
FlielBwegneigung, der Grundwasserspeicher und derclsgy der Uferzonen variiert
wurden, um die Effekte dieser einzelnen Komponegtrauer zu analysieren.

1.4 Zielsetzung und Thesen

Aus dem vorangegangen Ruckblick in Kapitel 1.Zisentnehmen, dass beim Einfluss
von Klimaveranderungen auf die Abflussbildung une Bodenfeuchtedynamik noch
grof3er Forschungsbedarf besteht. Die vorliegend®iftegt den Fokus nicht nur auf
den generellen Einfluss des Klimawandels auf di#uskbildung und die Bodenfeuch-
tedynamik, sondern es ist auch ein weiteres Zietauszufinden, welche Standorte
sensitiver auf verschiedene Klimaveranderungenieeaty als andere. Der regionale
Fokus liegt dabei auf dem deutschen Bundesland rB&d@attemberg. Die Sensitivitat
verschiedener Standorte soll dabei mit einem MigoeExperiment untersucht werden.
Die in diesem Experiment verwendeten Standortersciteiden sich nur hinsichtlich
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ihres Bodentyps, ihrer Vegetation sowie ihres Kimpats. Somit ergeben sich ver-
schiedene Standorte mit unterschiedlicher Komlonatton Boden, Vegetation und

Klima. Beim Klimainput werden dabei keine progneiten Daten aus Klimawandel-

modellen verwendet, sondern riickblickend mdglithsge, gemessene Zeitreihen von
Klimastationen aus Baden-Wirttemberg im Modell bksichtigt. Dabei reprasentieren
die verwendeten Klimastationen unterschiedlicheumaumliche Einheiten Baden-

Wirttembergs.

Die Hypothesen bei dem durchgefuhrten virtuellepdtiment sind:

l. Der Klimawandel hat einen unterschiedlichen Eirdlusuf verschiedene
Wasserflisse und die Bodenfeuchte.

Il. Verschiedene Bodentypen, Vegetationen und Klimaregi reagieren mit
einer unterschiedlichen Sensitivitat auf den Kliraadel.

[l Der Einfluss des Klimawandels hangt sowohl von &@mzeleffekten der
Standorteigenschaften Boden, Vegetation und Klilmaach von den Inter-
aktionen zwischen diesen ab.
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2  Material, Methoden und Vorgehensweise

2.1 Einfihrung in das Gesamtkonzept

Das virtuelle Experiment wurde mit dem Modell LWFeBk90 Hammel & Kennel
2001) durchgefuhrt. LWF-Brook90 ist eine leichte diftkation des von Federer (2002)
entwickelten Modells Brook90. Brook90 ist ein paederreiches, eindimensionales,
deterministisches und prozessorientiertes Wassghnaliamodell Eederer et al.2003),
das auf Tagesbasis unter anderem die Bodenfeulbfkissprozesse und Verduns-
tungsprozesse simulieren kann. Fir das virtuelleeEment wurden sechs fur Baden-
Wirttemberg typische Bodenprofile, drei verschiedevegetationen (Buchenwald,
Grinland, Mais) und drei Klimastationen (Freudedistdannheim, Mlnsingen) aus-
gewahlt, die zu 54 Kombinationen (6 mal 3 mal 3)rfén. Fir jede der 54 Kombinati-
onen wurde ein eigener Modelllauf durchgefihrt, desn jeweils nur die Parameter fir
Boden, Vegetation oder Klima ausgetauscht wurdeihrand alle anderen im Modell
verwendeten Parameter gleich blieben. Da das Nechbdern dieser Parameter ein
zentraler Bestandteil dieses virtuellen Experimensg, wurde fur keinen der Modell-
laufe eine Kalibration durchgefuihrt. UnterschieldécParameter wirden es stark er-
schweren, die Effekte von Boden, Vegetation undnidliseparat zu analysieren, was
dem Sinn dieses virtuellen Experimentes grundlegéddrspricht.

2.2 Das Modell (LWF-)Brook90

Fur die Durchfihrung des virtuellen Experimentesrden verschiedene Modelle in
Betracht gezogen. Dabei gab es einige Maligaberfiididie Modellauswahl wichtig
waren. Es sollte sich um ein physikalisch basidWasserhaushaltsmodell handeln, das
die Wasserbewegungen im Boden detailliert und eettgnd dem Gesetz von Darcy
beschreibt und gleichzeitig in der Lage ist, veisdbne Abflussprozesse zu simulieren.
In eine engere Auswahl wurden die Modelle Hydrus (Himunek et al.2009) und
Brook90 gezogen. Das Modell Brook90 erwies siclogbdbei der Modellierung von
Abflussprozessen als Uberlegen. So ist es mit B@akoglich, Zwischenabflisse zu
simulieren und im Gegensatz zu Hydrus 1D ist esBrook90 aulerdem maoglich, eine
pseudo-2D Modellierung durchzufihren. Durch die &mme einer bestimmten Hang-
lange und Hangneigung kann mit Brook90, abhangigder Bodenfeuchte, langsamer
Zwischenabfluss simuliert werden. Um an dieserl&sthon ein Ergebnis vorwegzu-
nehmen: Bei der Durchfluihrung des virtuellen Expentas trat kein langsamer Zwi-
schenabfluss auf, sodass dieser Vorteil gegentlgdrud 1D sich im Nachhinein als



2 Material, Methoden und Vorgehensweise 8

unbedeutend herausstellte. Laut Federer (20023&itlangsame Zwischenabfluss, der
in Brook90 Downslope Flow genannt wird, nur danrd, avenn der Boden nahezu
gesattigt ist. Dies ist haufig nur der Fall, weream Boden nicht drainieren kann, sondern
sich das Wasser immer mehr aufstaut.

Die Modellierung mit Brook90 wird auf Tagesbasisrahgefuhrt. Als Input in das
Modell werden unbedingt der tagliche Niederschlag die minimale und maximale
Tagestemperatur bendétigt. Zusatzlich kann die Gébtzdnlung, der Dampfdruck und
die Windgeschwindigkeit Eingang in das Modell findeBrook90 hat verschiedene
Speicherkomponenten. Dazu gehoren der Regen- umte8interzeptionsspeicher, die
Schneebedeckung, die Bodenfeuchte und der Grundwgasscher (Abbildung 1). Die
Schmelze der Schneebedeckung beruht auf einem fay\&rfahren und bertcksich-
tigt die Schneetemperatur und den flissigen Washkalyg Federer 2002; Schone
2004).

Fur den weiteren Weg des Wassers (Abbildung 1)dausSchneeschmelze und dem
Bestandesniederschlag gibt es in Brook90 verschetiglichkeiten Federer 2002):

- Infiltration in die Bodenmatrix der obersten Bodemsht und darauf folgend
vertikaler Matrixfluss. Der Wasserfluss in der Bod®trix folgt dem Gesetz
von Darcy und wird durch die numerische Lésung Rliehards-Gleichung be-
rechnet Groh, 2011).

- Direkte Infiltration in tiefere Schichten lber ikele Makroporen.

- Oberflachenabfluss des nicht infiltrierten Wassauis variierenden Sattigungs-
guellflachen.

- Schneller Zwischenabfluss des am jeweiligen Tagtnieften Wassers uber
Roéhren (Bypass Flow).

- Langsamer Zwischenabfluss: Hangabwarts gerichikagrixfluss unter Angabe
einer bestimmten Hangneigung und -lange (Pseudo-2D)

- Vertikaler Matrixfluss, der das Ende des Bodenjsorreicht, flie3t als
Grundwasserabfluss (Groundwater Flow) ab oder fithiTiefenversickerung.

Die Evapotranspiration setzt sich aus finf Komposerzusammen: Evaporation der
Regen- und Schneeinterzeption, Evaporation desr®oded des Schnees sowie Trans-
piration durch die Pflanzen. Dabei wird die potelii Interzeption und Transpiration
nach der Methode von Shuttleworth and Wallace (J¥#%echnet. Zur Reduzierung
der potentiellen Transpiration auf die aktuelle nBg@iration wird eine Methode ver-
wendet, die auf der Wurzeldichte mit der Tiefe, dBffanzenwiderstand und dem
kritischen Blattwasserpotential basiert.
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FUr eine detailliertere Beschreibung des ModellsoRB0 kdonnen die Dokumentation
von Federer (2002) und die Arbeiten von Groh (2Qiij Schone (2004) herangezogen
werden.

SCHNEE REGEN

INTERZEPTION NETTO-
SCHNEE REGEN SCHNEE

T T NETTO- OBERFLACHEN-

INTERZEPTIONS- SCHMELZE REGEN ABFLUR

VERDUNSTUNG R
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GRUND- (LANGSAM)
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o &

Abbildung 1: Flussdiagramm des Modells BrookSed¢gert1998).

Die vorliegende Arbeit wurde nicht mit dem ModeldBk90, sondern mit dem leicht
modifizierten Modell LWF-Brook90 durchgefihrt. Dabgibt es bei LWF-Brook90
zwei Anderungen, die fiir die Durchfiihrung des @lten Experimentes von Bedeutung
waren. Zum einen war es bei LWF-Brook90 mdglicm dahresverlauf des Blattfla-
chenindex bei einem Waldstandort je nach Jahr miexen. Dabei hing der Jahresver-
lauf des Blattflachenindex von einer Anzahl von t&gen und von einer
Warmesumme ab. Eine zweite Anderung ist fir dieafatrisierung der Boden von
grofRer Bedeutung. In LWF-Brook90 ist die Paramietnisng der hydraulischen Funkti-
onen nach Mualem-van Genuchterarf Genuchten1980) implementiert und nicht
diejenige nach Clapp und Hornberger (1978). Dentdilodabei ist, dass fur die Para-
metrisierung der hydraulischen Funktion nach Mualem Genuchten eine grél3ere und
detailliertere Anzahl von Pedotransferfunktionem ¥erfligung steht. Dies war auch
der Grund, weshalb das Modell LWF-Brook90 gegeniileen Modell Brook90 bevor-
zugt wurde. Eine genauere Beschreibung der Modifikan im Modell LWF-Brook90
ist bei Hammel und Kennel (2001) und bei Morgems{8012) zu finden.
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2.2.1 Die Parametrisierung der Abflussprozesse

Die Parametrisierung der Abflussprozesse steltie grol3e Herausforderung dar, da es
der Grundgedanke der vorliegenden Arbeit war, diedéllierung ohne Kalibrierung
durchzufiihren. Dazu mussten verlassliche Wertdi@rVielzahl von Parametern ge-
funden werden. Ein Hauptproblem bei der Paramettisg der Abflussprozesse be-
stand darin, dass fast keiner der WissenschattierArbeiten mit Brook90 publiziert
hatten, die Auswahl der Parameterwerte dokumeatiéi3erdem wurden bei vielen
dieser Arbeiten nicht alle mdglichen Abflussprozess Modell implementiert. Haufig
wurde die Modellierung nur mit den Komponenten Ndlirss und Grundwasserabfluss
durchgefuhrt. Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arlaear es aber, moglichst viele
Abflussprozesse zu simulieren und auf Trends zeraathen. Eine Losung des Prob-
lems stellte die Arbeit von Groh (2011) dar. Gratpiementierte in seiner Modellie-
rung moglichst viele Abflussprozesse und flhrte euntanderem flr einen
Buchenstandort eine Kalibration durch. Die Parametde, die er bei seiner Modellie-
rung verwendete, sind sehr gut dokumentiert undetein die Grundlage fiir die Para-
metrisierung der Abflussprozesse der vorliegenddreit

Bei dem durchgefuhrten virtuellen Experiment salltedglichst viele Abflussprozesse
beriicksichtig werden. Diese verschiedenen Proagssehre Parametrisierung (Tabel-
le 1) sollen im Folgenden naher erlautert werden.

Tabelle 1: Parametrisierung der Abflussprozessgingert nach Groh (2011).

InfExp ByPar QFPar QFFC Imperv Drain GSC GSP

0.5 1 0.5 0.7 0 1 0 0

Zunachst einmal ist festzuhalten, dass keine \geken Flachen zugelassen wurden
(Imperv = 0). AuRerdem wurde kein gesattigter Ahelenabfluss simuliert, da es in
Brook90 laut Federer (2002) nicht sinnvoll ist, ighzeitig Oberflachenabfluss und
Bypass Flow zu berechnen. Der Grund daftr ist, dasOberflachenabfluss und der
Bypass Flow von den gleichen beiden Parametern Q&Rd QFFC abhangen und
diese Parameter sinnvollerweise nur auf einen dieteh Prozesse abgestimmt werden
kénnen. Die Modellierung eines schnellen Abflusgpsses wurde als wichtiger erach-
tet als der Oberflachenabfluss, da Oberflachensbfile nach Landnutzung vermutlich
seltener vorkommen wirde. Um das Modell nicht zmphiziert zu machen, wurde
kein Grundwasserspeicher (GSC = 0) und keine Tuefesickerung (GSP = 0) in das
Modell implementiert. Das Wasser, dass durch dideBmatrix nach unten sickert und
das Ende des Bodenprofils erreicht, wird nicht esfgut (Drain = 1), sondern fliel3t als
Groundwater Flow ab. Beim hangabwarts gerichteteatrikfluss wurde von einer
Hangneigung von 10° und einer Hanglange von 30GMeaiusgegangen. Wie schon in
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Kapitel 2.2 beschrieben, spielte dieser Abflusspsszaber keine Rolle und wurde bei
der Analyse der Ergebnisse nicht weiter berlickigtht

Bei der Infiltration des Wassers in den Boden diiaes Brook90, vertikalen Makro-
porenfluss zu erméglichen. An dieser Stelle musawdahingewiesen werden, dass das
Bodenprofil in Brook90 in verschiedene Schichtengeteilt wird. In der hier vorlie-
genden Arbeit handelte es sich je hach BodenpuafiR0 bis 40 Schichten. Beim Mak-
roporenfluss infiltriert nicht die gesamte Menge\&asser in die oberste Schicht und
sickert dann in der Bodenmatrix nach unten, sondes infiltrierende Wasser wird
direkt auf die verschiedenen Schichten verteiltdém vorliegenden Arbeit wurde das
infiltrierende Wasser uber alle Schichten verteAtbbei die oberen Schichten einen
deutlich gro3eren Anteil erhielten (InfExp < 1).

Statt dem gesattigten Oberflachenabfluss wurde deei Modellierung der schnelle
Zwischenabfluss, der sogenannte Bypass Flow, bsichdigt (ByPar = 1). Bypass
Flow kann in jeder Schicht des Bodenprofils stattin und hangt ab von der Boden-
feuchte der jeweiligen Schicht und der Menge des3dafs, das in diese Schicht infil-
triert. Dabei wird der Anteil des in die jeweili@@mdenschicht infiltrierten Wassers, das
als Bypass Flow wieder schnell abflie3t (Bypasschwa = BYFRAG), folgenderma-
3en berechnet:

(Gl. 1)

BYFRAC; = QFFC ~ (1 __ 1, WETNES;- WETFi)

QFPar 1- WETF;

Dabei ist WETNESdie aktuelle Bodenfeuchte der jeweiligen Schiamtl WETF ist
die Bodenfeuchte bei Feldkapazitat. QFFC und QBRar wichtige Parameter fir die
Modellierung des schnellen Abflusses. Das Problafedist, dass sie nicht aus mess-
baren Gréf3en abgeleitet werden kdnnen, sondereriRégel kalibriert werden. Da in
der vorliegenden Arbeit keine Kalibrierung vorgemen wurde, musste auf die Arbeit
von Groh (2011) zurickgegriffen werden, der diglbriParameter QFFC und QFPar in
seiner Modellierung kalibrierte und diese Wertebffentlicht hat. Der Parameter QFFC
stellt die Bypass Fraction bei Feldkapazitat daneEZunahme von QFFC fuhrt zu
einem Anstieg des Bypass Flow. Der Parameter QF&aAsentiert den Anteil des
Wassergehaltes zwischen Feldkapazitat und Sattidienglem die Bypass Fraction den
Wert eins annimmt. Eine Zunahme von QFPar fihiinem Anstieg des Bypass Flow
fur Boden, die trockener sind als Feldkapazitat mm@iner Abnahme des Bypass Flow
fur Boden oberhalb der Feldkapazitge@erer 2002).

2.2.2 Die Parametrisierung des Schneemoduls

Die Modellierung des Schnees basiert in Brook90 @nem klassischen Tag-Grad
Verfahren. Die beiden wichtigsten Parameter sindedder Tag-Grad Schmelzfaktor
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und die Grenztemperatur fur den Ubergang von RegerSchnee. Der Tag-Grad
Schmelzfaktor wird zur Berechnung des Energieinprutdie Schneeauflage bendétigt.
Bei dem Wert fur den Tag-Grad Schmelzfaktor wirfl @en Standardwert von Federer
(2002) zurtuckgegriffen, welcher auch von Groh (200dernommen wurde. Der Wert
betragt 1.5 MJ Md* K™ bzw. 4.5 mm d K™ . Beim Festlegen der Grenztemperatur
wurde nicht der Wert von Federer (2002) und Grddil{d Ubernommen. Statt einem
Wert von -0.5 °C wurde die Grenztemperatur auf flerBaden-Wirttemberg sinnvol-
leren Wert von 1.0 °C festgelegt. Dies entspriagiiindNVert, den Bremicker (2000) in
seiner Dokumentation des WasserhaushaltsmodellsSiMRdas fir die Hochwasser-
vorhersage in Baden-Wurttemberg verwendet wird, salgwolle Grenztemperatur
beschreibt. Der Anteil des Schnees am Niedersahii@bin Brook90 aus dem Quotien-
ten der Differenz aus der Grenztemperatur minusndamalen Tagestemperatur mit
der Differenz aus der maximalen Tagestemperatuusnier minimalen Tagestempera-
tur berechnet.

2.2.3 Festlegung weiterer Parameter im Modell (LWF- )Brook90

Das Modell LWF-Brook90 verfugt Gber eine grol3e Amzgon Parametern, die fur die

Modellierung festgelegt werden missen. Die Mehrzddll verwendeten Parameter-
werte wurden entweder bereits in vorherigen Kapitetschrieben oder werden noch
bei der Beschreibung der Boden, der Landnutzungehder Klimastationen in den

folgenden Kapiteln aufgefuhrt. Parameterwerte, idiglieser Arbeit nicht aufgefihrt

sind, entsprechen den Standardwerten nach Fed@®@2)(und kdnnen in dessen Mo-
delldokumentation nachgelesen werden. Bei etlicheser Parameter wird von Federer
(2002) ausdriicklich empfohlen, keine Anderungerzwoehmen.

2.3 Auswahl und Parametrisierung typischer Bdéden,
Vegetationen und Klimastationen in Baden-Wirttember g

In Kapitel 2.2 wurde das Modell (LWF-)Brook90 dasgelt und diejenigen Parameter
erklart, die bei dem in dieser Arbeit durchgefuhrtgrtuellen Experiment konstant
gehalten wurden. Im Folgenden wird auf die Bodeegétationen und Klimastationen
eingegangen, die durch die unterschiedlichen Batagetation-Klima Kombinationen

zu verschiedenen Parametern bei den jeweiligen Madlen beitragen.

2.3.1 Auswahl typischer Boden

In Baden-Wiurttemberg wurden Musterprofile im Rahnaar Bodenkartierung im
Maf3stab 1:25,000 vom Landesamt fir Geologie, Rdflestond Bergbau Baden-
Wirttemberg (LGRB) untersucht. Durch die Musterpeoivurden reprasentative Bo-
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den des Landes und ihre wichtigsten Eigenschaftesst. Dabei wurden Profilgruben
ausgehoben, das Profil detailliert beschriebeniomélabor die wichtigsten bodenche-
mischen und -physikalischen Parameter zum Wasteft; und Nahrstoffhaushalt
bestimmit.

Tabelle 2: Die ausgewahlten Profile und ihre Kodfigmverteilung (gemittelt Uber alle Hori-
zonte) sowie ihre Profiltiefe.

Bodentyp LGRB Profil-ID KorngréRenverteilung [Gew. %] Profittiefe [cm]
Ton Schluff Sand

podsolige Braunerde = Bp 7513-211 9 29 62 -90
Terra fusca-Braunerde = CF-B 7525-202 54 44 2 -51
Parabraunerde = L 7022-6 29 70 1 -100
Rendzina = Rb 7617-5 26 54 19 -40
Pseudogley =S 7619-6 63 30 7 -210
Pseudogley-Pelosol = S-D 7418-212 42 47 11 -94

Fur die Verwendung in dieser Masterarbeit wurdem WRegierungsprasidium Freiburg,
Abt. 9 Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bewgliz012) finfzehn ausgewéhlte
Musterprofile zur Verfigung gestellt, die die Barglte typischer Béden in Baden-

Wirttemberg reprasentieren.

% Schluff Bodenarten- | Bodenarten- Bodenart
560 Hauptgruppe | Gruppe
\ s Sande \ 55 Reinsande Ss
Is Lehmsande 5t2, Su2, 512, SI3
Uu |:| us Schluffsande | Su3, Su4
80 | Lehme ‘: sl Sandlehme Slu, Sl4, St3
- Il Normallehme | Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
- tl Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
65 - Us
u Schluffe 1 su Sandschluffe | Us, Uu
Uls E lu Lehmschluffe | Ut2, Ut3, Uls
50 . - tu Tonschluffe Ut4, Lu
Su4 | Us t Tone utSchlufftone | Tu3, Tu4, Lt3
40 - It Lehmtone Tt, Tu2, T, Ts2
Su3
30
25
o
5|
1541
" s
Ss i
LI
5812 17 25 30 35 45 65 100 % Ton

Abbildung 2: KorngroRRenverteilung (gemittelt Ubdle 8Horizonte) der ausgewéhlten Profile,
dargestellt in einem Feinbodenartendiagramm nachddAG Boden (2005).
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Aus diesen wurden fur das virtuelle Experiment selelofile ausgewahlt (Tabelle 2),
die charakteristische Bodentypen in Baden-Wirttembbeprasentieren, eine gewisse
Bandbreite in ihrer Korngrof3enverteilung vorweigéibbildung 2) und unterschiedli-

che Profiltiefen haben. Die Lage der Bodenprofilarde in einer Ubersichtskarte
(Abbildung 3) dargestellt.

Der Pseudogley (S) und die Terra fusca-BraunerdeRCgehdren zur Bodenarten-
gruppe der Lehmtone mit einem hohen Tonanteil (Winig 2). Der Gruppe der
Schlufftone gehdren der Pseudogley-Pelosol (S-d)die Parabraunerde (L) an, wobei
die Parabraunerde einen hohen Schluffanteil vod67@orweisen kann. Die Rendzi-
na (Rb) wird als Tonschluff klassifiziert, wahredée podsolige Braunerde (Bp) als
Lehmsand eingestuft wird. Die sechs Profile halmmitsrelativ unterschiedliche Antei-
le von Sand, Schluff und Ton.

2.3.2 Parametrisierung der Boden fur LWF-Brook90

Um den Wasserfluss im Modell LWF-Brook90 zu simrdig sind Kenntnisse uber die
hydraulischen Eigenschaften der Boden notwendightNiir alle verwendeten Muster-
profile sind gemessene hydraulische Parameter mdedma Deshalb musste von den
bodenphysikalischen Eigenschaften der Boden aw Hydraulischen Eigenschaften
geschlossen werden.

In LWF-Brook90 ist ,die Parametrisierung der hydrsehen Funktionen nach Mua-
lem-van Genuchten [...van Genuchtenl980)* Hammel & Kennel2001) implemen-
tiert. Mithilfe von verschiedenen Schatzverfahrem genannten Pedotransferfunktionen
(PTF), kdnnen aus den Bodeneigenschaften die MuatenGenuchten Parameter zur
Parametrisierung der hydraulischen Funktion abtgtleverden. In LWF-Brook90
stehen verschiedene Pedotransferfunktionen zuriyenly, aus denen die HYPRES
PTF Wosten et al.1999) ausgewahlt wurde. Da als BodeneigenschaerMuster-
profile nicht nur die Anteile der Feinbodenartekdrant sind, konnte mit der HYPRES
PTF eine Pedotransferfunktion verwendet werdenndah weitere Bodeneigenschaften
bertcksichtigt. Neben den Gewichtsanteilen von 8thind Ton gehen die Trocken-
raumdichte und die organische Substanz in die HY®REF ein. Fur Oberboden und
Unterboden gibt es dabei unterschiedliche VariadeerHYPRES PTF.
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Fur die Humusauflage entwickelten Hammel und Kei(@@01) eine eigene Pedotrans-
ferfunktion, die bei Bp und CF-B, den beiden Waddslorten, zum Einsatz kam. Die
Bodeneigenschaften Feinbodenart und organischetéubkagen bei den vom LGRB

zur Verfigung gestellten Daten vollstandig fur &lerizonte der Musterprofile vor. Fur

die Trockenraumdichte und den Grobbodenanteil éahdinige numerische Daten. Aus
der Textbeschreibung der Profile und ihrer Horiedkiinnte mittels Ad-hoc-AG Boden

(2005) auf die numerischen Daten geschlossen weienBodeneigenschaften aller
Horizonte und die daraus abgeleiteten hydraulis¢hemameter sind in Tabelle 3 darge-
stellt.

2.3.3 Auswahl repréasentativer Klimastationen

Da in die vorliegende Arbeit keine Klimawandelprogan eingegangen sind, sondern
der Klimawandel nur retrospektiv behandelt wurdéiseen die Klimawandelinforma-
tionen in den ausgewéahlten Klimastationen enthadtsn. Deshalb wurde die Auswahl
der Klimastationen sehr sorgfaltig durchgefiihrtlgéade Bedingungen wurden als
Auswahlkriterien fur die Klimastationen festgelegt:

a) Die fur die Simulation mit LWF-Brook90 notwendigé&iimavariablen missen
alle vorhanden sein und dirfen nur wenige Datedii@nthalten.

b) Die Messzeitreihe muss mdglichst lang sein.

c) Die Station sollte in einer Region liegen, die lstaom Klimawandel betroffen
ist. Dabei sollte die Station reprasentativ furjdigeilige Region sein.

d) Die Stationen sollten in unterschiedlichen natumBichen Einheiten Baden-
Wirttembergs liegen.

Klimadaten fur Baden-Wirttemberg stehen Uber dain®®ortal Webwerdis des
Deutschen WetterdiensteBWD Webwerdis 2012) zur Verfigung. Die Daten sind
nicht frei zuganglich, sondern nur nach kostenpfiger Registrierung erhaltlich. In
Webwerdis wurde am 11.10.2012 auf den Datensatalyakbnkdz.collections® zuge-
griffen, welcher Zeitreihen baden-wirttembergiscidimastationen auf Tagesbasis
enthalt.

Nach Bericksichtigung der Kriterien a) und b) redde sich die Anzahl der in Frage
kommenden Stationen auf weniger als zwei DutzerabeDwurde als minimale Zeit-

reihenlange der Zeitraum von 1951 bis 2011 festgelEinige Klimastationen mit

langeren Zeitraumen waren vorhanden. Eine Verlamgeder minimalen Zeitreihen-

lange hétte jedoch zur Folge gehabt, dass dieriéte) und d) von zu wenigen Stand-
orten eingehalten worden wéren.

Um herauszufinden, inwieweit Baden-Wiurttemberg lmedtimmte Regionen dieses
Bundeslandes vom Klimawandel betroffen sind, wuadé& bereits von anderer Seite
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durchgefuhrte Untersuchungen zuriickgegriffen. Ddvefiskreis KLIWA, bestehend
aus den Bundeslandern Baden-Wiurttemberg und Bayevie dem deutschen Wetter-
dienst, fihrte zu diesem Thema umfangreiche Studigich Arbeitskreis KLIWA
2005a; b; 2012). Fur den Zeitraum von 1931 bis M@itlen die Gebietsniederschlage
von 33 Einzugsgebieten in Baden-Wirttemberg undeBayntersuchtArbeitskreis
KLIWA, 2005b). Fur die Jahresniederschlagssummen wuatiei kkaum ein Trend
festgestellt. Bei einer getrennten BetrachtungJddmweszeiten lie sich hingegen fest-
stellen, dass bei den meisten Gebieten im SommeR&ckgang der Niederschlags-
summen zu verzeichnen ist, wahrend im Winter in deaisten Gebieten die
Niederschlagssummen zunahmen. Die UntersuchungenAdeeitskreises KLIWA
konzentrierten sich deshalb ,vorrangig auf den woreiegischen Sommer (Juni bis
August) und den Winter (Dezember bis Februar), elade die gegensatzlichen Ten-
denzen dieser beiden Jahresabschnitte die eirgygtrel/eranderungen evident werden
lassen, wahrend Frithjahr und Herbst als ,Ubergahgsgzeiten weniger Aussagekraft
zukommt® Arbeitskreis KLIWA 2005b). Anlehnend an diese Feststellung wurde bei
der Auswertung des in der vorliegenden Arbeit dgettihrten virtuellen Experimentes
nur auf den meteorologischen Sommer und Winteregjaggen.

FUr den Zeitraum von 1931 bis 2000 untersuchteAdeeitskreis KLIWA (2005a) die
taglichen Gebietsmitteltemperaturen. Dabei wurdéclfendeckend [...] eine hoch
signifikante Zunahme der JahresmitteAripeitskreis KLIWA2005a) festgestellt, wobei
fur den Zeitraum dieser 70 Jahre der Anstieg zveisch.5 °C und 1.2 °C liegt. Die
jahreszeitlichen Trends sind nicht wie beim Niedelag gegenlaufig. Allerdings ist die
Temperaturzunahme im Winter grof3er als im Sommer.

Der Arbeitskreis KLIWA (2005b) teilte Baden-W(rttberg in mehrere Einzugsgebiete
ein (Abbildung 3), deren Gebietsmittel und -sumndes Niederschlags und der Luft-
temperatur untersucht wurden. Fir das in dieseeifdurchgefihrte virtuelle Experi-
ment wurde versucht, drei Klimastationen auszuwdhiiée in den Gebieten mit den
hdchsten Trends liegen. Da es bei den Trends ditremperatur keine allzu grof3en
Unterschiede zwischen den Gebieten, sondern ehisclzen verschiedenen Hohenla-
gen gab, wurde bei der Auswahl der relevanten Gehierstarkt auf Niederschlags-
trends geachtet. Die Klimastationen Freudenstadt dinsingen liegen in den
Gebieten N1 und D2. Beide Gebiete weisen im Vergleu den anderen Gebieten die
signifikantesten Trends beim Winterniederschlag &wfch das Gebiet N6, an dessen
Rand Mannheim gelegen ist, gehort zu den Gebielierstarker von der Zunahme des
Winterniederschlages betroffen sind als andere.efdd$n gehort das Gebiet N6 zu den
am starksten betroffenen Gebieten im Hinblick aigf Abnahme der Sommernieder-
schlage. Die hier getroffene Auswahl gewéhrleisteRerdem, dass drei bedeutende
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naturrdumlichen Einheiten Baden-Wirttembergs remiéext sind: Oberrheinebene
(Mannheim), Schwarzwald (Freudenstadt), SchwabigdhéMinsingen).

A Bodenprofile

O Klimastationen

0 125 25 50 km
T Y Y Y T |

N

Abbildung 3: Lage der verwendeten Bodenprofile Hitichastationen sowie die Gebietsauftei-
lung Baden-Wirttembergs (z.B. R3) nach KLIWA (20p5b

Um die ausgewahlten Stationen Mannheim, Freudenstadl Miinsingen hinsichtlich

ihrer Beeinflussung durch den Klimawandel zu untelnen, wurden mittels verschie-
dener statistischer Verfahren einige Kennwertedberet. Bei der Analyse der Zeitrei-
hen wurden die Jahreszeiten Fruhling und Herbsit meiter berticksichtigt. Fur die

meteorologischen Jahreszeiten Winter (Dezembeyalamnd Februar) und Sommer
(Juni, Juli, August) wurden die taglichen Zeitreitdahingehend aggregiert, dass jahrli-
che Zeitreihen mit einem Wert fur jede Jahreszeistanden. Beim Niederschlag war
dies die jahreszeitliche Niederschlagssumme (Abbdd4), bei der Temperatur der
jahreszeitliche Mittelwert (Abbildung 5, Abbildur&). Bei der Temperatur wurde nicht
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auf die Tagesmitteltemperatur eingegangen, sondefrdie minimale und maximale
Tagestemperatur, da nur diese beiden Werte alg inpdas Modell LWF-Brook90
benétigt wurden. Die jahreszeitlichen Zeitreihestreicken sich tUber den Zeitraum
1953 bis 2011, wobei der Winterwert immer die Vbrgswerte des Dezembers enthalt
(z.B. errechnet sich die Niederschlagssumme im &/ih®53 aus den Tageswerten von
Dezember 1952 bis Februar 1953). Der Klimainputas Modell LWF-Brook90 be-
ginnt mit dem 1. Januar 1951. Die ersten 23 Modadeten jedoch als Initialisierungs-
phase, sodass hier bei der Betrachtung der TreeslKlimainputs diese Phase nicht
bertcksichtigt wird.

Die Trendanalyse der Zeitreihen wurde mit dem Tiestchach Mann-Kendall durchge-
fuhrt. Der Mann-Kendall-Test (MK-Test) ist ein nicharametrischer Test, der auf
einem rangbasierten Verfahren (dem Korrelationgkoehten Kendall’'s Tau) beruht.
Der Vorteil des MK-Tests ist, dass keine Normak#uing vorausgesetzt wird, Ausrei-
Ber keine zu grolRen Auswirkungen haben und daslptebéem von extremen Werten
zu Beginn oder zum Ende einer Zeitreihe reduziemr.wDie Nullhypothese des MK-
Tests lautet, dass kein Trend vorhanden ist bzevStieigung einer einfachen linearen
Regression gleich null ist. Ein p-Wert von 0.08tglbmnach an, dass die Nullhypothe-
se auf einem Signifikanzniveau von 5% nicht verwonivird und somit kein signifikan-
ter Trend vorliegt bzw. die Steigung nicht sigréiik von null abweicht ist. Die lineare
Gleichung der Trendgeraden wurde ebenfalls nichiemer einfachen linearen Regres-
sion berechnet, sondern mit einem Verfahren, dassr Wlen Namen Sen Slope oder
Kendall-Thiel Robust Line bekannt ist. Wie der Mafendall Test basiert die Kendall-
Thiel Robust Line auf einem nicht parametrischenfateen, bei dem die gleichen
Vorteile wie beim MK-Test vorhanden sind. Fir jedéfertepunkt einer Zeitreihe
werden dabei mit allen anderen Wertepunkten detredeé sogenannte Wertepaare
gebildet. Fur jedes Wertepaar wird die jeweiligei@ing berechnet. Aus dem Median
der Steigungen aller Wertepaare ergibt sich daarstkigung der Kendall-Thiel Robust
Line (Hensel & Hirsch 2002).

Betrachtet man den Niederschlag der drei Klimastat (Abbildung 4, Tabelle 4), so
ist festzustellen, dass Freudenstadt die hochsleMannheim die niedrigste mittlere
Saisonsumme (arithmetisches Mittel aller Saisonsenm)ndes Niederschlags aufweist.
Gerade im Winter fallen in Freudenstadt deutlicchmidiederschlage als an den ande-
ren beiden Orten. Die Sommerniederschlage habenfaliende Tendenz, wobei Freu-
denstadt sowohl in absoluter als auch in relatiisicht die hochsten Rickgange zu
verzeichnen hat. Der Rickgang der Sommerniedegeh$i jedoch nicht signifikant.
Lediglich in Freudenstadt liegt ein schwach sidgaifiter Trend auf einem Signifikanz-
niveau von 10% vor.
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Abbildung 4: Saisonsummen und Trends des NiedexgshRote Linie: Trend 1953-2011; Blau
gestrichelte Linie: Trend 1953-2000.

Verglichen mit den bis 1997 berechneten Trends déeleitskreises KLIWA
(Arbeitskreis KLIWA2005b), sind die in dieser Arbeit bis 2011 benstbn Winternie-
derschlagstrends Uberraschend. Lediglich Mannhe@stweinen (nicht signifikanten)
positiven Trend auf, wahrend in Freudenstadt unchdiigen schwach negative (nicht
signifikante) Trends berechnet wurden. Dadurchtstrh die Frage, ob die ausgewéhl-
ten Stationen reprasentativ fur die jeweiligen @g&bsind, da die z.T. negativen Win-
terergebnisse im Widerspruch zu den positiven Whrgieds des Arbeitskreises KLIWA
stehen. Fir den Zeitraum 1953 bis 2011 berechnetgeWtfends anderer Stationen
lieferten jedoch &hnliche Ergebnisse wie die Stetio Freudenstadt und Munsingen.
Gerade im Schwarzwald schwéachten sich die positidantertrends deutlich ab oder
schlugen in negative Trends um. Um zu untersucblerdie abnehmenden Trends ein
systematischer Berechnungsfehler sind oder durdnggre Niederschlage im letzten
Jahrzehnt zustande kamen, wurden fur die drei sauédgeen Klimastationen zusatzlich
die Trends bis ins Jahr 2000 berechnet. Die Ergsbriieser Berechnungen sind durch
die blau gestrichelten Linien in Abbildung 4 darng#is Fur die Winterniederschlage in
Munsingen und vor allem in Freudenstadt weicht eli@sendlinie deutlich von der
Trendlinie bis 2011 ab. Die unterdurchschnittlicackenen Winter der letzten Jahre
hatten somit zur Folge, dass der Trend entwedezsabgvacht oder sogar leicht umge-
dreht wurde. Diese Feststellung deckt sich mit Begebnissen des Monitoringberichts
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des Arbeitskreises KLIWA, in dem fir den Zeitraum BO10 festgestellt wurde, dass
.In den letzten 10 Jahren [...] eine Verringerung desitiven Trends im Winterhalb-
jahr zu beobachtenAfbeitskreis KLIWA2012) ist.

Bei den Temperaturen (Abbildung 5 & Abbildung 6,b€He 4) weist die Station
Mannheim entsprechend ihrer Héhenlage von 96 mNideutlich héhere Werte auf als
die Stationen Minsingen (750 m 4. NN) und Freutdehg797 m . NN). Bei den
minimalen Tagestemperaturen im Sommer weisen aflekdimastationen einen signi-
fikant positiven Trend auf, der in Minsingen mid&6 °C pro Saison deutlich am grof3-
ten ist.

Winter Sommer
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Abbildung 5: Saisonmittelwerte und Trends der madien Tagestemperatur. Rote Linie: Trend
1953-2011; Blau gestrichelte Linie: Trend 1953-2000

Im Winter weist die Station Mannheim bei den miniemaTemperaturen keinen signifi-
kanten Trend und die Station Freudenstadt nur ela@ht signifikanten positiven
Trend auf. Der Anstieg in Minsingen ist dagegen nit34 °C pro Saison deutlich
signifikant. Bei der maximalen Tagestemperatuibistallen drei Stationen im Winter
und im Sommer ein signifikant positiver Trend festellen. Lediglich der Wintertrend
in Minsingen ist nur schwach signifikant auf ein8mgnifikanzniveau von 10%. Der
Anstieg der maximalen Tagestemperatur liegt zwisclBed2 °C pro Saison und
0.044 °C pro Saison.
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Abbildung 6: Saisonmittelwerte und Trends der maten Tagestemperatur. Rote Linie: Trend

1953-2011; Blau gestrichelte Linie: Trend 1953-2000

Tabelle 4: Mittelwerte, p-Werte des MK-Tests, absed Trends und relative Trend des Nieder-

schlags und der minimalen und maximalen Tagesteatyer

Winter

Sommer

FDS MUE MA

FDS MUE MA

8 Mittlere Saisonsumme (MSS) [mm] 507 197 131
g p-Wert MK-Test 0.39 0.44 0.21
% Absoluter Trend [mm/ Saison] -0.48 -0.06 0.26
z Relativer Trend [% von MSS] -0.10 -0.03 0.20
Mittleres Saisonmittel (MSM) [°C] -3.1 -4.7 -0.8
E p-Wert MK-Test 0.09 2.84E-03 0.35
F  Absoluter Trend [°C/ Saison] 0.016 0.034 0.007
Relativer Trend [% von MSM] 0.50 0.72 0.87
Mittleres Saisonmittel (MSM) [°C] 1.9 1.9 51
8 p-Wert MK-Test 0.04 0.07 0.01
E Absoluter Trend [°C / Saison] 0.025 0.020 0.032

Relativer Trend [% von MSM] 1.30 1.01 0.62

365 308 214
0.06 0.21 0.23
-1.25 390. -0.46
-0.34 -0.13-0.22

10.6 79. 135
5.56E-05 6.38E-09 4GBE
0.017 03®». 0.012
0.16 0.36 0.09

19.4 206 42
6.52E-07 2.31E-05 8.68E-06
0.042 02®. 0.044
0.22 0.14 0.18
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass digeadhlten Klimastationen den

zuvor festgelegten vier Kriterien weitgehend ergspen. Sie weisen mdglichst lange
und lickenfreie Datenreihen auf, sie liegen in drefschiedenen naturrdumlichen
Einheiten und entsprechen ungefahr den regionaliemaktends. Uberwiegend ist eine
signifikante Temperaturzunahme festzustellen ured Sbmmerniederschlage nehmen
ab. Lediglich bei den Winterniederschlagen zeigh $ein einheitliches Bild. Der zu-

nachst flachendeckend angenommene positive Trémaiisn Mannheim festzustellen,

wahrend in Freudenstadt und Minsingen sich aufgeinds trockenen letzten Jahr-
zehnts der Trend leicht umgekehrt hat.

2.3.4 Klimainput in LWF-Brook90

Fur die Modellierung mit LWF-Brook90 dienen versaltene Klimaparameter als
Input. Im vorangegangenen Kapitel wurden die drgutparameter Niederschlag,
minimale Tagestemperatur und maximale Tagestempetatgestellt. Weitere Inputpa-
rameter sind der Dampfdruck, die Windgeschwindigkeid die Globalstrahlung. Fur
den Dampfdruck lagen fur alle drei ausgewéhltemidbtationen lickenlose Zeitreihen
vor (DWD Webwerdis2012). Bei der Windgeschwindigkeit gab es zunerieinige
Licken in den Zeitreihen und zum anderen lagenrDate fur einen begrenzten Zeit-
raum und nicht fir die gesamte Periode von 19512Bikl vor. Den Standardwerten
von Federer (2002) folgend, wurde fir alle Klim#éstzen an jedem Tag eine Windge-
schwindigkeit von drei 3 m”sangenommen. Bei der Globalstrahlung waren fiirekein
der Stationen Daten vorhanden. LWF-Brook90 bietdb¢h die Mdglichkeit, die Glo-
balstrahlung aus der Sonnenscheindauer oder deniliBevgsgrad zu berechnen. Fur
die Klimastationen Freudenstadt und Mannheim wulike Globalstrahlung aus der
Sonnenscheindauer berechnet, fir die Daten im gegsafeitraum von 1951 bis 2011
vorlagen. Bei der Klimastation Minsingen waren Datar Sonnenscheindauer nur von
1951 bis 1963 und von 2002 bis 2011 vorhanden. &eshkurde zunachst die Glo-
balstrahlung aus dem Bewdlkungsgrad berechnet.l&ehgrechnungen fir die Statio-
nen Freudenstadt und Mannheim ergaben, dass deelBamg der Globalstrahlung aus
der Bewolkung um 40% bis 50% hohere Werte liefald, die Berechnung der Glo-
balstrahlung aus der Sonnenscheindauer. Der Grimdiése Differenz konnte nicht
herausgefunden werden. Die Vermutung liegt nahss dar Fehler im Modell LWF-
Brook90 liegt. Es stellte sich die Frage, welche lsden Berechnungsmethoden rea-
listischere Werte liefert. Dazu wurden die beret@neGlobalstrahlungszeitreinen mit
langjahrigen Globalstrahlungsdaten der Landesanfial Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg verglichekBW, 2013). Die aus der Sonnenschein-
dauer berechneten Globalstrahlungswerte stimmteridghr genau mit den von der
LUBW veroffentlichten Jahresmittel der Globalstrakg Gberein. In Minsingen waren
nur far 20 Jahre Sonnenscheindauerdaten vorhahdelen 20 Jahren in denen gleich-
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zeitig Daten fir die Sonnenscheindauer und den Bewdsgrad vorhanden waren,
wurde fur jeden Monat eine Regression zwischen Bemotlkungsgrad und der Son-
nenscheindauer berechnet. Daraus konnte danndiiZadt in der nur Messungen des
Bewdlkungsgrades vorlagen, die Sonnenscheindasedem Bewélkungsgrad berech-
net werden, um daraus dann auf die Globalstrardurgghlie3en.

2.3.5 Parametrisierung typischer Vegetationen

Neben sechs verschiedenen Bodenprofilen und drenastationen wurden fir das
virtuelle Experiment drei verschiedene Landnutzimgsen ausgewahlt: Wald, Grin-
land und Ackerland. Als typische Waldart wurde dadde Buchenwald ausgewahlt. Ein
Fichtenwald stand ebenfalls zur Auswahl, doch daeme Waldart vorgesehen war,
fiel die Auswahl auf den Buchenwald, der als pao&thhaturliche Waldart in weiten
Teilen Baden-Wirttembergs vorherrschen wirde. EscMvald als Alternative wurde
ausgeschlossen, da sich Mischwaélder in Brook90 sdmwparametrisieren lassen. Als
Ackerfrucht wurde Mais ausgewahlt, da dieser in detzten Jahren in Baden-
Wirttemberg verstarkt angebaut wurde.

Fur die Modellierung mit LWF-Brook90 ist eine groBazahl von vegetationsspezifi-
schen Parametern notig, um die jeweilige Landn@gzma parametrisieren. Einige
Parameter wie der Blattflachenindex oder die Albsihal in vielen Vero6ffentlichungen
publiziert worden. Andere Parameter wie der Stamstflachenindex, der Lichtextink-
tionskoeffizient fur LAl und SAI oder der Anteil dePflanzenwiderstandes im Xylem
sind seltener in der Literatur zu finden oder ssetir LWF-Brook90 spezifische Para-
meter. Aus diesem Grund wurden fur die Vegetatiarespetrisierung Literaturwerte
verwendet, die aus Veroffentlichungen stammengimed LWF-Brook90 oder Brook90
zur Modellierung verwendet wurden. Die LiteratunduParameterrecherche wurde mit
groBem Aufwand betrieben, um mdoglichst realististtierte verwenden zu kénnen.
Dabei trat jedoch das Problem auf, dass viele Wemtifchungen mit Bezug zu
(LWF-)Brook90 keine Angaben Uber die verwendeteraater enthalten. Auf3erdem
gibt es nicht viele Veroffentlichungen, in denem\(E-)Brook90 fir Grin- oder Acker-
land verwendet wurden. Obwohl Federer (2002) daddii@uch fir andere Landnut-
zungen vorsieht, wird (LWF-)Brook90 Uberwiegend &dssthydrologisches Modell
verwendet. Fur die Buche finden sich verschiedeararReter in den Publikationen von
Armbruster (2002), Peters (2011), Hammel und Kei{2@01), Groh (2011), Morgen-
stern (2012), Vilhar (2012) und Holst (2010) (Tddd). Federer (2002) gibt in seiner
Brook90-Dokumentation Standardwerte fir einen Laaldvan, wahrend Schone (2004)
in ihrer Diplomarbeit einen guten Literaturtiberkliocezlglich vegetationsspezifischer
Parameter gibt.
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Aus der Spannbreite aller gefundenen Literaturwesmeden fur das in dieser Arbeit
durchgefuhrte virtuelle Experiment vegetationssjmche Parameter festgelegt
(Tabelle 6). Bei Grinland und Mais wurde dabei awirdie Standardwerte von Federer
(2002) fur Grunland und Ackerland sowie auf Werts der Diplomarbeit von Schéne
(2004) zuruckgegriffen. Bei den verwendeten vegmiaspezifischen Parametern ist
festzustellen, dass der Buchenwald den hochstemmaben Blattflachenindex, den mit
Abstand hdchsten Stamm-/Astflachenindex und auelgdif3te maximale Wurzellange
hat. Bei der Durchfihrung des virtuellen Experinesnivurde nicht von einem Wurzel-
wachstum ausgegangen, sodass die maximale Wumgellgleichzeitig die standig
vorherrschende Wurzellange darstellt.

Tabelle 6: Die fur das virtuelle Experiment verwetah wichtigsten vegetationsspezifischen
Parameter in LWF-Brook90.

B90-Parameter Parameterbeschreibung Buche Grunland Mais
LAImax max Blattfidchenindex [frm?’] 6.5 4 4
SAl Stamm-/Astfldchenindex fim’] 0.4 0.0245 0
MXRTLN max Wurzellange [fmi’] 3000 1000 110
CR Lichtextinktionskoeffizient fur LAI+SAI [-] 0.6 0.7 0.7
GLMAX max. Blattleitfahigkeit [cm 0.5 0.009 0.009
Lwidth Blattbreite [m] 0.1 0.01 0.1
ALB Albedo ohne Schnee [] 0.18 0.21 0.22
ALBSN Albedo mit Schneeauflage [-] 0.23 0.5 0.5
Fxylem Anteil des Pflanzenwiderstandes im Xylem [-] 50 0 0
MXKPL max Pflanzenleitfahigkeit [mmi tMPa] 8 8 8
Psicr min. Wasserpotential der Blatter [MPa] -2 -25 -2
MAXHT max. Vegetationshéhe im Jahresgang [m] 25 0.7 2

Bei der Wurzelverteilung wurden Werte von Schon@0@ tbernommen. In Abbil-
dung 7 zeigt sich, dass die Buche die tiefsten \larhat, wahrend sich der grofite Teil
der Wurzeln bei Grinland auf die obersten 20 cnthi@skt. Der Blattflachenindex
(LAI) variiert im Laufe des Jahres. Seinen Maximaittverreicht er fur Grinland im
spaten Fruhjahr und fur Mais im Sommer (Abbildur)g Der LAI von Mais liegt in
einigen Monaten bei null, da nach der Erne keinget@ion mehr vorhanden ist. Der
LAI far Granland bleibt im Jahresverlauf relativ igiant. Die Vegetationshohe von
Mais und Grinland variiert ebenfalls im Jahresgand verlauft ahnlich wie der Jah-
resgang des Blattflachenindex. Fur die Buche wulrdeder Simulation mit LWF-
Brook90 nicht von einem fur jedes Jahr gleichenrellang des Blattflachenindex
ausgegangen. Fur Walder implementierten Hammel Kiadnel (2001) in LWF-
Brook90 die Mdglichkeit, sich in jedem Jahr einadividuellen Jahresgang berechnen
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zu lassen. Dabei kombinierten sie zwei Verfahrechndenzel und v. Wilpert. Wah-

rend der herbstliche Blattabfall nach der Methoda v. Wilpert (1990) beschrieben
wird, hangt der Beginn einer Vegetationsperiodeghnslenzel (1997) sowie Menzel

und Fabian (1999), von einer Anzahl von Kaltetaged einer Warmesumme ab. Die-
ses Verfahren erlaubt eine Anderung des LAI-Jalameggs bei sich verandernden
klimatischen Bedingungen. Fur Mais und Griunlandlisses Verfahren jedoch nicht in
LWF-Brook90 implementiert.

relative Wurzelverteilung Tag des Jahres
0 50 100 0 100 200 300

0.0 ; - ! .
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Abbildung 7: Relative Wurzelverteilung mit der Badiefe und relativer LAl im Jahresverlauf
nach Schone (2004). Der relative LAI bezieht sichden maximalen LAI.

Die Offnung der Stomata und somit der Gasaustauseten bei allen drei Landnut-
zungstypen von den gleichen Temperaturgrenzwertertrddliert. Bei einer mittleren
Lufttemperatur von unter 0 °C oder uber 40 °C slidStomata geschlossen. Zwischen
20 °C und 30 °C sind die Stomata maximal geo6ffét. suboptimale Temperaturen
zwischen dem geschlossenen Zustand und dem maxinzalstand wird die Sto-
matadffnung mittels einer quadratischen InterpotaberechnetHederer 2002).

2.4 Durchfihrung des virtuellen Experimentes

Werden die sechs Bodenprofile, drei Klimastationad drei Landnutzungen miteinan-
der kombiniert, ergeben sich daraus 54 verschiedenginationen (Abbildung 8). Fur
jede der 54 Kombinationen wurde ein Modelllauf dgm Modell LWF-Brook90
durchgefuhrt. Bei jedem der 54 Modelllaufe blielzle Einstellungen gleich. Nur die
Parameter fir Boden, Vegetation und Klima wurdetsgechend der jeweiligen Kom-
bination verandert.
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Kombinations-Nr. Boden Vegetation Klima

1 L

2 L MUE
3 L

4 L

5 L

6 L

7 L

8 L Mais MUE
9 L

10 S-D

11 S-D

12 S-D

=
W

S-D

Mais MUE
Mais

53
54

Abbildung 8: Auswahl aus den 54 verschiedenen Batsgetation-Klima Kombinationen.

Die Modellierung wurde auf Tagesbasis durchgefibie Modellierungsergebnisse
lagen ebenfalls als Tageswerte vor. Fur jede dakd@binationen ergaben sich tagli-
che Zeitreihen verschiedener Wasserflisse und Wspeseherzustande vom
01.12.1952 bis zum 30.11.2011.

2.5 Methoden zur Auswertung der Modellierungsergebn isse

Bei der Auswertung der Modellierungsergebnisse wutdr Fokus auf folgende Was-
serfliisse bzw. Speicherzustéande gelegt:

- Evapotranspiration

- Grundwasserabfluss

- Bypass Flow (reprasentiert die schnellen Abflusgonenten)
- Bodenfeuchte

Dabei wurden die Zeitreihen der vier hydrologisch&mponenten getrennt fur die
meteorologischen Jahreszeiten Sommer und Wintersautht. Dem Sommer entspre-
chen somit die Monate Juni, Juli und August, demt@fidie Monate Dezember, Januar
und Februar. Dadurch ergeben sich fir jede der ©tleB-Vegetation-Klima-
Kombination je zwei Zeitreihen fur die Evapotramapon, den Grundwasserabfluss
und den Bypass Flow. Die Bodenfeuchte wurde jewiéiisSommer und Winter auf
Trockenheit und Nasse untersucht, sodass weitereZeitreinen zur Analyse zur Ver-
flgung standen.
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2.5.1 Untersuchung der mittleren Saisonsummenund d  er Saisonmittel

Um einen groben Uberblick zu bekommen, inwiewe# dinzelnen hydrologischen
Komponenten durch die Faktoren Boden, Vegetatiogr ¢dima beeinflusst werden,
wurden zunéchst nicht die Trends in den Zeitreilngtersucht, sondern die Mittelwerte
Uber den gesamten Simulationszeitraum von 1952®i4 betrachtet. Fir die Boden-
feuchte wurden dazu jeweils die Mittelwerte derzelnen Kombinationen Uber den
gesamten Simulationszeitraum getrennt fur Winted @ommer berechnet. Fiur die
Evapotranspiration, den Bypass Flow und den Grusderabfluss wurden die mittleren
Saisonsummen von 1953 bis 2011 berechnet.

2.5.2 Untersuchung der hydrologischen Komponenten h insichtlich
Trends

Die Untersuchung auf Trends erfolgte nicht auf Basis von Zeitreihen mit taglichen
Werten. Bei der Evapotranspiration, dem Grundwasdkrss und dem Bypass-Flow
wurden die taglichen Werte zu jahreszeitlichen Semraggregiert. Dadurch ergeben
sich Zeitreihen mit 59 Werten, die der jahreszgitin Summe jeden Jahres von 1953
bis 2011 entsprechen.

Bei der Bodenfeuchte wurden die taglichen Zeitneief eine andere Art zu jahreszeit-
lichen Zeitreihen komprimiert. Dabei wurden zundakess 0.25-Quantil (625 und das
0.75-Quantil (Q7s) jeder taglichen Zeitreihe (getrennt fir Sommed Mvinter) berech-
net. Im Folgenden wurde fiir jede Jahreszeit inrjedahr die Anzahl der Tage gezahlt,
die Bodenfeuchtewerte kleiner dem Qbzw. grol3er dem §)s aufwiesen. Eine Uber-
durchschnittiche Summe von Tagen kleiner alss@eutete auf ein trockenes Jahr hin,
wohingegen eine Uberdurchschnittiche Summe voreffagofer @5 auf ein nasses
Jahr hindeutete. Aus einer Zeitreihe fir die Bodealite entstanden dadurch zwei
Zeitreihen: eine jahreszeitliche Zeitreihe fur diatersuchung tberdurchschnittlicher
Trockenheit mit der Summe von Tagen g26und eine weitere Zeitreihe fur die Unter-
suchung tberdurchschnittlicher Nasse mit der Survonelagen > @+s Da sowohl die
Trockenheits- als auch die Nassezeitreihen getémrommer und Winter berechnet
wurden, standen vier Bodenfeuchtezeitreihen fuAdialyse zur Verfigung.

Unter Zeitreihen werden im Folgenden nicht mehrtdglichen Zeitreihen, sondern nur
noch die jahreszeitlichen Zeitreihen verstandems®iZeitreihen haben je einen Wert
pro Jahr fir die Zeit von 1953 bis 2011.

Die Trendanalyse der Zeitreihen wurde mit dem MHEKendall-Test durchgefiihrt.
Mittels des p-Wertes des MK-Testes konnten Aussdgeer die Signifikanz eines
maoglichen Trends getroffen werden (siehe Kapit@®.3). Fur die Bestimmung der
Trendgeradengleichung wurde zunachst fur alle &éién das Sen Slope Verfahren
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verwendet (siehe Kapitel 2.3.3). Fir die Zeitreildar Evapotranspiration und des
Bypass-Flow wurde dieses Verfahren auch beibehakéndie Zeitreihen des Grund-
wasserflusses im Sommer und die Bodenfeuchteestatlh heraus, dass das Sen Slope
Verfahren keine geeignete Methode darstellt. Trateziner Zeitreihe einige Nullwerte
auf, kann es dazu kommen, dass der Sen Slope irdll @wohl ein gewisser Trend
vorhanden ist. Dies erklart sich folgendermal3erbt @s einige Nullwerte in einer
Zeitreihe, so ergeben sich auch etliche Wertepagreiner Steigung von null. Der Sen
Slope ist nicht der arithmetische Mittelwert all®teigungen, sondern deren Median.
Liegen die Wertepaare mit der Steigung null geriadder Mitte der Steigungsvertei-
lung, so kann sich fur den Median der Wert nulleben. Der Einwand liegt nahe, dass
bei einem Median von null auch kein Trend vorhang¢ndenn wenn ein Trend vor-
handen ware, gabe es so viel mehr positive odativegSteigungen, dass die Nullstei-
gungen nicht in der Mitte (Medianmitte) der Steigswerteilung liegen. Es ist richtig,
dass bei einem Sen Slope von null in der RegelekgioRe und keine signifikante
Steigung vorliegt. Dennoch besteht die Mdglichkddss bei ahnlich vielen positiven
wie negativen Steigungen eine der beiden SeiteRegedWerte aufweist und dadurch
ein Trend gegeben ist, der durch die groRe Anzahl Nullsteigungen mit dem Sen
Slope Verfahren nicht bestimmt werden kann. Deshallde als Alternative zum Sen
Slope Verfahren das Verfahren der einfachen limeRe&gression gewahlt.

Die p-Werte des MK-Tests und die Steigungen dendgeraden wurden fir jede hyd-
rologische Komponente jeweils fiur den Sommer und dénter in Boxplots darge-

stellt. Am Beispiel der Evapotranspiration soll gigerdeutlicht werden: Fur die
Evapotranspiration im Sommer gibt es fur jede deBbden-Vegetation-Klima Kom-

binationen einen p-Wert und einen Steigungswere Bteigungswerte wurden in
Boxplots dargestellt, die nach Bodenprofilen, Vagehstypen und Klimastationen
getrennt sind. Im Boxplot fur die Parabraunerdel sihe Steigungen der Kombinatio-
nen mit Beteiligung der Parabraunerde enthalterunn8teigungswerte). In einem
Boxplot fiir eine Klimastation oder ein Vegetatioqstsind achtzehn Steigungswerte
dargestellt. Mithilfe der Boxplots fur die Steiguswgerte und die p-Werte kann fur eine
hydrologische Komponente die Grdl3e und die Sigaifik eines moglichen Trends
dargestellt werden. Zusatzlich wird mit den Boxpleeranschaulicht, ob die verschie-
denen Bodenprofile, Vegetationstypen und Klimasten zu unterschiedlichen Trends
fuhren.

2.5.3 Analyse der Steigungen: ANOVA und Interaktion en

In den folgenden Schritten wurde nicht mehr dienfiiganz eines Trends untersucht,
sondern der Fokus lag auf der Analyse der Steigurr Trendgeraden. Es sollte
untersucht werden, ob und wie stark die SteigurdgmTrendgeraden abhéngig sind
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von Boden, Vegetation oder Klima oder von den kkBonen zwischen Boden und
Vegetation, Boden und Klima sowie Vegetation undra. Um es auf die dritte Hypo-
these (Kapitel 1.4) zurlckzufuhren: Es soll Gbeltpnierden, ob der Einfluss des Kli-
mawandels sowohl von den Einzeleffekten der Stdadmnschaften Boden,
Vegetation und Klima als auch von den Interaktiopetschen diesen abhéangt.

Dies wurde Uberprift mithilfe einer Varianzanalys®&OVA) mit Interaktionen basie-
rend auf einem Generalized Linear Model (GLM) nmganommener Gaul3-Verteilung.

Das GLM lautet folgendermalien:

Steigung ~ u+ aBoden + [Vegetation + yKlima + dBoden x Vegetation
+ &Boden * Klima + {Vegetation * Klima

Basierend auf diesem GLM wurde eine Varianzanahgeels einer 2-Wege-ANOVA
durchgefuhrt. Mit einer Varianzanalyse kann getes&rden, ob ein signifikanter Un-
terschied zwischen Gruppen besteht. Es geht danaicher Anteil der Varianz von
einer Gruppe (z.B. die Gruppe Boden oder die lktemasgruppe Boden-Vegetation)
erklart werden kann. Bei einer ANOVA vergleicht maen Anteil erklarbarer Varianz
mit der unerklarbarer. Je groRer der Anteil erkldxarianz, desto wahrscheinlicher ist
es, dass die Gruppeneinteilung ein nicht zufallediktor fir unsere Antwortvariable
ist. Oder kirzer: Je mehr wir durch einen Effeldlaen, desto signifikanter ist der
Effekt. Quantifiziert wird dies durch den F-TesfDormann 2012). Mit anderen Wor-
ten ausgedrickt lautet die Nullhypothese der Vaaaalyse (bzw. des F-Tests): Die
Steigungen der Trendgeraden variieren nicht miteBod/egetation, Klima, der Interak-
tion Boden-Vegetation, der Interaktion Boden-Kliomad/oder der Interaktion Vegetati-
on-Klima.
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3  Ergebnisse

3.1 Schneefall

Angaben zum Schneefall lagen vom Deutschen WettesdiDWD Webwerdis2012)
fur keine der drei verwendeten Klimastationen \@er Schneefall wurde in Brook90
modelliert. Obwohl es nicht das Hauptziel der \veg&nden Arbeit war, den Trend der
Schneefalle genauer zu untersuchen, stellen dieedwin des Schneefalls ein interes-
santes Teilergebnis der Modellierung dar. AuRerdamn es hilfreich sein, bei der
Interpretation der Trends der Bodenfeuchte und Addgtiisse, die unterschiedlichen
Trends des Regens und des Schnees zu kennen.

Aufgrund der geringen Hohenlage Mannheims ist eftnilberraschend, dass diese
Station mit nur 30 mm die geringste mittlere Sassonme im Zeitraum 1953 bis 2011
aufweist (Tabelle 7). Die Station Freudenstadt,adre hdchsten liegt und mit Abstand
den meisten Winterniederschlag verzeichnet, weistiiber 200 mm den hochsten
Schneefall auf.

Tabelle 7: Mit LWF-Brook90 modellierter Schneefdllittlere Saisonsumme und Trends.

Winter
FDS MUE MA
= Mittlere Saisonsumme (MSS) [mm] 221 108 30
$  p-Wert MK-Test 0.02 0.08 0.19
(E,;C)) Absoluter Trend [mm/ Saison] -1.66 -0.41 -0.13
Relativer Trend [% von MSM] -0.75 -0.38 -0.43

Alle drei Stationen weisen einen Rickgang des Sgfaile im Zeitraum 1953 bis 2011
auf (Abbildung 9), wobei nur der negative Trend &¢ation Freudenstadt signifikant
ist. Die Abnahme des Schneefalls in Freudenstattidgte-1.66 mm pro Saison und
weist somit im Vergleich mit dem Niederschlag (Regend Schnee) einen mehr als
dreifach gréReren Riickgang auf (Tabelle 4).
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Abbildung 9: Saisonmittelwerte und Trends des mlaedn Schneefalls. Rote Linie: Trend
1953-2011; Blau gestrichelte Linie: Trend 1953-2000

Ein &hnliches Muster mit geringeren Abnahmen istdié Klimastation Munsingen zu
beobachten. In Mannheim nimmt der Schneefall aljobib beim Winterniederschlag
eine Zunahme zu verzeichnen ist. Bei allen dreinidktationen wird der starkere Rick-
gang des Schneefalls mit dem Anstieg der Luftteatpeen zu begrinden sein.

3.2 Mittlere Saisonsummen und Saisonmittel

Bevor die Ergebnisse des virtuellen ExperimentdésTaends der Saisonsummen bzw.
der Anzahl der Tage ober- oder unterhalb der vedetam Quantile untersucht werden,
liegt zunachst das Augenmerk auf den mittlerend®aismmen von Evapotranspiration,
Bypass Flow und Groundwater Flow sowie auf derlemgh Bodenfeuchte im gesamten
Simulationszeitraum von 1953 bis 2011.

Sowohl im Sommer als auch im Winter wird die mitldodenfeuchte nicht von der
Vegetation beeinflusst (Abbildung 10). Im Winteedt der Median der mittleren Bo-
denfeuchte fir Buche, Grinland und Mais bei knapgr #0%, im Sommer bei knapp
uber 30%. Von den Klimastationen wird die Bodenfaadeicht beeinflusst. Der Medi-
an der mittleren Bodenfeuchte liegt in Mannheim riedrigsten und in Freudenstadt
am hdchsten, was aufgrund der Niederschlagssummeter Temperaturen zu erwar-
ten war. Die mittlere Bodenfeuchte wird stark van dodenprofilen beeinflusst. Die
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podsolige Braunerde (Bp) zeichnet sich durch gerii¢erte der Bodenfeuchte aus,
wéahrend der Pseudogley (S) am feuchtesten ist.

Boden Vegetation
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Abbildung 10: Saisonmittel der Bodenfeuchte im Zeim 1953 bis 2011.

Bei der mittleren Evapotranspirationssumme gibtges3e Unterscheide zwischen
Winter und Sommer (Abbildung 11). Die Wintersumntiegen hauptsachlich zwischen
0 mm und 15 mm, wahrend im Sommer Werte zwisché&n2® und 300 mm vorherr-
schen. Evapotranspiration spielt im Winter somiirkaeine Rolle. Im Winter haben die
podsolige Braunerde (Bp) und der Pseudogley-Pe(&0l) bei den Béden die gerings-
ten Werte. Bei der Vegetation hebt sich im Wintas &rinland von den anderen bei-
den Landnutzungsformen ab. Im Sommer sind die héohSvapotranspirationswerte
bei der Parabraunerde (L), dem Pseudogley (S) endBdche zu verzeichnen. Den
sommerlichen Klimainput betrachtend, ist der Medd®sr mittleren Evapotranspira-
tionssumme in Mannheim deutlich am niedrigsten.

Beim Bypass Flow liegen die Mediane der mittlerarm&en im Sommer unterhalb
derer des Winters (Abbildung 11). Im Winter sindikaUnterschiede sowohl zwischen
den Bodenprofilen, als auch zwischen den Vegetatiau erkennen. Bei den Klimasta-
tionen hingegen hebt sich Freudenstadt mit seherndlerten des Bypass Flow deut-
lich von den beiden anderen Stationen ab. Dies fgitSommer und Winter. Im
Sommer sind zusétzlich auch Unterschiede zwiscleeneinzelnen Bodenprofilen zu
erkennen.
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Abbildung 11: Mittlere Saisonsummen von Evapotramagion, Bypass Flow und Groundwater

Flow im Zeitraum 1953 bis 2011.
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Wie schon beim Bypass Flow, sind die Werte des @masserabflusses im Winter
hoher als im Sommer (Abbildung 11). Unterschiedéselen den Vegetationsformen
sind kaum zu erkennen. Die niedrigsten Werte bai Béden weisen im Sommer die
Terra fusca-Braunerde (CF-B) und in beiden Jahieszder Pseudogley (S) auf. Da-
gegen haben die Parabraunerde (L) im Sommer undevyVimd die Braune Rendzi-
na (Rb) im Winter die hochsten Grundwasserabflugsw8eim Klimainput zeigt sich
ein ahnliches Bild wie beim Bypass Flow: die Wentd-reudenstadt sind am hdchsten,
die in Mannheim am niedrigsten.

3.3 Trendanalyse der einzelnen hydrologischen Kompo  nenten

Fur die hydrologischen Prozesse EvapotranspiraBypass Flow und Grundwasser-
fluss werden die Zeitreihen der jahreszeitlichem®&en der verschiedenen Boden-
Vegetation-Klima Kombinationen auf Trends untergudbabei wird auf die Signifi-
kanz der Trends, die absolute Hohe der Trends saufiéJnterschiede und Interaktio-
nen zwischen den einzelnen Boden-Vegetation-KlimenKinationen eingegangen. Bei
der Bodenfeuchte werden die gleichen Analysen dftinrt. Dabei werden aber die
Zeitreihen der Tage pro Jahr mit Uberschreitung.bdanterschreitung des Qs bzw.
Qo.2s als Grundlage der Trenduntersuchungen herangezogen

3.3.1 Trendanalyse der Trockenheit im Winter

Die Trockenheitsanalyse wird durchgefiihrt mitteés deitreihen der jahreszeitlichen
Anzahl der Tage mit einer Bodenfeuchte kleiner dgyns der gesamten (bezogen auf
die gesamte Periode in der jeweiligen JahreszeileBfeuchte.

Bei fast allen winterlichen Trockenheitszeitreiheler Boden-Vegetation-Klima-

Kombinationen ist ein negativer Trend sichtbar (i#ding 12), was bedeutet, dass im
Winter die Trockentage abnehmen. Die meisten Tremold jedoch nicht signifikant

(kaum p-Werte kleiner 0.05). Die Mehrheit der p-Weles Pseudogley-Pelosol (S-D)
liegt jedoch im signifikanten Bereich und der Medider p-Werte der Klimastation

Freudenstadt liegt nur leicht oberhalb des p-Webté5. Die Mediane der Steigungen
bei den Bbden sind bis auf den des Pseudogley-®t€eD) sehr &hnlich. Der Median

der Steigungen beim Pseudogley-Pelosol (S-D) legtknapp minus 0.3 Tage pro
Saison. Dies bedeutet, dass in zehn Jahren diehAdea Trockentage (Tage mit einer
Bodenfeuchte kleiner §Js) pro Saison um drei Tage abgenommen hat. Bei deir S
gungen der Vegetationen gibt es ebenfalls kaumrsctieede. Bei den Klimastationen
weist Mannheim den geringsten Trend auf.
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Abbildung 12: p-Werte und Steigungen der Trocketslzeitreihen im Winter.

Tabelle 8 zeigt das Ergebnis einer 2-Wege ANOVAr pé&Vert gibt an, ob die Null-
hypothese verworfen wird oder nicht. Die Residualiance ist die verbleibende Vari-
abilitét nach der RegressioDgrmann 2012). Die gesamte Varianz vor der Regression
betragt 0.447. Kommen bei der Regression immerneiGruppen hinzu, reduziert sich
die verbleibende Variabilitat, weil ein Teil der Nabilitdt von den Gruppen erklart
wird (siehe Spalte Deviance).

Tabelle 8: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Trocladtsizeitreinen im Winter.

Gruppen Df Deviance Partielles R2 Resid. Df Resid. Dev. F-Wert p-Wert
(%]

NULL 53 0.447

Boden 5 0.095 212 48 0.352 17.8 9.25E-07

Vegetation 2 0.019 4.3 46 0.333 9.0 0.002

Klima 2 0.209 46.8 44 0.124 98.4 4.45E-11

Boden:Vegetation 10 0.015 3.3 34 0.109 14 0.254

BodenKlima 10 0.085 191 24 0.024 8.0 4.54E-05

Vegetation:Klima 4 0.003 0.6 20 0.021 0.6 0.655

Das Partielle R2 gibt an, welcher Anteil der Vararon einer Gruppe erklart werden
kann Dormann 2012). In dem Beispiel erklart das Klima 46.8% Warianz (Berech-
nung: 0.209 / 0.447). Zusammenfassend lasst sgdns®ie Steigungen der Trendge-
raden variieren signifikant mit dem Boden, der Magen, dem Klima und der
Interaktion zwischen Boden und Klima auf einem S8ilganzniveau von 5%. Der Fak-
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tor Klima erklart fast die Héalfte der Varianz ursd somit die entscheidende GroRRe. Der
Einfluss das Klimawandels h&ngt somit am starkstawon ab, welche Klimastation
betrachtet wird.
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Abbildung 13: Interaktionen der Steigungen der Kemheitszeitreihen im Winter.

Die Interaktionen betrachtend zeigt die Abbildung®, #Hlass die podsolige Brauner-
de (Bp) in Kombination mit der Klimastation Freud&adt einen sehr viel grél3eren
negativen Trend der Trockenheit im Winter aufwalstdie anderen Bodenprofile.

3.3.2 Trendanalyse der Trockenheit im Sommer

Der tUberwiegende Teil der Trends der sommerlichrackenheitszeitreihen sind signi-

fikant (Abbildung 14) und weisen eine positive §teig um 0.3 bis 0.4 Tage pro Saison
auf. Im Sommer kann somit bei allen simulierten Kamationen eine Zunahme der

Trockenheit festgestellt werden.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bodenprofiind nicht sehr grof3. Dabei
weist die Parabraunerde (L) bei den Boden die gri@ieigung auf. Der niedrigste
Trend herrscht bei der Terra fusca-Braunerde (Cl+i8) der Braunen Rendzina (Rb).
Bei der Vegetation wird der gréf3te Trend bei dectguverzeichnet. Wie schon bei der
Trockenheitszeitreihe im Winter gibt es auch im &wmngroRe Unterschiede zwischen
den einzelnen Klimastationen. Den geringsten Trnerdst wie im Winter die Station
Mannheim auf, den hdchsten Trend die Station Frestedt.

Die Steigungen der Trendgeraden variieren sigmtfikait der Vegetation, dem Klima
und den Interaktionen Boden-Klima und Vegetationdd (Tabelle 9). Mit einem

partiellen R2 von 78.6% erklaren die Klimastatiort®m grof3ten Teil der Varianz. Ein
geringer Anteil von 9.1% wird von der Vegetatioklart.
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Abbildung 14: p-Werte und Steigungen der Trocketslzeitreihen im Sommer.
Tabelle 9: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Troclatsizeitreinen im Sommer.
Gruppen Df Deviance Partielles R2 Resid. Df Resid. Dev. F-Wert p-Wert
(%]
NULL 53 0.763
Boden 5 0.005 0.6 48 0.758 13 0.311
Vegetation 2 0.070 9.1 46 0.689 46.4 3.06E-08
Klima 2 0.600 78.6 44 0.089 399.4 7.55E-17
Boden:Vegetation 10 0.015 2.0 34 0.074 21 0.082
Boden:Klima 10 0.040 5.2 24 0.034 5.3 7.62E-04
Vegetation:Klima 4 0.019 25 20 0.015 6.2 0.002
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Abbildung 15: Interaktionen der Steigungen der Kemheitszeitreihen im Sommer.
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Die einzige nennenswerte Interaktion ist bei déerlcktion zwischen Klima und Vege-
tation zu erkennen (Abbildung 15). Die Klimastatioreudenstadt weist dabei in Kom-
bination mit der Buche die héchste Zunahme derKaoheit auf.

3.3.3 Trendanalyse der Nasse im Winter

Die Trendanalyse der Nasse basiert auf den Ze#imedter jahreszeitlichen Anzahl der
Tage mit einer Bodenfeuchte grol3er degy{@der gesamten Bodenfeuchte.

Abbildung 16 zeigt, dass im Winter keine der Zditea der Boden-Vegetation-Klima
Kombinationen einen signifikanten Trend aufweistleAp-Werte des Mann-Kendall
Tests sind grof3er als 0.05.
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Abbildung 16: p-Werte und Steigungen der Nassezb#n im Winter.

Die berechneten Steigungen der Trends liegen Gbgend im Bereich zwischen 0 und

0.1 Tage pro Saison. Einzig der Median der Steigardger podsoligen Braunerde (Bp)
ist groRer als 0.1 Tage pro Saison. Die SteigumigsnPseudogleys (S) liegen teilweise
leicht im negativen Bereich. Aufgrund der deutlfgihlenden Signifikanz der Trends

wird von einer weiteren Analyse des Trendverhaledgesehen.

3.3.4 Trendanalyse der Nasse im Sommer

Im Sommer weisen die Zeitreihen der Nasse einennibgend signifikanten Trend auf
(Abbildung 17). Die Trends sind alle negativ miei§tingen zwischen -0.2 und -0.4
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Tage pro Saison. Dies bedeutet, dass im SommeArtdiahl der Tage mit einer sehr
hohen Bodenfeuchte (hdher als) deutlich abnehmen.
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Abbildung 17: p-Werte und Steigungen der Nassezk#n im Sommer.

Bei den Boden ist die héchste Abnahme (bezogemaufMedian der Steigungen) bei
der Parabraunerde (L) zu verzeichnen, wahrendatiagsten Abnahmen bei der Terra
fusca-Braunerde (CF-B) und der Braunen Rendzing érftreten. Bei der Landnut-

zung sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Benlinationen in der die Buche

vorkommt, ist der Median der Trendsteigungen magm-0.4 deutlich negativer als bei
Griunland und Mais mit etwa -0.25 Tage pro Saiso. dei verschiedenen Klima-

stationen weisen keine grof3en Unterschiede auf.

Tabelle 10: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Nasseseen im Sommer.

Gruppen Df Deviance Partielles R?2 Resid. Df Resid. Dev. F-Wert p-Wert
(%]

NULL 53 0.300

Boden 5 0.052 17.2 48 0.248 10.7 4.15E-05

Vegetation 2 0.166 55.4 46 0.082 85.8 1.53E-10

Klima 2 0.036 11.8 44 0.047 18.3 2.99E-05

Boden:Vegetation 10 0.008 2.6 34 0.039 0.8 0.634

Boden:Klima 10 0.016 5.2 24 0.023 1.6 0.170

Vegetation:Klima 4 0.004 1.3 20 0.019 1.0 0.425
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Das partielle R2 der 2-Wege ANOVA zeigt, dass Udier Halfte der Varianz von der
Vegetation erklart werden kann. Vom Boden wird ¥7.@nd vom Klima 11.8% der
Varianz erklart (Tabelle 10). Der F-Test zeigt, ddge Steigungen signifikant mit dem
Boden, der Vegetation und dem Klima variieren. di@rinteraktionen ist keine Signifi-
kanz vorhanden.

3.3.5 Trendanalyse der Evapotranspiration im Winter

Die im Folgenden analysierten Zeitreihen der Eviagnapiration sind die jahreszeitli-

chen Summen der Evapotranspiration von 1953 bi4.2Die Trends der Evapotranspi-
rationszeitreihen im Winter sind Uberwiegend sigaifit auf einem Signifikanzniveau

von 5%. Die Trends sind fast ausschlief3lich positid liegen im Bereich von 0.1 mm

pro Saison (Abbildung 18). Es muss jedoch daranddiwviesen werden, dass die Eva-
potranspiration im Winter keine grof3e Rolle spidk. nach Boden-Vegetation-Klima
Kombination liegt die mittlere jahreszeitliche Susawischen 0 mm und 30 mm (Ab-

bildung 11).
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Abbildung 18: p-Werte und Steigungen der Evapopmasonszeitreihen im Winter.

Die niedrigsten Trends verzeichnen bei den Bddenpdidsolige Braunerde (Bp) und
der Pseudogley-Pelosol (S-D). Die anderen vier Bpd#ile unterscheiden sich kaum
voneinander. Bei der Landnutzung sind die hochstah die signifikantesten Trends
beim Grinland vorzufinden. Bei den Klimastationeicknet sich Minsingen durch die
hochsten Trends aus.
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Tabelle 11: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Evapwpirationszeitreihen im Winter.

Gruppen Df Deviance Partielles R? Resid. Df Resid. Dev. F-Wert  p-Wert
(%]

NULL 53 0.132

Boden 5 0.029 218 48 0.103 101.8  1.61E-13

Vegetation 2 0.059 45.0 46 0.044 5253  5.17E-18

Klima 2 0.027 20.6 44 0.017 240.1 1.05E-14

Boden:Vegetation 10 0.009 6.6 34 0.008 155 2.49E-07

Boden:Klima 10 0.002 13 24 0.006 31 0.016

Vegetation:Klima 4 0.005 38 20 0.001 22.3 3.87E-07

Die Varianzanalyse zeigt, dass fast die Halfte\¢emianz durch die Vegetation erklart
werden kann (Tabelle 11). Der Boden und die Klim@shen erklaren jeweils etwa
20% der Varianz. Der F-Test zeigt, dass die Tremgisngen signifikant mit allen

Gruppen variieren. Die Interaktionen erklaren amar einen sehr geringen Anteil der
Varianz.

3.3.6 Trendanalyse der Evapotranspiration im Sommer

Im Gegensatz zum Winter spielt die Evapotranspnatm Sommer mit mittleren Wer-
ten von 200 mm bis 300 mm pro Saison (Abbildung dibhg deutlich grél3ere Rolle.
Die Trends der einzelnen Zeitreihen sind nur zunh dignifikant. Die meisten signifi-
kanten Trends sind bei der Parabraunerde (L), desud®gley-Pelosol (S-D), der
Buche und den Klimastationen Freudenstadt und Migesi zu erkennen
(Abbildung 19). Bei den Richtungen der Trends kdndeutliche Unterschiede festge-
stellt werden. Es gibt sowohl Boden-Vegetation-Kideitreihen mit einer Zunahme
der Evapotranspiration, aber auch solche mit etl@rahme. Die Spannbreite reicht
von etwa 0.6 mm bis -0.5 mm pro Saison.

Alle Zeitreihen der Kombinationen mit BeteiligungrdStation Mannheim weisen einen
negativen Trend auf. Fast alle Trends mit Beteilgyaer Stationen Freudenstadt und
Minsingen verzeichnen eine Zunahme der Evapotnatgpi. Die Varianzanalyse
(Tabelle 12) ergibt, dass 64% der Varianz durchkdimastationen erklart werden kann
und nur 17% bzw. 9% durch Vegetation oder Boden.

Abbildung 20 zeigt beim Interaktionsplot Klima-Bagedass zwischen Klima und
Boden keine Interaktion besteht. Es wird zwar deutldass bei der Station Mannheim
ein negativer und bei den anderen beiden Statiemepositiver Trend herrscht. Jedoch
ist das Muster beziiglich der Bodenprofile immer gie$sche. Auch der F-Test bei der
Varianzanalyse zeigt, dass die Steigung der Trarug signifikant mit der Interaktion
Klima-Boden variiert.
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Abbildung 19: p-Werte und Steigungen der Evapofaasonszeitreihen im Sommer.

Tabelle 12: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Evapwpirationszeitreihen im Sommer.

Gruppen Df Deviance Partielles R2 Resid. Df Resid. Dev. F-Wert p-Wert
(%]
NULL 53 6.790
Boden 5 0.638 9.4 48 6.153 37.2 1.84E-09
Vegetation 1.150 16.9 46 5.003 167.7 3.18E-13
Klima 2 4.374 64.4 44 0.629 637.7 7.69E-19
Boden:Vegetation 10 0.136 2.0 34 0.493 4.0 0.004
Boden:Klima 10 0.060 0.9 24 0.434 1.7 0.141
Vegetation:Klima 4 0.365 54 20 0.069 26.6 9.23E-08
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Abbildung 20: Interaktionen der Steigungen der Evamspirationszeitreihen im Sommer.
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Dagegen zeigt der Klima-Vegetation Interaktionspioterschiedliche Muster. In Freu-
denstadt und Munsingen ist der Trend in Kombinationder Buche deutlich héher als
in Kombination mit Grinland oder Mais. Bei der Khstation Mannheim ist dagegen
kaum ein Unterschied zwischen den drei Landnutzurmyeerkennen. Beim Vegetati-
on-Boden Interaktionsplot ist beim Pseudogley (B dnteraktion zu erkennen. In
Kombination mit der Buche weist der Pseudogley diasonders hohe positive Stei-
gung auf.

3.3.7 Trendanalyse des Bypass Flow im Winter

Die im Folgenden analysierten Zeitreihen des Bypda® beruhen auf den jahreszeit-
lichen Summen des Bypass Flow von 1953 bis 201 MWinter weist keine der Boden-

Vegetation-Klima Zeitreihen einen signifikanten fideauf einem Signifikanzniveau

von 5% auf (Abbildung 21). Am nachsten kommen degolige Braunerde (Bp) und

der Pseudogley-Pelosol (S-D) einem signifikanteen@ir Die Zunahme des Bypass
Flow im Winter liegt zwischen 0 und 1.5 mm pro ®aiswobei die Mehrheit der Zeit-

reihensteigungen zwischen 0 und 0.5 mm pro Saistraden.
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Abbildung 21: p-Werte und Steigungen der Zeitreidlea Bypass Flow im Winter.

Die Steigungen der jeweiligen Zeitreihen, an detierKlimastationen Mannheim oder
Munsingen beteiligt sind, sind Uberwiegend nahé MNur bei der Station Freudenstadt
sind nennenswerte Trends zu verzeichnen, die atler signifikant sind. Aufgrund der
fehlenden Signifikanz der Trends (Abbildung 21)rdvivon einer Darstellung der
ANOVA und der Interaktion abgesehen. Wie sich schas Abbildung 21 erahnen
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lasst, zeigt das Ergebnis der Varianzanalyse, dessiberwiegende Teil der Varianz
durch die Klimastationen erklart werden kann.

3.3.8 Trendanalyse des Bypass Flow im Sommer

Im Sommer ist durchgehend eine Abnahme des Bypa®s #u verzeichnen. Etwa die
Halfte der Trends sind signifikant auf einem Sig@hzniveau von 5%, der Uberwie-
gende Teil der anderen Halfte weist immerhin nochVegrte kleiner 0.1 auf

(Abbildung 22). Die Abnahmen liegen zwischen -0.tnrmand -1.5 mm pro Saison,
wobei die meisten Zeitreihen negative Trends u r@n pro Saison aufweisen.
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Abbildung 22: p-Werte und Steigungen der Zeitreidea Bypass Flow im Sommer.

Zwischen den verschieden Bodenprofilen sind nalkeme Unterschiede zu erkennen
und bei der Landnutzung weist der Wald leicht stBgkAbnahmen auf. Ein sehr grol3er
Unterschied ist bei den Klimastationen zu beobachWahrend in Mannheim fast
keine signifikante Abnahme zu verzeichnen ist, wéieudenstadt eine sehr starke
Abnahme auf. Dabei darf nicht unbeachtet bleibessdie mittleren Saisonsummen
der Boden-Vegetation-Klima Kombinationen mit Batping der Station Mannheim
keine hohen Werte aufweisen und um 20 mm liegemi{dbng 11).
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Tabelle 13: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Zdikwei des Bypass Flow im Sommer.

Gruppen Df Deviance Partieles R? Resid. Df  Resid. Dev. F-Wert p-Wern
[%]

NULL 53 12.331

Boden 5 0.215 1.7 48 12.116 258 4.42E-08

Vegetation 2 0.528 4.3 46 11.588 158.8  5.32E-13

Klima 2 11.059 89.7 44 0.529 3325.8 5.86E-26

Boden:Vegetation 10 0.043 04 34 0.485 2.6 0.033

Boden:Klima 10 0.140 11 24 0.345 8.4 3.16E-05

Vegetation:Klima 4 0.312 25 20 0.033 46.9 6.90E-10

Die Varianzanalyse der Steigungen ergibt, dasStigungen der Trendgeraden signi-
fikant mit dem Boden, der Vegetation, dem Klimar tteeraktion Boden-Klima und
der Interaktion Vegetation-Klima variieren. Fas®@er Varianz wird dabei aber von
den Klimastationen erklart (Tabelle 13). Die Intd¢ianen erklaren nur einen geringen
Anteil der Varianz.

3.3.9 Trendanalyse des Groundwater Flow im Winter

Beim Groundwater Flow ist im Winter eine Zunahmevewzeichnen, wobei keiner der
Trends signifikant ist (Abbildung 23). Bei den v&redenen Bodenprofilen variieren
die Steigungen der Trendzeitreihen stark, wobei rdeglrigsten Steigungen bei der
Terra fusca-Braunerde (CF-B) und dem Pseudoglegufeten.
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Abbildung 23: p-Werte und Steigungen der Zeitreilea Groundwater Flow im Winter.
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Wahrend es bei der Vegetation kaum Unterschiedsidhitlich der Steigungen gibt,
unterscheidet sich die Klimastation Mannheim mitrsgeringen Zunahmen von den
anderen beiden Stationen. Bei Kombinationen mit Si@tion Mannheim kommt es
teilweise sogar zu leichten Abnahmen des Groundwdvs. Zu- und Abnahmen
bewegen sich aber alle im nicht signifikanten Bsrei

Tabelle 14: 2-Wege ANOVA der Steigungen der GrousigwFlow Zeitreihen im Winter.

Gruppen Df Deviance Partielles R? Resid. Df Resid. Dev. F-Wert  p-Wert
[%]

NULL 53 0.270

Boden 5 0.095 35.2 48 0.175 34.1 3.94E-09

Vegetation 2 0.002 0.6 46 0.173 14 0.279

Klima 2 0.106 395 44 0.067 95.8 5.71E-11

Boden:Vegetation 10 0.009 35 34 0.058 1.7 0.153

Boden:Klima 10 0.042 15.8 24 0.015 7.6 6.40E-05

Vegetation:Klima 4 0.004 15 20 0.011 18 0.172

Die Varianzanalyse (Tabelle 14) zeigt, dass digararhauptséachlich vom Boden, dem
Klima und der Interaktion Boden-Klima erklart winhd die Steigungen signifikant mit
diesen drei Gruppen variieren.
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Abbildung 24: Interaktionen der Steigungen der Gowater Flow Zeitreihen im Winter.

Bei dem Klima-Boden Interaktionsplot (Abbildung 24) auffallig, dass die podsolige
Braunerde (Bp) in Kombination mit der Station Frenstadt eine hohe Zunahme auf-
weist.

3.3.10 Trendanalyse des Groundwater Flow im Sommer

Im Sommer weist ein Teil der Boden-Vegetation-Klilkkambinationen einen signifi-

kanten negativen Trend auf (Abbildung 25). Den ngsien Median der Steigungen
weisen die Parabraunerde (L), die Braune Rend&td (nd der Pseudogley-Pelosol
(S-D) auf. Fast keine Abnahme haben die Terra fésaanerde (CF-B) und der Pseu-
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dogley (S). Bei diesen beiden Béden zeigt Abbildddgaber auch, dass die mittlere
Saisonsumme nahezu null ist.
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Abbildung 25: p-Werte und Steigungen der Zeitreidea Groundwater Flow im Sommer.

Zwischen den Vegetationen gibt es keine grol3enrsktieede. Bei den Klimastationen
ist in Mannheim kaum ein Trend vorhanden, wahreied ashderen beiden Stationen
hohere Trends verzeichnen. Die Boéden erklaren kndgp Halfte der Varianz
(Tabelle 15). Die Klimastationen und die InteraktiBoden-Klima erklaren knapp 30%
bzw. 20% der Varianz.

Tabelle 15: 2-Wege ANOVA der Steigungen der Zdieai des Groundwater Flow im Sommer.

Gruppen Df Deviance Partielles R2 Resid. Df Resid. Dev. F-Wert p-Wert
(%]

NULL 53 0.438

Boden 5 0.203 46.4 48 0.235 189.0  4.03E-16

Vegetation 2 0.011 25 46 0.224 25.9 2.81E-06

Klima 2 0.122 27.9 44 0.101 284.2  2.06E-15

Boden:Vegetation 10 0.008 1.9 34 0.093 3.8 0.005

BodenKlima 10 0.080 18.3 24 0.013 37.2 9.89E-11

Vegetation:Klima 4 0.009 2.0 20 0.004 10.2 1.14E-04
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Abbildung 26: Interaktionen der Steigungen derr2dien des Groundwater Flow im Sommer.

Beim Klima-Boden Interaktionsplot ist auffallig, £k die Parabraunerde (L) und die
Braune Rendzina (Rb) in Kombination mit der Stafibimsingen und vor allem mit der
Station Freudenstadt eine hohe Abnahme verzeicf#igrildung 26).
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4 Diskussion

4.1 Unsichere Annahmen

Bei der Durchfiihrung des virtuellen Experimentesrdeubei der Modellierung mit

LWF-Brook90 weder eine Kalibrierung noch eine Fehleder Sensitivitatsanalyse
durchgefuihrt. Dennoch lassen sich Uberlegungen géeisse Unsicherheiten bei der
Modellierung und bei verschiedenen Annahmen awesteRir eine umfangreiche Sensi-
tivitdtsanalyse des Modells Brook90 kann auf digl@marbeit von Eisold (2002)

verwiesen werden.

Brook90 ist ein physikalisch basiertes Modell niiteg Vielzahl von Parametern. Viele,
aber nicht alle Parameter sind aus messbaren Geuifdeitbar. Durch das Verwenden
eines physikalisch basierten Modells besteht diglMkeit, das Modell in der Hoff-
nung zu verwenden, dass auch ohne eine Kalibriesimmyolle Ergebnisse produziert
werden. Durch die Vielzahl von Parametern bestethbgh die Gefahr, dass der Uber-
blick Gber das Modell verloren geht und dass dasa#umenspiel und die Interaktion
verschiedener Modellkomponenten nicht ausreichandhdchaubar sind. Bei dem in
dieser Arbeit durchgefiihrten virtuellen Experimentrde versucht, moglichst reprasen-
tative Parameterwerte aus der Literatur heranzanieBennoch sollte auf einige unsi-
chere Annahmen bei der Parametrisierung eingegamgaten.

Bei der Parametrisierung des Schneemoduls ist agrkem, dass die beiden wichtigen
Parameter Tag-Grad Schmelzfaktor und Grenztempeiataden Ubergang von Regen
zu Schnee (Kapitel 2.2.2) lokal und regional veiesdén sein kénnen und nicht flr ganz
Baden-Wirttemberg reprasentativ sind. Fehler besim&modul sind in der Hinsicht
problematisch, dass im Winter der Einfluss des Kivandels auf den Schneefall und
die Schneeschmelze von entscheidender Bedeutunnfizrungen der Bodenfeuchte
sowie der Abflussprozesse sein kann.

Bei den Abflussprozessen und der Wasserbewegurigomen wurden zum Teil stark
generalisierte und vereinfachte Annahmen getroffie®m,so in der Realitat nicht anzu-
treffen sind, aber zur Vermeidung der Impraktikitdtil des virtuellen Experimentes
notig waren. So wurde beispielsweise fur alle Boédengleiche Parametrisierung des
Makroporenflusses und des Bypass Flow verwendetiobbin der Realitat je nach
Boden durchaus grof3e Unterschiede hinsichtlichB#steutung der Makroporen und
des schnellen Abflusses vorhanden sind. Eine gteRdwrametrisierung bedeutet zwar
nicht, dass alle Béden damit zum Beispiel den gkicBypass Flow aufweisen werden.
Dennoch fuhrt es zu gleichmachenden Tendenzen.dé&dryaim Bypass Flow ist es
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nicht unwahrscheinlich, dass Anderungen der beR@mmeter QFFC und QFPar zu
anderen Ergebnissen fuhren wirden. Das VerwendeMiarten, die von Groh (2011)
kalibriert wurden, ermoglichte es zwar, mdglichgnsolle Parameter zu nutzen.
Nichtsdestotrotz wurden diese Werte nur flr einestimmten Standort mit einem
bestimmten Boden und der Landnutzung Buchenwaibriet.

Bei der Vegetation wurden exemplarisch drei veestdne Landnutzungen ausgewahlt,
die zwar wichtige Landnutzungen darstellen, abehtnilie ganze Bandbreite reprasen-
tieren konnen. So gibt es ganz unterschiedlichemvion Grinland und Waldern und
eine ganze Bandbreite vegetationsspezifischer Raesdie je nach Art, Sorte oder
Provenienz verschieden sein kdnnen. Deshalb swetitsichtig damit umgegangen
werden, die Ergebnisse zu verallgemeinern im Suome Alle Wélder und jedes Grin-
land zeigen einen bestimmten Trend.

Sehr vorsichtig muss mit Aussagen zum Klimawandgjegangen werden. Auch wenn
die Ergebnisse viele signifikante Trends zeigemfesiidiese Trends nicht unreflektiert
in die Zukunft linear fortgeschrieben werden. AlBnkainput wurde nur ein relativer
kurzer Zeitraum von 1951 bis 2011 verwendet, wahrdie Untersuchungen des Kili-
mas in maglichst langen Zeitrdumen erfolgen sall&echwankungen tber eine gewisse
Zeit miussen nicht zwangslaufig einen Trend daestelDie niedrigeren Winternieder-
schlage der letzten 10 Jahre in Mlnsingen und lereiddt zeigen, wie schnell sich ein
vermeintlicher Trend umkehren kann (Abbildung 4).

Das Aufzeigen der Unsicherheiten soll nicht dieliegende Arbeit in Frage stellen,

sondern den Blick fur die Grenzen dieser Modelhgrgcharfen. Ohne die vielen Ver-
einfachungen hatte das virtuelle Experiment nichtkgefihrt werden kénnen. Es sind
gerade die Vereinfachungen, die das vorliegendeelie Experiment ausmachen. Ohne
sie konnte nicht der Versuch unternommen werdestiromte Trends und Muster

hinsichtlich verschiedener Boden, Vegetationen Kinthainputs zu untersuchen und zu
interpretieren.

4.2 Trends der hydrologischen Komponenten

Auf die erste Hypothese zuriickkommend (Kapitel ,.wd)d zunachst darauf eingegan-
gen, wie sich der Klimawandel auf die verschiedeMémsserflisse und die Boden-
feuchte auswirkt (Tabelle 16). Im Winter ist einspiver Trend sowohl bei der
Evapotranspiration (Abbildung 18), als auch beimp&ss Flow (Abbildung 21) und
beim Groundwater Flow (Abbildung 23) zu beobachMf@hrend die Trends bei der
Evapotranspiration signifikant sind, ist dies bddiypass Flow und beim Groundwater
Flow nicht der Fall. Mengenmé&l3ig (bezogen auf deiging des Trends in mm pro
Saison) ist die Zunahme des Bypass Flow deutlidnehé@ls die Zunahme der Eva-
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potranspiration und des Groundwater Flows. Die Bi#Esitreihe (Tage mit Bodenfeuch-
te > Q.7sder Bodenfeuchte) zeigt einen positiven Trend (fhirig 16), der aber bei

weitem nicht signifikant ist. Die Trockenheitszeitre zeigt einen negativen Trend
(Abbildung 12), der aber nur bei der Klimastatiorewtdenstadt signifikant ist. Somit
lasst sich fur die Bodenfeuchte sagen, dass digeWieicht feuchter und weniger tro-
cken sind.

Tabelle 16: Ubersicht iiber die Trends der Zeitneitier untersuchten hydrologischen Kompo-
nenten. Zunehmende) bzw. abnehmendey) Trends. Uberwiegend signifikante (*), teilweise
signifikante (x) sowie keine signifikanten)(Trends.

Winter Sommer
Zeitreihen der/des
Zu-/Abnahme Signifikanz Zu-/Abnahme Signifikanz

Trockenheit \ X 7 *
Nasse 2 o N *
Evapotranspiration 7 * 7N X
Bypass Flow Ve o N X
Groundwater Flow 2 o N X

Auf den ersten Blick tritt hier zunachst ein Widexsch zu Tage. In Freudenstadt und
Munsingen nimmt der Niederschlag im Winter (nicigngikant) ab (Tabelle 4). Der
Input in den Boden nimmt dadurch auf den erstenkBiiir Freudenstadt und Munsin-
gen ab, wéahrend die Outputs in Form von Evapotieatsm, Groundwater Flow und
schnellem Abfluss (Bypass Flow) zunehmen. Daduatheses zu einer Abnahme der
Bodenfeuchte kommen, was aber nicht der Fall is& Widerspruch lasst sich aufl6-
sen, indem die Form des Niederschlags betrachtet Bei allen drei Klimastationen
ist im Winter ein Ruckgang des Schneefalls zu vehreen (Tabelle 7), was auf einen
Anstieg der Temperaturen zurtckzufiihren ist. InuBemstadt ist der Riickgang des
Schneefalls signifikant und Ubersteigt mit -1.66 /Aaison betragsmalRig den Rickgang
des Niederschlages (-0.48 mm/Saison) um mehr aldafache. Dadurch kommt es
trotz einer Abnahme des Niederschlages zu einealZime des Regens und dadurch
auch zu einer Zunahme des Wasserinputs in den B&émeefall fihrt im Endeffekt
zwar auch zu einem Wasserinput in den Boden. iafieser Input zeitverzégert und
findet hochstwahrscheinlich in Freudenstadt uniimsingen nicht komplett im Win-
ter statt, da ein Teil der Schneedecke tUber denugebinaus erhalten bleibt. Dadurch
kommt es zu einem erhdhten Wasserinput in den Bodelen Wintermonaten. Diese
Annahme wird durch die durchgefiihrte Modellierung bWwF-Brook90 bestatigt: Die
Modellzwischenergebnisse zeigen eine Zunahme desé&klaputs.
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Somit kann auch die signifikante Zunahme der Evapapiration erklart werden. Im
Boden steht mehr Wasser zur Verfigung und die Tesyren steigen. Es darf dabei
aber trotz der Signifikanz des Evapotranspiratiemgts nicht aufRer Acht gelassen
werden, dass die Evapotranspiration im Winter mengd#ig keine grof3e Rolle spielt.
Der Grund fur die Zunahme des schnellen Abflussesvahrscheinlich ebenfalls die
Zunahme des Wasserinputs und der Bodenfeuchtavditere Erklarung konnte speku-
liert werden, dass durch die Zunahme der Tempeanat{irabelle 4) vermehrt intensive-
re Rain-on-Snow Ereignisse auftreten, die eine lrhg des schnellen Abflusses zur
Folge haben. Die Zwischenergebnisse der Modellgerait LWF-Brook90 zeigen zwar
eine Abnahme in Bezug auf die Regenmenge, die aluhee fallt, doch sagt die Re-
genmenge zunachst noch nichts tber die Anzahl imdntensitat der Rain-on-Snow
Ereignisse aus. Dennoch muss klargestellt werdass diese Uberlegungen zu den
Rain-on-Snow Ereignissen reine Spekulationen smdl nicht durch Modellierungser-
gebnisse belegbar sind. Auferdem muss darauf hiegemwwerden, dass die beschrie-
benen Anderungen im Winter zum gréRten Teil niéphifikant sind. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass bei allen drei Klimastationke Niederschlagstrends nicht
signifikant sind und die Trends der minimalen unaximalen Tagestemperaturen nur
zum Teil signifikant sind.

Im Vergleich zum Winter sind im Sommer andere Teehdi den verschiedenen hydro-
logischen Komponenten zu beobachten und die Treindissehr viel starker und signi-
fikanter. Die Anzahl der trockenen Tage nimmt dehtlzu (Abbildung 14) und die
Anzahl der feuchten Tage nimmt deutlich (Abbildury ab. Diese Entwicklungen sind
fur die meisten der Boden-Vegetation-Klima Kombioaén signifikant. Fir die Eva-
potranspiration ist kein einheitlicher Trend zuerken (Abbildung 19); es gibt sowohl
Zunahmen als auch Abnahmen der EvapotranspirdtioMannheim nimmt die Eva-
potranspiration ab, wahrend sie in FreudenstadtMiadsingen zunimmt. Die Trends
fur die Evapotranspiration sind nur zum Teil sigw@ht. Beim Bypass Flow ist durch-
gangig eine Abnahme zu verzeichnen (Abbildung @@hei etwa die Halfte der Trends
signifikant ist. Beim Groundwater Flow ist das gle Ergebnis zu verzeichnen
(Abbildung 25). Die signifikanteren Trends im Sommnma Vergleich zum Winter sind
dadurch zu erklaren, dass die Klimaanderungen imns&r deutlicher sind (Tabelle 4).
Der Rickgang des Niederschlages ist zwar nichifgignt, aber dennoch betragsmalig
je nach Station mehr als doppelt so grof3 wie imté&virDie Zunahmen der sommerli-
chen minimalen und maximalen Tagestemperaturenisténallen drei Klimastationen
deutlich signifikant und leicht hoher als im Wintddurch den geringeren Nieder-
schlagsinput und die Erhéhung der Lufttemperatannmi die Bodenfeuchte ab. Das
gleiche gilt fir den Bypass Flow und den Groundw&lew. In Minsingen und Freu-
denstadt nimmt die Evapotranspiration hdochstwaleistbh durch die Zunahme der
Lufttemperatur zu. Der Grund fir die Abnahme demjotranspiration in Mannheim
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wird wahrscheinlich seine Ursache in der AbnahnreBielenfeuchte haben. Dies wird
an anderer Stelle genauer diskutiert (siehe KapigPR).

Die erste Hypothese, dass der Klimawandel einearschiedlichen Einfluss auf ver-

schiedene Wasserflisse und die Bodenfeuchte ha, Bestatigt werden. Zum einen

gibt es innerhalb der Jahreszeiten Unterschiedws, anderen zeigen sich Unterschiede
zwischen Sommer und Winter (Tabelle 16).

4.3 Einfluss von Boden, Vegetation und Klimastation en und
deren Interaktionen

Nach der Betrachtung des Klimawandeleinflussesleuhydrologischen Komponenten
sollen im Folgenden die zweite und dritte Hypoth@sapitel 1.4) diskutiert werden,

die besagen, dass verschiedene Bodentypen, Vemeiatund Klimastationen unter-
schiedlich auf den Klimawandel reagieren und dterbtktionen zwischen den Standor-
teigenschaften eine Rolle spielen. Dabei wird niaht alle kleineren Unterschiede
eingegangen. Stattdessen liegt der Fokus auf dgifikanten, besonderen und nicht-
intuitiven Unterschieden.

4.3.1 Die Wintersituation

Zunachst wird die Situation im Winter betrachtetn &infachsten zu erklaren ist der
Einfluss der Vegetation. Dieser ist im Winter sglring, da die Vegetation in dieser
Jahreszeit weitgehend inaktiv bzw. nicht vorhand#n Es gibt kaum Unterschiede
zwischen Buche, Mais und Griunland. Die einzige eeswerte Bedeutung hat die
Vegetation bei der Evapotranspiration, bei ded&% der Varianz erklart (Tabelle 11).
Das Grunland hat hierbei den héchsten Trend undhdiodste mittlere Saisonsumme,
wobei zu beachten ist, dass die Evapotranspirdtiowinter grundsatzlich kaum eine
Rolle spielt (Abbildung 11). Der Mais existiert iinter nicht und die Buchen haben
keine Blatter, wahrend das Grinland wenigstens gaicht aktiv sein kodnnte
(Abbildung 7).

Wesentlich schwieriger ist der Einfluss der Bodpety und der Klimastationen zu
erklaren und zu interpretieren. Die Anzahl der keowen Tage (kleiner §2s der Boden-

feuchte) nimmt besonders stark beim PseudogleysBle(&-D) und teilweise bei der
podsoligen Braunerde (Bp) ab (Abbildung 12), wadré&esonders in Mannheim die
Abnahme sehr gering ist. Dabei erklaren das Kliast 50% der Varianz, der Boden
und die Interaktion Boden-Klima jeweils etwa 20% ®arianz (Tabelle 8). Ein &hnli-
ches Bild (Abbildung 16) zeigt sich bei der Anzalelr nassen Tage (grof3es Qder

Bodenfeuchte). Die Zunahme der nassen Tage istlddepodsoligen Braunerde (Bp)
und dem Pseudogley-Pelosol (S-D) am héchsten uind Bseudogley (S) am gerings-
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ten. Etwa 40% der Varianz wird dabei vom Boden dtklAuch beim Groundwater
Flow werden knapp 40% der Varianz vom Boden erKBabelle 14), wahrend weitere
knapp 40% vom Klima erklart werden. Beim Bodentfddbei auf, dass der Pseudogley
(S) den geringsten Groundwater Flow Anstieg zu eietmen hat, bei den Klimastatio-
nen trifft dies auf Mannheim zu (Abbildung 23).

Bei den Bdden stellt sich die Frage, welche Genaenkeiten S-D und Bp haben und
welche Unterschiede es im Gegensatz zu S gibt.chwisS und Bp gibt es klare Unter-
schiede. Bp ist mit einem Sandanteil von 62% dediggte Boden, wahrend S mit
einem Tonanteil von 63% der tonigste Boden ist (&hing 2). S-D liegt beziglich der
KorngroRRenverteilung zwischen diesen beiden Boderhei eine grol3ere Nahe zu S
besteht. Ein weiterer Unterschied besteht in defilkefe (Abbildung 2). S hat eine
Tiefe von Uber zwei Metern, wahrend Bp und S-D awireine Tiefe von knapp einem
Meter kommen. Beim Skelettanteil weist Bp sehr hdfeste auf, wéahrend diese bei S
eher gering sind und bei S-D nicht sehr hoch (Tlal®l Die Frage ist, weshalb S kei-
nen starken Anstieg der nassen Tage und des Grabeid®ows zu verzeichnen hat.
Ein geringer Anstieg der nassen Tage muss nichbedeuten, dass die Bodenfeuchte
zunimmt, sondern es kann auch bedeuten, dass esneugeringe Zunahme von Ext-
remtagen gibt. Der hohe Tonanteil und die grol3dileée bei S kbnnen eine damp-
fende Wirkung haben. Die Bodenfeuchte bleibt kamstaund es dringt nur wenig
Wasser bis zum Grundwasser vor. Im Gegensatz dehti Bp. Der hohe Sandanteil
macht den Boden anfalliger fir Extreme und Schwagkua. Der hohe Skelettanteil
kénnte dieses Phanomen noch verstarken. S-D pa$dtganz in dieses Schema, da
dieser Boden zwar in der Profiltiefe Bp ahnlich is¢im Skelettgehalt und der Korn-
gréRenverteilung aber eher S nahesteht. Als vadussfolgerung konnte gezogen
werden, dass sandige, skelettreiche Boden starer Bxtremen der Bodenfeuchte
betroffen sind und auch einen starkeren Anstieg@tesdwasserabflusses zu verzeich-
nen haben, wohingegen fur tonige, tiefe Boden dasrGegenteil zutrifft. Bei nur sechs
untersuchten Bodenprofilen lasst sich dieser Sehjedoch nur schwer verallgemei-
nern.

AulRerdem muss noch berucksichtigt werden, welchie Riee Klimastationen spielen.
Die Klimastation Freudenstadt zeichnet sich beid#ien hydrologischen Komponenten
durch den groé3ten Trend aus, wahrend die Statiamkiim in der Regel nur geringere
Trends zu verzeichnen hat. Hier kann ein Zusamnrenlzar mittleren Summe des
Winterniederschlags gesehen werden. In Freudenfsiéett im Winter im Mittel mehr
als 500 mm Niederschlag, in Mannheim nur etwa 180 (habelle 4). Besonders deut-
lich wird dies beim Trend des Bypass Flow. Beim &g Flow wirkt sich die héhere
Niederschlagsmenge in Freudenstadt besonders atarkAbbildung 21). Vermutlich
kann dies dadurch erklart werden, dass beim s@melbfluss Verdnderungen im
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Niederschlag direkter deutlich werden, da sie nahtstark durch einen Speicher im
Boden gepuffert werden. Zur Annahme, dass die Betark von der Niederschlags-
summe beeinflusst sind, kann eingewandt werders dees bei der Betrachtung des
Trends als absolute GroRe in mm/Saison keine Ussriang ist. Dieser Einwand kann
dadurch entkréftet werden, dass die p-Werte desnM@mdall Tests und die relativen
Trends (absoluter Trend in Relation zur Saisonsujrairee gleichen Muster erzeugen
wie die absoluten Trends.

Betrachtet man die Interaktionen zwischen Bodemn&loder Vegetation, so ist zu
erkennen, dass die Interaktion Boden-Klima bei Bemds der Zeitreihen der Trocken-
heit, Nasse, Bypass Flow und Groundwater Flow &oble spielen. Dabei ist immer
festzustellen, dass die podsolige Braunerde (Bgdambination mit der Klimastation

Freudenstadt groRere Trends aufweist als die meistederen Kombinationen
(Abbildung 13, Abbildung 24). Zum Teil gilt dies @ufir den Pseudogley-Pelosol in
Kombination mit Freudenstadt und auch fur die Kamkion dieser beiden Bdden mit
der Klimastation Minsingen (Abbildung 13). Diesesidter kénnte die Annahme un-
termauern, dass sandige Boden starkere Veranderyndg® in Freudenstadt) weniger
stark abdampfen kénnen.

4.3.2 Die Sommersituation

Im Sommer gibt es deutliche Unterschiede im Veoglgum Winter. Die Evapotranspi-
ration und die Vegetation spielen im Sommer eire s&l gréRere Rolle. Deshalb soll
zunéchst die Evapotranspiration betrachtet werdemufbauend auf den Erkenntnissen
bei der Evapotranspiration Erklarungen fir die Bddachte oder den Groundwater
Flow abgeleitet werden kénnen. Das Auffalligste dei Evapotranspiration ist, dass sie
in Mannheim abnimmt, wéahrend sie in Freudenstadtl Wiiinsingen zunimmt
(Abbildung 19). Nur an die signifikante Erhohung @®mmertemperaturen denkend
(Tabelle 4), ist eine Abnahme der Evapotranspinaticht einleuchtend. Der Nieder-
schlag darf jedoch nicht auf3er Acht gelassen werBetrachtet man die mittleren
sommerlichen Niederschlagssummen, so weist Mannh@tn214 mm den niedrigsten
Wert auf (Tabelle 4). Dass das sommerliche Mittet Bodenfeuchte in Mannheim
deutlich niedriger ist als bei den beiden anderém&stationen (Abbildung 10), liegt
sehr wahrscheinlich an den geringen Niederschlagssn in Mannheim. Somit ergibt
sich die Ausgangslage, dass die Bdden in Mannheickéner sind. Ein positiver Tem-
peraturtrend und ein negativer Niederschlagstrendtérken diese Trockenheit zusatz-
lich. Der limitierende Faktor bei der Evapotranapon ist dadurch immer oOfter die
geringere Bodenfeuchte und nicht der Energieinpsiist zu vermuten, dass Mannheim
aufgrund seiner trockeneren Ausgangslage viel star&n der Limitierung durch eine
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zu geringe Bodenfeuchte betroffen ist, als dieBreudenstadt und Minsingen der Fall
ist.

Eine weitere Besonderheit bei den Evapotranspnatiends ist, dass sie bei der Buche
hoher sind als bei Grunland und Mais (Abbildung. I1®nhe mdgliche Erklarung ist,
dass schon die mittlere saisonale Evapotranspirdt@ der Buche den hdchsten Wert
hat (Abbildung 11) und dadurch auch der absoluendram grof3ten ist. Eine andere
Erklarung kann in der Modellparametrisierung liegéfahrend fur Mais und Grinland
jedes Jahr der gleiche Jahresgang des Blattflaothexiangenommen wurde, war es bei
der Buche mdoglich, dass der Jahresgang des Btdutftdndex sich abhangig von der
Temperatur jedes Jahr &ndern konnte (Kapitel 2.28n Temperaturtrend folgend,
konnte eine Erhohung des Blattflachenindex und dddeine Erhéhung der Eva-
potranspiration erfolgt sein. Noch ein weiterer @tutr den hdoheren Trend bei der
Buche konnte die tiefere Durchwurzelung sein (Adhnilg 7). Eine durch den Klima-
wandel verursachte geringere Bodenfeuchte fuhrtdbeiBuche weiterhin zu héherer
Evapotranspiration, da Buchen Wasser aus gro3eegenTzur Verfligung steht.

Bei den Bodenprofilen gibt es bezlglich der Evagupiration keine sehr grofRen
Unterschiede (Abbildung 19). Dennoch sind die Teehdi der Parabraunerde (L) am
grol3ten. Die Parabraunerde hat den hochsten Sahieiif (Abbildung 2) und schluffige
und lehmige Béden haben eine hohe nutzbare Feldikapéd-hoc-AG Boden2005).
Dadurch steht mehr Wasser fiir die Verdunstung arfidung und es geschieht selte-
ner, dass die Evapotranspiration wasserlimitiertDennoch muss diese Erklarung mit
Vorsicht betrachtet werden, da die Unterschiedesawan den Bdden nicht sehr grof3
sind und die Muster nicht ganz einheitlich.

Bei den Trends der trockenen Tage (Abbildung 1¢giis dhnliches Bild wie bei der
Evapotranspiration zu beobachten. Der grof3te TFiMarianz wird von den Klimasta-
tionen erklart (Tabelle 9), wobei Mannheim die ggste Zunahme an Trockentagen zu
verzeichnen hat. In Mannheim nimmt zwar wie bei daederen beiden Stationen der
Niederschlag ab (Tabelle 4), aber durch eine gieitiyge Abnahme der Evapotranspi-
ration kommt es kaum zu Anderungen bei der AnzahlTdockentage.

Bei der Anzahl der nassen Tage (Abbildung 17) éstWdnterschied zwischen den drei
Klimastationen nicht so grol3 wie bei den trockefagen. Dies kdnnte damit erklart
werden, dass hohe Bodenfeuchten in Perioden miitNrexlerschlag auftreten und in
dieser Zeit die Evapotranspiration eine geringeodieRspielt (auch wenn sie Uber die
Beeinflussung der Vorfeuchte durchaus noch einafiiss hat). Weshalb der ricklau-
fige Trend der nassen Tage bei der BeteiligungBdehe am hdchsten ist, wurde schon
bei den Uberlegungen zur Evapotranspiration etdiéeshalb dies aber nicht im glei-
chen Mal3e auf die Anzahl der trockenen Tage zuythéi denen es kaum Unterschiede
zwischen den Vegetationen gibt, ist schwer nachizigbhen. Wie schon bei der Eva-
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potranspiration ist auch bei der Anzahl der troetennd der nassen Tage der grof3te
Trend bezuglich der Boden bei der ParabraunerdeLyerzeichnen (Abbildung 14,
Abbildung 17). Die Braune Rendzina (Rb), die ebksif@nen hohen Schluffanteil hat
(Abbildung 2), weist dagegen die geringsten Treadf Dies kann zum einen durch
den sehr hohen Skelettgehalt erklart werden (Tal®ll zum anderen aber auch durch
die geringe Profiltiefe von 40 cm (Tabelle 2), decla die geringmachtige Terra fusca-
Braunerde (CF-B) schwache Trends aufweist. Dieseamd3ungen mussen jedoch mit
Vorsicht betrachtet werden, da die Unterschiedsawan den Béden eher klein sind.

Beim Groundwater Flow scheint es nicht zielfuhremdsein, viel in die Muster der

Trends hinein zu interpretieren (Abbildung 25),da Groundwater Flow im Sommer
kaum eine Rolle spielt und die mittleren Saisonsemi@uch oft Werte nahe oder gleich
null annehmen (Abbildung 11).

Beim Bypass Flow sind die Unterschiede bei den Bdadled bei der Vegetation nur
marginal (Abbildung 22). Die Klimastationen erklareknapp 90% der Varianz
(Tabelle 13). In Freudenstadt ist die AbnahmeRigsass Flows am grof3ten, in Mann-
heim nur sehr gering. Hier kann ein Zusammenhartgderi mittleren Niederschlags-
menge (in Freudenstadt am hdchsten) hergestelllene(Tabelle 4). Auch ist die
mittlere Saisonsumme des Bypass Flow in Freudenstaalich am gréf3ten und in
Mannheim am kleinsten (Abbildung 11). Die Mustembd&ypass Flow kénnen somit
zum einen durch den Input erklart werden (gro3@utrfihrt zu groRem absoluten
Trend), zum anderen aber auch durch die Bodenfeustd die Evapotranspiration, die
beide in Mannheim am geringsten sind.

4.3.3 Schlussfolgerungen

Insgesamt betrachtet ist es schwierig nach dery&eadller Ergebnisse klare Aussagen
zu treffen im Sinne von: Boden mit einer bestimnk@mngrolRenverteilung oder einem
bestimmten Skelettgehalt reagieren auf eine gastinmmte Weise auf den Klimawan-
del, beziehungsweise eine bestimmte Landnutzuntplistanter gegeniiber Anderun-
gen. Vielmehr entstand ein Mosaik vieler verschiealdergebnisse, die zwar oft in eine
Richtung weisen, aber dennoch viele Grautbne bierheDas Ziel des virtuellen Expe-
rimentes war es, moglichst ,realistische” bzw. és@ntative Ergebnisse zu erhalten.
Fiur die Béden wurden deshalb die Daten von reatiexenden Bodenprofilen verwen-
det und beim Klimainput auf die Daten von drei Kdistationen zuriickgegriffen und
keine virtuellen oder veranderte Werte verwendei. d2r Vegetation wurde versucht,
maoglichst vertrauenswirdige Literaturwerte zu verden. Bei den Modelllaufen mit
den verschiedenen Boden-Vegetation-Klima Kombimeio blieben bis auf die Para-
meter von Boden, Vegetation und Klima alle andévexlellparameter gleich. Dadurch
sollten Unterschiede zwischen den verschiedenereBoWegetationen und Klima-
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stationen herausgefunden werden. Dieses Ziel waudh erreicht. Dennoch gestaltete
sich der nachste Schritt, namlich das Erklarenuigerschiede, als durchaus schwierig.
Der Hauptgrund dafur ist, dass die Bdden, Vegetatiound Klimastationen sich nicht
nur in einem Merkmal unterscheiden, sondern in nalaen, auch wenn es bei einigen
Merkmalen Ahnlichkeiten gibt. Es gibt Unterschiddeder Textur, dem Skelettgehalt,
der Profiltiefe, dem Blattflachenindex, der Durchmelungstiefe, dem Niederschlag,
dem Schneefall oder der Globalstrahlung, um nugeiMerkmale zu nennen. Dadurch
wird es schwierig, den Grund fir Unterschiede ke Boden-Vegetation-Klima Kom-
binationen auf ein oder mehrere Merkmale zurlickagii. Vermutet man dennoch ein
Merkmal als Erklarung fir Unterschiede, zum Beispiiass der Schluffgehalt einen
Einfluss auf die Trockenheit oder die Evapotrarstn hat, so lasst sich diese Vermu-
tung noch nicht verallgemeinern, da sie nur auf Begebnissen von sechs Bdden be-
ruht. Um allgemeingultige Aussagen zu treffen, nersbei verschiedenen Modellaufen
auch alle Bodenmerkmale bis auf die Korngré3enieng konstant bleiben. Dies
bedeutet dann aber, dass das virtuelle Experimeht mit realen Daten sondern nur
mit virtuellen Werten durchgefiihrt werden kann. Auzeim Klimainput kdnnte ein
noch grélRerer Erkenntnisgewinn erreicht werden,nwdie realen Daten verandert
werden. So konnte die Temperatur konstant gehalesden und nur der Einfluss des
Niederschlagstrends untersucht werden oder abeNig@elerschlagstrend wird heraus-
gerechnet und nur der Temperaturtrend findet Eiggas Modell.

Die Anregungen zu alternativen Varianten des vilkneExperimentes sollen die in
dieser Arbeit durchgefuhrte Variante nicht in Fratgllen. Das Ziel war es, Ergebnisse
aus maglichst realen Daten zu erlangen und zuenstag grundsatzliche Resultate Uber
den Einfluss des Klimawandels auf verschiedenedigdische Komponenten zu erlan-
gen und herauszufinden ob es Unterschiede undakiienen zwischen Boden, Vegeta-
tion und Klimainput gibt. Diese Ziele wurden wettg=hend erreicht. Die Anregungen
zu alternativen Varianten des Modellaufbaus satlendarstellen, wo die Grenzen des
in dieser Arbeit durchgefuhrten Experimentes vddawnd wie aufbauend auf dieser
Arbeit einzelne Aspekte genauer untersucht werdemén. Ein interessantes Ergebnis
dieser Arbeit ist zum Beispiel der Unterschied gndgommerlichen Evapotranspira-
tionstrends zwischen Mannheim und den anderen hétimastationen. So kdnnten in
anderen Varianten eines virtuellen Experimentescleedene Klimaparameter manipu-
liert werden. Dabei kdnnte eine Reduzierung des@mummen oder héhere minimale
beziehungsweise maximale Temperaturen Eingangsn\izdell finden. Desweiteren
ware es interessant, ob die negativen Evapotraigpistrends ein allgemeines Phéano-
men in der Oberrheinebene darstellen.

Das in dieser Arbeit durchgeftihrte virtuelle Expegnt hatte den Anspruch, reprasenta-
tive Boden, Vegetationen und Klimastationen zu wsmeen. Dabei sollte jedoch nicht
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die falsche Schlussfolgerung gezogen werden, diegs&rmebnisse dieser Arbeit fur
ganze naturraumliche Einheiten oder bestimmte Bggen verallgemeinert werden
konnen. Die Ergebnisse dienen als Anhaltspunktejrutrestimmte Richtungen noch
vertiefter forschen zu kénnen. Um herauszufindettchiee Richtungen von Interesse
sein konnten, war es wichtig, mdglichst reprasargaEingangsparameter zu verwen-
den.
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5 Ausblick

Modelle haben das Ziel, die Wirklichkeit mdglichgtit abzubilden, aber schon per
Definition bleiben sie immer nur Abbilder der Wiidthkeit mit all ihren Vereinfachun-
gen und Schwéchen. Aber sie haben auch durch denfachungen ihre Starken, denn
Vereinfachungen haben den Vorteil, das Wesenthdsser zu erkennen.

Dennoch sollten Modelle nicht fir sich alleine siehsondern nach Moéglichkeit durch
Messungen Uberprift werden. Auch Messungen sind mweat allgemeingultige Ab-
bilder der Wirklichkeit, sondern sind, im Rahmemn tessgenauigkeit, lokal und zeit-
lich begrenzt. Dennoch bieten sie eine sinnvollgaBzung zu Modellen. Dabei sollte
es nicht nur darum gehen, Modelle mittels gemesdeaten mdoglichst gut zu kalibrie-
ren. Vielmehr sollten die Modellergebnisse anhaedsehiedenster Messungen uber-
pruft werden. Der Erkenntnisgewinn von Modellen bgtsich immer nur im Rahmen
der Modellannahmen und ist somit beschrankt. SiedAchnahmen falsch, wird ein
Modell falsche Ergebnisse liefern oder richtige éfngisse aus den falschen Griinden.
Messungen kénnen diese Beschrankungen Uberwindeasuist moglich, neue Prozes-
se zu entdecken, die dann wiederum in Modelle impldiert werden kdnnen.

Auf die vorliegende Arbeit bezogen, sollten dieder Modellierung gewonnenen Er-
gebnisse durch reale Experimente Uberprift werdan.virtuelle Experiment liefert die
Richtung in der in realen Experimenten weitergegangerden kann. Es gibt viele
Methoden um Abflussprozesse getrennt zu betracilanu gehdren Verfahren unter
Verwendung stabiler Isotope, der Wassertemper&iadstoffe, Nahrstoffe, kinstli-
che Tracer oder Kieselalgen. Es kann untersuchdememwie bestimmte Abflussprozes-
se auf Trockenheit, auf Nasse oder hohe Temperateggieren. Es ist bekannt, dass
dies keine neuartigen Vorschlage sind. Es soll abeh einmal deutlich gemacht wer-
den, wie virtuelle und reale Experimente zusammetap konnen. Erkenntnisse, ge-
wonnen durch die eine Methode, sollten mit der eemdéMethode Uberprift werden.
Dabei sollte es sich aber nicht um eine EinbahRsttzandeln. Es wére falsch zu be-
haupten, dass reale Experimente immer die bes&Fgabnisse liefern und deswegen
nur die Ergebnisse virtueller Experimente Uberprudirden missen. Wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, haben virtuelle Experimentehaihre Vorteile. Reale Experi-
mente sind oft zeitlich begrenzt. Liegen fur bestit® Prozesse keine langen Zeitreihen
vor, kdnnen diese in virtuellen Experimenten erzeugrden. Die Beschréankungen der
Modellierung werden dabei durch den Vorteil Uberamgtberhaupt Aussagen Uber
einen langeren Zeitraum treffen zu konnen. Zugdtaiarf dabei ein weiterer wichtiger
Vorteil des virtuellen Experimentes nicht vergesserden: Gerade durch Vereinfa-
chungen kénnen konstante Rahmenbedingungen gesetden, in deren Grenzen
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gezielt der Einfluss weniger Komponenten wie Bodéegetation oder Klima unter-
sucht werden kann.
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