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Summary

The purpose of this thesis is to analyse the impact of climate change on the hydrology of
a basin in Baden-Wiirttemberg with a focus on changes in atmospheric CO5 concentra-
tions. For this, forecasts of the "Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft"project (KLIWA) and Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC)
are used.

Sixteen SVAT-models were compared and evaluated in regard to how they represent
the coherence of soil-vegetation-atmosphere, in regard to their availability, to data and
parameter requirements and to their documentation and complexity.

At last the Soil & Water Assessment Tool (SWAT) was chosen to simulate the feed-
backs between the vegetation and meteorologic conditions in the St. Wilhelmer Talbach
basin. It was analysed how the feedbacks were integrated in the computations of eva-
potranspiration and plant growth with SWAT.

Landuse data of the area was modified and parameters of the SWAT plant database
were substituted.

The calibration and validation of the model was day based and covered respectively
four summers and autumns. The results of a status quo simulation were compared to
scenarios with and without changes in the CO, concentration to investigate if there
were impacts of COs on the physiology of vegetation and the hydrologic conditions.
Neither runoff nor potential and actual evapotranspiration nor the soil water content
showed significant changes. In a next step the sensitivities of different landuses to
climate change (coniferious forests, deciduous forests, grassland) and soils (developed
on crystalline rocks and developed on run-of-hill scree) were determined. In regard to
runoff, -coniferous forests reacted less sensitive than deciduous forests and grassland.
Regarding actual evapotranspiration grassland reacted the least sensitive (not in all
months).

Differences of sensitivities were recognized between the soils regarding runoff in two
months. The soils developed on crystalline rocks showed a higher sensitivity. Regar-
ding evapotranspiration, the sensitivities changed or did not exist.

The uncertainty of the simulated meteorological data (climate change scenarios) is too
large for a reliable prediction regarding changes of the hydrological regimes. Neverthe-
less is the conclusion valid, that there is no effect of CO5 concentration changes on the
hydrology in this basin.

Keywords: SWAT; climate change; CO,; evapotranspiration; sensitivity analyses;
St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der Klimainderung und der
COq-Konzentrationserhéhung in der Atmoshpére auf ein mesoskaliges Einzugsgebiet
in Baden-Wiirttemberg untersucht. Die klimatischen Randbedingungen wurden dem
Projekt ,Klimaverédnderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft“ (KLITWA) so-
wie dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) entnommen.

In einem Vergleich von sechzehn SVAT-Modellen wurde anhand eines Bewertungssche-
mas, welches das Ausmaf an Zusammenhéngen zwischen Boden-Vegetation-Atmosphé-
re, Modell- und Source-Code-Verfiigbarkeit, Prozessabbildung, Daten- und Parameter-
bedarf, Komplexizitit und Dokumentation der Modelle beriicksichtigte, eine Modell-
auswahl getroffen.

Die Modellierung der lokalen Auswirkungen der Klimadnderung wurde mit dem hydro-
logischen Modell Soil & Water Assessment Tool (SWAT) umgesetzt. Als Untersuchungs-
gebiet diente das St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet. Ein Schwerpunkt lag auf der
Modellierung der Vegetationsbedeckung und deren Riickkopplung mit den verdnderten
atmosphérischen Bedingungen. Vorbereitend wurde eine umfassende Literaturrecherche
zum Stand der Forschung der Prozesse durchgefiihrt, die die Riickkopplungen zwischen
klimatischen Randbedingungen und pflanzenphysiologischer Reaktion beschreiben.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, inwieweit diese Prozesse in die Berechnung
der potentiellen Evapotranspiration/aktuellen Evapotranspiration und bei der Berech-
nung des Pflanzenwachstums durch SWAT miteingehen.

Eine Zusammenfassung der fiir das Gebiet ausgewiesenen Landnutzung wurde vorge-
nommen und Werte der modellinternen Datenbank wurden teilweise durch recherchierte
Werte ersetzt.

Eine Kalibrierung und Validierung des Modells auf Tagesbasis wurde fiir die Sommer-
und Herbstmonate von jeweils vier Jahren vorgenommen. Die Modellierung des Ist-
Zustands (1971-2000) wurde mit den modellierten Zukunftsszenarien (2021-2050) mit
und ohne COs-Konzentrationsinderung auf Monatsbasis verglichen, um festzustellen
ob ein Einfluss der COs-Konzentration der Atmosphére auf die Vegetation und die hy-
drologischen Grofen besteht. Untersucht wurden die hydrologischen Gréfsen Abfluss,
potentielle und aktuelle Evapotranspiration sowie der Bodenwassergehalt. FEs wurden
keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

Sensitivitatsanalysen fiir die Landnutzungen Laubwald, Nadelwald und Griinland und
fiir die Bodentypen Braunerde (entstanden auf Fliekerden, Geschiebelehm und Schutt-
decken) und Braunerde-Regosol-Ranker (entstanden auf Hangschutt und Kristallinge-
stein) wurden durchgefiihrt. In Bezug auf den Abfluss reagierte die Landnutzung Na-
delwald am wenigsten sensitiv. In Bezug auf die aktuelle Evapotranspiration war dies
Griinland (nicht auf alle Monate bezogen). Sensitivitdtsunterschiede traten bei den
Bodentypen in Bezug auf den Abfluss in zwei Monaten auf, hier reagierte Braunerde-
Regosol-Ranker sensitiver. Hinsichtlich der aktuellen Evapotranspiration wechselten
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sich die Sensitivitdten ab, oder waren nicht vorhanden.

Die Unsicherheitsanalyse ergab, dass die Modellunsicherheit in Bezug auf die simulier-
ten Eingangsdaten so grok ist, dass keine Aussagen iiber die Anderung der hydrolo-
gischen Grofen als Folge des Klimawandels gemacht werden kénnen. Nicht betroffen
davon ist jedoch die Aussage, dass die Anderung der CO,-Konzentration scheinbar kei-
nen Finfluss auf die Hydrologie des Gebietes hat.

Schliisselworter: SWAT; Klimawandel; COs; Evapotranspiration; Sensitivitdtsana-
lyse; St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet



1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Der Stoff- und Energieaustausch zwischen Boden, Vegetation und Atmosphére hat
fiir den Wasserkreislauf entscheidende Bedeutung. Er bestimmt mafgeblich die Aus-
schopfung und Erneuerung der Wasserressourcen der Landflichen (DYCK & PESCHKE,
1995, S.53). Das hydrologische Teilsystem Boden — Pflanze entscheidet mit dem in ihm
stattfindenden Prozessen dariiber, in welcher Form das Niederschlagswasser weiter am
Kreislauf teilnimmt (DYCK & PESCHKE, 1995, S.52). Hinsichtlich der Vegetation ist
die Transpiration die Verbindung zwischen dem Wasser in der Atmosphére und dem
Bodenwasser.

Es stellt sich die Frage, welche internen Prozesse der Vegetation die Transpiration steu-
ern, wie sie beeinflusst werden und in welche Richtung sie wirken. Dies gilt insbesondere
fiir die Frage, welche Verdnderungen als Folge des Klimawandels zu erwarten sind. Hier
interessieren besonders ihre Auswirkungen auf die lokale und regionale Skala, denn hier
kénnen und miissen politische und technische Mafknahmen ergriffen werden, um kriti-
sche Entwicklungen und negative Folgen auf Umwelt und Gesellschaft zu vermeiden
(LAHMER ET AL., 2001).

In dieser Arbeit werden die Effekte der von dem Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2001) vorhergesagten COq-Konzentrationsdnderung und die von dem
Projekt ,Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft” prognostizier-
ten Anderungen des Klimas in Baden-Wiirttemberg (KLIWA, 2006) bis zum Jahr 2050
auf das Evapotranspirationsregime in einem Schwarzwald-Einzugsgebiet untersucht.

1.2. Anderung des CO,-Gehalts der Atmosphire —
Zukunftsszenarien

Als Resultat einer Studie iiber die Entwicklung der COs-Emissionen in Abhéngig-
keit von 6konomischen, demographischen und technischen Verdnderungen, erschien der
»opecial Report on Emissions Scenarios* (SRES) (NAKICENOVIC ET AL., 2000). Die
Abbildung 1.2.1 zeigt sechs Szenarien der moglichen COy-Emissionen auf. Es zeigt sich,
dass in Abhéngigkeit von den Annahmen im Jahr 2050 mit COs-Emissionen von ca.
10 GtC bis 25 GtC gerechnet wird. Der zeitliche Verlauf der Emissionen vom Jahr 2000
bis zum Jahr 2050 variiert ebenfalls entsprechend verschiedener Annahmen.

Die Emissionszenarien dienten als Input in die gekoppelten Modelle ,Bern-CC* und
SJSAMY. Beide Modelle bestehen aus einem Kohlenstoff-Ozean-Modell, einem Klima-
modell, einem terrestrischen Kohlenstoffmodell und einem Modul, welches Veréinderun-
gen der Lufttemperatur durch andere Stoffe beriicksichtigt.
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Abbildung 1.2.1.: Szenarien der CO2-Emissionen, 1PgC = 1GtC (aus IPCC (2001, S.222)).

Im Gegensatz zum Bern-CC-Modell sind im ISAM-Modell global aggregierte Modelle
integriert. (IPCC, 2001, S.221)

In Abbildung 1.2.2 sind die Simulationsergebnisse beziiglich der COs-Konzentration
der Atmosphére, die mit dem Bern-CC-Modell berechnet wurden dargestellt.
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Abbildung 1.2.2.: Szenarien der COy-Konzentration der Atmosphdre mit dem Bern-CC-Modell
berechnet. Jede Farbe umfasst die Schwankungsbreite eines Szenarios, gestri-
chelte Linien stellen die unteren Grenzen dar und schwarze Linien stehen fiir
Referenzfélle (aus IPCC (2001, S.222)).
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Die aus den einzelnen Emissions-Szenarien resultierenden CO,-Konzentrations-Szena-
rien der Atmosphére sind durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet. Untere Gren-
zen sind in der Graphik durch gestrichelte Linien markiert. Die schwarzen durchgingig-
en Linien stellen Referenzfille dar, in denen Sensitivitidten der Atmosphére und des
Ozeans auf eine COy-Erhohungen festgelegt wurden.

Aufgrund der zunehmenden Unsicherheiten der Riickkopplungsprozesse mit zunehmen-
der Zeit, vergrofert sich die Unsicherheit mit der Simulationszeit kontinuierlich. Im Jahr
2050 betriagt die minimale simulierte COs-Konzentration der Atmosphére ca. 425 ppm
wahrend die maximale bei ca. 650 ppm liegt.

In Abbildung 1.2.3 zeigen sich die mit dem Modell ISAM simulierten Verdnderungen
der COs-Konzentration der Atmosphére.
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Abbildung 1.2.3.: Szenarien der CO2-Konzentration der Atmosphare mit dem ISAM-Modell be-
rechnet. Jede Farbe umfasst die Schwankungsbreite eines Szenarios, gestri-
chelte Linien stellen die unteren Grenzen dar und schwarze Linien Referenzfalle
(aus TPCC (2001, 5.222)).

Im Vergleich mit den Ergebnissen des Bern-CC-Modells zeigt sich ein niedrigerer
maximaler Wert der simulierten CO,-Konzentrationen im Jahr 2050, berechnet mit dem
ISAM-Modell von ca. 600 ppm. Der minimale simulierte Wert der COy-Konzentration
stimmt in etwa mit dem Ergebnis des Bern-CC-Modells {iberein.

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Modelle unterschiedlich grofte Bereiche von COs-
Konzentrationen pro Emissions-Szenario im Jahr 2050 abdecken. Die Reaktionen auf
unterschiedliche Emissions-Szenarien gleichen sich jedoch.

Da in dieser Arbeit die Ergebnisse der KLIWA-Studie verwendet werden, und diese
unter Verwendung des B2-Szenarios entstanden (IKLTWA, 2006, S.14), wird in folgender
Arbeit mit COy-Werten des ISAM B2-Szenarios gerechnet. Ausgewéhlt wurde hier das
Referenzszenario, welches von einer mittleren Entwicklung der CO.-Werte ausgeht.
Die daraus prognostizierten zeitlichen Entwicklungen der COs-Konzentrationen sind
Tabelle 1.2.1 zu entnehmen.
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Tabelle 1.2.1.: Referenz-Szenario B2 mit dem ISAM-Modell berechnet (aus IPCC (2001,

S.807)).

CO,- CO,- CO,-
Jahr Konzentration Jahr Konzentration Jahr Konzentration

(ppm) (ppm) (ppm)
1970 325 2020 408 2070 531
1980 337 2030 429 2080 559
1990 353 2040 453 2090 589
2000 369 2050 478 2100 621
2010 388 2060 504

1.3. Anderung anderer meteorologischer GroRen —
Zukunftsszenarien

Im Rahmen des KLIWA-Projektes wurden regionale Klimaszenarien fiir Siiddeutsch-
land ermittelt. Als Grundlage dienten die Berechnungsergebnisse des gekoppelten glo-
balen Klimamodells ECHAM4/OPYC3, mit einer horizontalen Auflésung von 250 x
250 km? (KLIWA, 2006, S.13). Verwendet wurde das soziodkonomische Emissionssze-
nario B2 des Intergovernmental Panel on Climat Change (IPCC) (s.o0.).

Die Ergebnisse des gekoppelten globalen Modells gingen in drei verschiedene Modelle
ein, um auf regionaler Ebene Szenarien zu entwickeln und eine Bandbreite an moglichen
klimatischen Entwicklungen abbilden zu kénnen. Gewdhlt wurde der Untersuchungs-
zeitraum von 2021 bis zum Jahr 2050. Die gewahlten Modelle zum Downscaling waren
das statistische PIK-Modell, das statistisch-dynamische MR-Modell und das dynami-
sche MPI-Modell. (KLIWA, 2006, S.13-19)

Zur Bewertung der Giite der Modelle wurden Simulationen des Ist-Zustands durch-
gefithrt und mit Messwerten der Periode 1971-2000 verglichen (KLIWA, 2006, S.5).
Tabelle 1.3.1 zeigt die von den Modellen berechneten Verdnderungen der Lufttempera-
tur auf. Hier soll, anhand der Lufttemperatur, ein Eindruck iiber die Variabilitat der
Ergebnisse resultierend aus Berechnungen mit verschiedenen Modellen gegeben werden.

Tabelle 1.3.1.: Anderung der Lufttemperatur — Zukunftsszenarien (aus KLIWA (2006, S.42).
PIK-Modell MR-Modell MPI-Modell

Jahr (°C) +1,1 +1,7 +1,8
Mai-Oktober (°C) +1,2 +14 +1,7
November-April (°C) +1,0 +2,1 +2,0

Wihrend bei dem PIK-Modell kein Vergleich mit gemessenen Werten durchgefiihrt
werden konnte, und die Ergebnisse des MPI-Modells in Bezug auf den modellierten Ist-
Zustand von den Messwerten stirker abwichen als die Ergebnisse der Ist-Simulation

mit den gemessenen Werten des MR-Modells, erscheinen letztere Szenarien als am ver-
tretbarsten (KLIWA, 2006, S.5).
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Einen Uberblick iiber die Verdinderung der meteorologischen Gréfien von dem simu-
lierten Zukunftsszenario (2021-2050) zu dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000), be-
rechnet mit dem MR-Modell, gibt Tabelle 1.3.2. Diese Werte beziehen sich auf die
KLIWA-Region ,Rhein®, in welche das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit fillt.

Tabelle 1.3.2.: KLIWA-Szenarien — Anderung meteorologischer Parameter zwischen der Simulati-
on des Ist-Zustandes 1971-2000 und dem Szenario 2021-2050, berechnet mit dem
MR-Modell (aus KLIWA (2006, S.32+33).

Mai-Oktober November-April

Hochsttemperatur (°C) +1,5 +0,2

Tiefsttemperatur (°C) +0,8 +4,0

mittlere Lufttemperatur (°C) +1,4 +2,1

Niederschlige (%) -4,7 +27,2

Relative Luftfeuchte (%) -1,7 -1,0

Windgeschwindigkeit (m/s) 0,0 +0,4
1.4. Fazit

Der Stoff- und Energieaustausch zwischen Boden, Vegetation und Atmosphire be-
stimmt die Erneuerung der Wasserressourcen der Landflichen. Die Vegetation iiber-
nimmt hier eine Verteilungfunktion. Gerade in Hinblick auf Klimaverdnderungen ist es
wichtig zu verstehen, wie diese Verteilung gesteuert wird und in welche Richtung sie
wirkt. Eine Voraussetzung fiir diese Untersuchung ist es einschitzen zu kdnnen, wie
sich das Klima dndert.

Prognosen der zu erwartenden COs-Konzentration der Atmosphére wurden auf der Ba-
sis von verschiedenen CO,-Emissionsszenarien erstellt. Je nach Emissionsszenario erga-
ben sich unterschiedliche prognostizierte COo-Konzentrationsbereiche. Der Umfang der
Bereiche nahm mit der Zeit aufgrund der zunehmenden Unsicherheit von Riickkopp-
lungsprozessen zu. Unterschiedliche (aber weniger abweichende) COy-Konzentrations-
szenarien ergaben sich unter der Verwendung desselben Emissionsszenarios aber mit
verschiedenen Modellen. Das Emissionsszenario B2 diente als Eingangsgrofe in die
Untersuchung KLIWA. Innerhalb dieser Untersuchung wurden mit drei verschiedenen
Modellen Klimaszenarien fiir die Periode 2021-2050 u.a. fiir die Region Oberrhein in
Bezug auf die Periode 1971-2000 ermittelt. Zeitliche Unterscheidungen wurden fiir das
Sommer- und Winterhalbjahr vorgenommen. Die Ergebnisse der drei Modelle unter-
schieden sich, da jedoch bei dem MR-Modell der simulierte Ist-Zustand mit dem ge-
messenen Ist-Zustand am ehesten zu vergleichen ist, gelten seine Ergebnisse als am
wahrscheinlichsten.
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2. Transpiration: Grundlagen &
Konzepte

2.1. Einleitung und Allgemeines

Die Faktoren, welche die Transpiration direkt und indirekt beeinflussen, lassen sich
in pflanzenphysiologische Faktoren und Umweltfaktoren unterteilen. Diese Faktoren
beeinflussen sich zum einen untereinander und zum anderen gegenseitig. Die Uber-
sichtsgraphik 2.1.1 auf Seite 8 zeigt den Zusammenhang dieser Faktoren unter Beriick-
sichtigung von Wasser-, Nihrstoff- und Kohlenstofffliissen vereinfacht auf.

2.1.1. Wasser-, Nahrstoff- und Kohlenstofffliisse

Niederschlagswasser gelangt entweder in den Boden und wird dort im Bodenwasserpool
gespeichert oder bleibt auf der Erdoberfliche zuriick, von der es evaporiert wird. Das
Bodenwasser kann von den Wurzeln aufgenommen werden und gelangt in Abhéngigkeit
von der Stomataleitfdhigkeit und der Kronenblattfliche, nachdem es durch das Xylem
transportiert wurde, als Transpirationswasser zuriick in die Atmosphére.

Die Nahrstoffe werden ebenfalls durch die Wurzeln mit dem Bodenwasser aufgenom-
men, in die verschiedenen Pflanzenkompartimente transportiert und beeinflussen das
Wurzel-, Stamm- und Kronenwachstum. Beim Absterben und bei der Zersetzung der
Pflanzenkompartimente werden die Nahrstoffe wieder frei.

In einem engen Zusammenhang mit der Nahrstoffverfiigbarkeit steht der Kohlenstoft-
fluss. Kohlenstoffdioxid wird von der Pflanze aufgenommen und wéhrend der ablaufen-
den Photosynthese in organische Verbindungen, wie z.B. in die Nicht-Strukturkohlehyd-
rate Stiarke und Zucker, umgewandelt. Diese Assimilationsprodukte werden zu den ein-
zelnen Pflanzenkompartimenten transportiert und tragen dort als Energielieferant zum
Wachstum der Kompartimente bei.

2.1.2. Interaktionen

Die Interaktionen der Faktoren werden hier nur kurz besprochen und in Unterkapitel
2.2 auf Seite 9 ndher erldutert. CO, in der Atmosphiére beeinflusst durch die Absorption
von langwelliger Strahlung das Klima, bzw. Temperatur und Niederschlagsverteilung,
-menge und -intensitat. Die Evaporation und die Transpiration beeinflussen die Nieder-
schldge, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit. Diese Faktoren beeinflussen jedoch
ebenfalls durch Riickkopplung die Evaporation und die Transpiration.

Der Bodenwassergehalt beeinflusst das Wasserpotential und damit den Turgor in den
Wurzelzellen.
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Abbildung 2.1.1.:

Nahrstoffe

Physiologische Faktoren und Umweltfaktoren, die die Transpiration beeinflus-
sen, mit dem Blattwasserpotential 1 g4, dem Wurzelwasserpotential Yy s zel,
der Abscisinsdure [ABA], der CO2-Konzentration im Blattinneren C;, der Pho-
tosynthese PS und den Kohlenhydraten [CHO]. Durchgehende Linien zeigen
die Wasser-, Nihrstoff- und Kohlenstoffliisse an, wahrend die gestrichelten Li-
nien Interaktionen zwischen den Parametern aufzeigen (verdndert nach SAXE
ET AL. (1998)).
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Féllt dieser unter einen Schwellenwert ab, wird Abscisinsédure (ABA) synthetisiert und
durch das Xylem transportiert. An den Stomata induziert die ABA eine Verringerung
der Spaltenbreite und damit eine Abnahme der Stomataleitfahigkeit g, (SITTE ET AL.,
2002, S.430).

Das durch das Xylem transportierte Wasser und die Transpiration beeinflussen das
Wasserpotential und dadurch den Turgor der Blattzellen. Auch hier wird bei Absin-
ken des Turgors unter einen bestimmten Schwellenwert ABA synthetisiert. Dieses wird
durch das Phloem bis in die Wurzeln transportiert und erhéht dort die hydraulische
Leitfahigkeit. Neben der Synthese von ABA aufgrund eines geringen Turgors in den
Blattzellen, kommt es zu einer Verringerung der Stomataleitfahigkeit durch eine hy-
dropassive Riickkopplung (Einstrémen von Wasser in die Nachbarzellen und damit ein
hoherer Druck auf die Schliefzellen) (SITTE ET AL., 2002, S.297,920-+921). Dieses be-
einflusst die Stomataleitfihigkeit und die Kronenblattfliche. Die Biomasseallokation
bei Pflanzen, die unter linger anhaltendem Wassermangel stehen, verschiebt sich auf
Kosten der Bildung von Blattmasse auf die Bildung von Wurzelmasse (SITTE ET AL.,
2002, S.921). Somit beeinflusst das Blattwasserpotential ebenfalls das Kronenwachs-
tum. Durch das Kronenwachstum veridndert sich die Kronenblattfliche, wiahrend die
COq-Konzentration im Blattinneren die Stomataleitfihigkeit und die Kronenblattfla-
che (iiber die Photosynthese) beeinflusst. Die Stomataleitfihigkeit nimmt durch die
Spaltenoffnung Einfluss auf die COs-Konzentration im Blattinneren. Die Wasserauf-
nahme und der Wassertransport durch die Pflanze werden neben dem Wurzel- und
Stammwachstum durch Ausbildung der Baumkrone beeinflusst. Das Wachstum der
Pflanzenkompartimente wiederum ist abhéngig von der Wasseraufnahme.

2.2. Einfluss der CO,-Konzentration

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass sich die COs-Konzentration in der Atmosphére
bzw. im Blattinneren auf die Vegetation in zwei Teilbereiche, eine direkte und eine indi-
rekte Auswirkung, unterteilen lisst. Die indirekte Auswirkung bezeichnet die Anderung
des Klimas am Standort, die direkte Auswirkung Anderungen der Photosyntheseleis-
tung und der Stomataleitfahigkeit. In der Graphik 2.2.1 deutet der dicke gestrichelte
Pfeil die indirekte Beeinflussung und die dicken ungestrichelten Pfeile die direkte Be-
einflussung an. Die Richtung der Folgeeffekte wird mit den diinneren Pfeilen angezeigt.
Im Folgenden werden diese zwei Bereiche, die wiederum Einfluss auf die Transpiration
nehmen, ndher betrachtet.

2.2.1. CO,y-Konzentration und Klima

NOTARO ET AL. (2007) unterteilen die Auswirkungen einer Erhhung der COo-Konzent-
ration in der Atmosphére auf das Klima (bzw. auf die Oberflichentemperatur) in eine
die Strahlung und eine die physiologische Wirkung der Pflanzen betreffenden Kompo-
nente.

COq als klimarelevantes Spurengas fiihrt, wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwéhnt, durch
die Absorption von langwelliger Strahlung zu einer Temperaturerhéhung. Ebenso kann
es durch physiologische Prozesse zu einer Temperaturerh6hung kommen.
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Biomasse (LAI)

Abbildung 2.2.1.: Direkte (ungestrichelte dicke Pfeile) und indirekte (dicker gestrichelter Pfeil)
Beeinflussung der Vegetation durch die COg2-Konzentration und Richtungen
ihrer Auswirkungen (diinne Pfeile) mit der Stomataleitfahigkeit g5 und der
Bestandesleitfahigkeit G. (verdndert nach LANKREIJER (1998)).

Diese lassen sich anhand der vereinfachten Energiebilanz eines Blattes erkldren (sie-
he Abbildung 2.2.2). Es wird angenommen, dass keine Warmespeicherung im Blatt
stattfindet. Die auf das Blatt auftreffende Globalstrahlung (G) wird teilweise wieder
zuriickreflektiert (R). Ein weiterer Teil der auftreffenden Strahlung wird durch lang-
wellige Strahlung (IR) ebenfalls abgegeben. Im Blatt wird die Globalstrahlung durch
photochemische Prozesse (PH) umgewandelt. Die restliche Energie teilt sich zwischen
dem turbulenten Strom latenter Wérme (V*) und dem turbulenten Strom fiithlbarer
Wiérme (L) auf. Der turbulente Strom latenter Warme (V*) setzt sich aus der Dif-
fusionsleitfihigkeit fiir Wasserdampf (¢) (dies entspricht im Wesentlichen der Stoma-
taleitfihigkeit), dem Gradient des molaren Mischungsverhiltnisses von Wasserdampf
und Luft zwischen dem Blattinneren und der Umgebungsluft (Aw) und der Verdamp-
fungswirme von Wasser (r) zusammen. Der turbulente Strom fithlbarer Wérme (L)
hingegen wird bestimmt durch die Warmeleitfahigkeit der Blattgrenzschicht zur Luft
(h, eine Funktion der Blattbreite und der Windgeschwindigkeit), der Temperaturdiffe-

-G IR
LV e R

Abbildung 2.2.2.: Vereinfachte Energiebilanz eines Blattes, mit dem turbulenten Strom fiihlbarer
Wiarme L, dem turbulenten Strom latenter Warme V*, der Globalstrahlung G,
der Reflektion R, der langwelligen Ausstrahlung IR und den photochemischen
Prozessen PH (verdndert nach SITTE ET AL. (2002, S.908)).
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renz zwischen Blatt- und Lufttemperatur (A7) und der Wéarmekapazitit (w) der Luft
(SITTE ET AL., 2002, S.908):

V* = gAwr (2.2.1)
L =wATyq (2.2.2)

Nimmt nun die Stomataleitfahigkeit ab, so reduziert sich der turbulente Strom latenter
Wiérme und es kommt aufgrund einer geringeren Energieumsetzung durch die Tran-
spiration zu einer Erhchung der Blatttemperatur. Der Temperaturgradient zwischen
Blatt- und Lufttemperatur verstarkt sich, der turbulente Strom fiihlbarer Wérme er-
hoht sich und erhéht ebenfalls die Lufttemperatur.

NOTARO ET AL. (2007) verglichen die jeweils zu erwartenden Temperaturerhthun-
gen resultierend aus den physiologischen Prozessen (CO,-Wirkung auf Stomatraleit-
fihigkeit) und aus den Verdnderungen der Strahlungsbilanz (CO,-Wirkung auf den
Strahlungshaushalt). Sie verwendeten FOAM-LPJ, ein Modell, welches die Moglichkeit
besitzt eine globale Land-Ozean-Atmosphéren-Kopplung mit sich verindernder Vege-
tation zu beriicksichtigen, bzw. zu modellieren. Die Modellierungslédufe wurden fiir 144
Jahre durchgefiihrt, in denen die COy-Konzentration der Atmosphére von 335 ppm im
Jahr 1975 pro Jahr um 1% erhoht wurde, bis sie die vierfache Konzentration erreichte.
Unter Beriicksichtigung der physiologischen und der Strahlung betreffenden Komponen-
te wurde eine Zunahme der globalen Oberflichentemperatur von 2,7°C (2,3°C durch
die Strahlungskomponente, 0,4 °C durch die physiologische Komponente (nicht signifi-
kant)) simuliert. Fiir die Nordhalbkugel ergab sich eine Temperaturzunahme von 3,4 °C
und fiir die Stidhalbkugel eine Zunahme von 1,9 °C. Die Zunahme der Oberflachentem-
peratur durch Verdnderung der Strahlung betrug 3,0°C bzw. 1,7°C, die Verdnderung
durch die physiologischen Prozesse hingegen betrug auf der Nordhalbkugel 0,5°C und
auf der Siidhalbkugel 0,2°C. Letzterer Wert lag iiber dem Signifikanzniveau von 0,05.
Auf der globalen Skala scheint die Erh6hung der Oberflichentemperatur durch Verénde-
rung der physiologischen Eigenschaften durch eine COs-Erh6hung eine untergeordnete
Rolle zu spielen. Ausschlaggebend ist vielmehr eine Anderung der Strahlung durch eine
Zunahme der COo-Konzentration in der Atmosphére. Fiir die Transpiration bedeutet
dies, dass sie, wenn lediglich der Faktor ,Klima“ betrachtet wird, auf globaler Skala
eher durch die Auswirkung der COy-Konzentration auf die Strahlung als durch die
Auswirkung der COy-Konzentration auf physiologische Prozesse beeinflusst wird.
Neben der Auswirkung der Temperaturzunahme auf das Wasserpotentialgefille (Boden-
Pflanze-Atmosphire) und damit auf das Transpirationsregime, kommt es zu einem Ein-
fluss der Temperatur auf das Transpirationsregime durch Anderung der phinologischen
Phasen der Vegetation. Die Zeit der Blattentfaltung bei Laubbdumen verdndert sich,
ebenso wie die Zeit des Austriebs neuer Nadeln. Nach KRAMER (1994) (in LANKREI-
JER (1998, S.32)) verschiebt sich der Zeitpunkt der Laubblattentwicklung pro Grad
Celsius um 3-5 Tage nach vorne, wihrend der Nadelaustrieb weniger sensitiv reagiert
und 1-2 Tage pro Grad Celsius friiher stattfindet.

Abhéngig ist die Verschiebung der phinologischen Phasen neben dem zur Untersuchung
benutzten Modell von der Baumart und der Anpassungsfihigkeit der Baume an das
Lokalklima.

MURRAY ET AL. (1994) (in SAXE ET AL. (1998)) stellten experimentiell eine Verzo-
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gerung des Blattaustriebs bei erhohten COq-Konzentrationen in der Atmosphére fest.
Dieser Effekt wird jedoch von der Auswirkung der Temperaturerhohung auf den Blat-
taustrieb iiberlagert. EPRON ET AL. (1996) hingegen stellt keine Effekte einer Erho-
hung der COy-Konzentration auf den Blattaustrieb bei im Feld gewachsenen Buchen-
Jungpflanzen fest (in SAXE ET AL. (1998)).

Neben den Auswirkungen der Temperatur auf phinologische Prozesse, welche das Tran-
spirationsregime beeinflussen, sind auch durch die Temperatur direkte oder indirekte
Schédigungen der Vegetation, zu beriicksichtigen. Die Wahrscheinlichkeit einer Frost-
schidigung der Blitter #indert sich nach LANKREIJER (1998, S.32) mit Anderungen
der Phénologiephasen. Bei Simulationen mit 11 Baumarten in den Niederlanden und
in Deutschland wurde eine Abnahme der Frostschiadigung beobachtet. In Simulationen
mit Badumen in Finnland hingegen stieg die Wahrscheinlichkeit von Frostschiden an den
Blittern an. Bei Langzeitsimulationen sollte ebenfalls die Anderung des Auftretens von
Pathogenen und Pflanzenschidlingen mit Verdnderung der Temperatur beriicksichtigt
werden.

Durch eine Anderung der CO,-Konzentration in der Atmosphire und ihre Auswirkung
auf das Klima kommt es ebenfalls zu einer Anderung der Artenzusammensetzungen
der Vegetation, bzw. zu einer Verdnderung der Vegetationsstruktur (Wald-Buschland-
Grasland). Global gesehen wird nach Simulationen mit dem Modell FOAM-LPJ die
Vegetationsbedeckung zunehmen. Wird die Strahlungskomponente und die physiologi-
sche Komponente beriicksichtigt, so wird eine Zunahme der Vegetationsbedeckung von
4,9% erwartet. Diese Zunahme wird zum grofiten Teil einer Steigerung der Photosyn-
these zugeschrieben. (NOTARO ET AL., 2007)

Eine Anderung der Vegetationsbedeckung wirkt sich durch eine Anderung der Albe-
do wieder auf das Klima aus. Nach BETTS ET AL. (1997) kénnen die Anderungen in
der Struktur der Vegetation (durch Anderung des LATI und der Vegetationsbedeckung)
auf globaler Ebene teilweise das physiologische Feedback der Vegetation auf das Klima
in einer langen Zeitskala kompensieren. Die Zusammenhénge und Feedbacks zwischen
dem Klima und der Vegetation beziiglich einer Verédnderung der Temperatur sind in
der Graphik 2.2.3 vereinfacht dargestellt.

2.2.2. COs-Konzentration und Stomataleitfahigkeit

In zahlreichen Studien wurden die Auswirkungen einer Erh6hung der CO,-Konzentrati-
on auf verschiedene Pflanzenarten und in verschiedenen Skalen beziiglich der Stoma-
taleitfihigkeit untersucht (z.B. BARRON-GAFFORD ET AL. (2007), KORNER (2006),
MEDLYN ET AL. (2001), NORBY ET AL. (1999), LANKREIJER (1998), SAXE ET AL.
(1998), WILL & TESKEY (1997), FIELD ET AL. (1995), IDSO ET AL. (1993a)). Ein Ver-
gleich der Ergebnisse ist sehr schwer, da die Experimente unter verschiedenen Versuchs-
anordnungen und mit Pflanzen verschiedenen Entwicklungsstandes sowie unter ver-
schiedenen Umweltbedingungen durchgefiihrt wurden. Grundsétzlich wurde jedoch ei-
ne Verringerung der Stomataleitfahigkeit bei einer Zunahme der COs-Konzentration in
der Atmosphére beobachtet. Ergebnisse verschiedener Studien, welche zwischen Pflan-
zenspezien unterscheiden zeigen sich in Abbildung 2.2.4. Eine Abnahme der Stoma-
taleitfihigkeit wird durch Anderung der Stomatadffnung und auch der Stomatadichte
induziert.
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Abbildung 2.2.3.: Klima-Vegetation-Feedbacks, violette Pfeile stellen Auswirkungen auf die Tran-
spiration dar, rote Pfeile Auswirkungen auf das Klima.

SAXE ET AL. (1998) bewerten die Anderung der Stomataleitfihigkeit durch Anderung
der Stomatadichte gegeniiber einer Anderung der Stomataleitfihigkeit durch eine An-
derung der Stomatadffnungsweite als untergeordnet. Angemerkt werden muss jedoch,
dass nach WOODWARD (1987), die Stomatadichte von einigen Biumen als Reaktion
auf eine COq-Erhéhung in der Atmosphére seit der vorindustriellen Zeit abnahm. Nach
LANKRELJER (1998) wurde eine Abnahme der Stomatadichte um 40 % iiber die letzten
200 Jahre beobachtet. Eine mittlere Reduktion der Stomata6ffnung von ebenfalls 40 %
wurde in einigen Experimenten beobachtet (MORISON, 1987).

Nach MORISON (1987) (in FIELD ET AL. (1995)) betrdgt die mittlere Abnahme der
Blattleitfahigkeit (g;) bei einer Verdopplung der COs-Konzentration (von ca. 350 ppm
auf 700 ppm) ebenfalls 40 %. Zu diesem Ergebnis kam er nach Analyse von Studien
mit tiber 50 Arten. Fiir C3-Pflanzen und C,-Pflanzen wurden keine Sensitivitétsunter-
schiede beobachtet (MORISON & GIFFORD, 1983). Die Stomata- und Blattleitfahigkeit
(gs und gp) reagiert nach SAXE ET AL. (1998) sensitiver bei Feldfriichten und Kriu-
tern auf die COs-Konzentration der Atmosphére als bei Baumen. Wahrend sich g, bei
Baumen im Mittel um 23 % im Wachstumstadium verringert (bei Erhchung der CO,-
Konzentration von ca. 350 ppm auf 700 ppm), es wurden 23 Baumarten untersucht
(FIELD ET AL., 1995), so verringert sich die Stomataleitfihigkeit bei Kriuterarten um
40 % (MORISON, 1987), bzw. die Blattleitfihigkeit bei 16 untersuchten Feld- und Gar-
tenpflanzen um 36 % (MORISON & GIFFORD (1984) in FIELD ET AL. (1995)).
MEDLYN ET AL. (2001) stellten fest, dass die Sensitivitdt der Stomataleitfdhigkeit auf
erhohte COy-Konzentrationen in alteren Baumen signifikant hoher als in jlingeren ist,
in Laubbdumen hoher als in Nadelbdumen und in wassergestressten hoher als in nidhr-
stoffgestressten.

Nach CURTIS (1996) (in SAXE ET AL. (1998)) zeigen sich die grokten Sensitivitidten
der Stomataleitfahigkeit von Baumarten bei Langzeitexperimenten (mehr als 100 Ta-
ge), bei denen die Bdume nicht unter Stresssituationen stehen.
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Abbildung 2.2.4.: Verschiedene Sensitivitdten der Stomataleitfdhigkeit auf erhdhte CO2-Werte
von im Feld gewachsenen Vegetationstypen. Schraffierte Balken stehen fiir
krautige Spezien, ausgefiillte Balken fiir holzige Spezien. Jeder Balken steht
fiir eine Studie (aus SAXE ET AL. (1998)).

Jedoch wurde ebenfalls bei Langzeitexperimenten auch keine Sensitivitdt der Stoma-
taleitfihigkeit auf erhohte CO,-Konzentrationen bei Baumarten festgestellt (EAMUS,
1996). In einigen Studien von ausgewachsenen Buchen (DUFRENE ET AL., 1993) und
Buchenjungpflanzen (HEATH & KERSTIENS, 1997) wurden keine oder nur minimale
Reduzierungen der Stomaleitfdhigkeit und der Transpirationsraten beobachtet.
Gekennzeichnet waren diese Bdume durch eine fortgeschrittenere Entwicklung. Es wird
vermutet, dass eine Beschrinkung in der Wurzeltiefe und/oder eine Zunahme des Leaf
Area Ratio (LAR, das Verhéltnis zwischen der gesamten Blattfliche und der gesamten
Pflanzenbiomasse) fiir die Abnahme von g, verantwortlich sind. In Experimenten mit
Jungpflanzen, die in T6pfen wuchsen, wurde dies beobachtet. Durch Vergroferung des
LAR é&ndert sich das Verhéltnis der zur Transpiration befahigten Fliche (Blattfldche)
und der zur Wasseraufnahme befihigten Fliche (Wurzeln). Die Reduktion von g, dient
nach SAXE ET AL. (1998) demnach zur Kompensation des ansonsten gesteigerten Was-
serverbrauches. Aufgrund von Feldstudien wird angenommen, dass die Sensitivitit der
Stomataleitfahigkeit auf erhohte COo-Konzentrationen weit geringer ist als bisher auf-
grund von Untersuchungen von krautigen Pflanzen und Bdumen in Growth Chamber
Experimenten angenommen wurde (NORBY ET AL., 1999).

2.2.3. COs-Konzentration und Photosynthese

NORBY ET AL. (1999) stellen bei einer Zusammenstellung von mehreren Studien beziig-
lich einer Zunahme der Photosyntheserate als Reaktion auf erhéhte COs-Konzentration
(um 250 ppm bis 350 ppm erhoht) eine mittlere Zunahme von 66 % fest. GUNDERSON
& WULLSCHLEGER (1994) (in NORBY ET AL. (1999)) kommen bei der Betrachtung
von eingetopften Bédumen auf eine geringere mittlere Zunahme der Photosynthesera-
te von 44 %. CEULEMANS & MOUSSEAU (1994) (in LANKREIJER (1998)) beobachten
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eine Steigerung der Photosyntheserate von 61 % in Laubbdumen und eine Steigerung
der Photosynthese um 40 % bei Nadelbdumen. Die Experimente wurden an jungen
Baumen unter verschiedenen Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Eine mittlere Zunah-
me der Biomasse (65 % bei Laubbédumen und 38 % bei Nadelbdumen) wurde ebenfalls
beobachtet. Die Experimente wurden vorzugsweise an einzelnen Blattern unter Licht-
sattigung (Ausschluss einer Steigerung der Photosyntheserate durch Steigerung der
Lichtintensitét der photosynthetisch aktiven Strahlung) durchgefiihrt (NORBY ET AL.,
1999). Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) hat eine Wellenléinge zwischen
400-700 nm (SITTE ET AL., 2002, S.306). Der Lichtsattigungsbereich variiert mit der
Anpassung der Pflanzen an die Lichtverhiltnisse. Bei an sonnige Standorte angepassten
Pflanzen liegt er zwischen 500-1500 ymol m~2 s~! (Photonenflussdichte) withrend er bei
Schattenpflanzen zwischen 100-500 umol m~2 s=! liegt. Dies bedeutet, dass die Photo-
synthese von Schattenpflanzen im Vergleich mit Sonnenpflanzen bei hohen Photonen-
flussdichten eher von der Lichtsittigung, als von der CO5-Konzentration, begrenzt wird.
Die Lichtintensitét, bei der der COq-Verbrauch (durch Assimilation) gleich der COs-
Produktion (durch mitochondriale Atmung) ist, wird Licht-Kompensationspunkt ge-
nannt. Beim Licht-Kompensationspunkt ist die Netto-Photosynthese gleich null (SITTE
ET AL., 2002, S.305+306). Durch eine Erhéhung der COs-Konzentration bei der Photo-
synthese kann es nach KORNER (2006) zu einer Verschiebung des Punktes zu geringe-
ren Lichtintensitdten kommen. Dies bedeutet, dass Photosynthese auch bei geringeren
Lichtintensitdten moglich wird. Werden die Assimilate nicht gespeichert, sondern zum
Wachstum der Pflanze verwendet, so kénnte es zu einer Anderung der Vegetationss-
truktur kommen, was wiederum zu einer Anderung des Transpirationsregimes fithren
konnte.

CLIFFORD ET AL. (1993) beobachteten bei in Glashdusern durchgefiihrten Experi-
menten nur einen geringen Anstieg des LAI bei Erh6hung der CO,-Konzentration von
350 ppm auf 700 ppm. KORNER & ARNONE (1992) (in FIELD ET AL. (1995)) hinge-
gen beobachten bei tropischen Pflanzen eine leichte Abnahme des LAl und OWENSBY
ET AL. (1993) beobachten bei Grisern nur in einigen Jahren einen leichten Anstieg
des LAIs. Bei einem vierjahrigen Versuch mit Weihrauch-Kiefern-Sprosslingen beob-
achteten TISSUE ET AL. (1997) eine mittlere Zunahme des LAIs von 41 %, wihrend
CEULEMANS ET AL. (1995) (in NORBY ET AL. (1999)) eine Zunahme des LAIs bei
sich im Wachstum befindlichen Pappeln von 8 % bzw. 18 % feststellten.

Eine Erh6hung des LAI kann entweder aus einer Zunahme der Blattanzahl oder aus ei-
ner Zunahme der Blattgrofe resultieren. So stellten beispielsweise IDSO ET AL. (1993b)
eine Zunahme der Blattanzahl von 78 % und einen Anstieg der mittleren Blattgrofse
von 13 % bei Orangenbaumen fest. Problematisch bei den oben genannten Experimen-
ten ist, dass sie bis auf das Experiment von KORNER (2006) an wachsenden Einzel-
pflanzen unter festgelegten Randbedingungen durchgefiihrt wurden. Von besonderem
Interesse ist jedoch die Auswirkung einer COo-Erhéhung auf den LAI unter natiirli-
chen Bedingungen (aktuelle Nahrstoff-, Wasser-, und Lichtversorgung) bei Waildern.
KORNER (2006) beobachte bei Bestdnden mit bereits geschlossenem Kronendach keine
weitere Zunahme des LAIs durch eine Erhohung der COy-Konzentration in der Atmo-
sphére. Zu dem selben Ergebnis kamen HATTENSCHWILER ET AL. (1997) (in NORBY
ET AL. (1999)) bei der Betrachtung von Eichen, die an natiirlichen Stellen mit erhoh-
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ten COq9-Konzentrationen in Ttalien wachsen. FIELD ET AL. (1995) erwartet, dass bei
wasserlimitierten (und so auch néhrstofflimitierten) Standorten, eine Verénderung des
LAT aufgrund einer Zunahme der COy-Konzentration nur sehr gering ist. Dies wiirde
bedeuten, dass eine durch eine kleine Blattleitfihigkeit verringerte Transpiration nicht
durch eine vergroferte Blattfliche kompensiert wiirde.

NORBY ET AL. (1999) und HATTENSCHWILER ET AL. (1997) machen darauf aufmerk-
sam, dass es jedoch zu einer Reduzierung des LAR kommt. WULLSCHLEGER ET AL.
(1997) (in NORBY ET AL. (1999)) wertete verschiedene Studien aus und kam bei er-
hohten COy-Konzentrationen zu einer durchschnittlichen Abnahme des LAR von 15 %.
Die Studien umfassten nur Bdume, jedoch in unterschiedlichen Versuchsaufbauten.

2.2.4. Blattleitfahigkeit und LAl mit ihren Auswirkungen auf
die Hydrologie

FIELD ET AL. (1995) vermuten, dass eine Abnahme der Blattleitfihigkeit als Folge des
COq-Anstiegs in der Atmosphére und daraus resultierende geringere Transpirationsra-
ten, durch eine Zunahme des LAI kompensiert werden kann. Wie bereits in Abschnitt
2.2.3 beschrieben, gibt es jedoch Experimente, bei denen dies nicht der Fall zu seien
scheint.

Falls keine Kompensation stattfinden kann, da beispielweise Nahrstoffe zur Produkti-
on neuer Biomasse limitierend sind, wére es denkbar, dass sich Konsequenzen fiir den
Wasserkreislauf ergeben. Anzumerken ist hier noch, dass Wasser selbst als limitierender
Faktor nicht unbedingt eine Begrenzung der Photosynthese darstellen muss.

So beobachteten IDSO & IDSO (1994) beispielsweise bei der Auswertung von 29 Studien
eine Zunahme der Photosynthese bei Erh6hung der COo-Konzentration der Atmosphé-
re um 300 ppm auf 31% bei mit Wasser ausreichend versorgten Pflanzen und eine
mittlere Zunahme von 62 % bei Pflanzen die unter Wasserstress standen. In welcher
Form die Assimilationsprodukte verwendet wurden, ist hier von grofer Bedeutung und
entscheidet ebenfalls iiber die Auswirkungen auf die Hydrologie. Denkbar ist, dass die
Stoffe gespeichert werden, es ist aber auch moglich, dass eine Umsetzung der Stoffe in
Biomasse stattfindet.

2.2.4.1. Bodenwassergehalt und seine Auswirkungen

Bei Feldexperimenten auf Weideland in Kalifornien wurde eine Zunahme des gravime-
trischen Wassergehalts bei erh6hten CO5-Werten von bis zu 0,05 g pro Gramm Boden
beobachtet. Diese Ergebnisse zeigten sich bei Grassland auf aus Sandstein entstandenen
Béden, auf aus Serpentinit entstandenen Béden konnten diese Ergebnisse nicht sicher
bestétigt werden (FIELD ET AL., 1995).

LEIPPRAND & GERTEN (2006) modellierten auf globaler Ebene die Auswirkungen ei-
ner Verdopplung der COs-Konzentration der Atmosphére u.a. auf die Bodenfeuchte.
Sie benutzten das LPJ-Modell, unter der Annahme, dass eine Erhohung der COs-
Konzentration keine Auswirkungen auf die das Klima verdndernden Grofen (Nieder-
schlag, Lufttemperatur) hat. LEIPPRAND & GERTEN (2006) kamen zu dem Schluss,
dass es zu einer Abnahme der Bodenfeuchte in den ariden Regionen der Welt kommt
und zu einer Zunahme der Bodenfeuchte in den humiden Gebieten, insgesamt stellten
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sie eine Zunahme der Bodenfeuchte um 1% fest.

Eine mogliche Riickkopplung der Bodenfeuchte auf die Transpiration ist durch die
Nahrstoffverfiigbarkeit bzw. den Streuabbau zu beachten, der durch die Bodenfeuch-
te gesteuert wird. Unter gegebenen Nihrstoffzusammensetzungen der Streu konnte es
nach FIELD ET AL. (1995) zu einer schnelleren Streuzersetzung kommen, die in einem
durch Biume gekennzeichneten Okosystem zu einem Anstieg der Kohlenstoffspeicher
pro Nahrstoffeinheit fithren konnte. Die Anteile der Kohlenstoffspeicher Biomasse und
Boden konnten sich in die Richtung der Biomasse verschieben.

Demgegeniiber steht jedoch die Annahme, dass sich bei unter erhéhten CO,-Konzentra-
tionen wachsenden Pflanzen das C:N-Verhéltnis in den Blittern dndern kénnte und
somit eine schwerer abzubauende Streu zu erwarten wére (SAXE ET AL., 1998).

So beobachteten COTRUFO ET AL. (1994) (in SAXE ET AL. (1998)), dass in der Streu
von unter erhohten COs-Konzentrationen gewachsenen Baumen die Stickstoftkonzen-
tration geringer und das C:N- bzw. Lignin:N-Verhéiltnis grofer ist. Dies wiirde bedeu-
ten, dass die Streu schwerer abzubauen ist, und sich der Kohlenstoffspeicher im Boden
erhohen wiirde.

NORBY ET AL. (1999) kommen bei einer Zusammenfassung von Studien zu verschie-
denen Ergebnissen. Die Beobachtungen reichen von einer Zunahme des Blattstickstoffs
um 20 % bis zu einer Abnahme um 35 %. Einfluss auf die Reaktion nimmt nach NORBY
ET AL. (1999) scheinbar das Alter der Versuchsbdume.

HIRSCHEL ET AL. (1997) (in SAXE ET AL. (1998)) weisen jedoch darauf hin, dass die
Studien zur Abnahme der Streuqualitit beziiglich ihres Abbaus nicht ohne Vorsicht
iibertragen werden kénnen. Da die Langzeitskala von Interesse ist, miissten ebenfalls
die Anderungen der Bodenflora und -fauna, sowie eine eventuell mogliche Anpassung
der Pflanzenwurzeln, die einem Néhrstoffmangel entgegenwirken konnten, beriicksich-
tigt werden.

Nicht zu vernachléssigen in den Betrachtungen diirfen die Wurzeln sein, welche schliefs-
lich die Ndhrstoffaufnahme steuern.

2.2.4.2. Abfluss

Nach der Wasserhaushaltsgleichung ist bei abnehmender Evapotranspiration eine Zu-
nahme des Abflusses zu erwarten. ASTON (1984) und IDSO & BRAZEL (1984) (in FI1ELD
ET AL. (1995)) modellierten auf Einzugsgebietsskala in ariden und semi-ariden Gebieten
den oberirdischen Abfluss unter der Annahme einer COy-Erh6hung der Atmosphére.
Die Blattleitfahigkeit reduzierte sich um 50 % bzw. 33 %, was zu einer Erh6hung des
Abflusses von wenigen Prozent in gering bewachsenen Teileinzugsgebieten bis zu mehr
als 100% in Gebieten mit vollstandiger Vegetationsbedeckung fiihrte. Diese Simula-
tionen beriicksichtigten jedoch weder eine Kompensation der Transpiration durch eine
Verdanderung des LAI, noch durch eine Verdnderung der Artzusammensetzung. Unter
Beriicksichtigung der Zunahme des LAT ermittelten HATTON ET AL. (1992) (in FIELD
ET AL. (1995)) nur geringe Abnahmen der Transpiration, bzw. nur geringe Zunahmen
des Gebietsabflusses. BETTS ET AL. (2007) beobachtet auf der globalen Skala eine Zu-
nahme des mittleren Abflusses bei einer Verdopplung der CO,-Konzentration um 6 %
resultierend aus Verdnderungen der Bestandesleitfahigkeit.
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2.3. Skalenproblematik der Evapotranspiration

Im Folgenden soll erlautert werden inwiefern die Auswirkungen einer Erhéhung der
COsy-Konzentration der Atmosphére die Oberflachenleitfihigkeit (Bestandes- und Bo-
deneigenschaften werden beriicksichtigt) und mit ihr die Evapotranspiration beeinflus-
sen.

2.3.1. Prozesse der Blatt- und lokalen Skala

Bei einem einzelnen Blatt ist die Transpiration eine lineare Funktion der Blattleitfa-
higkeit. In groferen Skalen kommen zwei Faktoren hinzu, welche die Sensitivitdt der
Transpiration auf die Stomataleitfahigkeit verringern. Zum einen ist hier die Luftfeuch-
tigkeit in der Boundary Layer zu nennen. Die Abnahme der Blattleitfahigkeit fiihrt zu
einer geringeren Luftfeuchte in der Boundary Layer. durch die geringere Luftfeuchtig-
keit wird der Feuchtegradient verstéirkt, welcher die Transpirationsrate vergrofsert und
so eine verringerte Transpiration durch Schlieffung der Stomata kompensieren kann.
Der andere Faktor, der kompensierend wirken kann, resultiert aus der in Abschnitt
2.2.1 erlauterten Energiebilanz eines Blattes. Durch die Reduzierung der Transpirati-
on als Folge der Verringerung der Stomataleitfdhigkeit kommt es zu einer Erhéhung
des turbulenten Stroms fiihlbarer Wiarme, der ebenfalls den Feuchtigkeitsgradienten
zwischen Bestand und Atmosphére verstirkt und somit in einer Erh6hung der Tran-
spirationsrate resultiert.

Diese beiden Kompensationsfaktoren kénnen nun aber ebenfalls wieder kompensiert
werden. Die Stomatatffnung verringert sich bei Erhéhung des Wasserdampfdefizits der
Luft und nach der Energiebilanzgleichung verringert sich bei Erh6hung des turbulenten
Stroms fiihlbarer Warme der turbulente Strom latenter Wéarme, in dem die Verduns-
tung enthalten ist (FIELD ET AL., 1995).

Als Ausgangspunkt der Sensitivitdt der Evapotranspiration in Bezug auf die Ober-
flachenleitfahigkeit auf Bestandesebene diente in vielen Beobachtungen die Penman-
Monteith Gleichung. Es stellte sich heraus, dass bei aerodynamisch rauheren Flichen,
wie beispielsweise Wildern, die Evapotranspiration sensitiver auf die Oberflichenleit-
fahigkeit reagiert, als bei aerodynamisch glatteren Flichen, wie z.B. Agrarland. Auf der
Bestandesebene wiirde sich dies fiir eine landwirtschaftliche Fliche in einer Reduktion
der Evapotranspiration um 10 % bei einer Reduktion der Oberflichenleitfahigkeit um
40 % zeigen (FIELD ET AL., 1995).

2.3.2. Regionale Skala

Bei Betrachtung der regionalen Skala nimmt die Planetary Boundary Layer Einfluss
auf die Evapotranspiration. Tagsiiber stromt als Folge von Konvektion trockene und
wirmere Luft (im Vergleich zur durch Transpiration beeinflussten Luft) in die Plane-
tary Boundary Layer ein. Dies fiihrt zu einer Verstirkung des Feuchtegradienten und
fiihrt zu einer Kompensation der durch die abnehmende Oberflichenleitfahigkeit ab-
nehmenden Evapotranspiration. Eine Folge des erhdhten turbulenten Stroms latenter
Wirme ist jedoch die Abnahme des turbulenten Stroms fithlbarer Warme, so dass es
wieder zu einer Reduzierung des Gradienten kommt (FIELD ET AL., 1995).
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2.4. Fazit

Die Wirkung der COs-Konzentration auf die Vegetation ldsst dich in eine indirekte
(Anderung des Klimas) und direkte (Anderung physiologischer Eigenschaften) Kom-
ponente unterteilen.

Auswirkungen auf das Klima entstehen durch CO, als Treibgas und dadurch, dass es
durch Schlieffen der Stomata zu einer Erhohung der Oberflichentemperatur kommen
kann. Letzteres ist jedoch in Bezug auf die Globalskala hochstwahrscheinlich vernach-
lassigbar. Die Auswirkung der Klimaénderung auf die Vegetation und insbesondere das
Transpirationsregime zeigt sich in einer Verschiebung der Phénologiephasen, sowie in
einer Anderung der Artenzusammensetzung, was wiederum durch die Anderung der
Albedo auf das Klima riickwirkt.

In Bezug auf die direkte Beeinflussung der Vegetation durch CO,-Anderungen ist der
Einfluss auf die Stomataleitfahigkeit, die Photosyntheseleistung und die Biomassepro-
duktion zu nennen. Einen klaren Trend in Bezug auf eine Verdnderung der Stomata-
leitfahigkeit gibt es nicht. Es treten Verinderungen zwischen -60 % bis zu + 18 % auf.
Untersuchungen erweisen sich als schwer, wenn Sensitivitdten der Stomataleitfahigkeit
auf COs in einem natiirlichen Umfeld festgestellt werden sollen. Problematisch ist die
Erfassung der Rahmenbedingungen. lhre Variabilitdt ist grof und macht einen Ver-
gleich verschiedener Studien oft nicht moglich. Es zeigt sich, dass eine Erhohung der
COy-Konzentration zu einer Erhohung der Photosyntheseleistung von ca. 40 % bis 66 %
fiihrt. Eine Erhohung der Biomasse durch erhéhte COo-Werte wurde in einer Studie
mit ca. 40 % bei Nadelbdumen und 65 % bei Laubbdumen beobachtet.

In Bezug auf den LAI, der durch Vergroferung zu einer Kompensation der Transpi-
rationsabnahme durch Verringerung der Stomataleitfdhigkeit fiihren konnte, wurden
verschiedene und entgegengesetzte Beobachtungen gemacht. Bei Betrachtung von Be-
stdnden mit bereits geschlossenem Kronendach wurden in verschiedenen Studien keine
Verdnderung des LAI regestriert.

Bei Betrachtung des Bodenwassergehalts wurden aufgrund erhéhter COs-Konzentra-
tionen bereits Zunahmen registriert. Bei Modellierungen auf globaler Ebene wurden in
humiden Gebieten Zunahmen des Bodenwassergehalts prognostiziert.

Verschiedene Modellierer kamen zu dem Ergebnis, dass aufgrund einer CO,-Konzentra-
tionserh6hung und einer daraus resultierenden Abnahme der Transpiration, die Abfliis-
se auf Einzugsgebietsskala und globaler Skala zunehmen.

Bei einer groferen Skala als der Blattskala ist die Transpiration nicht mehr eine lineare
Funktion der Blattleitfahigkeit. Hier kommen Prozesse hinzu, die die Sensitivitit der
Transpiration auf die Blattleitfahigkeit verringern. Auf der lokalen Skala ist hier die
Verstarkung des Feuchtegradienten durch Schliefung der Stomata und durch Erhéhung
der Oberflichentemperatur zu nennen. Dies fiihrt zu einer Erh6hung der Transpirati-
onsrate. Auf der regionalen Skala kommen die Kompensationseffekte zusitzlich durch
konvektive Prozesse zustande.
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Kapitel 2. Transpiration: Grundlagen & Konzepte
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3. Methodenwahl

3.1. SVAT-Modelle

Da die Transpiration das Bindeglied zwischen der Energiebilanzgleichung und der Was-
serbilanzgleichung darstellt, besteht neben der haufig in Bezug auf hydrologische Un-
tersuchungen im Mittelpunkt stehenden Betrachtung des Wasserhaushalts die Notwen-
digkeit einer tieferen Einbeziehung der die Transpiration steuernden pflanzenphysiolo-
gischen Prozesse und deren Riickkopplung mit der Energie- und Wasserbilanz.
Modelle, die diesen Anspruch geniigen, sind SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Trans-
fer) Modelle. Nach OLIOSO ET AL. (1999) erfiillen sie den Anspruch des Energie- und
Massentransports zwischen dem Boden, der Vegetation und der Atmosphére unter Be-
riicksichtigung pflanzenphysiologischer Prozesse. Der Grad, in dem dies in den verschie-
denen Modellen geschieht, variiert jedoch stark.

Die in den letzten Jahren entwickelten SVAT-Modelle dienten neben der Simulation
der Evapotranspiration auch der Beschreibung des Energie- und Wasserverhaltens von
Béden und der Vegetation in hydrologischen, klimatischen oder Wettervorhersagemo-
dellen, sowie der Interpretation von Fernerkundungsdaten beziiglich Austauschprozes-
sen zwischen dem Boden und dem Bestand. (OLIOSO ET AL., 1999)

SVAT-Modelle bendtigen normalerweise Informationen iiber die Vegetationsstruktur,
wie beispielsweise den LLAT und die Bestandeshohe, sowie Informationen iiber die phy-
siologischen Eigenschaften der Vegetation (z.B. Stomataleitfahigkeit, Wassertransport
von Boden in Pflanze), die thermischen und hydraulischen Eigenschaften von Boden
und die atmosphérischen Zustandsgrofen.

Da keine scharfe Definition von SVAT-Modellen besteht, aufer dass sie eine Verbin-
dung zwischen den Kompartimenten Boden-Vegetation-Atmosphire darstellen, existie-
ren viele Modelle, welche als SVAT-Modelle verstanden werden kénnen.

Eine wichtige Aufgabe besteht nun darin, aus der Fiille dieser Modelle, in Bezug auf die
Fragestellung und das Untersuchungsgebiet, ein geeignetes Modell auszuwéahlen. Hierzu
ist es notwendig ein geeignetes Bewertungsschema zu erstellen.

3.2. Auswahlkriterien

Um die Auswirkungen des Klimawandels (in diesem Fall insbesondere die Zunahme der
COs-Konzentration in der Atmosphére) modellieren zu konnen, ist es wichtig, dass fiir
die Problemstellung relevante Prozesse abgebildet werden.

Hierzu zahlen zum einen, wie in Unterkapitel 2.2.3 erlautert, in Bezug auf die strukturel-
len und pflanzenphysiologischen Prozesse die Modellierung des Biomassezuwachses und
zum anderen die mit diesem in Verbindung stehende und auf die COs-Konzentration
der Atmosphére reagierende Stomataleitfdhigkeit.
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Neben dieser die Vegetation betreffenden Prozesse ist es wichtig, dass durch das Mo-
dell die hydrologischen Prozesse des Untersuchungsgebietes gut beschrieben werden.
Modelle, die auf Einzugsgebiete mit Hangneigung angewendet werden, sollten laterale
Wasserfliisse beriicksichtigen.

Mit den zu betrachtenden Prozessen eng verbunden ist der Anspruch an das Modell, in
den gewiinschten Skalen modellieren zu kénnen. Da es sich bei dem zu untersuchenden
Gebiet um ein mesoskaliges Finzugsgebiet handelt, ist bei der Modellauswahl auf Mo-
delle, welche auf Einzugsgebietsskala modellieren, zu achten. Die zeitliche Skala, die eng
mit der rdumlichen Skala verbunden ist, sollte der Fragestellung nach Auswirkungen
des Klimawandels aber auch der Mdoglichkeit einer tagesbasierten Modellkalibrierung,
gentigen.

Weiterhin sollte das Modell nur so komplex aufgebaut sein, dass keine Beeintrichtigun-
gen der Modellsimulationen auftreten.

Bevor das Modell angewendet werden kann, muss zunéchst die Modellverfiigbarkeit und
die Daten- und Parameterverfiigbarkeit sichergestellt sein. Ein grundlegendes Auswahl-
kriterium ist hierfiir, dass das Modell und der Source Code Freeware sind. Modelle, bei
denen dies nicht der Fall ist, werden im Rahmen dieser Arbeit als nicht geeignet an-
gesehen. Fiir eine sinnvolle Anwendung des Modells muss seine Struktur verstanden
werden. Hierfiir ist es nétig, dass eine gute Modelldokumentation vorhanden ist. Hin-
weis fiir die Qualitat eines Modells ist indirekt seine Anwendungshdufigkeit. Modelle,
welche bereits in Deutschland angewendet wurden, werden bei der Modellauswahl be-
vorzugt, da von ihnen angenommen wird, dass sie die in Deutschland vorherrschenden
Prozesse unter den gegebenen Randbedingungen gut simulieren kénnen.

Die genannten Kriterien, unter denen eine Modellauswahl stattfindet, werden in Tabelle
3.2.1 zusammengefasst. Unterschieden wird zwischen Kriterien, die die Modellstruktur
(interne Aspekte) erfassen und unter solchen, die auf eine direkte Anwendung des Mo-
dells (externe Aspekte) abzielen.

Tabelle 3.2.1.: Kriterien der Modellauswahl.

interne Aspekte externe Aspekte

Komplexizitat Dokumentation/Beispieldateien

3.3. Modellauswahl

Zur Ermittlung der vorhandenen SVAT-Modelle wurde eine umfassende Literaturre-
cherche durchgefiihrt. Insgesamt wurden sechzehn SVAT-Modelle im Rahmen dieser
Diplomarbeit auf die oben angesprochenen Eigenschaften untersucht. Das FErgebnis
dieser Recherche ist im Appendix B.1 auf der Seite 124 tabellarisch dargestellt. Nicht
optimal erfiillte Kriterien wurden in den oben angewendeten Farben eingefirbt, um
einen schnellen Uberblick zu erhalten.

Beziiglich der Modellstruktur und der Abbildung der fiir die Fragestellung relevanten
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Prozesse zeigt sich, dass das Modell BROOK-90, ein reines Wasserhaushaltsmodell, un-
geeignet erscheint. Riickkopplungen zwischen dem Wasserhaushalt und Energiehaushalt
unter Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Vegetation werden nicht ausreichend
behandelt. Eine Anderung der CO,-Konzentration in der Atmosphire wird in Bezug
auf die Stomataleitfahigkeit nicht beriicksichtigt. Gerade dieser Zusammenhang ist je-
doch fiir die Fragestellung von grofer Bedeutung.

Gegen das Modell Cupid spricht zum einen eine fehlende Modellanwendung in Eu-
ropa und zum anderen die Entwicklung des Modells fiir die Landwirtschaft, bzw. zu
Bewésserungszwecken. Es wird erwartet, dass die in einem mitteleuropéischen Mittel-
gebirgswald auftretenden wichtigen Prozesse nicht in entsprechendem Mafe beriick-
sichtigt bzw. simuliert werden kénnen. Das selbe gilt fiir das Modell DAISY, welches
zwar in Europa entwickelt und u.a. in Deutschland angewendet wurde, jedoch unter
die Landwirtschaft betreffenden Fragestellungen. Das Modell MAESTRA erscheint bei
Betrachtung seiner Modellstruktur ebenfalls als eher ungeeignet, da es bisher noch kei-
ne Anwendung in Deutschland fand. Die Modellstruktur von RHESSys (Kopplung von
MTN-Clim, TOPMODEL und Biome-BGC) iibersteigt durch ihre Komplexizitéit den
Rahmen einer Diplomarbeit. Die Modelle SHAW | SiSPAT und SPA fanden bisher noch
keine Anwendung in Europa (SHAW und SPA), bzw. in Deutschland (SiSPAT) und
lassen dadurch ebenfalls erwarten, dass die Modellsimulationen eventuell die entschei-
denden Prozesse nicht richtig abbilden, bzw. beriicksichtigen. Bei den Modellen SHAW
und SiSPAT kommt hinzu, dass sie die COs-Konzentration der Atmosphére nicht be-
riicksichtigen und schon daher als ungeeignet eingestuft werden.

Beziiglich der Modellanwendung zeigt sich, dass das Modell CENTURY aufgrund seiner
fehlenden Source-Code-Verfiigbarkeit, sowie fehlender Beispieldateien und einer basalen
Dokumentation eher ungeeignet erscheint. Ebenso verhélt es sich fiir das Modell Cupid,
fiir welches ebenfalls kein Source Code bereitgestellt wird und dessen Dokumentation
ebenfalls eher rudimentar ist. Fiir das Modell MAESTRA werden Parameter benétigt,
welche nicht zur Verfiigung stehen. Die Modelle VIC und SWIM werden ebenfalls als
eher ungeeignet bzw. als ungeeignet eingestuft, da auch bei ihnen die Dokumentation
nicht ausreichend erscheint. Das Modell SWIM wird nicht als Freeware bereitgestellt.

3.4. Fazit

Modelle, welche weder bei der Modellstruktur, noch bei der Modellanwendung fiir die
Fragestellung relevante Defizite aufweisen sind die Modelle Biome-BGC, CoupModel,
PnET und SWAT. Da das CoupModel jedoch in seiner jetzigen Form erst wenige An-
wendungen erfahren hat und erst in einem laufenden Projekt in Deutschland angewen-
det wird, wird es hinter die anderen drei Modelle zuriickgestellt. Das SWAT Modell
scheint aufgrund seiner Prozessberiicksichtigung am geeignetsten zu sein. Im Gegensatz
zu den Modellen Biome-BGC und PnET ist es moglich mit ihm laterale Wasserfliisse zu
modellieren. Dies ist der Grund, weshalb im Rahmen der Diplomarbeit auf das SWAT
Modell zuriickgegriffen wird.

Anzumerken ist, dass neben den in Appendix B.1 aufgefiihrten Modellen eine Vielzahl
an anderen Modellen existiert, welche ebenfalls Okosystemverhalten modellieren. Eine
Zusammenstellung dieser weiteren Modelle befindet sich in Appendix B.2 auf Seite 136.
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4. Berechnung der Verdunstung
mit SWAT

SWAT berechnet die Transpiration und die Evaporation separat. Zunichst wird die
potentielle Evaporation beziehungsweise die potentielle Transpiration bestimmt, bevor
aus ihnen durch Reduktionstherme die aktuellen Werte ermittelt werden. Ein Schema
welches die verschiedenen Berechnungsschritte zusammenfasst ist in Abbildung 4.0.1
zu sehen. Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Formeln stammen, so weit nicht anders
zitiert aus NEITSCH ET AL. (2005).

4.1. Potentielle Evapotranspiration zur Berechnung
der potentiellen Evaporation

Die potentielle Evaporation beziehungsweise Transpiration kann in SWAT durch die
Anwendung der Penman-Monteith-, Priestley-Taylor- oder Hargreaves-Methode bzw.
Modifikationen dieser Methoden bestimmt werden. In dieser Arbeit wurde auf die Be-
rechnung mit der Penman-Monteith-Formel zuriickgegriffen, da nur in ihr die CO,-
Konzentration beriicksichtigt wird. Die fiir dafiir benotigten meteorologischen Parame-
ter solare Strahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit
liegen alle in Messreihen vor.

In einem ersten Schritt wird mit der Referenzpflanze Luzerne die potentielle Evapotrans-
piration bestimmt:

Ak (Hyep — B) + pair % ¢p % [€2 — €] /74
A+vyx(14r./ry)

rV = (4.1.1)

Wobei 7V die Dichte des turbulenten Stroms latenter Wirme in MJ m~2 d—! darstellt,
A die Steigung der Sittigungsdampfdruck-Temperatur-Kurve (kPa°C™1), H,; steht
fiir die Strahlungsbilanz (MJm~—2d '), B fiir den Bodenwirmestrom (MJm=2d1), pu;,
fiir die Luftdichte (kgm™3), ¢, fiir die spezifische Wirme der Luft (MJkg~! °C~!) unter
einem konstanten Druck, €? fiir den Sittigungsdampfdruck der Luft (kPa) in der Hohe
z, e, fiir den Dampfdruck der Luft (kPa) in der Hohe z,  fiir die Psychrometerkonstante
(kPa°C™1), r. fiir den Bestandeswiderstand der Vegetation (sm™!) und r, fiir den
aerodynamischen Widerstand (sm™1).

4.1.1. Der aerodynamische Widerstand

Der aerodynamische Widerstand, der den Austausch des turbulenten Stroms fiihlbarer
Wirme und den Strom latenter Warme beeinflusst, wird wie folgt berechnet:
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Modifizierte Penman-Monteith

Penman-Monteith Gleichung Gleichung mit tatsachlicher

mit Referenzpflanze

Vegetation
Ecan ‘
cov v
sol T
¢ pot
Epot v
Verteilung libers
Bodenprofil
Vegetations-

wasserver-
brauch

ja [« Schnee? E-WE
Y nein | Y

sub Bodenfeuchte-
Bodenschichten- Kapillarkrafte
Verdunstungsbedarf

A
Wassergehalt
unter FK

ET, @«——| T

akt akt akt

\J

Abbildung 4.0.1.: Schematische Darstellung der Verdunstungsberechnung durch SWAT mit der
Interzeptionsverdunstung E.,,, der potentiellen Evaporation E,, der aktuel-
len Evaporation E.x;, der Bodenbedeckung covg,;, der Sublimation Eg,;, der
potentiellen Transpiration T,., der aktuellen Transpiration Tz, der Feldka-
pazitdt FK, dem Welkepunkt WK und der aktuellen Evapotranspiration ET ;1.

In[(zy — d)/2om] In[(2, — d)/200]
k2w,

Tq = (4.1.2)
Dabei ist z, die Hohe (cm) des Windmessgeréts, z, steht fiir die Hohe (cm) in der die
Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessgerite installiert ist und d bezeichnet die Null-
verschiebung des Windprofils (¢cm). Der Parameter z,, steht fiir die Rauhigkeitslinge
bezogen auf den turbulenten Strom fiithlbarer Wérme (cm) wihrend z,, dquivalent
dazu die Rauhigkeitslinge bezogen auf den turbulenten Strom latenter Wérme (cm)
darstellt. K steht fiir die Karman-Konstante (-) und w, fiir die Windgeschwindigkeit
(ms™1) in der Hohe z,.

Nach BRUTSAERT (1975) sind die Rauhigkeitsparamter abhingig von der mittleren
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Bestandeshohe h. (cm) wie in Gleichung 4.1.3 zu sehen ist:

he/zom = 3e (4.1.3)

Mit e wird die Eulersche Zahl bezeichnet. Demnach gilt fiir die Berechnung von z,,,:

Zom = he/3e = 0,123 % h, wenn h. < 200cm (4.1.4)
Zom = 0,058 % (ho)"? wenn h, > 200cm (4.1.5)

Nach STRICKER & BRUTSAERT (1978) (in NEITSCH ET AL. (2005, S.124)) kann die
Rauhigkeitslinge des Wasserdampf-Transfers als ein Anteil der Rauhigkeitslinge des
turbulenten Stroms fiihlbarer Warme verstanden werden:

Zow = 0,1 % 2o, (4.1.6)

Die Nullpunktverschiebung d ldsst sich nach MONTEITH (1981) (in NEITSCH ET AL.
(2005, S.139)) iiber die mittlere Hohe der Bestandesschicht berechnen:

2
d=73xhe (4.1.7)

Fiir die Hohe der Messgeréteinstallation wird in SWAT immer 170 cm angenomimen.

4.1.2. Der Bestandeswiderstand

Bei nicht unter Wasserstress stehenden Bestédnden kann nach JENSEN ET AL. (1990)
(in NEITSCH ET AL.(2005, S.124)) der Bestandeswiderstand r, (sm™') aus dem mini-
malen effektiven Stomatawiderstand eines einzelnen Blattes 7, (sm™') und dem LAI
des Bestandes berechnet werden:

re =1./(0,5% LAI) (4.1.8)

Die Stomatawiderstand eines Blattes berechnet sich aus den einzelnen Stomatawider-
stdanden der Ober- und Unterseite der Blétter, es wird dabei angenommen, dass die
Widerstdnde in Reihe geschaltet sind. Der minimale effektive Stomatawiderstand eines
Blattes wird nach folgender Formel abgeschétzt:

ry = ad X lizab (4.1.9)

Tl—ab + Ti—ad

Wobei 7,_,q4 der minimale effektive Stomatawiderstand in sm™! auf der adaxialen Seite
eines Blattes ist und r;_,, der minimale effektive Stomatawiderstand auf der abaxialen
Seite eines Blattes. Der reziproke Wert des minimalen effektiven Stomatawiderstands
des Blattes wird als die maximale effektive Stomataleitfihigkeit des Blattes g; (ms™!)
bezeichnet. Damit ergibt sich fiir den Bestandeswiderstand:

re = (0,5% g x LAI)™! (4.1.10)
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Um den Effekt der Erhéhung der COo-Konzentration in der Atmosphéire auf den Be-
standeswiderstand zu beriicksichtigen, wird in SWAT folgende Formel zur Berechnung
der Blattleitfahigkeit verwendet:

GLco, = g * [1,4 — 0,4 % (CO,/330)] (4.1.11)

Wobei C'O, fiir die Konzentration von CO, in ppm in der Atmosphére steht. Damit
ergibt sich fiir die Gleichung 4.1.8:

-1
Te =1y % {(0,5 « LAI) x (1,4 —0,4 % ggoz)} (4.1.12)

4.1.3. Annahmen fiir die Referenzpflanze Luzerne

Die Luzerne mit einer angenommenen Wuchshéhe von 40cm und einem minimalen
effektiven Blattwiderstand von 100sm™! wird bei Verwendung der Penman-Monteith
Gleichung als Referenzvegetation verwendet. Fiir die Gleichung 4.1.2 ergibt sich damit:

114

Uy

ra (4.1.13)

Der LAI der Luzerne wird mit 4,1 angenommen und die Gleichung 4.1.12 wird zu:

002)‘1

(4.1.14)

=49 (1,4-0,4
=10 ( 2

4.2. Potentielle Evaporation

Nach der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wird die potentielle Evapora-
tion unter Beriicksichtigung der Interzeptionsverdunstung, der Vegetationsbedeckung
und der Konkurrenz mit der Vegetation beziiglich der Wasserentnahme aus dem Boden
bestimmt. Findet Sublimation der Schneedecke statt, wird diese zunéchst berechnet be-
vor von einer tiefenverteilten Evaporationsnachfrage aus dem Boden ausgegangen wird.

4.2.1. Interzeptionsverdunstung

Falls die potentielle Evapotranspiration Ej, geringer als die interzeptierte Wassermenge
R ist, gilt:

Ea = Ecan = EO (421)
Rznt(f) = Rzm‘(z) — Eean (422)

Die aktuelle Evapotranspiration eines Einzugsgebiets E, (mm/d) ist gleich der In-
terzeptionsverdunstung F.,, (mmd~') und der potentiellen Evapotranspiration F
(mmd™'). Die Wassermenge Rj,.y) (mmd™'), die in einem Bestand nach der Inter-
zeptionsverdunstung zuriickbleibt, wird als Differenz von Anfangswassermenge R
(mm d‘l) und der Interzeptionsverdunstung E.,, berechnet. Ist jedoch die potentielle
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Evapotranspiration Ej grofer als die in dem Bestand durch Interzeption gespeicherte
Wassermenge R;,;, so gilt:

Ecan - Rznt(z) (423)
Rinipy =0 (4.2.4)

4.2.2. Beriicksichtigung der Vegetationsbedeckung

Der Anteil der Bodenbedeckung nimmt Einfluss auf die Menge des sublimierten und
evaporierten Wassers aus dem Boden. Die maximale Bodenevaporation E; (mmd™!)
und Sublimation ist demnach eine Funktion eines Bodenbedeckungindexes covy, und
der potentiellen Evapotranspiration Egg (mmd~') in den Bestand:

E, = Epy * covgy (4.2.5)

Der Bodenbedeckungsindex wird iiber die oberirdische Biomasse und Streu C'V (kg ha™!)
berechnet:

covgo = exp(—5 % 107° x CV) (4.2.6)

Falls der Gehalt der Schneedecke an Wasser grofser als 5 mm ist, wird der Bodenbede-
ckungsindex gleich 0,5 gesetzt.

4.2.3. Beriicksichtigung des Vegetationswasserverbrauchs

Die maximale Bodenevaporation wird wiahrend Perioden, in denen ein hoher Wasser-
verbrauch der Vegetation herrscht, reduziert:

(4.2.7)

FE,; = min {Es B x EBO]

7 Es +EI‘

Wobei E,; die maximale Sublimation/Bodenevaporation (mmd~!') unter Beriicksich-
tigung der Wasserentnahme durch die Vegetation darstellt und F; die Transpiration
(mmd~!). Wenn die Transpiration gering ist gilt: F,,— E;, néihert sich die Transpira-
tion Egy an, so ergibt sich:

B, — — (4.2.8)

4.2.4. Sublimation

Nachdem die maximal mogliche Sublimation/Bodenevaporation bestimmt ist, wird,
falls eine Schneedecke vorhanden ist, die Sublimation E,,;, (mmd~!) berechnet. Wenn
der Wassergehalt der Schneedecke grofer als die maximale Sublimation bzw. Bodene-
vaporation ist, so gilt:
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Eoup = Eus (4.2.9)
SNO(y) = SNOG) — Ey (4.2.10)
Epps =0 (4.2.11)

Wobei SNO(;y (mm) der Wassergehalt der Schneedecke vor der Sublimation und SNOy)
(mm) der Wassergehalt der Schneedecke nach Beriicksichtigung der Sublimation ist.
E,,s steht fiir die maximale Bodenwasserevaporation (mmd~1). Falls der Wassergehalt
der Schneedecke geringer ist als die maximale Sublimation/Bodenevaporation, so gilt:

Eop = SNO (4.2.12)
SNO() =0 (4.2.13)
Em;s - Evs - Esub (4214)

4.3. Aktuelle Bodenevaporation

Nach dem bereits eine Reduzierung des am Anfang zur Verfiigung stehenden Wassers
vorgenommen wurde, wird nun die aktuelle Evaporation berechnet. Die Bodenevapo-
ration Egy . (mm) wird in SWAT als eine Funktion der Bodentiefe z definiert.

z
¥ exp(2,374 — 0,00713 % 2)

Es wird angenommen, dass 50 % der Evaporation in den obersten 10 mm des Bodens
und 95 % in den obersten 100 mm des Bodens stattfinden. Die Bodenevaporation wird
fiir jede Bodenschicht F,;;, einzeln durch die Differenz der Evaporation an der oberen
Bodenschicht sy ., (mm) und der unteren Bodenschicht Ep 5, (mm) bestimmt:

Esoil,z = Evvs

(4.3.1)

Esoil,ly = Esoil,zu - Esoil,zo (432)
Falls eine Bodenschicht die geforderte Evaporation nicht erbringen kann, kann dies

nicht durch andere Bodenschichten iibernommen werden, eine Reduktion der aktuellen
Evaporation ist die Folge:

2,5 (SW,, — FCy)
FCy — WP,
Esoil,lyb == Esoil,ly falls SI/Vly 2 FC’ly (434)

Wobei SW,, der Bodenwassergehalt (mm) der Bodenschicht ly, F'C}, der Wassergehalt
der Bodenschicht (mm) bei Feldkapazitit und W Py, der Wassergehalt der Bodenschicht
ly (mm) beim Welkepunkt ist. Ein Parameter, der die Tiefenverteilung aus denen die
Evaporation stattfindet festlegt, wurde eingefiihrt, damit die Evaporation tiefenabhén-
gig reguliert werden kann. In SWAT ist eine Wassermenge FEgu; e (mm) definiert,
welche maximal durch Bodenevaporation der Atmospére zugefithrt werden kann:

Eooitjyp = Esoit 1y * €xp falls SW;, < FCy, (4.3.3)

Esoil,lybb = min<Esoil,lyb 07 8 * (SI/Vly - WIDly)) (435)
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4.4. Potentielle Transpiration

Unter der Annahme einer neutral geschichteten Atmosphéire, eines logarithmischen
Windprofils und eines vernachléssigharen Bodenwirmestroms kann die Penman-Mon-
teith-Gleichung nach JENSEN ET AL. (1990) (in NEITSCH ET AL.(2005, S.122)) fiir
Vegetation, die nicht unter Wasserstress steht, verdndert werden:

A x (Hpep — B) + 7y % Ky % (0,622 % 7 % pai /P) % (€2 —e.) /7,
A+ (14+r/ry)

B = (4.4.1)

Wobei r die Verdunstungswirme (MJkg™!) bezeichnet, E; 4, die maximale Transpi-
rationsrate (mmd~'), P den Luftdruck (kPa) und K; einen Korrekturfaktor. Fiir die
Berechnung der potentiellen Transpiration werden die Widerstandswerte der entspre-
chenden Vegetation verwendet. Die Berechnung der potentiellen Transpiration wird
dazu verwendet, um den Wasserverbrauch der Pflanzen, der von ihr gesteuert wird zu
ermitteln.

Die Berechnung des Bestandeswiderstandes wird um einen Term, der die Abnahme der
Blattleitfahigkeit mit zunehmendem Dampfdruckdefizit beriicksichtigt, erweitert:

9t = Gimaz * [1 — Agrae (vpd — vpdyp,)] falls vpd > vpdsp, (4.4.2)
91 = Gimz falls vpd < vpdy, (4.4.3)

Mit g e wird die maximale Blattleitfihigkeit (ms™!) benannt, mit Ag; 44 die Abnahme
der Blattleitfahigkeit (ms™' kPa™') pro Zunahme des Wasserdampfdefizites um ein
kPa, vpd das Wasserdampfdefizit (kPa) und vpd, bezeichnet den Schwellenwert des
Wasserdampfdefizites (kPa), ab dem ein Einfluss auf die Blattleitfihigkeit beobachtet
werden kann.

4.5. Potentielle Wasseraufnahme durch die
Vegetation
Die potentielle Wasseraufnahme der Vegetation w,, , (mm d~1)wird in SWAT als eine

Funktion der maximalen Transpiration Fj ., (mmd '), der Durchwurzelungstiefe z,.o.
(mm), der Bodentiefe z (mm) und einem Verteilungsfaktor 3, angenommen:

Et,maa: z
frs T T ep(=5)] [1 o (‘ﬁw ’ )} 451)

Die Gleichung kann fiir die verschiedenen Bodenschichten einzeln gelost werden. Da die
Waurzeldichte mit der Bodentiefe abnimmt, wird angenommen, dass die Wasseraufnah-
me in den héheren Bodenschichten gréfer als in den tieferen ist. Der Verteilungsfaktor
gibt an, in welcher Tiefe des Bodens wieviel Prozent der gesamten Wasseraufnahme
stattfindet. Mit einem Faktor von z.B. 10 wird angenommen, dass 50 % der Wasserauf-
nahme in den oberen 6 % der Wurzelzone stattfindet. Falls die oberen Bodenschichten
nicht genug Wasser enthalten, um die potentielle Wasseraufnahme zu gewéhrleisten,
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ist es durch den Parameter epco moglich, eine Wasserversorgung aus tieferen Boden-
schichten zu gewahrleisten. Die erhohte Saugspannung, die mit der Abnahme des Bo-
denwassergehaltes verbunden ist, wird beriicksichtigt sobald der Wassergehalt einer
Bodenschicht, SWj,, unter 25% der Differenz von dem Wassergehalt der Schicht bei
Feldkapazitiat und dem Wassergehalt der Bodenschicht bei Erreichen des Welkepunk-
tes fallt, siehe Formel 4.5.2.

SW,
Wap.lyss = Wap lys * EXP {5 * (m — 1)] SWi, < (0,25« AWC,,) (4.5.2)
) y
Wayp,lyss = Wuyp,lys SVVly > (0, 25 * AWOly) (453)
AWC,, = FCyy — WB, (4.5.4)

4.6. Aktuelle Transpiration

Nach Berechnung der potentiell moglichen Wasseraufnahme aus dem Boden wird die
aktuelle Wasseraufnahme fiir die einzelnen Bodenschichten berechnet. Diese ergibt sich
aus der potentiellen Wasseraufnahme unter den Anfangsbodenwassergehalten wyy iyss
(mm) und der Differenz zwischen dem Bodenwassergehalt der einzelnen Bodenschichten
und dem Wassergehalt des Bodens beim Welkepunkt:

Wactualup,ly = min qup,lyssa (SVVZy - WPly)J (461)

Wobei Wactuatup,y (mm) die aktuelle Bodenwasseraufnahme fiir die Bodenschicht ly dar-
stellt und wyyyss (mm) die potentielle Wasseraufnahme beim Anfangsbodenwasserge-
halt. Das Integral der aktuellen Wasseraufnahme {iber alle Bodenschichten an einem
Tag ist gleichzusetzen mit der aktuellen Transpiration.

4.7. Fazit

In SWAT kann zur Berechnung der Verdunstung zwischen der Priestley-Taylor-, Hargre-
aves- und Penman-Monteith-Methode gewahlt werden. Da nur letztere einen Einfluss
der COs-Konzentration auf die Evapotranspiration beriicksichtigt, wird auf sie zuriick-
gegriffen. In SWAT werden getrennt mit der Penman-Monteith-Gleichung bzw. einer
Modifikation die potentielle Evaporation und die potentielle Transpiration berechnet.
Durch die Anwendung von Reduktionsthermen werden die aktuellen Werte ermittelt.
Zunéchst wird in SWAT die potentielle Evapotranspiration zur Berechnung der po-
tentiellen Evaporation mit Hilfe der Penman-Monteith-Methode und Luzerne als Refe-
renzpflanze ermittelt. Der aerodynamische Widerstand ist eine Funktion der Windge-
schwindigkeit, der mittleren Bestandeshohe und der Hohe der Messgerateinstallationen.
Der Bestandeswiderstand wird als Funktion des LAI, des minimalen Stomatawiderstan-
des eines Blattes, der COo-Konzentration der Atmosphére und der schwellenwertabhén-
gigen Reduktion der Blattleitfahigkeit durch das Wasserdampfdefizit berechnet. Nicht
direkt berticksichtigt wird zur Berechnung des Bestandeswiderstandes der Einfluss der
Temperatur, der Strahlung und des Blattwasserpotentials auf die Blattleitfahigkeit.
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Der Einfluss der Temperatur ist indirekt im Einfluss des Wasserdampfdefizites beriick-
sichtigt.

Wie in Kapitel 5 zusehen, werden die oben genannten Groéfen nicht direkt zur Be-
rechnung des LAI verwendet, wodurch sie auch Einfluss auf die Transpiration nehmen
kénnten.

Nach dem die potentielle Evapotranspiration fiir die Referenzpflanze bestimmt ist, wird
die Interzeptionsverdunstung abgezogen. Ebenfalls findet eine Verringerung der poten-
tiellen Evapotranspiration durch Beriicksichtigung der Bedeckungsgrades des Bodens
durch die Vegetation statt. In einem letzten Schritt bevor es zur Berechnung der aktu-
ellen Evaporation kommt, wird der Therm um die Sublimation verringert.

Die aktuelle Evaporation wird als Funktion der Bodentiefe und der Feldkapazitit be-
rechnet. Die aktuelle Bodenevaporation wird einzeln fiir jede Bodenschicht bestimmt,
die Bodenschichten stellen dabei kein Kontinuum dar.

Fiir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration zur Transpirationsbestimmung
werden spezifische Pflanzenparameter beriicksichtigt. Der ermittelte Wert wird durch
einen Verteilungsfaktor, sowie durch die Durchwurzelungstiefe in Relation zur Boden-
tiefe, reduziert. Beriicksichtigt wird die Zunahme des Matrixpotentials sobald der Was-
sergehalt einer Bodenschicht 25 % der Differenz von Bodenwassergehalt bei Feldkapa-
zitdt und Wassergehalt bei Erreichen des Welkepunktes unterschreitet. Die aktuelle
Transpiration ergibt sich aus der Summation der Wasserentnahmen der einzelnen Bo-
denschichten unter Beriicksichtigung des permanenten Welkepunktes.
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5. Berechnung des
Pflanzenwachstums mit SWAT

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, ist die Transpiration ebenfalls abhingig von
dem Pflanzenwachstum. Wie das Pflanzenwachstum in SWAT berechnet wird, soll im
folgenden Kapitel ndher betrachtet werden. Die Formeln entstammen ausschliefslich
NEITSCH ET AL. (2005, S.286 ff).

5.1. Potentielles Pflanzenwachstum

Fiir jeden Simulationstag wird fiir die Vegetation das potentielle Wachstum (Wachstum
ohne Wasser- und Néhrstoffdefizit, sowie unter optimalen klimatischen Bedingungen)
ermittelt. Unter ,Wachstum® féllt die Biomasseproduktion, die Entwicklung der Be-
standesbedeckung und -grofe und die Wurzelentwicklung.

5.1.1. Bestimmung der Biomasseproduktion

Zur Bestimmung der Biomasseproduktion wird zunéchst die von der Blattfliche des
Bestandes aufgenommene photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) berechnet:

Hphosyn = 0,5 % Hygy * (1 — exp(—Fk; x LAI)) (5.1.1)

Es wird angenommen, dass 50 % der einfallenden Strahlung Hgy,, (MJm™?) als pho-
tosynthetisch aktive, dies bedeutet Strahlung mit einer Wellenléinge zwischen 400 und
700 nm, angenommen werden kénnen. Diese ermittelte Strahlungsflussdichte wird in
Abhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten k; (-) und dem LAT (-) reduziert und er-
gibt somit die an einem Tag interzeptierte photosynthetisch aktive Strahlung H,posyn
(MJm™2). Der maximale pro Tag mogliche Zuwachs an Biomasse Abio (kgha™!) ist
abhéngig von der pflanzenspezifischen Strahlungs-Nutzungs-Effizienz (RUE in
kg/ha*(MJ/m?)™!), so dass sich fiir den Zuwachs der Biomasse ergibt:

Abio = RUE % Hpposyn (5.1.2)

Die Strahlungs-Nutzungs-Effizienz ist abhangig von der COy-Konzentration der Atmo-
sphére, weshalb diese bei ihrer Berechnung beriicksichtigt wird:

0Oy +exp(ry — 1y x COy)

Ry und ry sind Steigungskoeffizienten, welche durch die Kenntnis der RUE bei aktuel-
len und erhohten CO,- Konzentrationen der Atmosphére berechnet werden konnen.

RUE

(5.1.3)
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Die Gleichung 5.1.3 wurde fiir eine COo-Konzentrationen der Atmosphére von 330 ppm
erstellt und ist fiir COy-Konzentrationen von 330 ppm bis 660 ppm giiltig.

Nebend der Abhéngigkeit der RUE von der COs-Konzentration der Atmosphére wird
in SWAT ebenfalls eine Abhéngigkeit der RUE vom Séttigungsdampfdruckdefizit be-
riicksichtigt. s wird angenommen, dass die RUE in Abhéngigkeit eines Sattigungsde-
fizitgrenzwertes abnimmt;:

RUE = RUE,p4—1 — Aruege * (vpd — vpdy) wenn vpd > vpd, (5.1.4)
RUE = RUE, -1 wenn vpd < vpd, (5.1.5)

Mit RUE,pq—1 wird die Strahlungs-Nutzungs-Effizienz bei einem Dampfdruckdefizit
von 1kPa bezeichnet, Aruey, bezeichnet die Abnahmerate der RUE pro Anstieg des
Dampfdruckdefizits (kg/ha(MJ/m?)~**kPa!) und vpd; ist ein Schwellenwert, bei des-
sen Uberschreitung eine Reduzierung der RUFE einsetzt. Dieser Wert wird fiir alle
Pflanzen als 1kPa angenommen.

Bei der Berechnung der Biomasseproduktion von Bdumen wird beriicksichtigt, dass sie
innerhalb eines Jahres nicht die Reife erreichen kénnen. Deshalb wird in Abhéngigkeit
von ihrem Alter ein maximaler Wert des Biomassezuwachses berechnet, welcher nicht
iiberschritten werden kann, bis sie die Reife erreichen:

y/rC’U,T‘

YT fulldev

bioannual = 1000 * ( ) * biofulldev (516)

Wobei biognnua (kgha™!) die maximale Biomasse, die ein Baum in einem Jahr akkumu-
lieren kann, yr.,, das Alter (a) des Baums, yr 4 die Jahre bis zur vollen Entwicklung
des Baumes und biosy4e, die Biomasse eines Bestandes (tha™') bezeichnet.

5.1.2. Bestimmung der Bestandesbedeckung und der
Bestandeshohe

Zu Beginn der Wachstumsperiode werden die Entwicklung der Bestandeshéhe und des
LAT durch die optimale LAI-Entwicklungskurve bestimmt:

fTPHU
freau + exp(h — Iy * f?“PHU)

Mit frrparme. wird der Anteil am maximalen L AT bei gegebenem Anteil an den ,Potenti-
ellen Heat Units“ (PHU) bezeichnet, frpyy bezeichnet den Anteil an den Potentiellen
Heat Units an einem bestimmten Tag der Wachstumsperiode und /; und [y sind Stei-
gungskoeffizienten. Die Steigungskoeffizienten lassen sich aus 5.1.7 berechnen, sofern
mindestens zwei Anteile des LAI am maximalen LAI und deren dazugehorigen Anteile
an den PHUs bekannt sind.

Es wird angenommen, dass die Bestandeshohe h, (m) fiir einen Tag eine Funktion der
maximalen Pflanzenhdhe h,,,, (m) und dem Anteil am maximalen LAT ist:

hc = hc,mx * fTLAImx (518)

f/rLAImx = (517)
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Ist die maximale Bestandeshohe erreicht, bleibt dieser Wert bis zur Ernte der Pflanze
konstant. Fiir Baume wird die Hohe als Funktion des Alters in Bezug auf das maximale
Alter berechnet:

YT fulldev

Der Bedeckungsgrad des Bodens wird durch den LAI berechnet. Fiir den pro Tag
dazukommenden LAI (ALAIL) gilt:

ALz‘lIz = (erAIm:Jc,i — erAIm:Jc,i—l) * LAIm:B * (1 — €Xp(5 * (LAIZ_l — LAImx))) (5110)

Fiir Baume berechnet sich der pro Tag hinzukommende LAI wieder in Abhéngigkeit
ihres Alters:

yTCuT‘

ALAI@ - (fTLAImx,i - fTLAImm,i—l) * (
YT fulldev

) x DAL, .*
(5.1.11)

(1—exp(5*(LAJH—( Yleur )*LAIW)))
YT fulldev

Dabei bezeichnen LAI; und LAI;_; die LAIs fiir den Tag ¢, bzw. den Tag i—1, frramms.
bzw. frrarmesi—1 die mit Gleichung 5.1.7 berechneten Anteile am maximalen LAI der
entsprechenden Tage. Ist der maximale LAI erreicht, bleibt der Wert konstant bis der
Blattfall beginnt. Ist dies der Fall, wird der LAI als Funktion des Anteils der PHUs
zum Zeitpunkt des Blattfalls als dominanter Prozess an den PHUs berechnet:

(1= freav)
(1 - fTPHU,sen)

LAI = Lz‘l[mnlj * f’f‘pHU > fTPHU,sen (5112)

Wobei frppusen der Anteil an den ,Potentiellen Heat Units“ ist, ab dem Blattfall
eintritt.
Fiir Bdume gilt:

(1= freav)
(]- - f'rPHU,sen)

LAI = ( YT cur ) * LAImx * fTPHU > fTPHU,sen (5113)

YT fulldev

5.1.3. Bestimmung der Wurzelentwicklung

In SWAT wird davon ausgegangen, dass 40 % der gesamten Biomasse bei Jungpflanzen
Wurzelmasse ist, fiir voll entwickelte Pflanzen wird ein Wert von 20 % angenommen. Der
tagliche Anteil der Wurzelbiomasse fr,.,; an der gesamten Biomasse wird als Funktion
des Anteils der akkumulierten Heat Units an den PHU verstanden:

frroot = 0740 - O7 20 % fTPHU (5114)
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Fiir mehrjéhrige Pflanzen und Baume wird angenommen, dass ihre Wurzeltiefe immer
gleich der maximal moglichen Wurzeltiefe z,50tm, (mm) (abhingig von Boden und
Pflanzenart) ist. Fiir einjihrige Pflanzen wird eine variierende Wurzeltiefe 2., (mm)
angenommen

Zroot = 2,5 % frpHU * Zroot,ma wenn frppy < 0,40 (5.1.15)

Zroot = Zroot,max wenn frPHU > 07 40 (5116)

5.2. Aktuelles Pflanzenwachstum

Das in den Unterkapiteln von Abschnitt 5.1 auf Seite 35 geschilderte potentielle Wachs-
tum der Vegetation wird in SWAT durch Wassermangel verringert.

5.3. Wassermangel

Unter optimaler Wasserversorgung betriagt der Wasserstress 0. Er kann von abweichen-
den optimalen Bedingungen bis auf 1 ansteigen. Berechnet wird er aus dem Verhéltnis
der aktuellen Transpiration T}, zur potentiellen Transpiration T):

Tact
Tpot

Wasserstress = 1 — (5.3.1)

Des weitern werden Temperaturstress und Néahrstoffmangel (Stickstoff und Phosphor)
beriicksichtigt.

5.4. Fazit

Das Pflanzenwachstum kann in die Biomasseproduktion, die Entwicklung der Bestan-
desbedeckung und -grofe und in die Wurzelentwicklung unterteilt werden.

Der Zuwachs an Biomasse wird in SWAT durch die interzeptierte photosynthetisch
aktive Strahlung und die RUE bestimmt. Die interzeptierte photosynthetisch aktive
Strahlung wird aus dem LAI, der PAR und einem Extinktionskoeffizienten ermittelt.
Die RUE nimmt mit der COo-Konzentration zu und nimmt bei Ubersteigung eines
Grenzwertes des Séattigungsdefizites ab. Bei Baumen wird ein Grenzwert der Biomas-
seakkumulation in einem Jahr berechnet. Dieser Grenzwert resultiert aus dem Alter des
Baumes, seinem maximal moglichen Alter sowie aus der gesamten Bestandesbiomasse.
Die Bestandesbedeckung wird aus der optimalen LAI-Entwicklungskurve bestimmt.
Hierzu werden LAIs bei gegebenem Anteil an potentiell moglichen PHUs bestimmt
und mit der so entstandenen Funktion werden Anteile des LAl am maximalen LAT
wahrend des Jahres berechnet.

Die Bestandeshdhe wird als Funktion der maximalen Bestandeshche und dem Anteil
des LAIs am maximalen LAI bestimmt. Bei Badumen ist die Bestandeshoéhe u.a. abhén-
gig von ihrem Alter.
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Beziiglich der Wurzelentwicklung wird angenommen, dass bei Jungpflanzen die Wur-
zelmasse 40 % der gesamten Biomasse ausmacht und bei adulten Pflanzen 20 %. Der
tégliche Anteil der Wurzelmasse an der gesamten Biomasse wird durch den Anteil der
PHUs an den potentiellen PHUs berechnet.

Das aktuelle Pflanzenwachstum ergibt sich aus dem potentiellen Pflanzenwachstum
durch Beriicksichtigung von Wasser-, Temperatur-, und Nahrstoffstress.
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6. Untersuchungsgebiet

6.1. Naturraumliche Lage, Topographie und
Messnetz

Das Untersuchungsgebiet mit einem oberirdischen Einzugsgebiet von ca. 15,2km? bis
zum Pegel St. Wilhelm befindet sich 6stlich von Freiburg am Westrand des Schwarz-
waldes im Siidosten des Dreisameinzugsgebietes. Aufgrund seiner oberirdischen Ein-
zugsgebietsgrofe kann das Gebiet der hydrologischen Mesoskala zugeordnet werden.
Der topographisch tiefste Punkt befindet sich am Pegel St. Wilhelm im Westen des
Gebietes mit einer Hohe von ca. 633 m ii. NN. Der Feldberggipfel im Siidosten des Ge-
bietes mit 1493 m ii. NN stellt den héchsten Punkt dar. Die mittlere Einzugsgebietshohe
betriagt 1075m ii. NN bei einer maximalen Hohendifferenz von 860 m. (UHLENBROOK,
2000)

In Tabelle 6.1.1 sind die prozentualen Flichenanteile an Hohenstufen im Einzugsge-
biet des St. Wilhelmer Talbaches zusammengefasst. Datengrundlage stellt hierfiir ein
digitales Hohenmodell mit einer Auflésung von 50 m x 50 m dar.

Tabelle 6.1.1.: Flachenanteile an einzelnen Hohenstufen im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet.

Hohenstufe (m ii. NN) Fliachenanteile (%)
600-800 7,76
800-1000 25,52
1000-1200 39,567
1200-1492 27,15

Morphologisch zeichnet sich das Gebiet durch eine junge Erosionslandschaft mit
grofsen Hohendifferenzen und tief eingeschnittenen Haupt- und zahlreichen steilen Sei-
tentélern aus, die zur Bildung von Schotter- und Schwemmféchern im Dreisameinzugs-
gebiet beitrugen (DIDSZUN, 2004). Dies spiegelt sich an den in Tabelle 6.1.2 zusammen-
gefassten Flachenanteilen an Hangneigungsklassen wider. Die Hilfte der Gesamtflache
weist ein Gefélle von 20° bis 40° auf. Die rdumliche Verteilung des Gefilles ist in Abbil-
dung 6.1.1 zu sehen. Aufgrund der Wiirm-Eiszeit kam es zu einer glazialen Uberprigung
des Gebietes, welche auch heute noch an glazialen Formen nachweisbar ist. Entwéssert
wird das gesamte Untersuchungsgebiet durch den St. Wilhelmer Talbach, welcher in
die Brugga, einem zur Dreisam entwissernden Fluss miindet. Das mittlere Flussgefille
des St. Wilhelmer Talbaches liegt nach UHLENBROOK (2000) bei 107,5 %o.
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Tabelle 6.1.2.: Flachenanteile des St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebietes an Hangneigungsklas-
sen (aus UHLENBROOK (2000)).

Hangneigung (°)  Fliichenanteile (%)

0-5 1,9
5-10 6,1
10-20 25,1
20-40 50,5
~40 16,2

/\/ Gewassernetz
Gefalle (°)
RN
7o
T 12-16
17 - 21
B 22 - 26
B 27 - 3
B 32 - 36
37 - 41
B 22 - 46

Abbildung 6.1.1.: Riumlich aufgeldste Gefilleverteilung im Untersuchungsgebiet.
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@® Pegel

A Niederschlagsstationen

@ Klimastation
/v Gewassernetz
Gelandehéhe (m U. NN)
600 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800
800 - 850
850 - 900
900 - 950
950 - 1000
1000 - 1050
- 1100
- 1150
- 1200
- 1250
- 1300
- 1350
- 1400
- 1450
- 1500

0 1 2 Kilometer
T —

[N
AR WW®WNN = 2O
O MO MO O]
OO OO0 O0oOo

Abbildung 6.1.2.: Hohenverteilung im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 6.1.3.: Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet.

Niederschlagsstation =~ Hohe (m ii. NN) Messzeitraum
Katzensteig 780 15.10.1994-31.12.2006
St. Wilhelm 920 1.1.1951-30.6.2001
Feldberg 1486 1.1.1961-31.12.2006

Abbildung 6.1.2 gibt Topographie und Form des Einzugsgebietes sowie die Lage der
Messstationen wider. Die in der Tabelle 6.1.3 genannte Station ,Katzensteig® erfasst
neben dem Niederschlag ebenfalls die maximale und minimale Tageslufttemperatur,
sowie die mittlere relative Luftfeuchte und die mittlere Windgeschwindigkeit.

6.2. Klima und Hydrologie

Das Einzugsgebiet liegt im Bereich der zyklonalen Westwinddrift und wird den kiihl
gemibigten Ubergangsklimaten zugerechnet. Durch seine grofie topographlsche Hetero-
genitiit (Hohe, Hangneigung, Exposition) kann es jedoch kleinriumig zu Uberprigun-
gen der Klimaelemente kommen. Im Sommer fallen vor allem konvektive Niederschlige,
wahrend die Niederschlage im Winter vor allem aus durchziehenden Fronten resultieren.
Die Anteile der Sommerniederschlige an den Jahresniederschligen nimmt mit zuneh-
mender Hohe relativ gesehen ab, wihrend die mittleren Jahresniederschlige generell
mit der Hohe zu nehmen, durch Luv- und Leeeffekte kann es jedoch zu Abweichungen
kommen. (UHLENBROOK (1999), DIDSZUN (2004))
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Die Niederschlagsregime kennzeichnen sich, wie in Abbildung 6.2.1 zu sehen, durch das
Vorhandensein von zwei Maxima (Juni, und November/Dezember) aus.
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Abbildung 6.2.1.: Niederschlagsregime im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet.

In den tieferen Lagen iibersteigt das Maximum im Winter jenes im Sommer, wihrend

in hoheren Lagen die Maxima vergleichbar sind. Das Sommermaximum in den héheren
Lagen iibersteigt jenes der tieferen, wihrend im Winter das Gegenteil zu beobachten
ist. Die in 6.2.1 dargestellten mittleren monatlichen Niederschlagssummen wurden fiir
die Station ,Feldberg® aus einer Messreihe von 1961 bis 2007 und fiir die Station ,St.
Wilhelm® aus einer Messreihe von 1951 bis 2001 berechnet.
Charakteristisch fiir Gebiete, die im kristallinen Grundgebirge liegen, ist nach UHLEN-
BROOK (1999) die geringe Speicherfiahigkeit des Gesteins und die daraus resultierende
Dominanz schnellerer Abflusskomponenten. Zur Bestimmung des Abflussregimes des
Einzugsgebiets wurden Daten des in Abbildung 6.1.2 dargestellten Pegels verwendet.
Zur Berechnung des Abflussregimes wurde die Abflussmessdaten der Periode 1954 bis
2007 verwendet. Das Abflussregime zeichnet sich durch ein priméres Maximum im April
und ein sekundires Maximum im Januar aus. Dadurch ist es dem nivo-pluvialen Ab-
flussregime zuzuordnen.
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Abbildung 6.2.2.: Abflussregime am Pegel St. Wilhelmer Talbach.

Das sekundire Maximum resultiert nach DIDSZUN (2004) aus im Dezember hiufig
vorkommenden Warmlufteinbriichen, die zur Schneeschmelze fiihren und einem gleich-
zeitigen Auftreten von fliissigen Niederschlédgen bis in die hoheren Lagen, welche die
Schneeschmelze beschleunigen. Die geringsten Abfliisse treten wihrend der Monate
August und September auf. Dies ist mit der hohen aktuelle Verdunstung im Zusam-
menhang mit geringen Niederschligen wiahrend dieser Monate zu erklaren.

6.3. Geologie und Boden

Die Geologie des St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebietes ist durch den Grundgebirgs-
schwarzwald geprigt. Dieser ldsst sich in Grundgebirge und quartire Deckschichten
unterteilen (DIDSZUN, 2004). Vorherrschende Gesteine des Grundgebirges bilden die,
wie in Abbildung 6.3.1 zu sehen, Orthogneise. Das Grundgebirge ist von zusammenhén-
gend Kliiften durchzogen, die preferentielle Fliekwege des Wassers darstellen (STOBER,
1995).

Periglazialer Hangschutt, Morénen und pleistozdne und holozéine Talschotter bilden
nach DIDSZUN (2004) die quartdren Deckschichten. Die abgelagerten Morénen beste-
hen zum gréfsten Teil aus kantengerundeten, unsortierten Geschieben unterschiedlicher
Korngrofen, die in einer lehmig sandigen Grundmasse liegen. Ebenfalls lassen sich in
Hangschuttdecken eingearbeitete Seitenmorédnen so wie Endmoridnenwélle finden.

An der Entstehung der periglazialen Hangschuttdecken sind neben Solifluktion, Hang-
abspiilung, Kryoturbation und Einarbeitung von angewehtem Loss beteiligt.
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Abbildung 6.3.1.: Geologie im Untersuchungsgebiet.

Periglaziale Hangschuttdecken lassen sich in eine Zersatzzone, Basisfolge, Hauptfolge
und Deckfolge unterteilen. Die Folgen unterscheiden sich durch ihre Materialgrofse und
den Einregelungsgrad der Komponenten. (UHLENBROOK, 1999)

Hydrogeologisch ist das kristalline Grundgebirge fiir die Bildung des Basisabflusses
verantwortlich, wihrend die Deckschichten Hauptumsatzraum von schnelleren Abfluss-
komponenten darstellen.

In Erosionslagen entwickeln sich die Bodentypen Ranker und Syroseme und an Hang-
fiiken finden sich aufgrund von Stauwassereinfliissen Pseudogleye. In der Hohenstufe
von 500-900 m entstanden aus den Deckschichten Braunerden, bei starkerer Vernés-
sung konnten sich in Hangnischen Hanggleye entwickeln. In einer H6he von 800-1100 m
ii. NN dominieren aufgrund der geringeren Temperaturen Rohhumus-Braunerden und
Moder-Braunerden und in der Hohenstufe von 1100-1490 m ii. NN bildeten sich Moder-
Braunerden und Humus-Braunerden aus basenarmen sandigen Endmorénen, Sandern
und Terrassen, sowie Podsole. Die rdumliche Verteilung der verschiedenen Bodenty-
pen befindet sich in Abbildung 6.3.2. Eine Erlduterung zu den in der Abbildung 6.3.2
verwendeten Abkiirzungen gibt die Tabelle 6.3.1.

Tabelle 6.3.1.: Erlduterung der Abkiirzungen der Bodentypen.

Abkiirzung Erliduterung

Braunerde, stellenweise humos, aus sandig-lehmigen Fliefkerden und

BRAUNA Schuttdecken sowie stellenweise Geschiebelehm

BRAUNPOD I-.Iumose. Braunerde bis Podsol aus steinig-sandigem Moridnenmate-
rial sowie Moor

BRAUNREG Braunerde, Regosol und Ranker aus Hangschutt und Kristallinge-

stein
BRAUNsh Braunerde, stellenweise humos, aus sandig-lehmigen Schuttdecken
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Abbildung 6.3.2.: Bodentypen im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 6.3.2.: Absolute Flachengrden und Anteile der verschiedenen Bodentypen des Einzugs-

gebietes.
Anteil

Bodentyp Groke (km?)  Einzugsgebiet
(%)
BRAUN 9,14 60,31
BRAUNREG 3,36 22,15
BRAUNPOD 1,69 11,16
BRAUNSsh 0,97 6,39

Insgesamt wird das Gebiet mit bis zu 60% der Flache von Braunerden, die aus
Fliefserden und Schuttdecken entstanden, dominiert. Dem folgen mit ca. 22 % der Fléiche
Béden, welche aus Hangschutt und Kristallingestein entstanden, sowie Boden die aus
Morénenmaterial entstanden (ca. 11 %). Nur einen geringen Anteil der Fliche (ca. 6 %)
machen Boden aus, welche ausschlieflich auf sandig-lehmigen Schuttdecken entstanden.
Die absoluten und relativen Anteile der jeweiligen Bodentypen sind in Tabelle 6.3.2
zusammengefasst.

6.4. Landnutzung
Die in Abbildung 6.4.1 dargestellten Landnutzungen beruhen auf Modifizierungen der

Daten aus dem Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttembergs (LUBW, 2007) (siehe
Kapitel 7.2 auf Seite 52).
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Abbildung 6.4.1.: Landnutzung im Untersuchungsgebiet.

Es zeigt sich, dass ca. 80 % der Fliche des Einzugsgebietes bewaldet ist. Daran do-
miniert Nadelwald mit einem Anteil von 56 %, gefolgt von Mischwald mit 25 %, den
Rest macht Laubwald aus. Wahrend Griinland einen Anteil von ca. 16 % an der gesam-
ten Einzugsgebietsfliche einnimmt, sind die anderen Landnutzungsformen (Obstbau,
versiegelte Fliche, Agrarland und Feuchtflichen) mit je unter 2% Flichenanteil ver-
nachléssigbar klein. Die Anteile der verschiedenen Landnutzungsformen am gesamten
Einzugsgebiet und die absoluten Flachenangaben sind in Tabelle 6.4.1 dargestellt.

Tabelle 6.4.1.: Absolute Flachengroen und Anteile der verschiedenen Landnutzungsarten des
Einzugsgebietes.

Anteil
Landnutzungsart Grofke (km?)  Einzugsgebiet

(%)

Nadelwald 6,81 44,92
Mischwald 3,10 20,43
Griinland 2,57 16,93

Laubwald 2,16 14,27
Obstbau 0,22 1,42
Urban 0,17 1,09
Agrarland 0,12 0,79

Feuchtfliche 0,02 0,15
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6.5. Fazit

Das 15,2 km? grofe St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet liegt am Westrand des Schwarz-
waldes im Siidosten des Dreisameinzugsgebietes. Es erstreckt sich von 633 m ii. NN auf
eine Hohe von 1493 m {i. NN und ist durch ein ausgepriagtes Relief gekennzeichnet.

Dies macht sich in dem hohen Flichenanteil von ca. 50 % an einem starken Gefille

zwischen 20° und 40° bemerkbar, so wie an einem relativ hohen mittleren Flussgefille

von 107,5 %o.

Das Niederschlagsregime dieses den kiihl gemifigten Ubergangsbreiten zugeordneten

Gebietes weist zwei Maxima auf. Ein Maximum tritt im Sommer als Folge konvektiver

Niederschlage auf, wihrend das andere Maximum im Winter meist aus Fronten resul-

tiert. Durch das stark ausgepréigte Relief kommt es zusétzlich zu Luv- und Leeffekten.

Das Abflussregime wird dem nivo-pluvialen-Typ zugeordnet. Die hohen Abfliisse im

April resultieren zumeist aus der Schneeschmelze, wiahrend der kleinere Peak im Win-

ter aus Niederschligen aus Warmfronten resultiert.

Geologisch gesehen lisst sich das Gebiet in kristallines von Orthogneis bestimmtes

Grundgebirge, sowie in quartire Deckschichten unterteilen. Die Bodenbildung fand zu-

meist auf Schuttdecken, sowie Mordnenmaterial statt.

Wald macht 80 % der Einzugsgebietsfliche aus, gefolgt von Griinland mit 16 %. Die

anderen Landnutzungsformen (Obstbau, Agrarland, Feuchtflichen und versiegelte F14-

chen) sind in Bezug auf ihren Flichenanteil vernachlissigbar.
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7. Modellaufbau

Zum allgemeinen Modellaufbau und den allgemeinen Modellvorstellungen wird auf Mo-
RITZ (2007) verwiesen. Die wihrend dieser Arbeit vorgenommenen Anderungen im von
MoORITZ (2007) aufgebauten Modell und die fiir die Fragestellung wichtigen Aspekte
werden im Folgenden erldutert, bzw. wurden bereits in den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

7.1. Hydrological Response Units

Die Teileinzugsgebiete, die SWAT anhand der Topographie berechnet (siche MORITZ
(2007)), konnen weiter in ,Hydrological Response Units“ (HRUs) unterteilt werden.
sHydrological Response Units“ sind Anteile der Teileinzugsgebiete, die sich durch die-
selben Boden- und Landnutzungstypen auszeichnen. Den einzelnen HRUs kénnen Ma-
nagementpraktiken zugewiesen werden, so dass sich Einheiten mit dhnlichen hydrologi-
schen Eigenschaften bilden. Die einzelnen HRUs in einem Teileinzugsgebiet interagieren
nicht miteinander, sondern stellen abgeschlossene Einheiten dar, aus deren Addition die
jeweiligen Grofen der Teileinzugsgebiete berechnet werden (NEITSCH ET AL., 2005,
S.3).

Zur Bildung der HRUs legt der Benutzer einen Grenzwert des Anteils der Landnut-
zung am Teileinzugsgebiet fest. Landnutzungen, die einen geringeren Anteil besitzen,
werden nicht beriicksichtigt. Die beriicksichtigten Landnutzungsarten werden auf ihren
Anteil an der Gesamtflache bezogen, so dass 100 % der Teileinzugsgebietsfliche model-
liert werden.

Bei der Bildung der HRUs wurden Landnutzungen, die 10 % der Teileinzugsgebiets-
fliche ausmachen, beriicksichtigt. Hiermit wird Folge getragen, dass Landnutzungsar-
ten, die geringe Anteile an der Gesamtflache besitzen, ebenfalls miteinbezogen werden.
Wird beispielsweise der Grenzwert auf 20 %, wie in der Online-Hilfe des Modells vor-
geschlagen und als hiufig adequat empfunden verschoben, reduziert sich die Landnut-
zung innerhalb der HRUs im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet auf Nadelwald und
Mischwald.

In einem weiteren Schritt zur HRU-Bildung wird ein Grenzwert fiir den Anteil der Bo-
dentypen an der jeweiligen Landnutzungsform festgelegt. Bodentypen, die den Grenz-
wert nicht erreichen, werden nicht beriicksichtigt. Der Grenzwert wurde auf 20 % fest-
gelegt. Schon bei einem Grenzwert von 20 % wird ein weites Spektrum der Bodentypen,
wie aus Tabelle 7.1.2 und dem Vergleich mit der Abbildung 6.3 ersichtlich wird, abge-
deckt. In der Online-Hilfe wird ein Grenzwert von 10 % vorgeschlagen.

Eine Bearbeitungsform kann den so entstandenen Einheiten zugeordnet werden. Da
iiber die Bewirtschaftung des Waldes im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet keine
Informationen vorhanden sind, wird lediglich die Bearbeitung von Griinland beriick-
sichtigt. Das mit SWAT berechnete St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet setzt sich



52 Kapitel 7. Modellaufbau

aus acht HRUs zusammen. Wie in Tabelle 7.1.1 deutlich wird, dominiert die HRU
Nadelwald-BRAUN (Erlduterung zu den Bodentypen siehe Tabelle 6.3.1 auf Seite 46)
mit ihrem Anteil von ca. 1/3 des gesamten Teileinzugsgebiets.

Tabelle 7.1.1.: HRUs im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet.

Grofie Anteil am

Landnutzung  Bodentyp (km?) Einzugsgebiet (%)
BRAUNh 5,2 34,4
Nadelwald = ppasuNrEG 18 12,1
, BRAUNh 1,8 12,0
Mischwald = pp AUNREG 14 9,1
Griinland BRAUND P s
BRAUNPOD 0,8 5,5
BRAUNh 1,6 10,6
Laubwald ™ ppAUNREG 06 4.2

Dominierender Bodentyp mit ca. 70 % ist BRAUNh, die Landnutzung wird von Na-
delwald mit ca. 50 % am Teileinzugsgebiet bestimmt. Die jeweils beriicksichtigten Ma-
nagementoperationen sind in Tabelle 7.1.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.1.2.: Angenommene Bearbeitungen der einzelnen Landnutzungen.

Landnutzung Bodenart Bearbeitung
Griinland BRAUNPOD 1. Mahd und
— BRAUNh 2. Mahd

BRAUN . .

Nadelwald BRAUNREC keine Bearbeitung
BRAUNREG . .

Laubwald BRAUNL keine Bearbeitung
. BRAUNh . .

Mischwald BRAUNREC keine Bearbeitung

7.2. Landnutzung — Parametrisierung

Die fiir das Dreisamgebiet bereitgestellten Landnutzungsarten aus dem Wasser- und
Bodenatlas Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2007) wurden mit den Landnutzungsar-
ten in der SWAT-Database verglichen, verdndert, zugewiesen und zusammengefasst.
Die Zuweisungen und Zusammenfassungen der urspriinglichen Landnutzungsarten fiir
das St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet werden in Tabelle 7.2.1 dargestellt. Die vom
Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg ausgewiesenen Landnutzungen ,Brach-
flichen”, junversiegelte unbewachsene Flachen®, intensives Griinland“ und ,extensives
Griinland“ wurde zu der Landnutzungsart ,Griinland“ zusammengefasst. Desweiteren
wurden Landnutzungen zu ,Obstbau“ und ,Urban‘, was stellvertretend fiir versiegelte
Bereiche steht, wie in Tabelle 7.2.1 beschrieben, zusammengefasst.
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Tabelle 7.2.1.: Vergleich und Zuordnung der Landnutzungsarten.

vergleichbare Modifizierte und
Landnutzungsart Landnutzungsart
verwendete
der LUBW der Landnutzungsart
SWAT-Database zung
. . Residential—
Siedlung dicht High Density
Siedlung locker Residential DEG_Urban

Low Density

grofkflachig

versiegelter Bereich Industrial
Ackerflichen Agrlcultural.Landf DEG _Agrarland
Generic
Weinbauflache Apol
Intensivobstbau ppie
locker DEG _Obstbau
baumbestandene Orchard
Bereiche
Brachflichen
unversiegelte
unbevirachsene Pasture DEG Gruenland
Flachen -

intensives Griinland

extensives Grinland

Nadelwald Forest-Evergreen DEG Nadelwald

Laubwald Forest-Deciduous DEG_Laubwald

sonstige Waldfliachen Forest-Mixed DEG _Mischwald
Feuchtflichen Wetlands-Mixed DEG _Feuchtflaeche
Wasserflachen Water DEG_Wasserflaeche

Einen Uberblick iiber die in der Landnutzungsdatabase verinderten Parameterwerte
gibt die Tabelle 7.2.2. In den einzelnen Unterkapiteln dieses Kapitels werden die verin-
derten Parameterwerte pro Landnutzungsart aufgezeigt. Im Anhang auf der Seite 137
sind alle Parameter und deren Bedeutung zu finden, welche in der Vegetationsdaten-
bank von SWAT verwendet werden.

7.2.1. Grunland

Es wird angenommen, dass Brachflichen, unversiegelte und unbewachsene Flichen so-
wie intensiv und extensiv bewirtschaftetes Griinland durch die Parameterwerte der
SWAT-Database-Landnutzungsart ,Pasture” abgebildet werden konnen. Verdnderun-
gen miissen jedoch vorgenommen werden, da es sich um Parameterwerte der Art
Cynodon dactylon (Hundszahn), die nicht fiir geographische Breiten hoher als 37° ge-
eignet ist (NEITSCH ET AL., 2004, S.438), handelt.
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Tabelle 7.2.2.: Verédnderte Vegetationsparameter in der Landnutzungsdatabase und deren Bedeu-

tung.

Parameter Bedeutung Einheit

CHTMX Maximale Bestandeshéhe m

RDMX Maximale Wurzeltiefe m

T OPT Optimale Temperatur fiirs Pflanzenwachstum °C

T BASE Basistemperatur fiirs Pflanzenwachstum °C

USLE C Minimaler Wert des USLE C Faktors -
CNYLD Anteil von Stickstoff in der Erntemasse kg N/kg
CPYLD Anteil von Phosphor in der Erntemasse kg P/kg

GSI Maximale Stomataleitfahigkeit ms~1

Tabelle 7.2.3.: Verinderte Parameterwerte fiir Griinland.

Parameter Default Verwendeter Wert Literaturquelle
CHTMX 0,80 1,50
T OPT 25,00 22,00
T BASE 8,00 6,00 MOOT ET AL. (2000)
USLE C 0,003 0,004 AUERSWALD & SCHMIDT (1986)

Vorgeschlagen wird stattdessen die Verwendung von Festuca arundinacea (Rohrschwin-
gel). Nach KLAPP & VON BOBERFELD (1990, S.243) findet Festuca arundinacea hier-
zulande als Griinland allerdings keine Verwendung mehr. Stattdessen wird Phleum
Pratense L. (Timothe) verwendet, ein wichtiges Gras des Feldfutterbaus (KLAPP &
VON BOBERFELD, 1990, S.175), welches sich durch seine Unempfindlichkeit gegeniiber
Kélte und Nésse auszeichnet. Fiir die Landnutzung ,DEG Gruenland® wurden seine
Werte als reprisentativ fiir die entsprechende Landnutzung angenommen.

7.2.2. Nadelwald

Eine der Landnutzungsart der LUBW (2007) entsprechende Nutzung fiir ,Nadelwald“
ist in der SWAT-Database mit , Forest-Evergreen” vorhanden. Die Parameterwerte wur-
den jedoch fiir Pinus (Kiefer) ermittelt (NEITSCH ET AL., 2004, S.438).

Die Fichten dominierten 2002 nach der Bundeswaldinventur IT die Nadelwaldfliche im
Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald mit ca. 30 000 ha, gefolgt von der Tanne mit ca.
7 000 ha, der Douglasie mit ca. 3 000 ha und der Kiefer mit ca. 2000 ha (FORSTLICHE-
VERSUCHSANSTALT, 2008). Es wird angenommen, dass im Dreisameinzugsgebiet ei-
ne vergleichbare Verteilung der Nadelbdume vorhanden ist. Die Parameterwerte der
SWAT-Database fiir ,Forest-Evergreen wurden deshalb in Richtung Parameterwerte
fiir Fichte und Tanne verdndert. Da diese beiden Baumarten nicht als Pflanzen in der
SWAT-Database vorhanden sind, wurde nach entsprechenden Werten recherchiert und
fiir fehlende Werte wurden die Parameterwerte fiir Kiefer aus der SWAT-Database
iibernommen. Die verdnderten Werte sind in Tabelle 7.2.4 dargestellt.



7.3. Management — Parametrisierung 55

Tabelle 7.2.4.: Veranderte Parameterwerte fiir Nadelwald.

Parameter Default Verwendeter Wert Literaturquelle
CHTMX 10,00 20,00
RDMX 3,00 3,00 PoLoMSKI & KUHN (1998)
T OPT 30,00 23,00 KIRSCHBAUM (1999)
T BASE 0,00 3,00 WHITEHEAD ET AL. (1994)
USLE C 0,001 0,004 AUERSWALD & SCHMIDT (1986)
GSI 0,002 0,006 CHURKINA ET AL. (2003)

7.2.3. Laubwald

Die Parameterwerte der SWAT-Database fiir die Landnutzung ,Forest-Deciduous® ent-
sprechen Werten, die fiir Eiche ermittelt wurden (NEITSCH ET AL., 2004). Nach der
Bundeswaldinventur II (FORSTLICHE-VERSUCHSANSTALT, 2008) machen jedoch Bu-
chen mit ca. 9 000 ha vor Eichen mit ca. 3 000 ha die grofte Fliche des Laubwaldes
im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald aus. Anderes Laubholz mit hoher, bzw. nied-
riger Umtriebszeit nimmt 7 000 ha, bzw. 2ha der Fliche ein. In der modifizierten und
genutzten Landnutzungsart ,DEG_Laubwald“ wurden recherchierte Parameterwerte
(siche Tabelle 7.2.5) fiir Buche fiir das St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet verwen-
det, bzw. die Werte fiir Eiche aus der SWAT-Database iibernommen.

Tabelle 7.2.5.: Veranderte Parameterwerte fur Laubwald.

Parameter Default Verwendeter Wert Literaturquelle
CHTMX 6 20,00
RDMX 3,00 3,00 PorLomsKkl & KUHN (1998)
T OPT 30,00 23,00 KIRSCHBAUM (1999)
T BASE 10,00 2,50 VON WUEHLISCH ET AL. (1995)
USLE C 0,001 0,004 AUERSWALD & SCHMIDT (1986)

7.2.4. Mischwald

Die Parameterwerte der Landnutzung ,Forest-Mixed“ aus der SWAT-Database wur-
den nicht iibernommen, da es sich bei ihnen um Parameterwerte von Eichen handelt
(NEITSCH ET AL., 2004, S.438). Stattdessen wurden die Parameterwerte aus denen der
Landnutzungsarten ,DEG _Nadelwald“ und ,DEG Laubwald“, unter der Annahme ei-
nes Laubbaum- zu Nadelbaum-Verhéltnisses von 1:1 im Mischwald, ermittelt.

7.3. Management — Parametrisierung

7.3.1. Parametrisierung der Managementdatei

Zu Beginn einer jeden Simulation wird angenommen, dass die in der SWAT-Database
neu erstellten und iibernommenen Vegetationsparameterwerte bereits giiltig sind.
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Tabelle 7.3.1.: Zuordnung der Vegetationsparameterwerte in der Managementdatei.
Parameter Griinland Nadelwald Laubwald Mischwald

LAT_INIT 7 9,4 6 7.7
BIO INIT 5800 170 000 170 000 170 000
PHU PLT 1000 1480 1610 1545

Tabelle 7.3.2.: Vegetationsparameter in der Managementdatei und deren Bedeutung.

Parameter Bedeutung Einheit
LAI INIT LAI zu Beginn der Simulation -
BIO INIT Trockengewicht der Biomasse zu Beginn der Simulation — kg/ha
PHU_ PLT Heat Units, die Pflanze zur Reife benotigt -

Es wird von einer bereits vorhandenen Vegetation ausgegangen. Die in der Manage-
mentdatei beriicksichtigten Parameterwerte, welche sich auf die bereits vorhandene
Vegetation beziehen, sind nach Landnutzungsart sortiert in Tabelle 7.3.1 zusammenge-
fasst. Eine kurze Erlduterung der Parameter befindet sich in der nachfolgenden Tabelle
7.3.2.

Zusétzlich zu den initialen Parameterwerten kénnen Parameterwerte, die sich auf die
Bewirtschaftung beziehen in Tabelle 7.3.2 beschrieben, festgelegt werden. Die Pa-
rameterwerte fiir LAI INIT wurden einer Bekanntmachung des Bundesumweltamtes
(BUNDESUMWELTAMT, 2008) entnommen. Die Parameterwerte fiir PHU _PLT wurden
ebenfalls wie die Werte fiir die jeweiligen Managementoperationen aus vorhandenen
Lufttemperaturmessdaten berechnet. Da bei Baumen kein Pflanztermin angenommen
wird, wird bei ihnen die Reifungsperiode als Zeitabschnitt zwischen Blattaustrieb und
Samenreife, verstanden.

Tabelle 7.3.3.: Angenommene Blattentfaltung und Reife.

Fichte Buche Literaturquelle
. ROTZER ET AL.
ai‘zﬁgﬁl /E{ﬁtl'zun 15.5. 1.5, (2004); HECKER
& (2002)
Samenreife /Reife 15.10. 1.10. HECKER (2002)
7.3.2. Mahd

Die angenommene Bewirtschaftung des Griinlandes orientiert sich an BRIEMLE ET AL.
(1991). Eine zweimalige Mahd Mitte Juni und im Herbst wird fiir ndhrstoffreiche
Feuchtwiesen empfohlen und als Bewirtschaftung im Untersuchungsgebiet fiir das Griin-
land angenommen. Der Mahdzeitpunkt wird iiber den Anteil der Warmesumme an der
Gesamtwiarmesumme berechnet. Fiir die Jahre 1998 bis 2007 wurden jeweils die Warme-
summen bis zum 15. Juni, bzw. 15. Oktober, berechnet. Der Quotient aus der gesamten
Wiérmesumme und der Warmesumme bis zu der jeweiligen Mahd wurde iiber die neun
Jahre gemittelt und als Parameterwert verwendet. Bei der Mahd wird beriicksichtigt,
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dass die Pflanze ihre physiologischen Eigenschaften behilt. Festgelegt werden kann der
Anteil der zuriickbleibenden lebenden Biomasse und ob Schnittgut auf der Fléche liegen
glassen wird.

7.4. Hohenbander

Zur Beriicksichtigung orographischer Niederschlige und der Abhéngigkeit der Luft-
temperatur von der Gebietshéhe kénnen in SWAT Hohenbénder definiert werden. Die
Hoéhenbander dienen ebenfalls der Modellierung der Schneeakkumulation und Schnee-
schmelze (NEITSCH ET AL., 2005, S.88). Die Niederschlidge in den jeweiligen Héhen-
béandern sind eine Funktion der mittleren Hohe des Hohenbandes, der Hohenlage der
Niederschlagsstation, des Niederschlagsgradienten mit der Hohe, der Anzahl der Tage
an denen im Jahr Niederschlag fillt und der gemessenen Niederschlagshéhe (NEITSCH
ET AL., 2005, S.87). Fiir das St. Wilhelmer Talbacheinzugsgebiet wurden Héhenbénder
im Abstand von 200 m gebildet. Thre mittlere Héhe und ihr Anteil am Gesamtgebiet,
der ebenfalls bei den Berechnungen beriicksichtigt wird, sind in Tabelle 7.4.1 zusam-
mengestellt.

Tabelle 7.4.1.: Eigenschaften der beriicksichtigten Héhenbander.

obere Grenze mittlere Hohe Anteil an der
untere Grenze des

. . des des Teileinzugsge-
Hohenl;\a};ds (m d. Ho6henbands Ho6henbands bietsflache
) (m . NN)  (m . NN) (%)
636 836 736 11
837 1037 937 29
1038 1238 1138 41
1239 1485 1362 19

Die Hohenabhéngigkeit wurde fiir das Dreisameinzugsgebiet durch HuxoL (2007)
mit +76,3mm/100m bestimmt und in dem Modell beriicksichtigt. Die ebenfalls fiir
die Schneeschmelze wichtige Temperaturabhéngigkeit geht mit -0,6 °C/100m (HuXoL,
2007) in das Modell ein.
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7.5. Eingangsdaten

Fiir die Berechnungen mit SWAT werden Eingangsdaten auf Tagesbasis bendtigt. Dies
sind die maximale und minimale Tageslufttemperatur (°C), die mittlere tégliche Wind-
geschwindigkeit (m/s), die mittlere tégliche relative Luftfeuchtigkeit (-) und die tégliche
Niederschlagsmenge (mm). Jedem Teileinzugsgebiet wird eine Station zugeordnet. Die
Tabelle B.4 im Anhang auf Seite 140 enthélt die fiir die Berechnungen verwendeten
Zeitreihen, sowie deren Liicken. Die Daten der minimalen und maximalen Lufttempe-
ratur, sowie der mittleren téglichen relativen Luftfeuchte und der mittleren téglichen
Windgeschwindigkeit entstammen Messungen der Messstation ,Katzensteig”. Die Da-
ten der Niederschlagsmessung entstammen der Niederschlagszeitreihe der Station ,Feld-
berg®. Urspriinglich wurden Niederschlagswerte der Station ,Katzensteig® verwendet.
Im Folgenden soll erldutert werden, wieso dies fiir die Modellierung als nicht geeignet
erscheint. Fiir das St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet stehen drei Niederschlagsmess-
stationen zur Verfiigung. Diese sind die Stationen ,,St. Wilhelm®, Katzensteig® und die
Niederschlagsstation ,Feldberg".

Die urspriinglich durch SWAT beriicksichtigte Station ist die Station ,,Katzensteig“. Die
zur Verfiigung stehende Datenreihe umfasst den Zeitraum 15.10.1994 bis 31.12.2006.
Einen Uberblick iiber die Datenliicken gibt die Tabelle 7.5.1.

Tabelle 7.5.1.: Die in dem Niederschlagsmesszeitraum der Station ,Katzensteig” vorhandenen
Datenliicken.

Erster Tag der Datenliicke Letzter Tag der Datenliicke

13.2.1995 7.3.1995

16.3.1996 4.4.1996

19.1.1997 31.3.1997
30.9.1997 8.10.1997
1.12.1997 23.8.1998
29.1.1999 31.1.1999
6.3.2000 26.3.2000
19.5.2000 13.11.2000
19.1.2002 6.6.2002

30.4.2004 11.5.2004

Liicken in der Niederschlagszeitreihe konnen durch SWAT erkannt und durch den
,Weather Generator iiber statistisch erzeugte Niederschlidge geschlossen werden (siehe
MORITZ (2007, S.18-20)).

In Abbildung 7.5.1 sind die an der Station ,Katzensteig® gemessenen Niederschlags-
mengen gegen die vom SWAT simulierten fiir den Zeitraum 1.9.1992 bis 1.9.1997 auf-
getragen. Der Balken iiber den dargestellten Niederschligen steht fiir Liicken in der
Datenreihe. Da die Zeitreihe der Station ,Katzensteig® erst am 15.10.1994 beginnt,
werden alle vorherig gefallenen Niederschlige simuliert. Dort, wo die Datenreihe der
Station geschlossen ist, gehen die gemessenen Werte der Niederschlagsstation in das
Modell ein.

Damit eine sinnvolle Kalibrierung des Modells mit Abflusswerten vorgenommen wer-
den kann, muss sicher gestellt sein, dass die simulierten Niederschlage relativ gut mit
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Abbildung 7.5.1.: Vergleich der an der Station ,Katzensteig” gemessenen und durch SWAT si-
mulierten Niederschlagsmengen.

den tatséchlich gefallenen iibereinstimmen. Da der tatséichlich gefallene Niederschlag
nicht bekannt ist, kénnten zum einen vorhandene Niederschlagswerte aus der Zeitreihe
geloscht werden um eine Simulation zu erzwingen und die simulierten Werte mit den
vorher geldschten zu vergleichen oder es konnten gemessene Abflussmesswerte als In-
dikatoren fiir tatséchlich gefallene Niederschlagsmengen genutzt werden, um iiber die
Moglichkeit einer addquaten Kalibrierung aufgrund simulierter Niederschlagswerte zu
urteilen. Da die Zeitreihe der Niederschlagsstation ,Katzensteig” relativ kurz ist, relativ
grofse Datenliicken enthélt und weil mit Abflusswerten kalibriert werden soll, wird die
letzte der genannten Vorgehensweisen angewendet. In Abbildung 7.5.2 auf der Seite 60
ist der mit SWAT erzeugte Niederschlag und der aus ihm gebildete Abfluss am Ge-
bietsauslass des St. Wilhelmer Talbacheinzugsgebiets dargestellt. Zur Beurteilung der
Moglichkeit einer guten Kalibrierung des Modells ist ebenfalls der am Pegel St. Wil-
helmer Talbach gemessene Abfluss fiir den entsprechenden Zeitraum aufgetragen. Die
roten gestrichelten Linien stellen den Zeitpunkt dar, ab dem gemessene, bzw. simulierte
Niederschlagsmengen, vom Modell verwendet werden (siehe Tabelle 7.5.1).

Im Falle des simulierten Abflusses aus simulierten Niederschldgen ergibt sich der Un-
terschied der gemessenen zu den simulierten Abfliissen, wie in Abbildung 7.5.2 zu sehen
ist, hauptséchlich aus einer zeitlichen Verschiebung der Abflusspeaks. Das zeitliche Auf-
treten der Abflusspeaks beim simulierten Abfluss resultierend aus gemessenen Nieder-
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Abbildung 7.5.2.: Simulierter Abfluss als Reaktion des simulierten Niederschlags. Rote gestrichel-
te Linien kennzeichnen Beginn und Ende von Datenliicken.

schlagswerten stimmt mit den Zeitpunkten der gemessenen Abflusspeaks weitestgehend
iiberein, hier resultiert die Diskrepanz hauptséchlich aus einer Uberschiitzung bzw. Un-
terschéitzung der Peaks, sowie einer Verschiebung der Amplitude. Es zeigt sich, dass
die simulierten Niederschldge nicht die Basis fiir eine gute Kalibrierung der Abfliisse
auf Tagesbasis darstellen konnen. Deshalb sollte anstatt auf die Niederschlagsstation
,Katzensteig®, bei der aufgrund der kurzen und mit vielen Datenliicken versehenen
Zeitreihe viele Niederschlidge durch SWAT selbst generiert werden, auf die Verwendung
einer anderen Niederschlagsstation in dem Gebiet St. Wilhelmer Talbach zuriickgegrif-
fen werden.

Bei einem Vergleich der simulierten Abfliisse resultierend aus den Niederschlagswer-
ten der Station ,Feldberg® (siehe Abbildung 7.5.4, S.62) und der Station ,St.Wilhelm*
(siehe 7.5.3, S.61) zeigt sich, dass die Zeitpunkte des Auftretens der Abflusspeaks bei
Verwendung der Niederschlagsstation ,,St. Wilhelm* nicht so gut getroffen werden, wie
bei Verwendung der Niederschlagsstation ,Feldberg”. Besonders deutlich wird dies bei
Vergleich der Perioden Oktober 2002 bis Marz 2003 und April 2004 bis Mai 2005. Es
scheint, dass die Auftrittszeitpunkte der an der Station ,St. Wilhelm* gemessenen Nie-
derschldge nicht reprisentativ fiir das Gebiet sind. Die Erzeugung einer kiinstlichen
Niederschlagsreihe fiir den Gebietsniederschlag aus den Messreihen der beiden Statio-
nen erscheint deshalb als nicht sinnvoll.
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Abbildung 7.5.3.: Simulierter Abfluss resultierend aus Verwendung der Niederschlagsstation
»St.Wilhelm®.

Aufgrund der grofen Datenliicken und kurzen Datenreihe der Station ,Katzensteig*
ist es ebenfalls nicht moglich eine Zeitreihe mit der Station ,Feldberg“ zusammen zu
erstellen. Aufgrund dessen wird in dem Modell die Niederschlagsstation ,Feldberg“ ver-
wendet, welche als von den drei Stationen am geeignetsten erscheint.

7.6. Fazit

Die aus dem Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2007) entnom-
menen Landnutzungsarten fiir das Dreisameinzugsgebiet wurden fiir die Landnutzung
,Griinland® “Obstbau” und ,,Urbane Bereiche* im St. Wilhelmer Talbach Einzugsge-
biet modifiziert. Hierzu wurden die als Brachflichen, unversiegelte und unbewachsene
Flachen, intensiv genutztes und extensiv genutztes Griinland deklarierten Flichen zu
einer Einheit ,Griinland“ zusammengefasst. Die zu ,Obstbau und ,Urban“ zusam-
mengefassten Einheiten sind aufgrund der HRU-Bildung nicht beriicksichtigt, aber der
Vollstédndigkeit halber erwéhnt.

Fiir das St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet entstanden acht aus verschiedenen Bo-
dentypen und Landnutzungsarten zusammengesetzten Hydrological Respondse Units
(HRUs).
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Abbildung 7.5.4.: Simulierter Abfluss resultierend aus Verwendung der Niederschlagsstation
~Feldberg”.

Die Landnutzungsart ,Nadelwald* dominiert mit ca. 50 % der Teileinzugsgebietsgrofe
iiber die anderen Landnutzungen Laubwald, Mischwald und Griinland. Der dominieren-
de Bodentyp ist mit ca. 70 % die Braunerde entstanden aus Fliekerden und Schuttde-
cken (BRAUN). Weitere in dem Teileinzugsgebiet innerhalb der HRUs beriicksichtigte
Bodentypen sind die aus Hangschutt und kristallinem Gestein entstandenen Brauner-
den, Regosol und Ranker (BRAUNREG), sowie die Braunerde, die auf steinig sandigem
Morénenmaterial (BRAUNPOD) entwickelt hat. Die in der SWAT-Database enthalte-
nen Landnutzungsparameterwerte wurden teilweise durch recherchierte Werte ersetzt.
Fiir die Landnutzungsart ,Griinland“ wurde die Mahd als Bewirtschaftungsweise be-
riicksichtigt, Nadelwald, Laubwald und Mischwald wurden als nicht bewirtschaftet an-
gesehen. Zur Beriicksichtigung der Héhenabhéngigkeit der Lufttemperatur und der Nie-
derschldge wurden fiir das Einzugsgebiet vier Hohenbénder, die jeweils 200 Hohenmeter
voneinander entfernt liegen, definiert. Das Héhenband mit einer mittleren Hohe von
1138 m iiNN dominiert mit einem Flachenanteil von 41 % das Gebiet.

Als meteorologische Daten gehen in das Modell die maximale und minimale Tages-
lufttemperatur, die mittlere relative Luftfeuchtigkeit des Tages und die mittlere Tages-
windgeschwindigkeit jeweils an der Station ,Katzensteig”“ gemessen ein. Die Datenreihen
sind {iber den Zeitraum 1.1.1998 bis zum 12.7.2007 vorhanden. Die Niederschlagsda-
ten entstammen der Station ,Feldberg® und stehen fiir den Zeitraum 1.1.1961 bis zum
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31.5.2007 zur Verfiigung.

Die zunéchst in dem Modell verwendeten Niederschlagsdaten der Station ,Katzensteig®
werden aufgrund vieler und teilweise grofser Datenliicken als nicht geeignet zur Bildung
des Gebietsniederschlags angesehen. In den Datenliicken wurden vom Modell Nieder-
schldge simuliert, welche nicht als reprisentativ erscheinen. Ebenso werden die Nieder-
schlagswerte der Station ,St. Wilhelm® als nicht geeignet betrachtet. Die Erzeugung
einer kiinstlichen Datenreihe aus den Daten mehrerer Stationen war nicht moglich,
weshalb die Niederschlagsdaten der Station ,Feldberg” in das Modell eingeht.
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8. Modellanwendung

8.1. Kalibrierung und Validierung

8.1.1. Wahl des Kalibrier- und Validierzeitraumes

Die Kalibrierung und Validierung des Modells wurde anhand des am Pegel St. Wilhelm
auf Tagesbasis gemessenen Abflusses vorgenommen. Fiir den Kalibrierungszeitraum
wurden die Monate Juni bis einschlieflich November der Jahre 2003, 2004 und 2005
verwendet, sowie der Zeitraum Juni bis Ende August des Jahres 2006. Die Validierung
wurde fiir die Monate Juni bis einschlieflich November der Jahre 1999, 2000, 2001 und
den Zeitraum Juni bis Ende August 2002 durchgefiihrt. Fiir diese Zeitrdume standen
die meteorologischen Inputdaten zur Verfiigung. Ein Einfluss der Kalibrierung und
Validierung durch simulierte Werte kann weitestgehend ausgeschlossen werden (siehe
Tabelle B.4, S.140). Um die Fiillung der Speicher sicherzustellen wurde eine Vorlaufzeit
des Modells von zwei Jahren eingestellt.
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Abbildung 8.1.1.: Kalibrierzeitraum und dazwischenliegende, fiir die Kalibrierung nicht beriick-
sichtigte, Monate.

In Abbildung 8.1.1 sind die gemessenen Abfliisse gegen die mit dem Modell simu-
lierten dargestellt, sowie der Niederschlag als Input fiir den gesamten Zeitraum von
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September 2002 bis August 2006. Es zeigt sich, dass die gemessenen Winter- und Friih-
jahrsabfliisse mit den vom Modell simulierten nicht gleichwertig abgebildet werden
konnen. Die Reaktionszeitpunkte stimmen zwar weitestgehend iiberein, jedoch unter-
scheiden sich die Amplituden der Abfliisse. Im Januar 2004 wird der Abfluss vom
Modell zunachst um ca. das Doppelte zu hoch simuliert, wihrend die darauffolgenden
Monate bis Juni 2004 durch einen teilweise halb so niedrigen Abfluss gekennzeichnet
sind. Von Dezember 2004 bis zum Marz 2005 werden die Abfliisse durch das Modell
zu gering simuliert. Dies ist ebenfalls vom Dezember 2005 bis zum Mérz 2006 der Fall.
Eine Uberschitzung der Abfliisse findet hingegen im Monat April 2006 statt.

Grund der zu niedrigen bzw. zu hohen Simulation der Abfliisse im Winter und Friihling
konnte moglicherweise in der Simulation der Schneeschmelze begriindet sein. Eventuell
berechnet das Modell im Januar 2004 eine zu intensive Schneeschmelze, so dass die
Abfliisse in den folgenden Monaten zu gering simuliert werden. Diese Begriindung ist
jedoch nicht hinreichend fiir die in dem Jahr 2004/2005 zu gering simulierten Abfliisse,
da diese nicht zu hoch simulierten folgen. Da die Niederschlagswerte der Station ,Feld-
berg® verwendet werden, kénnten generell die im Winter gemessenen Niederschldge
durch Windeinfluss als zu niedrig im Vergleich mit den tatséchlich gefallenen ange-
nommen werden. Durch die in SWAT beriicksichtigte Héhenabhingigkeit wurden die
Niederschldge der Station ,Feldberg® weiterhin verringert (sieche Unterkapitel 7.4).

8.1.2. Bewertung der Kalibrierung und Validierung

Die simulierten Abfliisse der oben genannten Kalibrierungsperiode sind in Abbildung
8.1.2 (S.67) dargestellt. Die simulierten Abfliisse der Validierungsperiode finden sich in
Abbildung 8.1.3 (S.68).

Zur Bewertung der Kalibrierung werden neben den Nash-Sutcliffe-Koeffizienten (NAsH
& SUTCLIFFE, 1970) die Abweichungen des Abflussvolumens der modellierten zu den
gemessenen Abfliisse hinzugezogen.
Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient R? berechnet sich aus den gemessenen Abfliissen ¢, dem
simulierten Abfluss q” und dem Mittelwert der gemessenen Abfliisse g.

Y(g—q')?
> (¢ —7)?
Ist R2=0, so ist die Abweichung der simulierten Abfliisse von den gemessenen Abfliissen
gleich den Abweichungen des gemessenen Abflusses von dem Mittelwert. Die Volumen-

differenz V berechnet sich aus der Summe der simulierten Abflussvolumina Vg, im
Verhéltnis zur Summe der gemessenen Abflussvolumina V g,.

RP=1- (8.1.1)

V:sim

gem

V=(- ) % 100 (8.1.2)
Die zur Giite der Kalibrierung berechneten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten und Volumen-
abweichungen sind fiir die Kalibrierung und Validierung in Tabelle 8.1.1 zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass in den Kalibriermonaten der Jahre 2003, 2004 und 2006 die
Abweichung der simulierten zu den gemessenen Abfliissen geringer ist als die Abwei-
chung der gemessenen Abfliisse zu ihrem Mittelwert.
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Abbildung 8.1.3.: Gemessene und simulierte Abfliisse fiir die Validierungsperiode Sommer/Herbst
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Tabelle 8.1.1.: Nash-Sutcliffe-Koeffizienten R? und Volumenabweichungen V (%) der Kalibrier-
und Validierperioden.

Kalibrierung
Zeitraum  R? V (%)
1.6.03-30.11.03 0,67 -26
1.6.04-30.11.04 0,62 -3

1.6.05-30.11.05 -0.0008 +11
1.6.06-31.8.06 0,70 +21

Validierung
Zeitraum R? V (%)
1.6.99-30.11.99 0,65 -5
1.6.00-30.11.00 0,31 +2
1.6.01-30.11.01 0,57 -4
1.6.02-31.8.02 0,50 -23

Im Jahr 2005 ist der Nash-Sutcliffe-Koeffizient negativ. Dies spiegelt sich nicht in der
optischen Anpassung der Graphik 8.1.2 fiir das Jahr 2005 wider. Die optische Anpas-
sung der Kalibrierung fiir das Jahr 2006 ist im Vergleich zum Jahr 2005 schlechter,
obwohl der Nash-Sutcliffe-Koeffizient mit 0,7 héher (im Vergleich zu -0,0008 im Jahr
2005) ist. Der negative Nash-Sutcliffe-Koeffizient der Monate des Jahres 2005 kommt
zustande, da die grofsen Abweichungen des simulierten vom gemessenen Abflusses dann
auftauchen, wenn die Abweichung des gemessenen Abflusses von seinem Mittelwert ge-
ring ist. Dies ist wie in der Graphik zu sehen vom 1.6.2005 bis zum 31.7.2005 der Fall.
Der Mittelwert des gemessenen Abflusses betrigt in diesen Monaten 0,223 m?/s.

Die Abflussvoluminaunterschiede zwischen den gemessenen und den simulierten Abfliis-
sen schwanken in der Kalibrierperiode stark von -26 % bis +21 %. In der Validierungs-
periode hingegen sind die Abweichungen in den Jahren 1999, 2000 und 2001 wesentlich
geringer und liegen bei 5% bzw. unter 5 %. Eine starke Abweichung findet jedoch mit
-23% im Jahr 2002 statt. Es kann keine Richtung zu erhohten oder erniedrigten Ab-
flussvolumina des Modells festgestellt werden.

Die Nash-Sutcliffe-Koeffizienten der Monate der Validierung (Tabelle 8.1.1) sind alle
positiv und die Zeitpunkte des Auftretens der modellierten Abflusspeaks stimmen wéh-
rend der Kalibrierungs- und Validierungsperiode weitestgehend mit den Auftrittszeit-
punkten der gemessenen Abflusspeaks tiberein. Es wird erwartet, dass das kalibrierte
Modell den Abfluss des St. Wilhelmer Talbach-Einzugsgebietes in den Monaten Juni
bis November ausreichend gut simulieren kann, bzw. die hydrologischen Systemeigen-
schaften mit dem Modell abbildbar sind. Problematisch erscheint jedoch die Simulation
der Abflussvolumina.

Die Kalibrierparameter und ihre verwendeten Werte sind in Tabelle B.5 auf Seite 141
aufgelistet.
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8.2. Wasserbilanz

Fiir den Kalibrierzeitraum wurde fiir das St. Wilhelmer-Talbach Einzugsgebiet ein mitt-
lerer jahrlicher Gebietsniederschlag von 1248 mm berechnet. Die aktuelle Evapotran-
spiration daran betrdgt 32 % (398 mm), 64 % (798 mm) macht der oberirdische Abfluss
aus und 4% (52mm) werden im Einzugsgebiet gespeichert. Die jéhrliche potentielle
Evapotranspiration wird fiir das Gebiet mit 470 mm berechnet.

8.3. Erstellung der Zeitreihen fiir die
Untersuchungsperiode 2021-2050

Da die KLIWA-Studie (KLIWA, 2006) Ergebnisse fiir die Periode 2021-2050 bereit-
stellt, wird fiir das Untersuchungsgebiet, um die Ergebnisse verwenden zu koénnen,
ebenfalls diese Periode gewihlt.

Insgesamt wurden sechs Simulationen durchgefiihrt. Zunichst wurde eine Simulation
des Ist-Zustands fiir die Periode 1971-2000 mit den vorhandenen Zeitreihen des Ist-
Zustands durchgefiihrt. In einer zweiten Simulation wurden fiir den Zeitraum 2021-
2050 die Parameter Niederschlagsmenge, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und Lufttemperatur entsprechend der KLIWA-Studie (siehe Tabelle 1.3.2, S.5) durch
ein Tool von SWAT verdndert. In einer weiteren Simulation wurde zusétzlich die COs,-
Konzentration entsprechend des B2-Szenarios (siehe Tabelle 1.2.1, S.4) gedndert. Be-
riicksicht wurden die simulierten COq-Konzentration der Jahre 2020-2050, welche auf
442 ppm gemittelt wurden. Die COs-Konzentration der Jahre 1971-2000 wurde mit
dem SWAT Default-Wert von 330 ppm NEITSCH ET AL. (2005, S.126) angenommen.
Dieser Wert, weicht um 16 ppm von dem aus den Werten des Szenarios B2 gemittelten
Werten fiir den selben Zeitraum ab. Dies wird als vernachléssigbar angesehen.

8.4. Untersuchungsschwerpunkte

Zunichst wird untersucht inwieweit sich die monatlichen Mittel der hydrologischen
Grofsen Abfluss, potentielle Evapotranspiration, aktuelle Evapotranspiration und Bo-
denwassergehalt wihrend beider Zukunftsszenarien (2021-2050) von den Simulationen
des Ist-Zustands unterscheiden.

In einem weiteren Schritt wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die Einfliis-
se der jeweiligen Landnutzungen, bzw. verschiedener Bodentypen, auf diese Ergeb-
nisse werden untersucht. Bei den Landnutzungen werden Nadelwald, Laubwald und
Griinland auf Braunerde beriicksichtigt. Die untersuchten Bodentypen sind Brauner-
den (entstanden auf sandig-lehmigen Flieferden, Schuttdecken und vereinzelt Geschie-
belehm (BRAUNM)), bzw. Regosol-Braunerde-Ranker-Béden (entstanden aus Hang-
schutt, bzw. kristallinem Gestein (BRAUNREG)), mit jeweils der Landnutzung ,Na-
delwald“. Thren Anteil an der Teileinzugsgebietsgrofse und ihre absoluten Gréfsen sind
in Tabelle 7.1.1 (S.52) neben den anderen vorhandenen Einheiten, dargestellt.

Die HRUs unterscheiden sich lediglich beziiglich ihrer Landnutzung oder Bodentypen.
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Die meteorologischen Eingangsdaten unterscheiden sich nicht, ebenfalls ist ihr hydro-
logisches Verhalten hohenunabhéngig (siehe Unterkapitel 7.1).

8.5. Fazit

Das Modell wurde fiir den Zeitraum Anfang Juni bis Ende November fiir die Jahre
2003, 2004 und 2005, so wie fiir den Zeitraum Anfang Juni bis Ende August fiir das
Jahr 2006 kalibriert. Die Validierung wurde fiir den Zeitraum Anfang Juni bis Ende No-
vember fiir die Jahre 1999, 2000 und 2001 und fiir den Zeitraum Anfang Juni bis Ende
August fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt. Die Wintermonate wurden aufgrund mdoglicher
Defizite der Modellierung der Schneeschmelze, sowie fehlender repriasentativer Nieder-
schlagsdaten nicht beriicksichtigt.

Die berechneten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten der Kalibrierung und Validierung lassen
auf eine geeignete Anwendung des Modells beziiglich der Abflusssimulierung in den
oben genannten Monaten schlieflen.

Es zeigen sich Nachteile der Anwendung des Nash-Sutcliffe-Koeffizienten beziiglich ei-
ner stiarkeren Wichtung simulierter Werte die relativ weit von den gemessenen Werten
abweichen, wiahrend diese wenig von ihrem Mittelwert abweichen. Die Abweichungen
der simulierten Abflussvolumina zu den gemessenen, sind in der Kalibrierperiode re-
lativ hoch, wahrend sie in der Validierungsperiode meist gering sind. Da es sich bei
dem Untersuchungszeitraum um einen Zeitraum handelt, in dem meist Niedrigwas-
ser herrscht, sind die absoluten Abweichungen gering. Eine Unsicherheit der richtigen
Modellierung der Abflussvolumina bleibt jedoch vorhanden. Anhand der Wasserbilanz
(1248 mm mittlerer jahrlicher Gebietsniederschlag, 398 mm jéhliche aktuelle Evapotran-
spiration, 798 mm jahrlicher Abfluss und 52mm jihrliche Speicherdinderungen) zeigt
sich, dass liber das Jahr betrachtet eine realistische Modellierung der Mengen der Was-
serhaushaltsgrofen moglich ist.

Die fiir die Klimaszenarien benétigten erwarteten Anderungen der meteorologischen
Parameter (maximale und minimale Lufttemperatur, mittlere Lufttemperatur, Wind-
geschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Niederschlagssumme) entstammen der KLTWA-
Studie (KLIWA, 2006) sowie beziiglich der Anderung der CO,-Konzentration des IPCC
(IPCC, 2001). Da sich die Ergebnisse auf den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zum
Zeitraum 1971-2000 beziehen, wird fiir die Untersuchung ebenfalls dieser Zeitraum be-
riicksichtigt.

Der Schwerpunkt der Untersuchung bezieht sich auf die hydrologischen Grofen Ab-
fluss, aktuelle und potentielle Evapotranspiration und den damit verbundenen Boden-
wassergehalt. Speziell wird der Einfluss verschiedener Landnutzungen und Bodentypen
beriicksichtigt.
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9. Ergebnisse

9.1. Allgemeine Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Ergebnisse der Modellierung dargestellt. Ver-
gleiche zwischen dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und dem Klimazenario (2020-
2050) beziehen sich immer auf das Klimaszenario ohne CO,-Konzentrationsénderung.
Alle genannten prozentualen Abweichungen dieser Vergleiche finden sich zusammen-
gefasst in Tabelle B.6 auf Seite 142. Alle genannten prozentualen Abweichungen der
beiden verschiedenen Klimaszenarien befinden sich in Tabelle B.7 auf Seite 143.
Wiéhrend die Niederschlagssumme iiber die 29 Jahre pro Monat gemittelt im Ju-
ni und Juli bei den Klimaszenarien (2021-2050) deutlich unter den simulierten Ist-
Zustandswerten (1971-2000) liegt (36 % bzw. 34 %), ist eine geringere Abnahme in den
Monaten September und Oktober (11 % bzw. 12 %) zu beobachten.
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Abbildung 9.1.1.: Unterschiede der mittleren monatlichen Abfliisse und Niederschlagssummen
zwischen dem simulierten und gemessenen Ist-Zustand (1971-2000) und den
Zukunftsszenarien (2021-2050) mit und ohne COo-Anderung.
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Eine Zunahme der mittleren Monatsniederschlige zeigt sich mit ca. 12 % im August,

withrend im November keine signifikante Anderung (bei einem Signifikanzniveau von
0,05) der mittleren Niederschlagssumme zu verzeichnen ist.
Beim Vergleich der mittleren gemessenen Monatsabfliisse mit den mittleren simulierten
der Periode (1971-2000) zeigt sich, dass die simulierten die gemessenen Abfliisse mit bis
zu 48 % die gemessenen Abfliisse iibersteigen. Dies ist jedoch nur in Niedrigwasserpha-
sen der Fall, absolut gesehen betriigt der Unterschied maximal 0,2m3/s. In Abbildung
9.1.2 sind die mittleren Monatsabfliisse iiber den gesamten Zeitraum 1971-2000 dar-
gestellt. In den betrachteten Monaten Juni bis November kénnen innerhalb desselben
Monats Schwankungen im Abfluss von 1,5m?/s auftreten.
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Abbildung 9.1.2.: Gemessener mittlerer monatlicher Abfluss fiir den Zeitraum 1972-2000.

Im Monat Oktober zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den gemessenen
und modellierten Abfliissen des Ist-Zustandes. Im November weichen die simulierten
Abfliisse um ca. 26 % nach unten von den gemessenen Abfliissen ab.

Die mittleren Abfliisse des Zukunftszenarios (2021-2050) ohne CO,-Anderung liegen in
den Monaten Juni und Juli 38 % bzw. 43 % unter den simulierten Abfliissen des Tst-
Zustandes. Die Abweichung verringert sich bis Oktober auf eine Abweichung von - 22 %.
Im November iibersteigen die mittleren Abfliisse des Zukunftsszenarios die simulierten
Abfliisse des Ist-Zustands um ca. 10 %.

Die Unterschiede der simulierten Abfliisse des Zukunftsszenario ohne COy-Anderung
und mit CO,-Anderung sind in allen Monaten nicht signifikant. Einen Unterschied in
den mittleren Niederschlagssummen gibt es nicht (sieche Tabelle B.7).

Wie in Abbildung 9.1.3 zu erkennen, iibersteigt die simulierte potentielle Evapotranspi-
ration fiir beide Klimaszenarien (2021-2050) (mit und ohne CO,-Anderung) die fiir den
Ist-Zustand modellierte potentielle Evapotranspiration im Monat Juni um ca. 13 %.

Ebenso verhilt sich die simulierte aktuelle Evapotranspiration der Zukunftsszenarien
zu dem simulierten Ist-Zustand im Juni. Ebenfalls eine Zunahme der potentiellen Eva-
potranspiration und aktuellen Evapotranspiration in Bezug auf den Ist-Zustand ist mit

01/2000 +

Monate
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Abbildung 9.1.3.: Vergleich des potentiellen Evapotranspirationsregimes und aktuellen Eva-
potranspirationsregimes des simulierten Ist-Zustands (1971-2000) mit den Re-
gimen resultierend aus den Zukunftszenarien (2021-2050).

ca. 24 %, bzw. 36 % im November zu beobachten. Keine signifikanten Anderungen zum
Ist-Zustand findet sich beziiglich der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration in
den Monaten Juli und September.

Eine Abnahme der potentiellen Evapotranspiration und aktuellen Evapotranspiration
um 10 % bzw. 8% findet im Monat August statt. Wihrend im Oktober bei der potenti-
ellen Evapotranspiration des Zukunftsszenarios eine Abnahme um ca. 5% stattfindet,
ist bei der aktuellen Evapotranspiration keine signifikante Verdnderung im Oktober zu
beobachten. Weder beziiglich der potentiellen Evapotranspiration noch der aktuellen
Evapotranspiration gibt es signifikante Verdnderungen zwischen den Klimaszenarien
ohne COy-Anderung und mit COy-Anderung (siehe Tabelle B.7).

Der mittlere Bodenwassergehalt am Ende des Monats (siehe Abbildung 9.1.4) liegt in-
folge der Klimaszenarien (2021-2050) in den Monaten Juni, Juli und November unter
dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) (Abnahmen um 12 %, 11 % und 10 %). In den
restlichen Untersuchungsmonaten finden keine signifikanten Abweichungen statt. Auch
beim mittleren Bodenwassergehalt am Ende des Monats gibt es keine signifikanten Ver-
dnderungen beziiglich der beiden verschiedenen Zukunftsszenarien. Bei Vergleich des
Verlaufs der aktuellen Evapotranspiration im simulierten Ist-Zustand mit dem simu-
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Abbildung 9.1.4.: Vergleich des Bodenwassergehaltregimes am Ende des Monats und dem aktu-
ellen Evapotranspirationsregimes des simulierten Ist-Zustands (1971-2000) mit
den Regimen resultierend aus den Zukunftszenarien (2021-2050).

lierten Ist-Zustand des mittleren Bodenwassergehalts am Monatsende zeigt sich, dass
die aktuelle Evapotranspiration von Juni bis Juli um ca. 11 mm zunimmt, wihrend
der Bodenwassergehalt leicht (um ca. 4mm) abnimmt. In den Klimaszenarien wird
keine Zunahme der aktuellen Evapotranspiration von Juni bis Juli festgestellt, ebenso
verdndert sich nicht der Bodenwassergehalt am Ende dieser Monate.

9.1.1. Interpretation der allgemeinen Ergebnisse — Vergleich des
simulierten Ist-Zustands mit dem simulierten
Klimaszenario ohne CO,-Anderung

Die relativen Abweichungen des gemessenen Abflusses (1971-2000) zu den simulier-
ten Abfliissen des Ist-Zustands sind mit -25,92 % bis + 48,42 % grof. Bei Betrachtung
der absoluten Abweichungen relativieren sich diese Unterschiede jedoch. Dadurch, dass
zwischen den jeweiligen Jahren innerhalb desselben Monats bereits Abweichungen von
1,5m3/s auftreten konnen, werden die Abweichungen von maximal 0,2m?/s zwischen
dem simulierten Abfluss des Ist-Zustands (1971-2000) und des gemessenen Abflusses
als annehmbar angesehen. Es wird davon ausgegangen, dass die so simulierten Abfliisse
Aussagen beziiglich der Einfliisse des Klimawandels zulassen.
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Im Juni bewirkt die Abnahme der Niederschlige sowie die Zunahme der potentiel-
len und aktuellen Evapotranspiration wahrscheinlich eine Abnahme des Abflusses. Die
Zunahme der aktuellen Evapotranspiration spiegelt sich in einer in derselben Grofsen-
ordnung liegenden Abnahme des Endbodenwassergehaltes wider. Die Zunahme der po-
tentiellen Evapotranspiration im Monat Juni liegt moglicherweise an der Zunahme der
mittleren Lufttemperatur und der Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit. Dadurch,
dass sich die aktuelle Evapotranspiration ebenfalls erhoht, zeigt sich, dass im Juni infol-
ge des Klimaszenarios trotz abnehmender Niederschldge noch ausreichend Wasser, wel-
ches der Evapotranspiration zu Verfiigung steht, vorhanden ist. Im Juli zeigen sich keine
signifikanten Verdnderungen der potentiellen und der aktuellen Evapotranspiration im
Vergleich mit dem Ist-Szenario. Dies konnte im Fall der aktuellen Evapotranspiration
bedeuten, dass nun Wasser als limitierender Faktor auftritt. Der Endbodenwassergehalt
hat sich verringert. Hier wohlmdglich eher als Resultat der verringerten Niederschlige
und nicht als Resultat einer Zunahme der aktuellen Evapotranspiration, wie es im Juni
der Fall gewesen seien konnte.

Die potentielle Evapotranspiration bleibt wohlmdglich im Juli gleich, da die relativen
Lufttemperaturunterschiede eher gering (im Vergleich mit dem Juni) sind und damit
nicht so einen Einfluss wie im Juni haben. Der simulierte Abfluss des Zukunftszenarios
weicht im Juli weiter von dem simulierten des Ist-Zustands ab, moglicherweise sind dies
noch Auswirkungen der Zunahme der aktuellen Evapotranspiration im Juni. Dafiir wiir-
de ebenfalls die Tatsache sprechen, dass bei Betrachtung des gesamten Abflussregimes
(Abbildung 9.1.1) im Vergleich mit dem gesamten Regime der potentiellen Evapotran-
spiration die niedrigsten mittleren Abfliisse zeitversetzt mit den hochsten mittleren
aktuellen Evapotranspirationen auftauchen. Mit dem Niederschlagsregime alleine ist
dies nicht zu erkldren, sind die mittleren Niederschlagssummen des Zukunftszenarios
doch ebenfalls im Juni gering, die mittleren simulierten Abfliisse jedoch im September
am geringsten.

Im August findet eine signifikante Abnahme der aktuellen und potentiellen Evapotran-
spiration statt. Die Temperatur, welche im August um ca. 1°C zunimmt und die Wind-
geschwindigkeit, welche sich in den Monaten von Juni bis Oktober nicht zwischen den
Klimaszenarien und dem simulierten Ist-Zustand &dndern sollte (KLIWA, 2006, S.32),
sowie die Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit kann fiir diesen Trend der Abnahme
der potentiellen Evapotranspiration hochstwahrscheinlich nicht verantwortlich sein und
spricht eher gegen einen solchen Trend. Die Abnahme der potentiellen Evapotranspira-
tion ist z.B. mit einer Zunahme der Bewolkung und einer Abnahme der Strahlung zu
erklaren.

Jedoch ist anzumerken, dass eine Verdnderung der mittleren Strahlung innerhalb der
Klimaszenarien nicht vorgenommen wurde. Nach den KLIWA-Ergebnissen (KLTWA,
2006) erscheinen diese Abnahmen der potentiellen Evapotranspiration, falls sie aus
einer Abnahme der Strahlung resultieren, als nicht realistisch. Nach KLIWA (2006,
S.32+33) ist fiir den Zeitraum 2021-2050 eher mit einer Abnahme der Bew6lkung und
einer Zunahme der Sonnenscheindauer zu rechnen, was in einer Zunahme der Strah-
lung resultieren wiirde. Demnach miisste die potentielle Evapotranspiration fiir die
Zukunftszenarien die potentielle Evapotranspiration des simulierten Ist-Zustands im
Monat August (und generell in den Monaten Juni bis Oktober) iibersteigen. In SWAT
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wird der Anteil der Bewo6lkung aus der Strahlung die den Erdboden erreicht, der ma-
ximalen Strahlung die an diesem Tag den Boden erreichen kann und zwei Konstanten
berechnet (NEITSCH ET AL., 2005, S.36).

Da im Juni die potentielle Evapotranspiration des simulierten Zukunftszenarios im Ver-
gleich zum simulierten Ist-Zustand gréfer ist, ist es unwahrscheinlich, dass die Abnah-
men im August an falschen Konstanten liegen. Falls Fehler beziiglich der Berechnung
der Strahlung vorhanden sind, wird wohlmoglich die Strahlung, die an einem Tag den
Erdboden erreicht, als zu gering berechnet oder aber die maximal mogliche Strahlung
wird als zu grof angenommen. Eine vollstindige Uberpriifung der SWAT-Algorithmen
war im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht moglich.

Die Abnahme der aktuellen Evapotranspiration hangt héchstwahrscheinlich von den
selben Faktoren ab, wie die Abnahme der potentiellen Evapotranspiration. Jedoch
muss hier zusétzlich die Wasserverfiigbarkeit bedacht werden. Der Endbodenwasser-
gehalt hat sich im Vergleich zum Ist-Zustand nicht signifikant veréndert. Die Abnahme
der aktuellen Evapotranspiration im August ist deshalb wahrscheinlich ebenfalls wie
bei der potentiellen Evapotranspiration auf eine Reduzierung der modellierten Strah-
lung zuriickzufiihren.

Im August ist ebenfalls eine Abnahme des Abflusses im Vergleich zum Ist-Szenario
zu beobachten. Der Unterschied ist jedoch geringer als im Juli, was eventuell auf die
Zunahme der Niederschlige im August zuriickzufiithren ist. Die Abnahme der Diffe-
renzen der Abfliisse findet nicht in dem Make statt, wie es aus der Entwicklung der
Niederschldge (von Juli bis August) zu erwarten wire. Moglicherweise wirken sich hier
noch die Zunahmen der aktuellen Evapotranspiration im Juni aus. Dem widerspricht
jedoch die geringe Grofe des Einzugsgebiets, die eher fiir einen schnelleren Wasserum-
satz spricht.

Im September sind weder bei der aktuellen, noch bei der potentiellen Evapotranspi-
ration und dem Endbodenwassergehalt signifikante Anderungen zum Ist-Zustand zu
beobachten. Der Niederschlag hingegen nimmt um ca. 11 % ab. Dies spiegelt sich je-
doch nicht in den oben genannten hydrologischen Grofen wider. Es wire zu erwarten,
dass ebenfalls die aktuelle und potentielle Evapotranspiration, sowie der Endboden-
wassergehalt abnimmt. Dies ist ein Indiz dafiir, dass hier fiir die Verdunstung nicht die
vorhandene Wassermenge, sondern ebenfalls die Strahlung ausschlaggebend erscheint.
Anscheinend ist bereits die Verdunstung durch die Abnahme der Strahlungsenergie von
August bis September so grok, dass die Verfiigbarkeit von Wasser eine untergeordnete
Rolle spielt. Dies zeigt sich auch bei Betrachtung der Abbildung 9.1.4, der Endbo-
denwassergehalt steigt von September bis November an und liegt {iber der mittleren
aktuellen Evapotranspiration, wihrend diese stetig bis November abnimmt.

Im Oktober setzen sich die Beobachtungen des Septembers weitestgehend fort. Die
Abfliisse des simulierten Ist-Zustands zum Zukunftszenario ndhern sich jedoch an. Die
Abweichungen der Niederschlige sind mit denen im September vergleichbar. Die Ab-
nahme der Differenz der Abfliisse ist eventuell das Resultat der abnehmenden Eva-
potranspiration im August, bzw. der nicht signifikanten Abweichung im September.
Die potentielle Evapotranspiration nimmt im Vergleich zum Ist-Zustand leicht ab. Die-
se Abnahme ist moglicherweise ebenfalls wie die Abnahmen im August, Folge einer
falschen Strahlungsberechnung.
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Die aktuelle Evapotranspiration dndert sich nicht signifikant. Die Niederschlige neh-
men im Oktober ab, der mittlere Endbodenwassergehalt liegt weit iiber der mittleren
aktuellen Evapotranspiration, so dass eine Begrenzung der aktuellen Evapotranspira-
tion durch den Bodenwassergehalt wahrscheinlich ausgeschlossen werden kann.

Im November kommt es zu einer Zunahme der mittleren Abfliisse, der potentiellen
Evapotranspiration sowie der aktuellen Evapotranspiration und zu einer Abnahme des
Endbodenwassergehalts. Absolut gesehen sind die Zunahmen der potentiellen und ak-
tuellen Evapotranspiration klein. Die Zunahmen der Verdunstung sind mit den anderen
Ergebnissen der KLIWA-Studie (KLIWA, 2006) fiir die Monate November bis Mai er-
klarbar. Hier nimmt die mittlere Tageslufttemperatur mehr zu als in den anderen Mona-
ten, ebenfalls erhéht sich die Windgeschwindigkeit. Die relative Luftfeuchtigkeit nimmt
zwar im Vergleich zu den KLIWA Ergebnissen des Sommerhalbjahres weniger ab, aber
dies mag eventuell einen nicht so grofsen Einfluss haben. Insgesamt iiber die betrachte-
ten sechs Monate gesehen ist die Verdunstung im November am geringsten, was mit der
Abnahme der Strahlungsenergie zu erkldren ist. Ebenfalls nimmt wahrscheinlich schon
der LAT ab, welches ebenfalls zu einer Verringerung der Verdunstung im Vergleich mit
den anderen Monaten fiihrt. Dass die aktuelle und potentielle Evapotranspiration im
November im Vergleich mit dem Ist-Zustand zunimmt, liegt wahrscheinlich auch daran,
dass der Laubfall der Baume etwas durch durch die héheren Temperaturen verschoben
ist. Die Abnahme des Endbodenwassergehalts ist moglicherweise mit der Zunahme der
aktuellen Evapotranspiration zu erkliaren. Jedoch ist absolut gesehen die Abnahme des
Endbodenwassergehalts viel grofser als die Zunahme der aktuellen Evapotranspiration.
Vielleicht wird dieser Effekt auch durch die Abnahme der Niederschlige im Oktober
verstarkt.

9.1.2. Interpretation der allgemeinen Ergebnisse — Vergleich der
Klimaszenarien mit und ohne CO,-Anderung

Die Szenarien mit und ohne COsy-Konzentrationsinderung unterscheiden sich hinsicht-
lich der Auswirkungen auf die untersuchten hydrologischen Grofen nicht (Tabelle B.7).
Dies lidsst darauf schliefsen, dass eine Erhéhung von 330 ppm auf 442 ppm im St. Wil-
helmer Einzugsgebiet keine auf Einzugsgebietsgrofe wirksamen hydrologischen Ver-
anderungen mit sich bringt. Eventuell wére eine Zunahme der Bodenfeuchte, so wie
eventuell eine Zunahme des Abflusses und eine Abnahme der aktuellen Evapotranspi-
ration als Folge einer geringeren Stomataleitfahigkeit erwartet worden. Dem gegeniiber
steht jedoch die Annahme einer Zunahme der aktuellen Evapotranspiration durch eine
Vergroberung des LAI mit allen anderen gegenteiligen Annahmen iiber die hydrologi-
schen Grofen, wie eben erwdhnt. Hier ist darauf hinzuweisen, dass eine Zunahme des
LAT eine Abnahme des Bestandeswiderstandes bedeutet (Formel 4.1.8) und somit den
Effekt der Vergroferung der zur Transpiration befahigten Flache, welcher zu einer ab-
soluten Zunahme der Transpiration fiihrt, verstirken miisste.

Entweder hat COs keine Auswirkungen in dem Untersuchungsgebiet auf die physio-
logischen und strukturellen Eigenschaften der Vegetation, oder diese Verdnderungen
halten sich die Waage was sich in keiner Verdnderung der hydrologischen Grofen zeigt.
Durch die in Unterkapitel 2.3 genannten lokalen Skaleneffekte konnte es theoretisch
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ebenfalls zu einer Kompensation kommen. Voraussetzung hierfiir ist, dass in SWAT das
Sattigungsdampfdefizit unter Beriicksichtigung der Blattleitfahigkeit berechnet wird.
Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein (siche NEITSCH ET AL. (2005, S.51{f). Eben-
falls scheint es nicht zu einer Beeinflussung der Blattleitfahigkeit auf die Temperatur
zu kommen. Moglicherweise wurde bei Berechnung der KLIWA-Ergebnisse (KLIWA,
2006) dieser Effekt beriicksichtigt, miisste als Folge dann auch in den wihrend dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen beriicksichtigt worden sein. Dadurch, dass jedoch
bei beiden Zukunftsszenarien die selben verdnderten meteorologischen Parameter (au-
fer die COy-Konzentration) verwendet wurden, wiirde sich dies nicht auswirken.
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9.2. Ergebnisse unterschiedlicher Landnutzungen

9.2.1. Unterschiede im Ist-Zustand — Landnutzung

Um die Auswirkungen der verschiedenen Landnutzungen auf den Klimawandel beur-
teilen zu konnen, werden zunichst die Simulationsergebnisse verschiedener Landnut-
zungen im Ist-Zustand dargestellt.

In Abbildung 9.2.1 zeigt sich, dass der simulierte mittlere monatliche Abfluss im Ist-
Zustand in allen Untersuchungsmonaten beziiglich der unterschiedlichen Landnutzun-
gen parallel verlduft. Eine Abnahme der Abfliisse ist bis September zu beobachten,
der eine Zunahme im Oktober mit anschliefender Stagnation (keine signifikanten Ver-
dnderungen) im November folgt. Das Abflussniveau von Laubwald ist mit dem von
Griinland gleich zu setzen. Das Niveau der Abfliisse der Landnutzung Nadelwald liegt
wahrend der Untersuchungsperiode stets um ca. 10 mm héher.

Die simulierten potentiellen Evapotranspirationen des Ist-Zustands der verschiedenen
Landnutzungen unterscheiden sich nicht.
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Abbildung 9.2.1.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten Abfliisse im Ist-Zustand (1971-
2000) zwischen Laubwald, Nadelwald und Griinland.

Das unterschiedliche aktuelle Evapotranspirationsverhalten der jeweiligen Landnutz-
ungen zeigt sich in Abbildung 9.2.2. Wihrend Nadelwald und Laubwald in etwa das
selbe Niveau aufzeigen, ist die aktuelle Evapotranspiration von Griinland im Mittel in
den Monaten Juni, Juli und August um ca. 5-10 mm hdoher.
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Abbildung 9.2.2.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten aktuellen Evapotranspiration
im Ist-Zustand (1971-2000) zwischen Laubwald, Nadelwald und Griinland.

Eine Angleichung findet in den Monaten September, Oktober und November statt.
Bei allen Landnutzungen nimmt die aktuelle Evapotranspiration von Juni bis Juli (von
ca. 75 mm auf im Mittel 85 mm) zu, von Juli bis August leicht ab und von August bis
November stirker bis auf einen Endwert von ca. 4 mm.

Bei Betrachtung der Reevaporation (Abbildung 9.2.3) zeigt sich bei allen Landnutzun-
gen eine mittlere Zunahme der Reevaporation von ca. 15,5 mm im Juni auf ca. 17,5 mm
im Juli. Eine stetige Abnahme der mittleren simulierten monatlichen Reevaporation ist
bei allen Landnutzungen von Juli bis auf ca. 1 mm im November zu beobachten. Wéh-
rend das Reevaporationsregime der Landnutzungen Griinland und Laubwald identisch
verlauft, verlduft das Regime von Nadelwald von Juli bis September auf einem etwas
hoheren Niveau (ca. 1 mm) und néhert sich dem Reevaporationsregime von Griinland
und Laubwald von September bis November wieder an.

In Abbildung 9.2.4 zeigen sich die mittleren simulierten monatlichen Endbodenwasser-
gehalte des Ist-Zustandes (1971-2000) fir die unterschiedlichen Landnutzungen. Gene-
rell kann gesagt werden, dass unabhéngig von der Landnutzung eine Abnahme (5 %-
7%) des Endbodenwassergehalts von Juni bis Juli und eine Stagnation von Juli bis
August stattfindet. Von August bis November findet eine Zunahme des mittleren End-
bodenwassegehalts statt, welche bei allen Landnutzungen das Anfangs Endbodenwas-
sergehalt im Juni iibersteigt.
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Abbildung 9.2.3.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten Reevaporation im Ist-Zustand
(1971-2000) zwischen Laubwald, Nadelwald und Griinland.
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Abbildung 9.2.4.: Vergleich des simulierten monatlich gemittelten Bodenwassergehalts am Ende
des Monats im Ist-Zustand (1971-2000) zwischen Laubwald, Nadelwald und
Griinland.
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Wihrend keine signifikanten Unterschiede im Verlauf des mittleren Bodenwasserend-
gehaltregimes zwischen Griinland und Laubwald festzustellen sind, befindet sich der
Verlauf des Regimes von Nadelwald auf einem anfangs hoheren Niveau. Eine Zunahme
der Unterschiede ist bis August zu beobachten, danach folgt eine Anniherung der Re-
gime auf ca. 123 mm.

Die Differenz zwischen mittleren monatlichen Bodenwasserangfangsgehalt und mittle-
ren monatlichen Bodenwasserendgehalt aufgeschliisselt fiir die unterschiedlichen Land-
nutzungen zeigt sich in Abbildung 9.2.5.

Von Juni bis Juli ist die Differenz stets positiv und ist im August bei allen Landnut-
zungen negativ. Eine weitere Zunahme in den negativen Bereich findet bis September
statt. Von September bis Oktober findet eine Abnahme der mittleren Bodenwasserdif-
ferenz bei Laubwald und Nadelwald statt und eine weitere Zunahme bei Griinland. Ab
Oktober findet bei allen Landnutzungsarten eine weitere Vergroferung der Bodenwas-
serdifferenz in den negativen Bereich statt. Bis Juli verlaufen die Kurven fiir Griinland
und Laubwald gleich, wéhrend sich die Kurve fiir Nadelwald auf einem geringeren Ni-
veau befindet. Ab August ist die Bodenwasserdifferenz fiir Nadelwald geringer und
bleibt dies gleichmiifig in Bezug auf Laubwald bis Oktober. Ebenfalls im August ist
die Bodenwasserdifferenz von Griinland geringer als von Laubwald, dies dndert sich je-
doch von September bis November. Von Oktober bis November ndhern sich alle Kurven
einander wieder an.
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Abbildung 9.2.5.: Vergleich der monatlich gemittelten Bodenwassergehaltsdifferenz zwischen
Monatsanfang und -ende im Ist-Zustand (1971-2000) zwischen Laubwald, Na-
delwald und Griinland.



9.2. Ergebnisse unterschiedlicher Landnutzungen 85

9.2.2. Interpretation der Ergebnisse verschiedener
Landnutzungen — Ist-Zustand

Wie in den Ergebnissen 9.2.1 beschrieben, befindet sich der Abfluss aus einer Einheit
deren Landnutzung Nadelwald ist auf einem hoheren Niveau als der Abfluss, welcher
aus Einheiten, die die Landnutzungen Griinland und Laubwald enthalten, entsteht.
Die Erklarung eines hoheren Abflusses aufgrund einer geringeren aktuellen Evapotran-
spiration ist nicht treffend, da wie in Abbildung 9.2.2 deutlich wird, die simulierte
aktuelle Evapotranspiration des Ist-Zustands von Nadelwald und Laubwald iiberein-
stimmen. Eine Differenzierung der Niederschlagsmenge beziiglich der einzelnen HRUs
findet auch nicht statt. Es zeigt sich ebenfalls, dass der mittlere Endbodenwassergehalt
bei Nadelwald auf einem héheren Niveau liegt (Abbildung 9.2.4) und die gemittelten
Bodenwasserdifferenzen bei Nadelwald (Abbildung 9.2.5) weniger abweichen als dies bei
Griinland und Laubwald der Fall ist. Der hohere Abfluss in den Sommermonaten, der
hohere Endbodenwassergehalt und die geringere Bodenwasserdifferenz lidsst vermuten,
dass die Speicherleistung von Gebieten unter Nadelwald hoher als die Speicherleistung
von Gebieten unter Laubwald und Griinland ist.

In den Monaten Juli bis Oktober zeigt sich bei Nadelwald ebenfalls eine hohere Reeva-
poration als bei den anderen Landnutzungsarten. Die Reevaporation gibt die Menge an
Wasser an, die aus dem flachen Aquifer in die ungesittigte Zone aufsteigen kann. Dies
ist jedoch erst moglich, wenn ein Grenzwert im flachen Aquifer {iberschritten wird. Fiir
die erh6hte Reevaporation unter Nadelwald gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder ist
die Wassermenge, die den Grenzwert im flachen Aquifer iibersteigt grofler als bei den
anderen Landnutzungen, oder aber der Kapillarsaum unter Nadelwald ist trockener, so
dass mehr Wasser aufsteigen kann. Dies wiirde jedoch im Widerspruch mit den héheren
Endbodenwassergehalten und der geringeren Bodenwasserdifferenzen im Vergleich mit
den anderen Landnutzungen stehen. Bei Vergleich des Endbodenwassergehaltregimes
mit den Bodenwasserdifferenzen im Monatsverlauf aller Landnutzungen zeigt sich, dass
ab August der Anfangsbodenwassergehalt unter dem Endbodenwassergehalt befindet,
eine Auffiillung des Bodensspeichers findet ab August unter allen Landnutzungen statt.
Die simulierte mittlere aktuelle Evapotranspiration des Ist-Zustands ist fiir Griinland in
den Monaten Juni bis Oktober signifikant hoher als fiir die Landnutzungen Nadelwald
und Laubwald. Dies resultiert moglicherweise aus dem geringeren aerodynamischen Wi-
derstand fiir Griinland. Signifikant bemerkbar machen sich diese Unterschiede jedoch
weder im Abfluss noch im Endbodenwassergehalt. Lediglich im Oktober zeigt sich bei
Vergleich der Bodenwasserdifferenzen mit dem Endbodenwassergehalt, dass der An-
fangsbodenwassergehalt von Griinland etwas geringer gelegen haben muss.

9.2.3. Unterschiede der Klimaszenarien zum Ist-Zustand —
Landnutzung

Der Regimeverlauf der Abfliisse ermittelt aus dem simulierten Ist-Szenario (1971-2000)
im Verhéltnis zum Regimeverlauf der Abfliisse ermittelt aus den Zukunftsszenarien
(2021-2050) mit und ohne COy-Anderung der betrachteten unterschiedlichen Landnut-
zungsarten verlduft gleich und spiegelt sich ebenfalls in den Regimen resultierend aus
der Beriicksichtigung aller HRUs wider (Abbildung 9.1.1, S.73).
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Abbildung 9.2.6.: Unterschiede der mittleren monatlichen Abfliisse zwischen dem simulierten Ist-
Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit und ohne
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COy-Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Griinland.
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Bis zum Monat Oktober sind die gemittelten monatlichen Abfliisse resultierend aus
den Klimaszenarien bei allen Landnutzungen geringer als die simulierten Abfliisse des
Ist-Zustands. Im Monat November sind die simulierten Abfliisse der Klimaszenarien
hoher als die des Ist-Zustands. Es finden sich keine signifikanten Unterschied zwischen
den Szenarien mit und ohne CO,-Anderung beziiglich der Abfliisse (siche Tabelle B.9).
In den Monaten Juni, Juli und November weichen die Abfliisse aller Landnutzungen
des Klimaszinarios ohne CO,-Anderung um ungefihr den selben Prozentsatz (+ /-2 %)
von dem Szenario des Ist-Zustands ab. Im August, September und Oktober sind die
Abweichungen der Landnutzung Nadelwald um ca. 5% bis 7% geringer als die der
beiden anderen Landnutzungen.

Generell kann gesagt werden, dass die Abweichungen der Abfliisse zwischen dem simu-
lierten Ist-Zustand und dem simulierten Zukunftsszenario ohne COs-Beriicksichtigung
bei allen Landnutzungen von Juli bis November abnehmen (siche Tabelle B.8).

Bei Betrachtung der Regime (Ist-Zustand—Zukunftszenarien) der potentiellen Evapotran-
spiration féllt auf, dass auch diese bei allen Landnutzungen &hnlich verlaufen (Abbil-
dung 9.2.7, S.88).

Im Juni liegt die potentielle Evapotranspiration der Zukunftsszenarien um ca. 13 %
iiber der des Ist-Zustands. Im Juli und September sind keine signifikanten Anderungen
zu beobachten. Im August liegen die simulierten potentiellen Evapotranspirationen der
Klimaszenarien unter denen des Ist-Zustands und nahern sich bis November einander
an.

Zwischen den potentiellen Evapotranspirationen der beiden Klimaszenarien gibt es kei-
ne signifikanten Unterschiede (siche Tabelle B.9).

Bei Betrachtung der aktuellen Evapotranspirationsregime fillt auf, dass sich das Re-
gime der Landnutzung Griinland von denen der Landnutzung Nadelwald und Laubwald
unterscheidet (Abbildung 9.2.8, S.89). Zunéchst einmal ist jedoch bei allen drei Land-
nutzungen im Juni die aktuelle Evapotranspiration resultierend aus den Klimaszenarien
hoher als wihrend der simulierten Periode des Ist-Zustands. Von Juli bis Oktober sind
bei der Landnutzung Griinland keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Eben-
falls keine signifikanten Unterschiede sind bei Laubwald in den Monaten September
und Oktober und bei Nadelwald in den Monaten Juli und September festzustellen. FEi-
ne Abnahme der aktuellen Evapotranspiration in Bezug auf den Ist-Zustand zeigt sich
beim Laubwald im Juli und August und beim Nadelwald im August und Oktober. Eine
grofe relative Zunahme aber geringe absolute ist bei allen Landnutzungen im Novem-
ber zu beobachten. Eine signifikante Unterscheidung zwischen den Klimaszenarien mit
und ohne CO,-Anderung gibt es nicht (siehe Tabelle B.9).

Bei allen Klimaszenarien und allen untersuchten Landnutzungen liegt der mittlere Bo-
denwassergehalt am Ende des Monats im Juni unter dem Bodenwassergehalt am Ende
des Monats im Ist-Zustand (sieche Abbildung 9.2.9, S.90). Wéhrend sich der Unter-
schied bei Laubwald im Juli vergrofert, nimmt er bei Nadelwald und Griinland ab.
Von August bis Oktober sind bei allen Landnutzungsarten keine signifikanten Ande-
rungen zwischen dem Bodenwassergehalt am Ende des Monats des Ist-Zustands und
der Klimaszenarien zu beobachten. Im November liegen die Endbodenwassergehalte
der Klimaszenarien bei allen drei Landnutzungstypen um ca. den selben Prozentsatz
unter den Endbodenwassergehalten des Ist-Szenarios.
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Abbildung 9.2.7.: Unterschiede der mittleren monatlichen potentiellen Evapotranspiration zwi-
schen dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien

(2021-2050) mit und ohne CO5-Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Griin-
land.
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Abbildung 9.2.8.: Unterschiede der mittleren monatlichen aktuellen Evapotranspiration zwischen
dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-
2050) mit und ohne COg—Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Grinland.
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Abbildung 9.2.9.: Unterschiede des mittleren monatlichen Endbodenwassergehalts zwischen dem
simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050)
mit und ohne COQ—Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Grinland.
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In den Monaten Juni und Juli ist die Abweichung bei Nadelwald geringer als bei den
anderen Landnutzungstypen, besonders ausgeprigt ist dies im Juli (siehe Tabelle B.8).
Bei Betrachtung der Abbildung 9.2.10 auf Seite 92 fillt auf, dass bei den Zukunftssze-
narien im Monat Juni bei allen Landnutzungsarten die mittlere Bodenwasserdifferenz
positiv und grofer als bei der Simulation des Ist-Zustands ist. Die grofste Differenz ist
mit 51 % bei Griinland, gefolgt von 45 % bei Nadelwald und 39 % bei Laubwald zu fin-
den. Wiahrend im Juli bei Laubwald ebenfalls eine Zunahme zu beobachten ist, findet
bei Nadelwald keine signifikante Anderung statt und bei Griinland eine leichte Ab-
nahme. Ab August werden alle Bodenwassergehaltdifferenzen bei allen Landnutzungen
negativ. Die grofte Differenz weist dabei mit einer Abnahme von 70 % vom Ist-Zustand
Nadelwald auf. Die Abnahmen von Laubwald bzw. Griinland betragen 43 % und 47 %
(siche Tabelle B.8). Im September sind bei allen drei Landnutzungsarten die Boden-
wasserdifferenzen negativ und gréfser im Vergleich zum Ist-Zustand. Der Unterschied
(Klimaszenario ohne COy-Anderung) zwischen den einzelnen Landnutzungen beziiglich
der jeweiligen Abweichungen vom Ist-Zustand nimmt ab. Bei Nadelwald ist er mit 76 %
am grokten, gefolgt von Griinland mit 72 % und Laubwald mit 63 %. Zum Oktober hin
nahern sich die Regime aus den unterschiedlichen Szenarien einander an und die Boden-
wasserdifferenz nimmt insgesamt tendenziell ab. Jedoch ist die Bodenwasserdifferenz in
Folge der Klimaszenarien hoher als im Vergleich mit dem Ist-Zustand. Bei Griinland
macht die Differenz ohne CO,-Anderung 10% aus, wihrend sie bei Nadelwald 30 %
und bei Laubwald 40 % ausmacht. Im November nimmt die Bodenwasserdifferenz wei-
terhin als Resultat der simulierten Klimaszenarien ab, wahrend sie im Ist-Zustand bei
allen drei Landnutzungsarten zunimmt. Die grofite Abweichung zum Ist-Zustand ist
bei Griinland zu beobachten, wihrend die Abweichungen bei Laubwald und Nadelwald
in der selben Grofenordnung zu ihrem jeweiligen Ist-Zustand sind.

Bei allen Landnutzung sind signifikante Unterschiede in der Bodenwassergehaltsdif-
ferenz in bestimmten Monaten bei Vergleich des Klimaszenarios mit und ohne CO5-
Anderung zu erkennen (Tabelle B.9). Bei Laubwald und Nadelwald ist dies in den
Monaten August, Oktober und November der Fall, bei Griinland im Juli, August, Ok-
tober und November. Bei Nadelwald und Laubwald kommt es zu einer Verringerung
der Bodenwasserdifferenz im negativen Bereich im Vergleich zur Klimasimulation oh-
ne CO,-Anderung. Dies ist auch der Fall fiir die Monate August und Oktober bei
Griinland. Im Juli nimmt die Differenz ebenfalls ab, hier jedoch im positiven Bereich.
Im November kommt es bei Griinland zu einer Zunahme der Bodenwasserdifferenz im
positiven Bereich zum negativen Bereich. Die absolut Werte sind jedoch sehr gering,
weshalb dies wahrscheinlich vernachlassigt werden kann.

Die Reevaporation resultierend aus den Zukunftsszenarien iibersteigt im Juni bei al-
len Landnutzungen die Reevaporation des simulierten Ist-Zustandes (Abbildung 9.2.11,
S.93). Von Juli bis Oktober liegt sie unter dem simulierten Ist-Zustand und nimmt iiber
die Monate hin stetig ab. Im November liegt sie bei allen Landnutzungen wieder leicht
iiber dem Ist-Zustand. Die Abweichungen der jeweiligen Landnutzungen vom jeweiligen
Ist-Zustand sind im Juni vergleichbar und liegen bei 10% bis 11 %. In den Monaten
Juli, August und September ist die Abweichung bei Nadelwald geringer. Insgesamt sind
die Abweichungen im August am Groften. Im November zeigt sich wieder eine Anglei-
chung der Abweichungen der jeweiligen Landnutzungsarten von 24 % bis 28 %.
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Abbildung 9.2.11.: Unterschiede der mittleren monatlichen Reevaporation zwischen dem simu-
lierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit
und ohne COQ—Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Grinland.
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Lediglich bei Laubwald findet sich eine signifikante Unterscheidung im August zwischen
dem Klimaszenario ohne und mit COs-Anderung. Die Reevaporation mit Beriicksich-
tigung der CO,-Anderung ist um ca. 6 % héher als ohne COy-Anderung

In Abbildung 9.2.12 auf Seite 95 ist der durch SWAT simulierte Wasserstress fiir die
einzelnen Landnutzungen und Simulationen dargestellt. Es fallt auf, dass bei der Land-
nutzung Laubwald lediglich im August bei dem Klimaszenario ohne CO,-Anderung ein
leichter Wasserstress auftritt.

Bei der Landnutzung Nadelwald tritt im November bei der Simulation des Ist-Zustandes
ebenfalls ein nur geringer Wasserstress auf.

Wasserstress tritt bei der Landnutzung Griinland wahrend aller Simulationen, aller-
dings in verschiedenen Monaten und Ausprigungen, auf. Der grofste Wasserstress tritt
im August bei dem Zukunftszenario ohne CO,-Anderung auf. Der Wasserstress ist in
den folgenden zwei Monaten bereits wesentlich geringer und im November nicht mehr
vorhanden. Bei der Simulation des Zukunftszenarios mit CO,-Anderung ist der Was-
serstress ebenfalls im August am groften und nimmt in den folgenden zwei Monaten bis
auf null im Monat November ab. Die Simulation des Ist-Zustandes fiihrt bei Griinland
zu einem vergleichsweise nur sehr geringen Wasserstress im September und November.

9.2.4. Sensitivitatsanalyse verschiedener Landnutzungen —
Vergleich des simulierten Ist-Zustands mit dem
simulierten Klimaszenario ohne CO,-Anderung

Der Abfluss aus einem Gebiet mit der Landnutzung Nadelwald zeigt in den Monaten
August bis Oktober eine geringere Sensitivitdt in der Abnahme der Abfliisse als die
Landnutzungen Laubwald und Griinland. Dies spiegelt sich in dem von SWAT berech-
neten auftretenden Wasserstress unter Griinland und Laubwald im August wider. In
dem Gebiet mit Nadelwald tritt im August kein Wasserstress auf. Dies zeugt mdgli-
cherweise, wie bereits oben beschrieben, von einer besseren Speicherfahigkeit der mit
Nadelwald bestandenen Gebiete, deren Auswirkungen sich erst wéhrend der Niedrig-
wasserperioden eindeutiger zeigen.

Sensitivitatsunterschiede in der potentiellen Evapotranspiration sind zwischen den un-
terschiedlichen Landnutzungen nicht vorhanden.

Bei einem Vergleich der aktuellen Evapotranspirationen zeigt sich, dass sich im Juni
quasi keine Unterschiede der Sensitivitdten zwischen den unterschiedlichen Landnut-
zungen ergeben. Im Juli und August verringert sich die aktuelle Evapotranspiration
unter Laubwald, und im August ebenfalls unter Nadelwald. Die schon im Ist-Zustand
geringeren Evapotranspirationen im Vergleich zum Griinland werden sich weiter senken,
was die Unterschiede der Landnutzung Griinland und Nadel- bzw. Laubwald beziig-
lich der aktuellen Evapotranspiration weiter verstirkt. Sensitivitdtsunterschiede treten
noch im Oktober auf wo es zu keiner signifikanten Verianderung der aktuellen Eva-
potranspiration bei Laub- und Griinland, jedoch bei Nadelwald kommt.

Abschliefsend ist zu sagen, dass bei allen Landnutzungstypen beziiglich der aktuellen
Evapotranspiration die grofsten Unterschiede zum Ist-Zustand im November auftreten,
gefolgt vom Juni. Die Monate, in denen signifikante Unterschiede beziiglich der Land-
nutzung auftreten sind die Monate Juli und August, sowie Oktober.
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Abbildung 9.2.12.: Unterschiede des mittleren monatlichen Wasserstresses zwischen dem simu-
lierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit

und ohne CO,-Anderung bei Laubwald, Nadelwald und Griinland.
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Im Juli reagieren Laubwald und Griinland sensitiver auf den simulierten Klimawandel,
als Nadelwald, bei dem die Abnahme des Endbodenwassergehalts geringer ist. Hier zeigt
sich, wie bei der Betrachtung des Abflusses, dass die Landnutzung Nadelwald anschei-
nend die Auswirkungen der verdnderten Klimaparameter abdampft. In den Monaten
August bis November sind keine Sensitivitatsunterschiede beziiglich des Klimawandels
auf den Endbodenwassergehalt der verschiedenen Landnutzungen festzustellen.

Bei den Bodenwasserdifferenzen zeigen sich im Monat Juli und November grofiere Sen-
sitivitdten bei Laubwald, im August und September bei Nadelwald und im November
bei Griinland. Keine Sensitivitdtsunterschiede sind im Juni festzustellen.

Bei Betrachtung der Reevaporation fillt auf, dass in den Monaten Juli bis Oktober die
Sensitivitat von Nadelwald am geringsten ist. In den Monaten Juni und November sind
die Reaktionen aller Landnutzungstypen vergleichbar.

Fiir die Monate aufgeschliisselt finden sich die Ergebnisse in Tabelle B.8 auf Seite 144.

9.2.5. Sensitivitdtsanalyse verschiedener Landnutzungen —
Vergleich der Klimaszenarien mit und ohne
CO,-Anderung

Im Gegensatz zur Betrachtung des gesamten St. Wilhelmer Talbacheinzugsgebiets tre-
ten bei Auflésung des Gebiets in HRUs signifikante Unterschiede zwischen dem Klimaz-
senario (2020-2050) ohne CO,-Anderung und mit CO,-Anderung auf. Diese Unterschie-
de treten in den Monaten August, Oktober und November (und bei Griinland zusétzlich
im Juli) bei Betrachtung der Bodenwasserdifferenz auf. Im Monat August reagieren Ge-
biete mit Nadelwald am sensitivsten, wihrend im November dies fiir Griinland der Fall
ist. Bei der Reevaporation befindt sich die einzelne signifikante Abweichung bei Laub-
wald im Monat August. Eine Verschiebung in Richtung einer héheren Reevaporation
findet statt. Eine tabellarische Darstellung der Ergebnisse findet sich in Tabelle B.9 auf
Seite 145.
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9.3. Ergebnisse unterschiedlicher Bodentypen

9.3.1. Unterschiede im Ist-Zustand — Boden

Beim Vergleich der simulierten Ist-Zustdnde (1971-2000) der mittleren monatlichen
Abfliisse zeigt sich, dass der Abfluss gebildet aus Gebieten mit Braunerden im Juni
iiber dem gebildet aus Gebieten mit Regosol-Braunerde-Ranker liegt. Im Juli sind keine
bodenspezifischen Differenzen der Abfliisse zu erkennen. In den Monaten August bis
November liegt der Abfluss aus Braunerden unter dem aus Regosolen-Braunerden-
Rankern entstandenen. Die Unterschiede nehmen dabei stetig zu (Abbildung 9.3.1).
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Abbildung 9.3.1.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten Abfliisse im Ist-Zustand (1971-
2000) zwischen Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.

Die simulierten potentiellen Evapotranspirationen beider Bodentypen im Ist-Zustand
unterscheiden sich nicht voneinander und werden aus diesem Grund hier nicht darge-
stellt.

Bei der aktuellen monatlich gemittelten Evapotranspiration im Ist-Zustand zeigt sich
ein hoheres Niveau von Juni bis August bei Braunerde (um ca. 4mm) als bei den an-
deren Bodentypen (Abbildung 9.3.2, S.98). In den Monaten September bis November
ndhern sich die mittleren Monatswerte der unterschiedlichen Bodentypen einander an.
Die grofiten Differenzen befinden sich im August und Juli mit einem Unterschied von
ca. 8mm (Abbildung 9.3.2). Die insgesamt héchsten aktuellen Evapotranspirations-
mittelwerte befinden sich fiir beide untersuchten Bodentypen im Juli mit 84 mm bzw.
76 mm und nehmen im November mit jeweils ca. 4 mm die geringsten Werte an.

Die mittlere Reevaporation verlduft von Juni bis Juli fiir beide Bodenarten gleich
und steigt von ca.15,5mm auf 17,7mm an. Eine stetige Abnahme der mittleren si-
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Abbildung 9.3.2.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten aktuellen Evapotranspiratio-
nen im Ist-Zustand (1971-2000) zwischen Braunerde und Regosol-Braunerde-
Ranker.

mulierten monatlichen Reevaporation ist bei allen Landnutzungen von Juli bis auf ca.
1 mm im November, zu beobachten. Das Reevaporationsregime des Bodentyps Regosol-
Braunerde-Ranker verlduft von Juli bis September auf einem etwas héheren Niveau (ca.
1mm) und néhert sich dem Reevaporationsregime von Braunerde von September bis
November wieder an (Abbildung 9.3.3, S.99).

In Abbildung 9.3.4 auf Seite 99 sind die mittleren simulierten monatlichen Endbo-
denwassergehalte des Ist-Zustandes (1971-2000) fiir die unterschiedlichen Bodentypen
dargestellt. Das Bodenwasser umfasst das Wasser in allen von SWAT modellierten Bo-
denkompartimenten, nicht nur das pflanzenverfiighare Bodenwasser.

Bei beiden Bodentypen findet eine Abnahme von ca. 5% von Juni bis Juli statt,
der einer Stagnation bei Braunerde und einer Zunahme von ca. 6 % bei der Regosol-
Braunerde-Ranker bis August folgt. Eine Zunahme des mittleren Endbodenwasserge-
haltes ist bei beiden Bodentypen bis November zu beobachten. Im November wird
jeweils der hochste mittlere Endbodenwassergehalt erreicht. Der mittlere monatliche
Endbodenwassergehalt von Regosol-Braunerde-Ranker befindet sich stets auf einem
um 54 mm (August) bis 62mm (Oktober) geringeren Niveau als bei Braunerde.

Die Differenz zwischen mittleren monatlichen Bodenwasserangfangsgehalt und mittle-
ren monatlichen Bodenwasserendgehalt, aufgeschliisselt fiir die unterschiedlichen Bo-
dentypen, ist in Abbildung 9.3.5 auf Seite 100 dargestellt. Von Juni bis Juli zeigt der
Bodenwassergehalt eine Nettoabnahme, von August bis November nimmt der Wasser-
gehalt netto zu.
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Abbildung 9.3.3.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten Reevaporation im Ist-Zustand

(1971-2000) zwischen Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.
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Abbildung 9.3.4.: Vergleich der simulierten monatlich gemittelten Endbodenwassergehalte im Ist-

Zustand (1971-2000) zwischen Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.



100 Kapitel 9. Ergebnisse

=

-
L= S
L L

TS

' ' 1 '
e O & N O N B O O
L L I L L L L

mittlere Bodenwasserdifferenz (mm)
&

L L
BN
PR

Juni Juli August September Oktober November

Monate

—— Braunerde-Bodenwasserdifferenz zwischen Monatsbeginn und -ende (1971-2000)
Regosol-Braunerde-Ranker-Bodenwasserdifferenz zwischen Monatsbeginn und -ende (1871-2000)

Abbildung 9.3.5.: Vergleich der monatlich gemittelten Bodenwassergehaltsdifferenz zwischen
Monatsanfang und -ende im Ist-Zustand (1971-2000) zwischen Braunerde und
Regosol-Braunerde-Ranker.

Im Juni und Juli sowie September und Oktober ist die mittlere Bodenwasserdifferenz
bei Braunerde hoher als bei Regosol-Braunerde-Ranker. In den Monaten August und
November ist die Bodenwasserdifferenz der Bodentypen Regosol-Braunerde-Ranker gro-
fser als die der Braunerde. Die groften Unterschiede zwischen den beiden Bodentypen
sind im September und November zu beobachten. Wahrend das Regime von Braunerde
von 7mm im Juni fast stetig auf ca. -8 mm im November abféllt, fallt das Regime der
anderen Bodentypen von ca. 5mm im Juni bis August auf ca. -4mm ab und nimmt
dann im September auf ca. 0 mm zu, bis es bis November auf -12 mm wieder abfillt.

9.3.2. Interpretation der Ergebnisse verschiedener Bodentypen
— Ist-Zustand

Von August bis November liegt der spezifische Abfluss aus der HRU mit Braunerde un-
ter dem aus der HRU mit Braunerde-Regosol-Ranker. Dies ldsst sich eventuell damit
erkliaren, dass die mittlere aktuelle Evapotranspiration aus der HRU mit Braunerde von
Juni bis August hoher ist und sich in den folgenden Monaten auf den Abfluss auswirkt.
Die aktuelle Evapotranspiration ist in den oben genannten Monaten vermutlich héher,
da in Braunerde ein insgesamt hoherer Bodenwassergehalt auf Grund der besseren Spei-
cherfahigkeiten des Bodentyps herrscht als bei Braunerde-Regosol-Ranker. Dies zeigt
sich beim Vergleich des Endbodenwassergehalts der jeweiligen Monate im Vergleich mit
den Differenzen des Bodenwassergehalts.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Braunerde eine gréfiere Dynamik im
Bodenwasserregime aufweist als der Typ Regosol-Braunerde-Ranker, bei der Speicher-
anderung ebenso wie bei der Evaptranspiration. Dies liegt im Wesentlichen an der gro-
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fseren Speicherkapazitiat und dem damit verbundenen groferen Einfluss auf die iibrigen
Modellkompartimente in SWAT.

9.3.3. Unterschiede der Klimaszenarien zum Ist-Zustand —
Boden

Der Regimeverlauf der Abfliisse ermittelt aus dem simulierten Ist-Szenario (1971-2000)
im Verhéltnis zum Regimeverlauf der Abfliisse ermittelt aus den Zukunftsszenarien
(2021-2050) mit und ohne CO,-Anderung der betrachteten unterschiedlichen Bodenty-
pen verlduft dhnlich (Abbildung 9.3.6) und spiegelt sich ebenfalls im Gesamtabfluss-
regime wider (Abbildung 9.1.1, S.73). Bis zum Monat Oktober sind die gemittelten
monatlichen Abfliisse resultierend aus den Klimaszenarien bei allen Bodentypen ge-
ringer als die simulierten Abfliisse des Ist-Zustands. Im Monat November sind die si-
mulierten Abfliisse der Klimaszenarien bei dem Bodentyp Braunerde signifikant héher
als die des Ist-Zustands. Im Falle des Bodentyps Regosol-Braunerde-Ranker ist im No-
vember kein signifikanter Unterschied zwischen dem simulierten mittleren Abfluss der
Zukunftsszenarien und dem simulierten mittleren Abfluss des Ist-Zustand festzustellen.
Es finden sich keine signifikanten Unterschied zwischen den Szenarien mit und ohne
COy-Anderung beziiglich der Abfliisse (siche Tabelle B.11). In den Monaten Juni, Juli
und August weichen die Abfliisse der beiden verschiedenen Bodentypen des Klimasze-
narios ohne CO,-Anderung um ungefihr den selben Prozentsatz von dem Szenario des
Ist-Zustands ab (39 % bzw. 37 % im Juni, 43 % bzw. 42 % im Juli und 29 % bzw. 30 %
im August) . In den Monaten September und Oktober ist die Abweichung der Abfliis-
se vom simulierten Ist-Zustand bei dem Bodentyp Braunerde geringer (26,44 % und
18,90 %) als beim anderen Bodentyp (32,66 % und 23,62 %) (Vergleich Tabelle B.10,
S.146).

Bei Betrachtung der Regime (Ist-Zustand—Zukunftszenarien) der potentiellen Evapotran-
spiration (Abbildung 9.3.7, S.103) fillt auf, dass auch diese bei beiden Bodentypen
dhnlich verlaufen. Im Juni liegt die potentielle Evapotranspiration der Zukunftssze-
narien um ca. 13% iiber der des Ist-Zustands. Im Juli und September sind keine si-
gnifikanten Anderungen zu beobachten. Im August liegen die simulierten potentiellen
Evapotranspirationen der Klimaszenarien bei beiden Bodentypen ca. 10 % unter dem
des Ist-Zustands und ndhern sich bis November einander an. Im November betrigt zwar
der relative Unterschied vom simulierten Ist-Zustand der potentiellen Evapotranspira-
tion zu den simulierten Klimaszenarien bei beiden Bodentypen ca. 24 %, die absolute
Anderung betrigt jedoch nur ca. 1 mm.

Zwischen den potentiellen Evapotranspirationen der beiden Klimaszenarien gibt es kei-
ne signifikanten Unterschiede (siche Tabelle B.11, S.147).

Bei Betrachtung der simulierten aktuellen Evapotranspiration (Abbildung 9.3.8, S.104)
fallt auf, dass bei beiden Bodentypen im Juni die aktuelle Evapotranspiration resul-
tierend aus den Klimaszenarien hoher als wahrend der simulierten Periode des Ist-
Zustands liegt. Die Abweichung betriagt ca. 10-14 %. Nicht signifikant sind die Ab-
weichungen fiir beide Bodentypen im Juli und September, sowie fiir den Bodentyp
Regosol-Braunerde-Ranker im Oktober. Eine signifikante Abnahme der aktuellen Eva-
potranspiration in Bezug auf den Ist-Zustand zeigt sich bei beiden Bodentypen im
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Regosol-Braunerde-Ranker-Abfluss simuliert (2021-2050) mit CO2-Anderung

Abbildung 9.3.6.: Unterschiede der mittleren monatlichen Abfliisse zwischen dem simulierten Ist-
Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit und ohne
CO3-Anderung bei Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.

August (10% und 6 %) und bei Braunerde ebenfalls im Oktober (7%). Eine grofe
relative Zunahme (35 % und 36 %) aber geringe absolute (1-2mm) ist bei beiden Bo-
dentypen im November zu beobachten. Eine signifikante Unterscheidung zwischen den
Klimaszenarien mit und ohne CO,-Anderung gibt es nicht (siehe Tabelle B.11, S.147).
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Abbildung 9.3.7.: Unterschiede der mittleren monatlichen potentiellen Evapotranspiration zwi-
schen dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenari-
en (2021-2050) mit und ohne COgz-Anderung bei Braunerde und Regosol-
Braunerde-Ranker

Bei allen Klimaszenarien und beiden untersuchten Bodentypen liegt der mittlere Bo-
denwassergehalt am Ende des Monats im Juni unter dem Bodenwassergehalt am Ende
des Monats im Ist-Zustand (siehe Abbildung 9.3.9). Dieser Unterschied nimmt im Juli
bei beiden Bodentyen um 9 %-10 % ab. Von August bis Oktober ist bei Braunerde kei-
ne signifikante Anderung zwischen dem Bodenwassergehalt am Ende des Monats des
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Ist-Zustands und der Klimaszenarien zu beobachten. Bei Regosol-Braunerde-Ranker
ist im August auch kein signifikanter Unterschied zu beobachten, jedoch im September
und Oktober eine Abweichung um 10 % bzw. 8 % tiber den simulierten Ist-Zustand.
Im November liegen die Endbodenwassergehalte der Klimaszenarien bei beiden Boden-
typen signifikant unter den Endbodenwassergehalten des Ist-Szenarios.

Bei Braunerde betrigt die Abweichung ca. 7%, wihrend die Abweichung bei Regosol-
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Regosol-Braunerde-Ranker-aktuelle Evapotranspiration simuliert (2021-2050) mit CO2-Anderung

Abbildung 9.3.8.: Unterschiede der mittleren monatlichen aktuellen Evapotranspiration zwischen
dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-
2050) mit und ohne COz-Anderung bei Braunerde und Regosol-Braunerde-
Ranker.
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Braunerde-Ranker vom simulierten Ist-Zustand ca. 23 % betrigt. In allen Monaten,
in denen signifikante Unterschiede des Endbodenwassergehalts der Klimaszenarien zu
dem simulierten Ist-Zustand bestehen, ist die Abweichung des Bodentypes Regosol-
Braunerde-Ranker héher als die Abweichung der Braunerde zu ihrem simulierten Ist-
Zustand (siehe Tabelle B.10, S.146). Wie in Tabelle B.11 zu sehen, gibt es keine signi-
fikanten Unterschiede beziiglich des mittleren monatlichen Endwassergehalts bei An-
wendung der beiden Klimaszenarien.

In Abbildung 9.3.10 auf Seite 106 sind die mittleren monatlichen Bodenwasserdiffe-
renzen dargestellt. In nahezu allen Monaten gibt es leichte Verschiebungen zwischen
Ist-Zustand und Klimazenario, wobei der November mit einer besonders groken Ande-
rung hervorsticht. Im November fillt im Klimaszenario die Auffiillung des Bodenwas-
serspeichers weg, der im heutigen Zustand sehr ausgeprigt ist. Die Abweichung der mo-
natlich mittleren Bodenwasserdifferenz betragt zum Ist-Zustand betréigt fiir Braunerde
95 % und fiir Braunerde-Regosol-Ranker 103 %. Wéhrend bei dem Bodentyp Regosol-
Braunerde-Ranker keine signifikanten Unterschiede der mittleren Bodenwasserdifferenz
bei den beiden verschiedenen Zukunftszenarien mit und ohne CO,-Anderung festzustel-
len sind, finden sich signifikante Unterschiede bei Braunerde in den Monaten August,
Oktober und November.

Es kommt zu einer Verringerung der Bodenwasserdifferenz im negativen Bereich im
Vergleich zur Klimasimulation ohne COy-Anderung (Tabelle B.11).
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Abbildung 9.3.9.: Unterschiede des mittleren monatlichen Endbodenwassergehalts zwischen dem
simulierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050)
mit und ohne COs-Anderung bei Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.
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Abbildung 9.3.10.: Unterschiede der mittleren monatlichen Bodenwassergehaltsdifferenz zwi-
schen Monatsanfang und -ende zwischen dem simulierten Ist-Zustand (1971-
2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit und ohne CO5-Anderung
bei Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.

Die Reevaporation resultierend aus den Zukunftsszenarien iibersteigt im Juni bei beiden
Bodentypen die Reevaporation des simulierten Ist-Zustandes (Abbildung 9.3.11, S.107).
Von Juli bis Oktober liegt sie mit unter dem simulierten Ist-Zustand (bei Regosol-
Braunerde-Ranker ist im Oktober der Unterschied nicht signifikant) und nimmt tiber
die Monate hin stetig ab. Im November liegt sie bei beiden Bodentypen wieder mit
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25% bis 26 % iiber dem Ist-Zustand. Die Abweichungen der jeweiligen Bodentypen
vom jeweiligen Ist-Zustand sind im Juni vergleichbar und liegen bei 10 % bis 11 %. In
den Monaten Juli und August ist die Abweichung bei Braunerde-Regosol-Ranker gerin-
ger, jedch nicht signifikant. Insgesamt sind die Abweichungen im August am Groéften.
Im November zeigt sich wieder eine Angleichung der Abweichungen der Bodentypen
von 25 %bis 26 % Abweichung von ihrem jeweiligen Ist-Zustand. Die Abweichung des
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Abbildung 9.3.11.:

Unterschiede der mittleren monatlichen Reevaporation zwischen dem simu-
lierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit
und ohne COy-Anderung bei Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker.
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Regosol-Braunerde-Ranker-Bodens vom Zukunftszenario zum simulierten Ist-Zustand
ist im Oktober nicht signifikant. Zwischen den Reevaporationen mit COy-Anderung
und ohne finden sich bei beiden Bodentypen keine signifikanten Unterschiede (siehe
Tabelle B.11).

In Abbildung 9.3.12 auf Seite 108 ist der durch SWAT simulierte Wasserstress fiir die
zwei Bodentypen und Simulationen dargestellt. Beim Bodentyp Braunerde herrscht
quasi nie Wasserstress (der Vollstdndigkeit halber ist der Ist-Zustand in der Abbildung
mit aufgefiihrt). Es fillt auf, dass bei allen drei Simulationen des Bodentyps Regosol-
Braunerde-Ranker Wasserstress auftritt. In der Graphik bezieht sich die linke y-Achse
auf diesen Bodentyp. Beim simulierten Ist-Zustand tritt Wasserstress von Juni bis No-
vember auf. Der Wasserstress steigt von Juni bis August zu einem Maximum an, fallt
im September wieder ab um im Oktober ein zweites Maximum zu erreichen. In den
Monaten Juni und Juli ist der Wasserstress bei den Zukunftsszenarien grofer als beim
simulierten Ist-Zustand. Ab Juli fillt der Wasserstress wieder bis Oktober auf null ab
und befindet sich im August unter dem des simulierten Ist-Zustandes. Der wihrend
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Abbildung 9.3.12.: Unterschiede des mittleren monatlichen Wasserstresses zwischen dem simu-
lierten Ist-Zustand (1971-2000) und den Zukunftsszenarien (2021-2050) mit
und ohne COs-Anderung bei Braunerde und Regosol-Braunerde-Ranker. Die
rechte y-Achse bezieht sich auf Braunerde

des Zukunftszenarios mit CO,-Anderung auftretende Wasserstress liegt in den Mona-
ten Juni bis August signifikant unter dem des Zukunftszenarios ohne CO5-Anderung.
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9.3.4. Sensitivitatsanalyse verschiedener Bodentypen —
Vergleich des simulierten Ist-Zustands mit dem
simulierten Klimaszenario ohne CO,-Anderung

Bei den Abfliissen zeigen sich erst Abweichungen beziiglich der Sensitivitdten zwischen
den Bodentypen in den Monaten September bis November. Die Abnahmen der Ab-
fliilsse vom Ist-Zustand sind bei Braunerde geringer als bei Braunerde-Regosol-Ranker.
Wihrend Braunerde mit einer Zunahme der Abfliisse im November reagiert, sind Ab-
weichungen bei Braunerde-Regosol-Ranker nicht signifikant. Gerade in den Monaten,
wo der Abfluss im Mittel am geringsten ist, scheint Braunerde die Auswirkungen des
Klimawandels besser abzupuffern.

Bei der Verdinderung der potentiellen Evapotranspiration ergeben sich keine Sensitivi-
tatsunterschiede beziiglich der zwei Bodentypen.

Beziiglich der aktuellen Evapotranspiration reagiert im August und Oktober Brauner-
de mit einer stdrkeren Abnahme zum Ist-Zustand als Baraunerde-Regosol-Ranker.
Hinsichtlich des Endbodenwassergehalts zeigen sich wihrend aller Monate (aufer Au-
gust, in dem bei keinem Bodentyp eine signifikante Anderung zum Ist-Zustand statt-
findet), hohere Sensitivitdten bei der Braunerde-Regosol-Ranker.

Bei den Bodenwasserdifferenzen zeigen sich im Monat Juni und August grofere Sen-
sitivitdten bei der Braunerde und im Juli, September, Oktober und November bei
der Braunerde-Regosol-Ranker. Auferdem fillt auf, dass bei beiden Bodentypen im
Novembers der Bodenspeicher im Klimaszenario nicht mehr aufgefiillt wird. Dies ist
vermutlich ein Modellartefakt, denn die Niedeschlige im Szenario sind abflusswirksa-
mer als im Ist-Zustand (die Abfliisse steigen von Oktober zu November).

Die Sensitivitdt der Reevaporation ist im September bei Braunerde-Regosol-Ranker
grofer, wahrend sie im Oktober bei Braunerde iiberwiegt.

Die Ergebnisse sind aufgeschliisselt in Tabelle B.10 auf Seite 146 aufgefiihrt.

9.3.5. Sensitivitdtsanalyse verschiedener Bodentypen —

Vergleich der Klimaszenarien mit und ohne
CO,-Anderung

Die einzigen signifikanten Anderungen, die bei Vergleich der beiden Klimaszenarien
auftreten, sind bei Braunerde-Regosol-Ranker in den Monaten August, Oktober und
November beziiglich der Bodenwasserdifferenzen zu beobachten (siehe Tabelle B.11 auf
Seite 147).

9.4. Fazit

Im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet sind keine signifikanten Anderungen der Gré-
fsen Abfluss, potentielle Evapotranspiration, aktuelle Evapotranspiration und Boden-
wassergehalt am Ende des Monats bei einem Vergleich der Klimaszenarien mit und ohne
CO,-Anderung festzustellen. Dies konnte daran liegen, dass entweder CO, in diesem
Falle keinen direkten Einfluss (siche Abbildung 2.2.1 auf Seite 10) auf die Vegetation
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hat, oder aber dass es physiologische Auswirkungen gibt, welche sich die Waage hal-
ten. Es konnte eventuell zu einer Kompensation der Abnahme der Blattleitfihigkeit als
Folge einer Erh6hung der COs-Konzentration durch eine Erhhung der RUE kommen.
Dies wiirde bedeuten, dass sich die Zunahme der Transpiration in einer Abnahme der
Bodenvaporation zeigen miisste. Der Skaleneffekt auf lokaler Skala kommt nicht in Be-
tracht.

Einen grofen Einfluss auf die hydrologischen Groéfsen haben die anderen verdnderten
Klimaparameter. In den Monaten Juni bis Oktober kommt es zu Abnahmen der Ab-
fliisse, im November kommt es aufgrund der Verwendung der KLIWA-Ergebnisse fiir
das Winterhalbjahr zu einer Zunahme.

Es kommt zu Zunahmen der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration in den
Monaten Juni und November, und zu Abnahmen im August sowie bei der potentiel-
len Evapotranspiration zusétzlich im Oktober. In den restlichen Monaten findet keine
signifikante Anderung statt. Der Endbodenwassergehalt nimmt im Vergleich zum Ist-
Zustand in den Monaten Juni, Juli und November ab. Keine Veranderungen zeigen sich
in den Monaten August, September und Oktober.

Die Sensitivitit auf den Abfluss ist in den Monaten August bis Oktober bei Nadelwald
geringer als bei Griinland und Laubwald. Beziiglich der potentiellen Evapotranspirati-
on treten keine Sensitivitdtsunterschiede auf.

Im Juni und November sind zwischen den Landnutzungen keine Sensitivitdtsunterschie-
de beziiglich der aktuellen Evapotranspiration festzustellen. Im Juli reagiert Laubwald
sensitiver, im Oktober Nadelwald. Im August reagieren Laubwald und Nadelwald sen-
sitiver auf den Klimawandel als Griinland.

Beziiglich des Bodenwassergehaltes am Ende des Monats verhalten sich Griinland,
Laubwald und Nadelwald in den Monaten August bis November (hinsichtlich ihrer
Abweichung zum Ist-Zustand) gleich, im Juni und besonders im Juli reagieren Griin-
land und Laubwald sensitiver.

Im Juni reagieren Nadelwald und Griinland sensitiver auf den Klimawandel bei Betrach-
tung der Bodenwasserdifferenz. Im Juli ist die Sensitivitdt bei Laubwald am grofiten,
gefolgt von Griinland. Nadelwald reagiert im August am sensitivsten, wihrend keine
Unterschiede der Sensitivitdt zwischen Laubwald und Griinland festzustellen sind. Im
September ist die Sensitivitit bei Laubwald am geringsten, bei Nadelwald und Griin-
land vergleichbar. Im Oktober reagiert Griinland gefolgt von Nadelwald am wenigsten
sensitiv. Griinland reagiert am sensitivsten im Vergleich mit den anderen Landnut-
zungsarten im November.

Beziiglich der Reevaporation reagieren alle Landnutzungsarten im Juni und November
gleich. Nadelwald reagiert von Juli bis Oktober am wenigsten sensitiv. Im Juli und
August verhalten sich Griinland und Laubwald beziiglich ihrer Sensitivitit gleich. Im
September und Oktober reagiert Laubwald sensitiver.

Beziiglich der Unterschiede der Klimaszenarien mit und ohne CO,-Konzentrationsén-
derung zeigt sich, dass Griinland im Juli und November sensitiver beziiglich der Bo-
denwasserdifferenz reagiert und Nadelwald im August.

Die Sensitivitdt beziiglich der Abnahme der Abfliisse ist im September und Okto-
ber bei Braunerde-Regosol-Ranker grofer als bei Braunerde. Beziiglich der aktuellen
Evapotranspiration reagiert Braunerde im Oktober sensitiver als Braunerde-Regosol-
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Ranker. Hinsichtlich des Endbodenwassergehaltes zeigt sich bei Braunerde-Regosol-
Ranker eine hohere Sensitivitat. Dies ist ebenfalls im Juli, September und November in
Hinblick auf die Bodenwasserdifferenz der Fall. Im August und Oktober ragiert Braun-
erde sensitiver beziiglich der Reevaporation.

Im Vergleich der beiden Zukunftsszenarien zeigt sich eine erhéhte Sensitivitat bei
Braunerde beziiglich der Bodenwasserdifferenzen im August, Oktober und November.
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10. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Modellunsicherheiten und sonstige Fehlerquellen der Mo-
dellierungsergebnisse besprochen. Dies sind neben der Unsicherheit der Eingangsdaten
fiir die Simulierung des Ist-Zustandes und der Zukunftsszenarien die Unsicherheit der
Kalibrierparameter und die nicht zur Kalibrierung verwendeten Parameterwerte. Hinzu
kommt des weiteren die Frage, ob das Modell iiberhaupt in der Lage ist, die Evapotran-
spiration richtig zu simulieren.

10.1. Unsicherheit der Eingangsdaten

10.1.1. Ist-Zustand

Als problematisch zu beurteilen ist die Eingangszeitreihe der Niederschlagsstation Feld-
berg. Dadurch, dass das Untersuchungsgebiet ein sehr heterogenes Relief mit grofsen
Héhenunterschieden aufweist, ist die Verwendung der Niederschlagswerte von nur einer
Station als Gebietsniederschlag eigentlich nicht sinnvoll. Die orographischen Verin-
derungen der Niederschlige und der Temperatur werden zwar durch das Modell be-
riicksichtigt, nicht jedoch die Luv- und Leeeffekte. Die durch Windverwehung und ho-
hen Schneeanteil infolge der Hochlage stark verfilschten Wintermessergebnisse wurden
durch die Beschriankung der Modellierungsperiode auf die Sommer- und Herbstmonate
aus der Kalibrierung ausgeklammert.

Wie in Tabelle B.4 auf Seite 140 nachzuvollziehen, stehen fiir die Simulation des Ist-
Zustandes (1971-2000) fiir die relative Luftfeuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit und
die minimale und maximale Tageslufttemperatur Datenreihen erst ab 1998 zur Ver-
fiigung. Dies bedeutet, dass die Daten zum grofsten Teil durch den Weather Genera-
tor erzeugt werden. Dies birgt eine Unsicherheit (siehe Unterkapitel 10.3). Da jedoch
die Niederschlagsdatenreihe die zu simulierende Periode des Ist-Zustandes vollstindig
abdeckt, ist zu vermuten, dass sich die Unsicherheiten in Grenzen halten. Die Nieder-
schlagsmenge wird als am einflussreichsten auf den Abfluss und die Evapotranspiration
angesehen. Eine weitere Unsicherheit besteht durch mogliche Messfehler in der Nieder-
schlagsdatenreihe.

Neben Messfehlern der meteorologischen Grofen, sind ebenfalls mogliche Abflussmess-
fehler zu nennen. Diese wiirden zu einer unbemerkten Beeintrichtigung der Kalibrie-
rung und Validierung fithren. Aber auch diese Fehler werden innerhalb dieser Arbeit
als weniger einflussreich gewertet.
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10.1.2. Zukunftsszenarien

Wie in Unterkapitel 1.2 deutlich wird, bestehen bereits Unsicherheiten beziiglich der
COsy-Emissionsszenarien. Je nach Riickkopplungssensitivitit mit den Ozeanen kommt
es zu unterschiedlichen COy-Konzentrationsmodellierungen der Atmosphére. Werden
verschiedene Modelle dazu verwendet, kommt es zusétzlich zu Unterschieden. Neben
der Unsicherheit der COq-Emissionen treten ebenfalls Unsicherheiten der Emissionss-
zenarien anderer Treibhausgase wie z.B. Wasserdampf auf. Dabei ist anzumerken, dass
die Unsicherheiten der Vorhersage aufgrund zunehmender Unsicherheiten der Riick-
kopplungsprozesse mit zunehmender Zeit zunehmen.

In der KLIWA-Studie (KLIWA, 2006) zeigen sich, beruhend auf dem selben Emissi-
onsszenario bei der Verwendung unterschiedlicher Klimamodelle, unterschiedliche Er-
gebnisse.

Die KLIWA-Studie berechnet ihre Ergebnisse lediglich fiir das Winter- und das Som-
merhalbjahr. Wahrscheinlich gibt es jedoch zusétzlich Unterschiede zwischen den Mo-
naten der jeweiligen Halbjahre. Dies wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Fiir
die ganze Region Oberrhein werden in der KLIWA-Studie dieselben Verdnderungen
der meteorologischen Grofsen trotz klimatischer Unterschiede angenommen, dies er-
hoht ebenfalls die Unsicherheit. Darauf hinzuweisen ist, dass die Simulationen unter
der Annahme dass keine Landnutzungsidnderungen stattfinden durchgefiihrt wurden.

10.2. Parameterunsicherheit

In der SWAT-Datenbank fiir die pflanzenphysiologischen Parameter werden fiir Na-
delwald durchweg Parameterwerte fiir Kiefer verwendet, wihrend fiir Laubwald und
Mischwald Parameterwerte fiir Eiche verwendet werden. Im Einzugsgbiet herrschen
jedoch als Nadelbaum Fichte und als Laubbaum Buche vor. Der grofste Teil der Pa-
rameterwerte konnte nicht durch recherchierte Werte ersetzt werden. Moglicherweise
konnen die physiologischen Eigenschaften der im Einzugsgebiet vorhandenen Vegetati-
on nicht richtig abgebildet werden. Generell besteht bei festen Parametern wie diesen
natiirlich immer die Gefahr, dass sie (in der Regel Mittelwerte diverser Detailstudien)
die Realitit im modellierten Gebiet nicht treffen. Gerade bei Parametern, die wie hier
eine eine Punkt-Fliche-Extrapolation und eine (physiologische) Entwicklung {iber die
Zeit abbilden, besteht ein grokes Fehlerpotential. Eine zusdtzliche Unsicherheit besteht
bei den Kalibrierparametern. Bei der grofsen Anzahl der Kalibrierparameter konnen
verschiedene Kombinationen dieselben Ergebnisse erzielen.

10.3. Modellunsicherheit

Bei der Kalibrierung zeigen sich grofse Volumendifferenzen zwischen den gemessenen
und simulierten Abfliissen (siehe Tabelle 8.1.1). Dies gleicht sich jedoch einigermafen
aus, wenn langere Zeitrdume simuliert werden. Diese Modellunsicherheit kann somit
als gering eingestuft werden.

Eine grofle Modellunsicherheit besteht bei der Simulation der meteorologischen Zu-
kunftszustinde. Obwohl Abnahmen der Niederschlage von -4,7 % fiir die Monate Mai
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bis Oktober angenommen wurden (durch Eingabe in das Klima#dnderungstool von
SWAT), zeigen sich bei Auswertung der Ergebnisse Abnahmen von bis zu 36 %. Dies
liegt entweder an der Verwendung des Weather Generators fiir die Zukunftsszenari-
en oder aber daran, dass diese Zeitreihen durch das Klimadnderungstool von SWAT
nicht entsprechend verdndert werden. Der Weather Generator erzeugt charakteristische
kiinstliche meteorogische Eingangszeitreihen auf der Basis von langjahrigen Messreihen.
Auf die Eigenschaften (Streubreite der Ereignisse etc.) hat der SWAT-Anwender aber
wenig Einfluss, deshalb stellt er eine grofte potentielle Fehlerquelle dar.

Zusitzlich kommt hinzu, dass keine systematischen Abweichungen bestehen. Eine Uber-
priifung der anderen meteorologischen Zukunftszustidnde war nicht moglich, deshalb
muss davon ausgegangen werden, dass diese ebenfalls nicht richtig simuliert wurden.
Bei Berechnung des Bestandeswiderstandes werden in SWAT nicht die Auswirkungen
der Strahlung, der Temperatur und des Blattwasserpotentials auf diese beriicksichtigt.
Dies beeintrichtigt die Modellierung von auf pflanzenphysiologischen Eigenschaften be-
ruhenden Prozessen.

Beziiglich der Hydrologie gehen lediglich Anderungen der prozentualen Niederschlags-
mengen in das Modell ein. Hierbei kann es jedoch, falls es zu einer Anderung der
Niederschlagsverteilung und -intensitdten kommen, Fehler bei den Abflusssimulationen
geben.

10.4. Fazit

Die Unsicherheitsdiskussion zeigt, dass die Modellierung der meteorologischen Ein-
gangsdaten besonders fiir die Klimaszenarien (da hier ebenfalls der Niederschlag simu-
liert wird) in SWAT mit Problemen behaftet ist. In Unterkapitel 7.5 zeigt sich bereits,
dass das Auftreten der Niederschliage nicht richtig mit dem Weather Generator simu-
liert werden konnen. Mdoglicherweise ist dies auch der Fall fiir Niederschlagsmengen.
Um differenzieren zu konnen, ob der Fehler bei der Produzierung der Daten durch
den Weather Generator auftritt, oder aber bei der anschliefenden Modifizierung wird
empfohlen das Klimadnderungstool auf eine gemessene Zeitreihe anzuwenden und die
Ergebnisse mit den Eingaben zu vergleichen. Hinsichtlich dieser Unsicherheiten der
Verdanderung der meteorologischen Fingangsdaten fiir die Klimaszenarien, welche nicht
einmal systematisch erscheinen, ist es nicht moglich, quantitative Aussagen iiber Ande-
rungen des Transpirationsregimes infolge des Klimawandels im betrachteten Gebiet zu
treffen. Die Modellunsicherheit iibersteigt die Unsicherheit der Eingangsdaten, sowie
die Parameterunsicherheit. Die Aussage, die jedoch getroffen werden kann ist, dass sich
eine Anderung der CO,-Konzentration von 330 ppm auf 442 ppm nicht signifikant auf
das Transpirationsregime im St. Wilhelmer Talbach Einzugsgebiet auswirkt.
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A. Symbol- und
Abkilirzungsverzeichnis

A
ABA
B

bi Oannual

biofulldev

Eakt
Epo

Eczm
Epot
Es
Esoil,ly

Esoil,lybb

Esoz'l,z

Esoil,zu

Esoil,zo

Atmosphiérische Gegenstrahlung
Abscisinsdure

Bodenwéarmestrom

maximale Biomasseakkumulation bei Bé&u-
men innerhalb eines Jahres

Biomasse eines Bestandes
CO9y-Konzentration im Blattinneren
oberirdische Biomasse und Streu

spezifische Warme der Luft
Bodenbedeckungsindex

Tageslénge

Nullverschiebung des Windprofils

aktuelle Evapotranspiration

potentielle Evapotranspiration

aktuelle Evaporation — allgemein

potentielle Evapotranspiration in den Be-
stand

Interzeptionsverdunstung

potentiellen Evaporation — allgemein
maximale Bodenevaporation

aktuelle Evaporation einer Bodenschicht
Wassermenge, die maximal durch Bodene-
vaporation der Atmospére zugefiihrt werden
kann

aktuelle Bodenevaporation in der Tiefe z
aktuelle Evaporation an der unteren Boden-
schicht

aktuelle Evaporation an der oberen Boden-
schicht

Sublimation

Transpiration

maximale Transpiration

maximale  Sublimation/Bodenevaporation
unter Berticksichtigung der Wasserentnahme
durch die Vegetation

maximale Bodenwasserevaporation

MJm=—2d!
kghala™!

tha™!

ppm
kgha™!
MJkg=teC?

mmd !

mmd—!

mmd !
mm d !

mmd—!

mm d !
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ET .. aktuelle Evapotranspiration — allgemein
ET ot potentielle Evapotranspiration — allgemein
ETP,.s Referenzevapotranspiration
EZG Einzugsgebiet
e Eulersche Zahl
e, Dampfdruck der Luft in der Héhe z kPa
0 Eéttigungsdampfdruck der Luft in der Hohe 1Pa
FC, LNassgr%ehalt der Bodenschicht ly bei Feld- m
apazitat
FK Feldkapazitit
Anteil am maximalen LAI bei gegebenem
Jriamma Anteil an den Potentiellen Heat Units i
froarma,i Anteil am maximalen LAT fiir den Tag ¢ -
friarmei—1 | Anteil am maximalen LAI fiir den Tag ¢ —1 -
Anteil an den Potentiellen Heat Units an ei-
Jrenu nem bestimmten Tag der Wachstumsperiode
Anteil an den Potentiellen Heat Units ab dem
Jrenvsen Blattfall einsetzt i
fr Anteil der Wurzelbiomasse an der gesamten
root Biomasse
G Globalstrahlung
G. Bestandesleitfahigkeit ms?
Gt Gigatonne
g Diffusionsleitfihigkeit fiir Wasserdampf ms !
b Blattleitfahigkeit ms!
maximale effektive Stomataleitfahigkeit des 1
g Blattes ms
9lmz maximale Blattleitfihigkeit ms?
Stomataleitfahigkeit des Blattes mit Beriick- 1
91,002 sichtigung von CO, s
Js Stomataleitfihigkeit ms?
Hay einfallende Strahlung MJm—?
H,.. Strahlungsbilanz MJm—24d-!
an einem Tag interzeptierte photosynthetisch 9
Hyphosyn aktive Strahlung MJm
HRU Hydrological Response Unit
b Wairmeleitfahigkeit der Blattgrenzschicht zur Wm-l K-
Luft
he mittlere Bestandeshohe cm
N ma maximale Pflanzenhohe m
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
IR langwellige Ausstrahlung

Karman-Konstante
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KLIWA

LAI
LAIL
LAI; 4
LAR

LUBW

I

ly
MPI

Q0O

<
3
~

int(f)

5 X X

int ()

o=

H
RUE
RUEUpd:l

Ta

Ty

Klimaverinderung und Konsequenzen fiir die
Wasserwirtschaft

Korrekturfaktor

keine Angaben

Extinktionskoeffizient

turbulenter Strom fiihlbarer Wérme

Leaf Area Index

LAT fiir den Tag ¢

LAI fiir den Tag i — 1

Leaf Area Ration

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Steigungskoeffizient

Steigungskoeffizient

Bodenschicht

Max-Planck-Institut

Meteo-Research

Niederschlag

Luftdruck

Niederschlagsintensitéat

Petagramm

photosynthetisch aktive Strahlung
Photoschemische Prozesse

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Potential Heat Units

Photosynthese

parts per million

gemessener Abfluss

Mittelwert des gemessenen Abflusses
simulierter Abfluss

zuriickreflektierte Strahlung

interzeptierte Wassermenge

Wassermenge in Bestand nach Interzeptions-
verdunstung

Wassermenge in Bestand vor Interzeptions-
verdunstung

Nash-Sutcliffe-Koeffizient

Relative Luftfeuchtigkeit

Radiation Use Efficiency

RUE bei einem Dampfdruckdefizit von 1 kPa
Verdunstungswirme

aerodynamischen Widerstand
Bestandeswiderstand der Vegetation
minimaler effektiver Stomatawiderstand ein-
es einzelnen Blattes

kPa

nm

m3 g1

m3 Sfl

m?3 g1

mm d !
1

mmd

mmd !

kg/ha*(MJ/m?)~!
kg/ha*(MJ/m?)~!
MJkg™!

sm™!

sm™!

sm~!
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minimaler effektiver Stomatawiderstand auf 1

Fl=ab der abaxialen Seite eines Blattes
minimaler effektiver Stomatawiderstand auf 1

M-ad der adaxialen Seite eines Blattes S

_ Dichte des turbulenten Stroms latenter Wér- MJ m=2d-1
me

r1 Steigungskoeffizient

ro Steigungskoeffizient

SNO, ?Nassgrgehalt der Schneedecke nach der Sub- m
1mation

SNOy, Was§ergehalt der Schneedecke vor der Subli- o
mation

SRES Special Report on Emissions Scenarios

SVAT Soil — Vegetation — Atmosphere Transfer

SWAT Soil & Water Assessment Tool

SWi, Bodenwassergehalt der Bodenschicht ly mm

s spezifische Feuchte

T o aktuelle Transpiration — allgemein

T ez maximale Lufttemperatur

T, in minimale Lufttemperatur

Tt gemittelte Lufttemperatur

Tpot potentiellen Transpiration — allgemein

U, Windgeschwindigkeit in der Hohe z, m !

\Y Volumendifferenz

Vgem Summe der gemessenen Abflussvolumina m?

Vit mittlere Windgeschwindigkeit

Viim Summe der simulierten Abflussvolumina m?

V* turbulenter Strom latenter Wirme

VP it gemittelter Dampfdruck

VPD Wasserdampfdefizit

vpd Wasserdampfdefizit kPa

opd Schwellenwert des Dampfdruckdefizits ab 1Pa

s dem RUE abnimmt

Schwellenwert des Wasserdampfdefizites, ab

vpdip, dem ein Einfluss auf die Blattleitfihigkeit be- kPa
obachtet werden kann

WP Welkepunkt

WP, Wassergehalt der Bodenschicht [y beim Wel- m
kepunkt

WUE Water Use Efficiency

w Wirmekapazitat der Luft Ws K1
aktuelle Bodenwasseraufnahme fiir die Bo-

Wactualuply | qanschicht ly i
potentielle Wasseraufnahme beim Anfangs-

wup,lyss min

bodenwassergehalt
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wup,z
yrcur
YT fulldev

Zroot
Z’root,mz
Zw

[CHO

B
A

ALAI
AT
Abio
Agi del

Arueggy

Aw

Y

Pair
wBlatt
2/}V[/urzel

potentielle Wasseraufnahme der Vegetation
Alter des Baumes

Jahre bis zur vollen Entwicklung des Baumes
Bodentiefe

Rauhigkeitslinge bezogen auf den turbulen-
ten Strom fiihlbarer Warme
Rauhigkeitslinge bezogen auf den turbulen-
ten Strom latenter Wirme

Hoéhen der die Luftfeuchtigkeits- und Tempe-
raturmessgerate

Waurzeltiefe

maximal mogliche Wurzeltiefe (durch Boden
und Vegetation begrenzt)

Hohe des Windmessgerits

Kohlenhydrate

Wasserverteilungsfaktor

Steigung der Sattigungsdampfdruck-
Temperatur-Kurve

Zunahme des LAT an einem Tag
Temperaturdifferenz zwischen Blatt- und
Lufttemperatur

maximaler téglicher Biomassezuwachs
Abnahme der Blattleitfahigkeit pro Zunahme
des Wasserdampfdefizites um ein kPa
Abnahmerate der RUE pro Anstieg des
Dampfdruckdefizits

Gradient des molaren Mischungsverhaltnis-
ses von Wasserdampf und Luft zwischen dem
Blattinneren und der Umgebungsluft
Psychrometerkonstante

Luftdichte

Blattwasserpotential

Wurzelwasserpotential

cm

kPa°C™!

kgha™!

ms~ ! kPa™!

kg/ha(MJ/m?)~*kPa~!

kPa°C~!
kgm™3
hPa

hPa
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Tabelle B.2.: Beispiele fiir weitere SVAT /Okosystemmodelle.

Acronym Name Referenz
Atmosphere Soil
Plant Exchange in RASSE ET AL.
ASPECTS Carbon of Temperate (2001)
Sylvae
Biosphere- DICKINSON
BATS Atmosphere Transfer
ET AL. (1986)
Scheme
KNORR &
Biosphere HEIMANN
BETHY Energy-Transfer (2001a); KNORR
Hydrology scheme & HEIMANN
(2001b)
MCMURTRIE
BIOMASS ET AL. (1990)
Coupled Landscape
CLAWS and Water System
STOCKLE
Erosion-Productivity =~ ET AL. (1992a);
EPIC
Impact Calculator STOCKLE
ET AL. (1992b)
Forest Hydrology ArRP & YIN
FortyM Model (1992)
GERTEN ET AL.
LPJ Lund-Potsdam—Jena (2004)
Mapped Atmosphere
MAPSS Plant Soil System NEILSON (1995)
Met Office Surface COX ET AL.
MOSES Exchange Scheme (1999)
Organizing Carbon KRINNER
ORCHIDEE and Hydrology in
. ET AL. (2005)
Dynamic Ecosystems
Plants as tree and GAYLER ET AL.
PLATHO herb objects (2006)
Modelling resource
RECAFS competition and e (1995)

cycling in
agroforestry systems
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Soil Water, Energy DAAMEN &
SWEAT and Transpiration SIMMONDS
model (1996)

BOUTEN ET AL.
(1992); BOUTEN

SWIF Soil Water In & WITTER
Forested ecosystems  (1992); TIKTAK
& BOUTEN
(1992)

Tabelle B.3.: Beriicksichtigte Vegetationsparameter in SWAT.

Strahlungsparameter Einheit Bedeutung

Trockenmasseproduktion pro

2
BIO_E (kg /ha)/(M.J /m7) Einheit interzeptierter Strahlung

Trockenmasseproduktion pro
Einheit interzeptierter Strahlung

2
BIOEHI (kg/ha)/(MJ/m*) bei erhéhten
COy-Konzentrationen
Abnahme der
Trockenmasseproduktion pro
WAVP ) Einheit interzeptierter Strahlung
pro Anstieg VPD
EXT COEF - Licht-Extinktionskoeffizient
Temperaturparameter
PHU PLT i Heat Units, fih.e zur Pflanzenreife
- benotigt werden
T BASE oC Minimale Temperatur fiir
— Pflanzenwachstum
T OPT oC Optimale Temperatur fiir
— Pflanzenwachstum
LAT und Heat
Unit-
Parameter
BLAI - maximaler potentieller LAT
ALAT MIN i minimaler LAI wahrend der
- Vegetationsruhe

Anteil der gesamten potentiellen
Heat Units, die mit dem 1.
FRGRW1 - Punkt der optimalen
Blattentwicklungskurve
korrespondieren
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Anteil der gesamten potentiellen
Heat Units, die mit dem 2.

FRGRW2 - Punkt der optimalen
Blattentwicklungskurve
korrespondieren
Anteil des BLAI der mit dem 1.
Punkt der optimalen
LAIMXI i Blattentwicklungskurve
korrespondiert
Anteil des BLAI der mit dem 2.
Punkt der optimalen
LAIMX2 ) Blattentwicklungskurve
korrespondiert
Anteil and der
DLAI - Wachstumsperiode, wenn LAT
wieder abnimmt
Nahrstoff-
Parameter
Stickstoff in der ober- und
BN1 kgN / Trockenmasse unterirdischen Biomasse bei
Emergenz
Stickstoff in der ober- und
BN2 kgN / Trockenmasse unterirdischen Biomasse nach
50 % der Wachstumsperiode
Stickstoff in der ober- und
BN3 kgN / Trockenmasse unterirdischen Biomasse beim
Erreichen der Reife
Phosphor in der ober- und
BP1 kgP / Trockenmasse unterirdischen Biomasse bei
Emergenz
Phosphor in der ober- und
BP2 kgP / Trockenmasse unterirdischen Biomasse nach
50 % der Wachstumsperiode
Phosphor in der ober- und
BP3 kgP / Trockenmasse unterirdischen Biomasse beim
Erreichen der Reife
kgN / Stickstoff in der Trockenmasse
CNYLD Ernte-Trockenmasse der Ernte
kgP / Phosphor in der Trockenmasse
CPYLD Ernte-Trockenmasse der Ernte
Biomasse-
Parameter
BIO MIN kg /ha Biomasse, die nach Grasen

iibrigbleibt
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Anteil der Biomasse, der bei
Ernte entfernt wird (optimale

HVSTI ) Wasser- und
Néhrstoffbedingungen)
Anteil an HVSTI unter
WSYF (kg/ha)/(ke/ha) Stresshbedingungen
Anteil der Baumbiomasse, pro
BIO LEAF - Jahr die in Streu umgewandelt
wird (Blétter)
RSDCO_PL - Streuabbau-Faktor
BMX_TREES t/ha maximale Biomasse eines
Baumes
Stomataleitfahigkeit-
Parameter

Maximale Stomataleitfahigkeit
GSI ms ! bei hoher solarer Strahlung und
geringem VPD

Anteil der maximalen
Stomataleitfahigkeit
korrespondierend zum 2. Punkt
FRGMAX - der Stomataleitfahigkeitskurve,
1. Punkt ist fiir den Anteil an der
maximalen Stomataleitfihigkeit
= 1 und VPD = 1kPa festgelegt

VPD des zweiten Punktes der

VEDER kPa Stomataleitfahigkeitskurve
Sonstiges
Minimaler Wert des USLE-C
USLE_C ) Faktors
maximale Hohe der
CHTMX m Vegetationsdecke
RDMX m maximale Wurzeltiefe, nicht

durch den Boden begrenzt
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Tabelle B.4.: Zur Verfiigung stehende Zeitreihenldangen und Datenliicken der EingangsgroRen.

Dateiname Messreihe Messzeitraum Datenliicken
16.7.-20.7.1998
28.1.-1.2.1999

minimale und 20.5.-24.6.2000
tmp_ 10 maximale 1.1.1998-12.7.2007 (bis 25.6. T _min)
Tageslufttemperatur 30.12.-31.12.2000
30.6.2003
10.12.-16.12.2004
Tagesmittel der 127 é7i_22017119£9928
rh 10 relativen 1.1.1998-12.7.2007 BN
a Luftfeuchtigkeit 19.5.-25.6.2000
10.12.-16.12.2004
17.7.-20.7.1998
28.11.1998
Tagesmittel der 30.11.1998
wnd_10 Windieschwindigkeit 1.1.1998-12.7.2007 28.1.-1.2.1999
21.3.-31.3.2000
20.5.-24.6.2000
hopOpep tagliche 1.1.1961-31.5.2007 keine Datenliicken

Niederschlagsmenge

ersichtlich
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Tabelle B.6.: Abweichungen hydrologischer GréRen bei Simulation des Zukunftszenarios (2021-2050) ohne COs-Anderung im Vergleich zum simu-

lierten Ist-Zustand (1971-2000).

Anderungen der simulierten
Zukunftszustinde (2021-2050) zu dem

simulierten Tst-Zustand (1971-2000) - Juni Juli August  September Oktober November
ohne CO,-Anderung
Niederschlige (%) - 35,85 - 33,53 + 11,59 -10,70 -11,65 +0,12*
Abfliisse (%) - 38,35 - 43,48 - 31,27 - 30,37 -22.15 +9,37
potentielle Evapotranspiration (%) +13,27 -3,97* -9,74 +1,15* -5,44 +23,52
aktuelle Evapotranspiration (%) +12,89 -3,75% -7,92 +0,08* -3,81* + 35,96
wommbémmmmﬁmgmzﬁﬁwﬁ Ende des Monats 12,14 10,82 1 .43* 053" 335 967
0
Abweichung des simulierten Ist-Zustands
der Abfliisse zu den gemessenen (1971-2000) + 37,68 + 45,05 + 48,42 + 27,37 +0,47 -25,92

(%)

* keine signifikante Anderung
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Tabelle B.8.: Sensitivitdten der Landnutzungen Laubwald, Nadelwald und Griinland auf hydrologische GroRen bei Vergleich des simulierten Zu-
kunftszenarios (2021-2050) ohne COs-Anderung mit dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000).

Anderung der simulierten
Zukunftsszenarien (2021-2050) zu

dem simulierten Ist-Zustand Juni Juli August September Oktober November
(1971-2000) — ohne
CO,-Anderung
Laubwald
Niederschlige (%) Nadelwald ~ -38,85 -33,53 11,59 210,70 Z11,65 L 0,12%
Griinland
Laubwald  -40.57 L4574 236,11 231,73 -23,81 114,15
Abfliisse (%) Nadelwald  -38,59 -43,01 299,16 - 96,44 -18,90 113,88
Griinland -39,90 -44,57 -35,19 -32,14 -22,88 415,82
Laubwald 113,24 -3,97* 29,74 11,15 - 5,44 192,34
potentielle Evapotranspiration (%) Nadelwald +13,29 -3,97* -9,74 +1,15* -5,44 +23,68
Griinland + 13,24 -3,97* -9,74 +1,15% -5,44 423,90
Laubwald 411,83 -6,41 29,69 40,10 L 447 437,19
aktuelle Evapotranspiration (%) Nadelwald +14,21 -4,61* -10,29 +0,15% -6,82 +35,30
Griinland + 15,05 -0,06%* -4,48% -0,80%* -2,98% + 38,09
Laubwald  -12,36 -15,48 - 4,90 _4.91% 41,90 _7.34
Bodenwassergehalt am Ende des g0 10,02 -8,60 -0,96* S143% +261% -7,50
Monats (%)
Griinland ~ -15,55 S14,72 - 9.89* -9,02% 4 3,05% _7.45
Laubwald + 38,85 + 30,00 -42.78 + 63,04 + 39,501 -91,46
Diflerenz des Bodenwassergehalts — \, joalq 14504 -1,50% 72,10 47618 +30,34  -9497
zwischen Monatsanfang und -ende (%)
Griinland +50,73 -6,98 -47,31 +72,15 410,25 -102,50
Laubwald 10,35 - 14,42 - 45,95 -94.95 299,90 193,88
Reevaporation (%) Nadelwald +9,98 -9,46 - 32,05 -12,12 -8,95 +24,75
Griinland + 11,02 -13,70 -40,49 -19,72 -15,69 + 27,89

*keine signifikante Anderung



145

SunIopuy oyueNYIuSIs dULY,

«£6°0- «62°0 + «F6'T + 197 + «I€T-  48F'1-  puefuniy
«L1°C- +68°T - «CV'0- «FOT + LV T-  46Z2°0-  premppen (%) uoryerodessdyy
«8.°0- «OF' T+ «68°T - ¢1'9+ «C1°0-  x0F'1-  premqner
eO'vee - 1.8- «6C°T- CT'6T - CL'6- «1'¢-  puerunin
0 - M7
86T g9~ 08" 16°6¢ - «G6°T-  4GGT- PlRMPPEN mew%@wmm MMMMMH%M%MHM
00°8- 0£9- «07°0- 76°CT - €7~ 488°C-  Ppremqner

«10°0+ 880+ +£9°T + FTT+ 1€+ 6L T+  pueunin
AA&V SY1RUOTN

«10°0 + £61°0 + xGL'0+ «0T°T+ EL T+ 4PCT+H presppeN SOp OPUF Ure J[eYISIISTEMTOPOg

«10°0 + 20+ «61°T + «EC T+ «1CC+ K LV'T+  premqnery

A «0G°T - «C0'G - «6£°C - «F9C-  x00C-  pueuniy

«09°C - x8CC- «01°C- «VLT- «CCT-  4E6'T-  PremppeN (%) uoryerdsuerjodeay offonie

«66°T - V81 - «8G°T - «GC'T - 6T~ xl'T-  Ppremqner

«96°'T - +C6°'T - «CGL'T- VLT «ELT-  4xE8'T-  pueun)

%96°T - %G6'T - %GL'T - wFLT - «EL'T-  4E8'T-  Plem[opeN (%) uoryerdsuerjodeay ofpusjod

«96°T - «G6°T - «GLT - «FL°1 - «EL°T-  4E8'T-  Ppremqner

£C9°0 + £89°T + JVE+ «197 + 00T+ 4860+  pueunI)

£C8T+ wOF'E+ #19°C + HOFF+ 90T+ 4GP T+ premppeN (%) ossnpqy

$22°0+ £6G°T + £6C°T + «0LC+ «FLT+  4€0°T+  premqner
puequILIY)

0 0 0 0 0 0 prem[epeN (%) @SeryosiopaIN

@E?Q:@A

Sunispuy-¢Q) 2uyo
USLIBUOZSSIJUNYNY, USLISI[NULIS
IDqUIDAON] JI9QOR[OQ JIoquidjdeg  IsnSny imr unp Uop Nz SUnILpuUy-cQ) W
(0S02-1207) uslIeULZSS)JUNNNY
U9)IdI[NWIS IOP USUNIdPUY

"Sunuspuy-t0D Hw (0§0Z-TZ0C) SOHBUSZSHUNYNZ UIMBINWIS Wap 3w Bunispuy-¢Q) duyo (0§0Z-1Z0g) SoMeuszsyuny
-NZ USMBIINWIS SSp Y2I19|3U9/\ 199 USYQ.T) 9YdsIS0joIpAY jne puejunicy pun pjemjspeN ‘plemgneT us8unzinupueT Jop UIBIIAINISUSS :'6'g d||eqeL



Anhang B. Appendix

146

Tabelle B.10.: Sensitivitaten der Bodentypen BRAUNh und BRAUNREG auf hydrologische GroRen bei Vergleich des simulierten Zukunftszenarios
(2021-2050) ohne COy-Anderung mit dem simulierten Ist-Zustand (1971-2000).

Anderung der simulierten
Zukunftsszenarien (2021-2050) zu

dem simulierten Ist-Zustand Juni Juli August September Oktober November
(1971-2000) — ohne
CO,-Anderung
Niederschldge (%) BRAUN und -35,85 -33,53 + 11,59 -10,70 -11,65 +0,12%
BRAUNREG
Abfliisse (%) BRAUNh 238,59  -43,01  -29,16 - 96,44 -18,90 113,88
BRAUNREG -37,21 -42.13 -29,50 - 32,66 -23,62 +1,48%*
potentielle Evapotranspiration (%) BRAUN +13,29  -3,97* -9,74 +1,15* -5,44 + 23,68
BRAUNREG +13,29  -3,97* -9,74 +1,15% -5,44 + 23,68
aktuelle Evapotranspiration (%) BRAUNhI +14,21  -4,61%* -10,29 +0,15% -6,82 + 35,30
BRAUNREG 110,23  -4,48* 26,38 0,01 _9.38% 135,95
Bodenwassergehalt am Ende des BRAUNh -10,02  -8,60 - 0,96* - 1,43* +2,61% - 7,50
Monats (%)
BRAUNREG ~ -17,75  -10,27  +0,91* 19,75 18,34 293,04
Differenz des Bodenwassergehalts BRAUNh  +4504 -150%  -7210 7618  +3034  -9497
zwischen Monatsanfang und - ende (%)
BRAUNREG + 29,36 + 5,12 - 66,50 + 23646,24 -40,54 -102.63
Reevaporation (%) BRAUNh 1998  -946 232,05 212,12 28,95 124,75
BRAUNREG ~ +11,12  -5.29 298,38 -18,20 -3.95% 496,35

*keine signifikante Anderung
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