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Validierung von Pedotransferfunktionen

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieses Projektes ist es, unterschiedliche Pedotransferfunktionen (PTF) mit
messtechnisch gewonnenen Werten zu validieren, um die bestmoglichen Funktionen zu
ermitteln. Die Validierung der PTF erfolgt zunachst durch eine direkte Validierung Uber den
Vergleich von im Labor gemessenen mit durch PTF geschatzten Werten der
bodenphysikalischen Parameter Feldkapazitat (FK), Permanenter Welkepunkt (PWP) und
Wasserspannungskurve einer Vielzahl natlrlich gelagerter Waldbéden. Bei der
anschlielenden indirekten Validierung wird dagegen mit Hilfe numerischer
Simulationsmodelle der Einfluss der verwendeten PTF auf das Bodenwasser sowie die
modellierten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts (Evapotranspiration,
Sickerwasserbildung) untersucht. Hier dienen die Modellierungsergebnisse, welche mit den
auf gemessenen Werten basierenden bodenphysikalischen Parametern erzielt wurden, als

Referenz.

Es kénnen zwei grundsatzliche Typen von Pedotransferfunktionen fir bodenhydraulische
Parameter unterschieden werden: diskontinuierliche Pedotransferfunktionen schatzen
direkt zwei wesentliche Punkte auf der Saugspannungskurve schatzen: den permanenten
Welkepunkt (PWP) und die Feldkapazitat (nFK). Kontinuierliche Pedotransferfunktionen
geben dagegen eine Schatzfunktion flr die Wasserspannungskurve aus. Daher kdnnen
diskontinuierliche PTF nur in Speichermodellen eingesetzt werden, in welche nur die

SpeichergrofRe des verfligbaren Bodenwassers (nutzbare Feldkapazitat, nFK) eingeht.

Fur die vorliegende Studie wurden werden funf kontinuierliche (nach AG Boden 2005,
Schaap et al. 2001, Teepe et al. 2003, Wosten et al. 1999, Vereecken 1989) und vier
diskontinuierliche PTF untersucht (nach AG Boden 1994, AG Boden 2005, sowie zwei PTF
nach Teepe et al. 2003). Dabei kénnen fir die direkte Validierung nur vier PTF untersucht
werden, namlich die kontinuierlichen PTF nach Teepe et al., Woésten et al., AG Boden 2005

und Schaap et al.

Aufgrund  von  Datenlicken oder unzureichenden  Messpunkten auf der
Wasserspannungskurve koénnen nicht alle Datensatze fir die Validierung der PTF
verwendet werden. Fur die Validierung der kontinuierlichen PTF anhand der van
Genuchten-Parameter stehen insgesamt nur 103 Datensatze zur Verfiigung. Hiervon ist
zudem ein groRer Teil schluffigen Béden zuzuordnen, so dass diese Korngréfienklasse im

Datenkollektiv Uberreprasentiert ist.

Zur Validierung der PTF werden sowohl bei direkter als auch bei indirekter Validierung die

Ergebnisse aus den PTF bzw. den Wasserhaushaltsmodellen mit dem Referenzwert
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verglichen und die mittlere Abweichung errechnet. Dadurch I&sst sich ein vom Niveau der

betrachteten Straten unabhangiges Abweichungsniveau ermitteln.

Als wesentliche Kenngrofien der Fehlerrechnung wurden werden dann der mittlere Fehler
(Bias), das ist der Mittelwert der relativen Abweichungen, als Mal fur die systematische
Abweichung, die Standardabweichung der mittleren Abweichung als Mal} fiir die Prazision
und der Quadratwurzelfehler (RMSE) als Mal} fur den Gesamtfehler abgeleitet. Zudem wird
die Steigung der Regressionsgeraden (Schatzung vs. Messung) als MalR fir die vom

Werteniveau abhangige Verzerrung einer PTF ermittelt.

Fur die indirekte Validierung wird — in Abweichung vom urspriinglich geplanten Vorgehen —
ein faktorielles Untersuchungsdesign entworfen. An 25 virtuellen Standorten wird ein
Feuchtjahr (2002) und ein Trockenjahr (2003) untersucht. Die virtuellen Standorte sind
durch einen klimatischen Feuchtigkeitsgradienten (finf Stufen von perhumid bis subhumid)
und finf unterschiedliche Bodenarten (sandig, schluffig, tonig, lehmiger Schichtboden und
skelettreicher Boden) gekennzeichnet. Die Klimadaten werden aus Messdaten von Level-l|
Stationen gewonnen, wahrend die Bodendaten nach dem Grundsatz der Reprasentativitat
aus Einzelhorizontdaten des Datenkollektivs der direkten Validierung zusammengesetzt
sind. FUr jeden Standort werden vier Bestockungsvarianten simuliert (Buche, Eiche, Kiefer,
Fichte) und mit Hilfe von Literaturwerten parametrisiert. Anhand der unterschiedlichen
Kombinationen lassen sich dann Einflisse der verschiedenen Faktoren auf die Schatzung

der WasserhaushaltskenngréRen differenziert ableiten.

Die Ergebnisse der direkten Validierung zeigen, dass bezogen auf den Gesamtdatensatz
alle PTF die drei KenngréRen FK, PWP und die nFK Uberschatzen. Hierbei wird die nFK im
ungunstigsten Fall um mehr als 40%, im gunstigsten Fall um weniger als 2% Uberschatzt.
Die Gruppierung des Datensatzes offenbart allerdings auch deutliche Unterschatzungen
der KenngréRen innerhalb einzelner Gruppen bei den Bodenarten oder der

Trockenrohdichte.

Die FK-Werte kénnen durchweg mit den geringsten Fehlern vorhergesagt werden. Fir die
Vorhersageglte der nFK ist neben den Fehlern von PWP und FK die Verzerrung der
Schatzung bei diesem Parameter ausschlaggebend. Wenn es gelingen wirde, die
Vorhersage des PWP zu verbessern, kdnnte die nFK deutlich besser bestimmt werden als
bisher. In den Bodenartenklassen reine Sande und Sande sind die Vorhersagen fast aller
PTF mit hohen Fehlern bei FK, PWP und nFK behaftet.

Ein Vorschlag zur Verwendung einer einheitlichen PTF fur Waldbdden in Deutschland kann
daher nur unter Vorbehalt gemacht werden, da die vorliegende Validierungs-Stichprobe

relativ klein und nicht unbedingt reprasentativ fur das Datenkollektiv der BZE |l ist. Beste
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PTF sind demnach jene der AG Boden (AG Boden 1994, AG Boden 2005) und die von
Teepe et al. (2003) entwickelten PTF. Auch die am besten bewerteten PTF unterliegen
systematischen und zuféalligen Fehlern und erlauben hdufig nur eine sehr grobe Schatzung
der Bodenkennwerte des Wasserhaushalts. Keine der PTF ist in allen Bereichen

gleichermalien gut geeignet.

Bei der indirekten Validierung kommt es fiir jede Faktorenkombination zu unterschiedlichen
Effekten durch die Wechselwirkung der mittels PTF geschatzten Wasserhaushaltspa-
rameter mit Witterung und Bestand, die eine Interpretation der Ergebnisse erschweren. Die
Methoden der Fehlerrechnung im Rahmen des faktoriellen Designs bieten daher geeignete

Werkzeuge, um die Bandbreite der mdglichen Abweichungen abzuschatzen.

Die Varianzanalytische Untersuchung der Modellierungsergebnisse mit BROOK90 und
SIMPEL Uber die Gruppierung der Monatsmittelwerte nach verschiedenen Faktoren bzw.
Faktorenkombinationen zeigen, dass die Abweichungen durch alle Faktoren (Boden, Klima,
Bestand, PTF) signifikant beeinflusst werden, wobei der Bodeneinfluss am starksten ist,
gefolgt vom Einfluss des Klimas. Es ist klar zu beobachten, dass die Prazision von feuchten
zu trockenen Verhaltnissen abnimmt. Diese Ergebnisse stimmen mit der Annahme Uberein,
dass Wasservorratsmodellierungen in Trockenjahren bzw. an Trockenstandorten (Klima
und Boden) starker fehlerbehaftet sind als unter feuchten Bedingungen. Die Werte der
Abweichungen mit SIMPEL liegen insgesamt aber deutlich unter jenen, die mit Brook90
erreicht werden. Auch die Anteile der durch die untersuchten Faktoren erklarten Varianz
sind geringer. Die im Vergleich zu Brook90 héhere Erklarung bei SIMPEL ergibt sich aus
der geringeren zeitlichen Variation des Bodenwassergehalts bei der Modellierung mit

SIMPEL und sagt nichts ber die Gite des Modellansatzes aus.

Bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung auf der Basis des Modells Brook90 weist die PTF
nach Teepe et al. im Mittel Uber alle Varianten die beste Gite auf. Dieser Vorsprung von
Teepe gegenlber den Ubrigen PTF beruht vor allem auf geringeren Abweichungen bei
kritischen Boden. Diese PTF ist zwar nicht in allen Einzelfallen fiihrend, erreicht aber in
vielen Fallen eine passable Gilte und zeigt im Vergleich zu den Ubrigen PTF keine
besonderen Schwachen. Eine gute Alternative zu Teepe (v.a. in feinkornigen Boden) ist die
PTF nach AG Boden (2005). Die PTF nach Schaap et al. kann nach den Ergebnissen der
Modellierung in Brook kaum empfohlen werden und zeigt nur in ganz bestimmten

Anwendungsfallen eine gute Performanz (vor allem im Feuchtjahr).

Bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung mit SIMPEL weisen die beiden besten PTF nach AG
Boden und Teepe et al. bei den Validierungsgrofien Transpiration und Sickerung Uber alle

Varianten ahnlich gute Ergebnisse auf. Bei der Wasservorratsmodellierung zeigt sich die
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PTF nach Teepe et al. wieder als Generalistin, die bei den schwierig zu schatzenden
Bdden die besten Ergebnisse lieferte. Uber alle Validierungsanséatze hinweg erweisen sich
so die PTF nach AG Boden und die PTF nach Teepe als die robustesten und

zuverlassigsten Verfahren.
Empfehlungen

Um die Grundlagen fur Wasserhaushaltsmodellierungen im Rahmen bundesweiter
Auswertungen wie der BZE Il insgesamt zu verbessern, empfehlen wir dennoch die
Ableitung einer neuen PTF fir deutsche Waldbdden. Hierzu sollte zunachst ein
gemeinsamer Datensatz aus allen verfiigbaren Bodenphysikdaten mit einheitlicher
Methode erstellt werden und dann aus der BZE die Verteilung der Bodenarten ermittelt und
schliellich die Anforderungen an eine Stichprobe zur Bodenphysik abgeleitet werden. Im
letzten Schritt der Datengewinnung waren dann die Licken bei den Bodenphysikdaten
entsprechend zu fiillen. Besonderes Augenmerk sollte auf eine ausreichende Anzahl von
Messpunkten der pF-Kurve insbesondere im feuchten Bereich gelegt werden, da hiervon
der van-Genuchten Parameter o stark beeinflusst wird. Eine Kombination von Methoden
basierend auf Tensiometermessungen im feuchten Bereich und Drucktopfmessungen im

trockenen Boden waren ideal.

Ebenfalls nétig und bisher nur selten realisiert sind Messungen zur gesattigten und
insbesondere zur ungesattigten Wasserleitfahigkeit, die unbedingt in die Entwicklung von
PTF zur Verwendung in Richardsmodellen mit einbezogen werden mussen. Geeignete
Methoden auch zur Messung einer grofieren Anzahl von Bodenproben sind bereits auf dem
Markt.

Eine Regionalisierung von KenngroRen des Wasserhaushaltes zur verbesserten
Abschatzung von bundesweiten Wasserbilanzen mit Hilfe von Daten aus der BZE ist ein
wesentlicher Schritt zu einem verbesserten Verstadndnis der Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den Waldern Deutschlands. Hierfur
sind Pedotransferfunktionen ein unverzichtbares Werkzeug. Als erster Schritt zu einer
Regionalisierung sollten daher an den BZE-Punkten KenngréRen der Wasserbilanz mit

Hilfe interpolierter Klimadaten im langjahrigen Mittel berechnet werden.
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ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS

Abkiirzung

Bedeutung

AG Boden nFK

AG Bodenkunde (2005) - tabellarische Abschatzung von nFK, FK und
PWP aus Bodenart, Trockenrohdichte und Humusgehalt

AG Boden pF AG Bodenkunde (2005) - tabellarische Abschatzung von ausgewahlten
Punkten (u. a. FK und PWP) der pF-Kurve aus der Bodenart

COrq Gehalt an organischem Kohlenstoff

DDF degree day factor

FK Feldkapazitat

I lehmig

ME Mittlerer Fehler

nFK Nutzbare Feldkapazitat

PWP Permanenter Welkepunkt

PTF Pedotransferfunktion

RMSE Root Mean Squared Error/ mittlerer quadratischer Fehler

S sandig

SAl Stem area index

Schaap KGA+TRD

Schaap et al. (2001), Programm ROSETTA (Version 1.2), M.G. Schaap
(2000), Ermittlung der van Genuchten-Parameter  aus
Korngrof3enanteilen und Trockenrohdichte

Scheinost

Scheinost et al. (1997)

Teepe klass nFK

Teepe et al. (2003), Ermittlung von nFK und PWP aus Bodenart,
Trockenrohdichte und Humusgehalt

Teepe KGA nFK

Teepe et al. (2003), Ermittlung von nFK und PWP aus
KorngréRenanteilen und Trockenrohdichte

Teepe KGA vG

Teepe et al. (2003), Ermittlung der van Genuchten-Parameter aus
Korngrélenanteilen und Trockenrohdichte

t tonig

TRD Trockenrohdichte

TRD1 Trockenrohdichte <1,0 g-cm

TRD2 Trockenrohdichte 1,0 - 1,25 g-cm-3

TRD3 Trockenrohdichte >1,25 - 1,45 g-cm_3

TRD4 Trockenrohdichte >1,45 - 1,65 g-cm-3

TRD5 Trockenrohdichte >1,65 g-cm-3

Vereecken Vereecken et al. (1989)

vTl Johann Heinrich von Thiinen-Institut

TUM Fachgebiet Waldernahrung und Wasserhaushalt der TU-Munchen

Woésten KGA Wosten et al. (1999), Ermittlung der van Genuchten-Parameter aus
KorngroRenanteilen, Trockenrohdichte und Gehalt organischer
Substanz

() dimensionslos
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Symbol Bedeutung
dq geometrischer Mittelwert der Korngrole
D Brusthdhendurchmesser
E Evapotranspiration
fi Prozentwert der Bodenmasse mit Durchmesser < Mi
fp empirischer Faktor
f1, fo, fr, fw, fc, Reduktionsfaktoren
glmax Maximale Stomataleitfahigkeit
glmin Minimale Stomataleitfahigkeit bei geschlossenen Stomata
gradyy Gradient des hydraulischen Potenzials in allen drei Raumrichtungen
| Interzeption
J Flussdichte
K hydraulische Leitfahigkeit
Kr Relative Leitfahigkeit
Ksat Leitfahigkeit bei Wassersattigung
LAl Blattflachenindex
LAImax Maximaler Blattflachenindex
m van Genuchten-Parameter
MBoden Machtigkeit der Bodensaule in cm (Summe der Kompartimente 1 - 4)
Mi Partikeldurchmesser der oberen Grenze einer KorngréfRenfraktion
n van Genuchten-Parameter
n Gesuchte KorngroRengrenze
Anzahl der Korngré3enfraktionen
n+1 KorngréRengrenze nach der gesuchten KorngréRengrenzen
n-1 Korngréfiengrenze vor der gesuchten Korngrof3engrenzen
n Mittlere Stammzahl pro Flache
O Oberflachenabfluss
P Niederschlag
PSL KorngréRengrenze
R Abfluss
RSME Root Mean Squared Error (mittlerer quadratischer Fehler oder Mittlere
guadratische Abweichung)
S(i) Sickerung aus dem jeweiligen Kompartiment
SI(D) Blattoberflache als Funktion des BrusthGhendurchmessers D
Sixyzt) Senkenterm in den drei Raumrichtungen
Szt Senkenterm eindimensional
T Transpiration
TRD Trockenrohdichte
Ulat Lateral-gesattigter Abfluss
Utief Vertikal-ungesattigte Tiefensickerung
a van Genuchten-Parameter
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Symbol Bedeutung
T Tortuositat
Y, Gravitationspotenzial
AS Speicheranderung
0 Wassergehalt
0 (oF 2.20)) Wassergehalt bei permanentem Welkepunkt (pF 4,2) im Kompartiment i
Qg Aktueller Wassergehalt im Kompartiment i
A Empirischer Parameter
p Dichte des Skeletts
Ske
c Standardabweichung nach Scheinost et al. (1997)
Gg Standardabweichung des geometrischen Mittelwerts der Korngrdéf3e nach
Scheinost et al. (1997)
W, Hydraulisches Potenzial
Y, Matrixpotenzial
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1 EINFUHRUNG

Walddkosysteme erflllen wichtige Funktionen im Stoff- und Wasserhaushalt ganzer
Landschaften, wie z.B. die Filterung der Luft und von Niederschlagen, die
Wasserspeicherung und die Kohlenstoffsequestrierung. Viele dieser Funktionen hangen
wesentlich vom Zustand der Béden ab. Die bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE) ist ein integrales Element des forstlichen Umweltmonitorings und gibt Auskunft Gber
Zustand und Leistungen der Béden. Durch die systematische Stichprobeninventur wird ein
statistisch aussagekraftiger Uberblick zum Zustand der Waldbdden in Deutschland
geschaffen. Parameter des Bodenwasserhaushalts nehmen eine zentrale Stellung bei der
Okologischen Beurteilung der Bdéden und der darauf stockenden Walder ein. Fir
flachenreprasentative Auswertungen im Rahmen der zweiten Bodenzustandserhebung
(BZE2) ist es unerlasslich, die Wasserhaushaltssituation mdglichst realistisch
einzuschatzen. So wird etwa der Zustand der Walder entscheidend von der
Wasserverfligbarkeit am Standort beeinflusst. Zudem wird sich der Wasserhaushalt in
vielen deutschen Waldern wegen des Klimawandels andern. Es werden daher dringend
Kennwerte bendtigt, die eine Berechnung des Wasserhaushalts von Waldern unter

verschieden Klimaszenarien zulassen.

Einige Parameter des Bodenwasserhaushalts bei der BZE konnen direkt gemessen
werden, andere kdnnen nur geschatzt oder mit Hilfe von Modellrechnungen angenahert
werden. Der Aufwand fir Messung und Betreuung von Messeinrichtungen fir
wissenschaftliche Untersuchungen kann nur im Rahmen von Fallstudien an ausgewahlten
Einzelstandorten’ geleistet werden, nicht aber fiir alle Stichprobenpunkte einer Inventur wie
der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE).

Um die zur Simulierung des Bodenwasserhaushaltes bendtigten bodenphysikalischen
KenngroéfRRen als Eingangsparameter fir Modelle zu gewinnen, steht eine Reihe einfacher
Pedotransferfunktionen (PTF) zur Ermittlung der wichtigsten KenngréRen des

Wasserhaushaltes zur Verfligung.

' z.B. Standorte des Level Il Programms oder Fallstudien z.B. Weis et al. 2007, Weis et al 2006,
Rothe et al. 2002, Weis et al. 2001
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2 ZIELE DES PROJEKTES

Ziel dieses Projektes ist es, unterschiedliche Pedotransferfunktionen, die bereits in einem
Vorgangerprojekt (Schramm et al. 2006) untersucht wurden, mit messtechnisch
gewonnenen Werten zu validieren, um die bestmdglichen Funktionen zu ermitteln. Die
Validierung von PTF erfolgt wie bei Schramm et al. 2006 in zwei Stufen in einer direkten
Validierung und einer indirekten Validierung. Die direkte Validierung erfolgt durch einen
horizontweisen Vergleich der Zielvariablen, welche einerseits durch die PTF rechnerisch
ermittelt werden und andererseits mit Hilfe von Labormessungen analytisch bestimmt
wurden. Bei der indirekten Validierung wird dagegen mit Hilfe numerischer
Simulationsmodelle der Einfluss der verwendeten PTF auf das Bodenwasser sowie die
modellierten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts (Evapotranspiration,

Sickerwasserbildung) untersucht.

Im Zuge dieser Validierung wird der Bodenwasserhaushalt fiir ein Trocken- und ein
Feuchtjahr (2002 und 2003) an 25 virtuellen Standorten in vier Bestockungsvarianten mit
zwei verschiedenen Modelltypen (SIMPEL als einfaches Speicher-Modell, BROOK90 als
Modell auf Basis der Richardsgleichung) simuliert, um die Fehlerfortpflanzung der PTF zu

ermitteln.

Das Untersuchungsdesign wurde so gewahlt, dass verschiedene Einflussfaktoren auf die
Modellierungsergebnisse aus der Kombination der ausgewahlten Klimastationen,
Waldtypen, Bodenprofile und Pedotransferfunktionen und deren Parameter evaluiert
werden kénnen. Aus dem Untersuchungsdesign ergeben sich pro Modell und Jahr
(BROOK90 bzw. SIMPEL) 500 Mdglichkeiten der Kombination der Eingangsgrofien.
Insgesamt wurden also 2000 Simulationslaufe gerechnet. Anhand der unterschiedlichen
Kombinationen lassen sich die Einfllisse der verschiedenen Faktoren auf die Schatzung der

WasserhaushaltskenngrofRen differenziert ableiten.
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3 METHODEN

3.1 Auswahl von Pedotransferfunktionen (PTF)

Die erste Aufgabenstellung im Rahmen unserer Untersuchungen war an Hand der
Vorstudie von Schramm et al. (2006)? aus den 13 dort gepriiften PTF geeignete Funktionen
fur die Validierung auszuwahlen. Entsprechend wurden neun PTF, die sich in der Vorstudie
als die Besten erwiesen haben, ausgewahlt. Von den beiden kontinuierlichen PTF von
Wosten et al. (1999) wurde ,Wésten KGA® Ubernommen, da die klassifizierte Form
(,Wbsten klass®) keine Vorteile - weder in der Handhabung noch in der Leistung - aufwies.
Aus den speziell fir Waldbdden entwickelten PTF von Teepe et al. (2003) wurde die beste
kontinuierliche PTF (,Teepe KGA vG*) ins Testprogramm Ubernommen. Auf Wunsch des
Auftraggebers wurde die PTF AG Boden KA4, die in der Vorstudie nicht getestet wurde,

ebenfalls ins Untersuchungsprogramm mit aufgenommen.

Die Kurzbezeichnung der PTF wurde weitgehend aus der Vorstudie Ubernommen. Die
untersuchten PTF werden im vorliegenden Bericht in alphabetischer Reihenfolge
behandelt, wobei sich die Beschreibung der PTF an Schramm et al. (2006) orientiert.
Folgende Ubersicht in alphabetischer Reihenfolge enthélt die Quellenangabe. In Tabelle 1
werden die in unserer Studie verwendeten Bezeichnungen, Legendenfarben und Kiirzel der

PTF gegliedert nach diskontinuierlichen und kontinuierlichen Funktionen aufgefihrt.
o AG Boden KA4 (AG Boden 1994)
e AG Boden KA5 (AG Boden 2005)
e AG Boden pF (AG Boden 2005)
e Schaap KGA+TRD (Schaap et al. 2001)
o Teepe KGA nFK (Teepe et al. 2003)
o Teepe KGA vG (Teepe et al. 2003)
o Teepe klass nFK (Teepe et al. 2003)
o Vereecken (Vereecken 1989)

o Woésten KGA (Wdsten et al. 1999)

% siehe www.boden-zustandserhebung.de
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Tabelle 1 Im Rahmen des Projektes untersuchte PTF. Die Farben wurden in der
Legende der Abb. verwendet.

Bezeichnung Kiirzel

Kontinuierliche AG Boden pF

PTF

Teepe KGA

Vereecken

Diskontinuierliche

PTF AG Boden KA5

Teepe klass nFK

3.1.1 Diskontinuierliche Pedotransferfunktionen

AG Boden Kartieranleitung, 4. Ausgabe ( KA4) und AG Boden Kartieranleitung, 5.
Ausgabe ( KAS)

Die in den Kartieranleitungen tabellarisch angelegten PTF wurden auf Grundlage von
bodenphysikalischen Datensatzen verschiedener Bundeslander (Bayern, Berlin,
Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und
Schleswig-Holstein) Uber Regressionsbeziehungen (Krahmer et al. 1995) ermittelt. Zur
Abschatzung der Zielgrélken wurden die in den Kartieranleitungen verwendeten flnf
Klassen der TRD angewendet. Die Grenzen der Rohdichte-Klassen wurden allerdings von
der KA4 (AG Bodenkunde 1994) zur KA5 (AG Bodenkunde 2005) etwas modifiziert. Bei der
Ableitung des Wasserhaltevermégens der Boden wurden bei der KA4 die niedrigen und
hohen Klassen jeweils zu einer Klasse zusammengefasst, so dass jeweils drei Klassen
verwendet werden. Bei der KA5 basiert die Ableitung dagegen auf insgesamt vier Klassen,

weil Klassen zusammengefasst wurden (Tabelle 2 und Tabelle 3).
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Die in der Kartieranleitung angegebenen bodenhydraulischen Kennwerte sind auf

humusfreien Mineralboden bezogen. Dem besseren Wasserhaltevermdégen humusreicherer

Horizonte wird Uber Zuschlage Rechnung getragen. Diese konnten im vorliegenden Projekt

allerdings nicht berlcksichtigt werden, da hierzu keine Daten vorlagen. Die entsprechenden
PTF der AG Boden werden im Weiteren mit "AG Boden KA4" und "AG Boden KA5"

abgekiirzt.
Tabelle 2 nFK, FK und PWP (Vol.%) im Abhéngigkeit von Bodenart und TRD (AG
Bodenkunde 2005)
nFK FK PWP
[T;fm's] <4 | laes |<aa [P0 aes |«a | Ll |2nes
Bodenart
Ss 9 7 7 14 11 10 5 4 3
SI2 20 18 17 28 25 23 8 7 6
SI3 22 18 17 34 27 25 12 9 8
Sl4 22 18 15 36 30 26 14 12 11
Slu 23 21 19 38 33 30 15 12 11
St2 18 16 13 26 22 18 8 6 5
St3 18 15 12 35 30 26 17 15 14
Su2 20 18 17 26 23 21 6 5 4
Su3 25 21 20 35 29 26 10 8 5
Su4 27 23 21 39 32 28 12 9 7
Ls2 21 16 14 40 34 31 19 18 17
Ls3 21 16 14 39 33 30 18 17 16
Ls4 20 16 13 39 32 28 19 16 15
Lt2 18 14 11 42 36 32 24 22 21
Lt3 17 12 10 45 39 35 28 27 25
Lts 17 14 11 44 37 31 27 23 20
Lu 21 17 15 41 36 33 20 19 18
Uu 30 26 23 43 38 35 13 12 12
Uls 24 22 21 39 35 33 15 13 12
Us 28 25 22 41 35 32 13 10 10
Ut2 28 26 23 40 37 35 12 11 12
Ut3 26 25 23 39 37 35 13 12 12
Ut4 23 21 19 39 37 35 16 16 16
Tt 15 13 12 51 43 35 36 30 23
T 15 13 11 48 41 35 33 28 24
Tu2 16 12 10 47 42 36 31 30 26
Tu3 17 13 10 45 38 35 28 25 25
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nFK FK PWP

TRD 1,4 - 1,4 - 1,4 -

[g_cm-3] <1,4 <1.6 21,65 <1,4 <1.6 21,65 <1,4 <1.6 21,65
Bodenart

Tu4 19 17 16 41 37 35 22 20 19

Ts2 19 13 12 47 39 34 31 26 22

Ts3 16 13 11 45 37 32 29 24 21

Ts4 17 14 11 43 32 30 26 18 19

fS,

fSms,

fSgs 10 9 8 16 14 12 6 5 4

mS,

mSfs,

mSgs 9 6 5 14 10 8 5 4 3

gS 8 5 4 12 8 6 4 3 2

Legende zu Bodenartbezeichnungen: Ss = reiner Sand; Uu = reiner Schluff; Tt = reiner Ton; L = Lehm; t = tonig;
u = schluffig; | = lehmig; s = sandig; 2 = schwach; 3 = mittel; 4 = stark; g = grob; m = mittel; f = fein

Tabelle 3 Ergédnzungstabelle zur Ermittlung von nFK, FK und PWP (Vol.%) bei

TRD < 1,4 g*cm™ bei tonreichen Béden (AB Bodenkunde 2005)
Bodenart nFK FK PWP

<1,2 g-cm-3 /21,2 g-cm-3 <1,2 g-cm-3 /21,2 g-cm-3 <1,2 g-cm-3l 21,2 g-cm-3
Lt3 20/14 49 /43 29/29
Lts 21717 47 /42 26 /25
Tt 20/15 56 /48 36 /33
Tl 19/14 54 | 47 35/33
Tu2 20/15 53 /46 33/31
Tu3 22 /16 50/42 28 /26
Ts2 18 /15 51/46 33/31
Ts3 17 /16 50 /44 33 /28

Legende zu Bodenartbezeichnungen: Ss = reiner Sand; Uu = reiner Schluff; Tt = reiner Ton; L = Lehm; t = tonig;
u = schluffig; | = lehmig; s = sandig; 2 = schwach; 3 = mittel; 4 = stark

Teepe et al. (2003) "Teepe klass nFK"

Diese Funktion bietet Werte flir nFK und PWP in Abhangigkeit von TRD und Humusgehalt
fur jede Texturklasse an (Tabelle 4). Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit vom C-Gehalt mit

Zuschlagen (Tabelle 5) zu korrigieren, die fir alle zehn Texturklassen bestimmt wurden.
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Diese sind aber auch fiir alle finf TRD-Klassen gultig. Diese PTF wird im Weiteren als

"Teepe klass nFK" bezeichnet.

Teepe et al. (2003) "Teepe KGA nFK - KorngréBenanteile (KGA), nFK, PWP"

Bei Teepe et al. (2003) finden sich weitere Gleichungen neben der , Teepe klass nFK* zur
rechnerischen Ermittlung der bodenphysikalischen Kenngrofien nFK und PWP aus
absoluten Korngréfenanteilen und Werten der TRD. Aufbauend auf 1850 pF-Kurven von
Waldbéden in Deutschland wurden nFK und PWP Uber multiple Regression mit Hilfe der
Parameter KorngroRenverteilung, TRD und C,4 hergeleitet (Tabelle 6). Dieser Ansatz wird

folgend mit "Teepe KGA nFK" abgekirzt.

Tabelle 4 nFK, PWP und durchschnittlicher C,-Gehalt in Abhédngigkeit von Textur
und TRD (Teepe et al. 2003)
TRD [g.cm'sl Textur- nFK PWP Corg (%)
klasse (Vol.%) (Vol.%)
<1 1 26,8 16,6 3,6
(TRD1) 2 25,2 13,4 2,3
3 24,7 15,0 4,5
4 31,8 13,1 2,0
5 29,2 17,8 3,7
6 27,8 17,6 7,0
7 24,7 17,6 5,5
8 22,6 28,2 4,2
9 28,4 23,2 5,6
10 24,5 20,5 6,7
1,0-1,25 1 21,2 8,6 1,9
(TRD2) 2 20,4 10,2 1,1
3 21,2 15,1 1,5
4 19,8 15,8 1,5
5 24,4 14,5 2,3
6 28,6 13,0 1,0
7 21,9 17,1 2,1
8 23,5 21,7 0,6
9 24,3 19,2 1,2
10 15,1 271 1,8
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TRD [g.cm'a] Textur- nFK PWP Corg (%)
klasse (Vol.%) (Vol.%)
1,25-1,45 1 19,7 5,1 0,8
(TRD3) 2 20,9 10,8 0,6
3 n.b. n.b. n.b.
4 16,1 17,6 0,7
5 21,8 13,6 1,5
6 25,2 14,2 0,5
7 19,5 19,0 0,4
8 16,1 21,4 04
9 24,3 16,7 0,6
10 15,4 27,9 0,8
1,45-1,65 1 15,8 7,3 0,5
(TRD4) 2 17,5 11,4 <0,5
3 22,4 9,2 <0,5
4 14,3 17,3 0,5
5 22,5 11,6 <0,5
6 19,7 17,0 0,9
7 19,9 17,6 <0,5
8 13,7 22,6 <0,5
9 13,0 22,4 <0,5
10 14,2 23,5 <0,5
>1,65 1 17,0 7,3 <0,5
(TRD5) 2 14,4 11,8 <0,5
3 14,3 13,1 <0,5
4 10,5 19,5 <0,5
5 19,3 14,6 <0,5
6 12,4 19,1 <0,5
7 11,6 21,8 <0,5
8 10,5 22,8 <0,5
9 11,2 21,5 <0,5
10 n.b. n.b. n.b.

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle 5 Zuschlage von nFK und PWP je Prozent Anstieg des C,4-Gehaltes
(Teepe et al. 2003)
. Zuschlage zum PWP

Texturklasse Zuschléage zur nFK(Vol.%) (Vol.%)

1 0,5 1,5

2 1,5 2,0

3 0,0 0,0

4 2,0 -1,0

5 2,0 0,0

6 2,0 0,5

7 1,0 -0,5

8 1,5 1,0

9 1,5 0,0

10 1,0 -1,0
Tabelle 6 Regressionsgleichungen zur rechnerischen Ermittlung von nFK und

PWP (Teepe et al. 2003)
Kennwert | Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient,
r
nFK 0  =04172514 +0,1641025 - TRD - 0,0012394 - T + 0,00061115 - U
0,62

PWP 0 = 0.154365 +0,002341 - T-0,001086 - S 0,71

T =Ton; U = Schluff; S = Sand

3.1.2 Kontinuierliche Pedotransferfunktionen

AG Bodenkunde pF

Die KA5 (AG Bodenkunde, 2005) bietet die Mdglichkeit aus den flr zehn Druckstufen (pF-
Stufen -, 0,5, 0,8, 1,5, 1,8, 2,5, 2,8, 3,5, 3,8 und 4,2) angegebenen Stitzpunkten flr

Saugspannung und Wassergehalt mittlere pF-Kurven in Abhangigkeit von der Bodenart

abzuleiten. Tabelle 7 zeigt eine Auswahl der mittleren Wassergehalte bei FK und PWP in

Abhangigkeit von der Bodenart. Diese mittleren pF-Werte sollen bei Datenmangel eine

Abschatzung der Retentionseigenschaften von Béden ermdglichen und wurden in unserem

Projekt dazu benutzt, die bodenhydraulischen Parameter nach van Genuchten (1980)

abzuleiten. Diese PTF wurde daher als kontinuierliche PTF der AG Boden eingesetzt und

im Folgenden mit "AG Boden pF" abgekurzt.
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Tabelle 7 Mittlere Wassergehalte bei FK, PWP und nFK (Vol.%) in Abhéngigkeit
der Bodenart (AG Bodenkunde 2005)
Bodenart FK (pF1,8) PWP (pF4,2) nFK (pF1,8 - pF4,2)
Ss 19 4 15
SI2 25 7 18
SI3 27 9 18
Sl4 29 12 17
Slu 32 12 20
St2 21 6 15
St3 29 15 14
Su2 23 4 19
Su3 29 8 21
Su4 31 9 22
Ls2 34 18 16
Ls3 33 16 17
Ls4 31 16 15
Lt2 35 22 13
Lt3 38 26 12
Lts 36 22 14
Lu 35 18 17
Uu 37 12 25
Uls 35 13 22
Us 35 10 25
Ut2 37 12 25
Ut3 37 13 24
Ut4 37 16 21
Tt 41 28 13
Tl 40 27 13
Tu2 40 29 11
Tu3 38 25 13
Tu4 37 20 17
Ts2 38 25 13
Ts3 36 23 13
Ts4 32 19 13
fS, fSms, fSgs 22 5 17
mS, mSfs, mSgs 18 4 14
gS 16 2 14
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Schaap KGA + TRD

Schaap et al. 2001 haben mit ROSETTA ein eigenstandiges und frei verfigbares
Programm (Version 1.2, USDA 1999) geschaffen, das die bodenkundlichen Kenngrélien
unter Anwendung neuronaler Netze schatzt. Das Windows-Programm ist Uber eine
benutzerfreundliche Oberflache zu bedienen. Als Datengrundlage gingen Werte von 2134
Proben (Schaap und Leij 1998) zur Bestimmung der Mualem-van Genuchten-Parameter
ein. Durch eine Verknupfung der TRD mit den KorngroRenfraktionen werden die Mualem-
van Genuchten-Parameter mit ROSETTA geschatzt. Allerdings wird von Schaap et al.
(2001) auf die Angabe einer klassifizierten oder kontinuierlichen Gleichung verzichtet. Im

Folgenden wird dieser Ansatz mit ,,Schaap KGA+TRD" bezeichnet.
Vereecken

pF-Kurven fur 40 Béden in Belgien wurden ermittelt und mit Messwerten verglichen. Fr die
Ermittlung der pF-Kurven kam eine modifizierte van Genuchten-Gleichung (Gleichung 8)
zum Einsatz. Die besten Ergebnisse im Vergleich zwischen den simulierten und
gemessenen Werten wurden mit m=1 erzielt. Im Regelfall wird m als m= 1-1/n definiert. Die
Regressionen zur Schatzung der van Genuchten-Parameter sind in Tabelle 8 dargestellit.

Die Funktion wird im Folgenden mit "Vereecken" bezeichnet.

Tabelle 8 Regressionen zur Abschétzung der van Genuchten-Parameter
(Vereecken et al. 1989)

Parameter Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient,
r

95 =0,81-0,283 - TRD + 0,001 - T 0,92

er =0,015+0,005 - T + 0,014 - Cog 0,84

log(a) =-2,486 + 0,025 - S - 0,351 - Corg - 2,617 - TRD - 0,023 - T 0,82

log(n) =0,053-0,009 - S-0,013- T +0,00015 - S2 0,75

T =Ton; S = Sand; C,4 = organischer Kohlenstoff

Wésten KGA

Bei Wosten et al. (1999) sind Regressionsgleichungen zur Ermittlung der van Genuchten-
Parameter aus absoluten Werten von Schluff, Ton, TRD und organischer Substanz zu
finden. Auch hier kommt fir die Schatzung der Mualem-van Genuchten-Parameter eine

multiple Regressionsanalyse zum Einsatz. Die Gehalte von Ton, Schluff und organischer
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Substanz sowie TRD werden hierbei als Grundlage verwendet, wobei in der Regression
ferner nach Ober- oder Unterboden differenziert wird. Kombinationen und
Wechselbeziehungen der Basisdaten und ihrer Ableitungen (reziproker und exponentieller
Form) werden verwendet. Der residuale Wassergehalt (6;) ist gleich Null gesetzt und damit

nicht explizit regressiv definiert. Dieser Ansatz ist im Folgenden als "Wé&sten KGA"

bezeichnet.
Tabelle 9 Regressionsbeziehungen zur Bestimmung der van Genuchten-
Parameter (Wésten et al. 1999)
Parameter | Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient
r
0s = 07919 + 0,001691 - T - 0,29619 - TRD - 0,000001491 - U? +

0,0000821 - 0rg.Sub? + 0,02427 - T +0,01113 - U + 0,01472 - In(U) -
0,0000733 - (org.Sub. x T) - 0,000619 - (TRD x T) - 0,001183 - (TRD x

org.Sub.) - 0,0001664 - (OB x U) 0,87
0, =0 -
a*

=-14,96 + 0,03135 - T + 0,0351 - U + 0,646 - org.Sub. + 15,29 - TRD -

0,192 - OB 4,671 - TRD? - 0,000781 - T? - 0,00687 - org.Sub.? + 0,449 -

org.Sub. + 0,0663 - In(U) + 0,1482 - In(org.Sub.) - 0,4546 - (TRD x U) -

0,4852 - (TRD x org.Sub.) + 0,00673 - (OB x T)

0,44

n* =-25,23 - 0,02195 - T + 0,0074 - U - 0,1940 - org.Sub. + 45,5 - TRD-

7,24 - TRD2 + 0,0003658 - T2 + 0,002885 - org.Sub.? - 12,81 - TRD -

0,1524 - u- 0,01958 - org.Sub. - 0,2876 - In(U) - 0,0709 - In(org.Sub.) -

44,6 - In(TRD) - 0,02264 - (TRD x T) + 0,0896 - (TRD x org.Sub.) +

0,00718 - (OB x T) 0,73

*

ao® =In(a); n*=1In(n-1); T=Ton; U= Schiuff; org.Sub. = organische Substanz; OB = qualitativer Oberboden-
parameter mit Wert von 1 oder 0

Teepe et al. KGA vG

Die PTF nach Teepe et al. (2003) ermdglicht die Ableitung de van Genuchten-Parameter
rechnerisch aus absoluten Werten von Ton, Schluff und TRD. Diese Funktion wird im
Weiteren mit "Teepe KGA vG" abgekiirzt. Uber multiple Regression errechneten Teepe et

(2003) die van Genuchten-Parameter fir den gesamten von ihnen untersuchten
Datensatz von 1850 Bodenproben. Dabei ergab die Kurvenanpassung fir den residualen
Wassergehalt (68;) meistens Null, sodass als ErsatzgréRe der PWP bestimmt wurde
(Tabelle 10). Fir die Verwendung in dieser Studie wurde der Residualwassergehalt 0, auf
Null gesetzt. Damit war eine direkte Validierung von 8, nicht mdglich (vergleiche Kapitel
3.5.3).
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Tabelle 10 Regressionsgleichungen zur rechnerischen Ermittlung der van
Genuchten-Parameter (Teepe et al. 2003)

Parameter | Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient, r
3] =0,9786 - 0,36686 - TRD 0.99
S )
0,5
I =0,11125+0,021736 - T -0,000943 - S 0,68
a* = 55,576 - 4,433 - TRD - 0,0020-5U2 -0,470 - T -
0,066 - (S /TRD) - 3,683 - S —050,0359 - (U 0.43
/TRD) - 0,0016 - S2 - 3,6916 - U + 1,8643 - ’
In(S) + 1,575 In(U)
n* =-2,8497 + 0,00027395 - S* + 0,01637 - U 0,59

a*=In(a); n* =In(n-1); T=Ton; U = Schiuff; S = Sand

3.2 Auswahl und Aufbereitung von Bodendaten

Neben den vom Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vTl) gelieferten Daten wurden noch
Daten des Fachgebiets Walderndhrung und Wasserhaushalt der TU-Minchen (TUM) zur
Verfligung gestellt. Beide Datensatze wurden in die Auswertung mit einbezogen (3.2.1).

Die beiden Datensatze unterscheiden sich vor allem in folgenden Punkten:

e VvTI-Daten mit wenigen Messpunkten im Bereich von FK bis zum PWP (also im
Bereich der nFK)

e TUM-Daten mit vielen Messpunkten im Wasserspannungsbereich des
Sickerwassers bis in den mittleren Haftwasserbereich (ca. 1000-1500 hPa bzw. pF
= 3).

Leider konnten nicht alle Daten des vTlI fur die Validierung der PTF verwendet werden.

Die Anzahl der vergleichbaren Datensatze wird durch Fehlstellen bei den Eingangsdaten
reduziert (3.3).

Im Gegensatz zur Vorstudie (Schramm et al. 2006) wird im Rahmen der direkten
Validierung nicht jede PTF individuell mit den fir sie zuganglichen Datensatzen betrachtet,
sondern es wird aus Griinden der Vergleichbarkeit nur der kleinste gemeinsame Nenner an

Datensatzen flir die Bewertung herangezogen.

So wurden z.B. Horizonte, deren Textur bei einer KorngréRenfraktion den Wert Null
enthielt, von der Validierung ausgeschlossen, da einige PTF (z.B. Teepe KGA nFK) Werte
grofier Null voraussetzen. Auch ein Ersatz von Null durch beliebig kleine Werte ist nicht

hilfreich, denn dies fiihrte bei einigen PTF zu stark verzerrten Schatzungen der jeweiligen
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ZielgréRe. Humusreiche Horizonte (organische Auflagen) und Wasserspannungskurven mit

unplausiblen Verlaufen wurden ausgeschlossen (11 Datensatze des TUM-Datensatzes).

Der gesamte Datensatz aus Rheinland-Pfalz (186 Datensatze) konnte leider nicht flr eine
Validierung der PTF anhand der van Genuchten Parameter herangezogen werden, da nur
drei Messpunkte der Wasserspannungskurve (pF=0; pF=1,8; pF=4,2) gemessen wurden.
Dies ist flr eine Ermittlung der van Genuchten Parameter nicht ausreichend. Fur die
Validierung mit den Groflen FK, PWP und nFk standen daher deutlich mehr Daten zur

Verfligung als fur die Validierung mit den van Genuchten Parametern.

Zudem fihren Anforderungen der einzelnen PTF zu einer weiteren Einschrankung der
Datenbasis: Die PTF Teepe und Wésten erlauben es bei den Korngrofienfraktionen nicht,
dass der Wert Null eingegeben wird. Die entsprechenden Datensatze wurden daher vom

Vergleich ausgeschlossen.

Fir die Validierung der kontinuierlichen PTF anhand der van Genuchten-Parameter

standen daher insgesamt nur 103 Datensatze zur Verfigung.

3.2.1 Analytische Bestimmung von Bodenparametern
3.2.1.1 vTIl-Daten

Die Daten des vTl wurden nach den Ublichen Labormethoden analysiert. Dabei fand eine
Bestimmung der Parameter Textur (DIN 19683-2, Bestimmungsgrenze 1, in Masse-%)
spezifische Dichte (Hartge & Horn (1992), in g*cm™), Totwassergehalt (pF = 4.2, DIN I1SO
11274, Bestimmungsgrenze 0,1, in Vol.-%) und Wassergehalt (pF-Kurve, DIN ISO 11274,
Bestimmungsgrenze 0.1, in Vol.-%) statt. Der Wassergehalt wurde bei folgenden pF-
Werten bestimmt: 0; 1; 1,5; 1,8; 2; 2,5; 3.

3.2.1.2 TUM-Daten
Bestimmung der Korngrél3enverteilung

In Bezug auf Gottlein & Papen (2001) wurden Sandfraktionen und Schlufffraktionen
ermittelt. Eine Bestimmung der Tonfraktion fand nicht statt. Die Sandfraktionen wurden
mittels Siebung bestimmt. Fir die Ableitung der Schlufffraktionen kamen zwei verschiedene

Methoden zum Einsatz:

¢ Hydrometermethode (Hydrometer BS Mag. 150103, Eijkelkamp Agrisearch
Equipment): Gee & Bauder (1986)
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e Burettmethode (Fabricius & Muller 1970).

Bestimmung der pf-Kurven und der ungeséttigten Wasserleitféhigkeit
(Skelettboden)

Fur die Ermittlung der bendtigten Grélken zur Bestimmung der pF-Kurven und der
ungesattigten Wasserleitfahigkeit wurden PVC-Rohre mit Bodensaulen von 16 cm
Durchmesser und 20 cm Lange fir die Messungen beflllt und am unteren Ende mit einer
Platte dicht verschlossen. Fir die Messungen wurden je eine TRD-Sonde und zwei
Miniatur-Tensiometer angebracht sowie anschlielend die Bodensdule mit Wasser gesattigt.
Durch die Evaporation und den kapillaren Aufstieg entsteht eine Wasserbewegung nach
oben. Damit kdnnen nun Wassergehalt, Matrixpotential und hydraulischer Gradient
oberhalb der TRD-Sonde gemessen werden, die als Eingangsparameter fir die Ableitung
der pF-Kurve und der Ableitung der Wasserleitfahigkeit nach Darcy als Grundlage dienen
(Géttlein & Papen 2001).

3.2.2 Bestimmung der bodenhydraulischen Parameter

Die bodenhydraulischen Parameter nach van Genuchten (im Folgenden kurz als van
Genuchten-Parameter bezeichnet; siehe 3.7.2) wurden, je nach Datengrundlage, auf

verschiedene Weise ermittelt.

Bei den vTl-Daten wurde bei der Schatzung der van Genuchten-Parameter der
Wassergehalt flir pF = 0 als Funktionswert fir den Sattigungswassergehalt 65

Ubernommen. Die pF-Kurve verlauft daher durch den gemessen Wert von pF=0.

Begriindung: Bei der Anpassung der pF-Kurve an die nur wenige Messpunkte (minimal 4
bis maximal 7) umfassende Messreihe unterliegt der geschatzte 6, -Wert einem grof3en
Fehler. Der gemessene pF-Wert fur die Wasserspannung=0 ist mit einem sehr viel
geringeren Fehler behaftet als die Schatzung des Sattigungswassergehaltes Uber die

nichtparametrische Regression.

Die van Genuchten Parameter der TUM-Daten wurden nach dem herk&émmlichen
Verfahren Uber eine nicht-parametrische Regression auf die Funktion von van Genuchten
(1980) bestimmt. Zusatzlich wurde eine Variante gerechnet, bei welcher der

Residualwassergehalt auf Null gesetzt wurde (Variante *_0).

Begriindung: Bei dem Messverfahren von TUM ist die Schatzung der pF-Kurve im Bereich
des Haftwassers ab ca. pF=3 mit gréReren Unsicherheiten behaftet, da der PWP nicht
bestimmt wurde. Die pF-Kurven beider Varianten unterscheiden sich i.d.R. jedoch nur

unwesentlich voneinander.
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Ermittlung der van Genuchten-Parameter aus der KA5 (AG Boden 2005, Tabelle 75, S.
350).

Bei Ableitung der van Genuchten-Parameter aus der KA5 wurde der Wassergehalt fur pF =
0 als Funktionswert flir den Sattigungswassergehalt 6, Ubernommen. Die pF-Kurve verlauft
daher genau durch den in der KA5 angegebenen Wassergehalt fiir pF=0. Zur Begriindung
fur diese Vorgehensweise sei auf die entsprechende Methodenbeschreibung zur Ermittlung

der van Genuchten- Parameter fir den vTIl-Datensatz verwiesen.

3.3 Uberpriifung und Auswahl von Klimadaten

3.3.1 Uberpriifung von Klimadaten

Priifung der gelieferten Klimadaten auf Vollstédndigkeit und Qualitét

Die Klimadaten wurden nach Uberpriifungen in mehreren jeweils aktualisierten Versionen
geliefert. Vom Auftragnehmer wurden Ubersichten und Dokumentationen der Datenliicken
und Unplausibilitaten bereitgestellt, um die Bearbeitung am vTI zu erleichtern. Es wurden
einige Anstrengungen von Seiten des Auftraggebers und Auftragnehmers unternommen,
um die Datenlicken zu schlieen, z.B. indem Daten aus unterschiedlichen
Messinstrumenten einer Flache verschnitten wurden. Kleine Licken (einzelne oder wenige

Tage) wurden linear interpoliert.

Wie sich zeigte, konnten bei den Klimadaten auch mit den Verbesserungen nur relativ

wenige Datensatze ganz ohne Lucken erstellt werden.

Die Plausibilitat der Werte wurde u. a. nach den Kriterien der entsprechenden UN/ECE-
Manuale (UN/ECE 1998) gepruft. Hierbei wurden einige unplausible Beobachtungsdaten
gefunden. Beispielsweise fanden sich bei einigen Plots in den ersten Jahren
unterdurchschnittliche Werte der Globalstrahlung bzw. bei anderen tGberdurchschnittliche
Werte. Derartige Muster sind nicht plausibel, da die Werte von der Freiflache stammen.
Anderungen im Kronendach durch die Bewirtschaftung oder Kalamitaten kénnen daher
nicht fur diese Unterschiede verantwortlich sein. Auch bei der relativen Luftfeuchte waren
die Werte z. T. nicht plausibel. In der ersten Halfte der Beobachtungsperiode werden bei
einigen Plots 100 % fast nie erreicht, in der zweiten Halfte dagegen regelmafig. In
Extremfallen war ein systematischer Versatz der Werte tiber den Beobachtungszeitraum zu
sehen. Nicht zu klarende Unplausibilititen machten die entsprechenden Datensatze fiir den

Zweck der vorliegenden Studie unbrauchbar.
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Ein fur die Zwecke der vorliegenden Studie geeigneter Klimadatensatz von Level-ll
Standorten lag daher nur in Einzelfallen vor. Eine Schlieffung von Licken und die Korrektur
nicht plausibler Werte flir den urspringlich geplanten Datensatz deutscher Level-ll-
Standorte waren mit einigem Aufwand verbunden gewesen, der nicht Gegenstand des
geplanten  Leistungsumfanges  war. Dies machte eine Anpassung des
Untersuchungsdesigns an die Datenlage erforderlich. Es wurde daher gemeinsam mit dem
Auftraggeber beschlossen, den Umfang der zu untersuchenden Klimavarianten
einzuschranken. Abweichend von dem urspriinglichen Ansatz, fir alle verfligbaren Level-ll-
Flachen Modellierungen durchzufihren, wurden nun flnf Stationen ausgewabhlt, die flr flnf
verschiedene Klimatypen stehen (3.3.2). Die hierdurch entfallende Anzahl an Modelllaufen
wurde durch die im Rahmen des entwickelten faktoriellen Untersuchungsdesigns weitaus
Uberkompensiert (3.6). Die eigentlich interessierende Frage, welche Fehlerfortpflanzung
einer PTF bei einem bestimmten Klimatyp zu erwarten ist, kann mit dem systematischen
Ansatz exemplarisch dargestellt werden. Die Auswahl der Klimatypen bzw. Klimastationen
behandelt der folgende Abschnitt.

3.3.2 Auswahl der Klimastationen

Zur Auswahl von geeigneten Klimastationen fur die Matrixberechnungen wurde folgendes

Verfahren angewendet:

1. Priufung der gelieferten Klimadaten auf Vollstandigkeit und Qualitat (3.3.1)

2. Vorauswahl von Stationen, die eine ausreichend hohe Datendichte haben

3. Unterteilung Deutschlands in hygroklimatische Klassen

4. Raumliche Uberlagerung der Stationen mit den Klimaklassen und Auswahl

geeigneter Stationen fiir jede Klasse.

Zur Einteilung Deutschlands in differenzierbare Klimaklassen wurde eine hygroklimatische
Gliederung, die auf Verfahren von Henning und Henning (1977/1984) aufsetzt, verwendet
(Liedtke und Marcinek, 1994, S. 119). Diese Gliederung basiert auf dem klimatischen
Wasserhaushalt, der als Differenz zwischen dem durchschnittlichen Niederschlag und der
durchschnittlichen potentiellen (Land-) Verdunstung bezogen auf ein Jahr berechnet wird.
Aus der monatsweisen Differenzbildung der Durchschnittssumme des Niederschlags wird
die mittlere Anzahl der Monate mit klimatologischem Wasserdefizit fur das verwendete
Stationsnetz bestimmt und durch entsprechende Isarithmen kartographisch niedergelegt.

Dabei werden funf Hygroklimatypen von feucht nach trocken differenziert:

e Perhumides Klima

e Humides Klima
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e Moderat humides Klima
e Schwachhumides Klima

e Subhumides Klima

Diese Karte aus Liedtke und Marcinek (1994) wurde eingescannt, georeferenziert und mit
den Daten der Klimastationen in ArcGIS Uberlagert. Um die Sicherheit bei der raumlichen
Zuordnung der Klimastationen zu den flunf Klassen, insbesondere in den Randbereichen,
zu erhohen, wurde noch eine weitere, starker differenzierte Klimaklassifikation

Deutschlands (Diercke Weltatlas, 1996) hinzugenommen.

Auf Grundlage dieser beiden Klassifikationen konnten nun die gelieferten Daten der
Klimastationen rdumlich differenziert den funf Klassen zugeteilt werden. Bei der endgultigen
Auswahl wurden noch die mittleren langjahrigen Niederschlags- und Temperaturdaten der
Klimastationen herangezogen, so dass letztlich folgende funf reprasentative Stationen

(Abbildung 1) fur die Matrix bestimmt werden konnten:

o K1 (perhumid): 922  Kreuth

o K2 (humid): 919  Freising

o K3 (moderat humid): 501 Kleve
K4 (
K5 (

schwach humid): 913  Riedenburg
subhumid): 1203 Eberswalde

Tabelle 11 Verwendete klimatische Eingangsparameter fiir die Modellierung
Parameter Beschreibung
Tmax Maximaltemperatur eines Tages [C°]
Tmin Minimaltemperatur eines Tages [C°]
VapPress Dampfdruck [kPa]: berechnet mittels Magnus-Formel aus
Temperatur und Luftfeuchte (Baumgartner & Liebscher 1990)
WindSpeed Windgeschwindigkeit [m/s]
GlobRad Solarstrahlung [W/m?]
Precip Niederschlag [mm]
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Abbildung 1 Raumliche Uberlagerung der Klimastationen mit Klimaklassen in Deutschland
(Henning und Henning 1977/1984 erweitert) (griine Punkte: Level lI-Stationen,
blaue Punkte: ausgewdhlte Stationen)

3.4 Auswahl und Aufbereitung von Bestandsdaten

In Bezug auf die Bestandesdaten wurden je ein Buchen-, Eichen-, Fichten- und
Kiefernbestand simuliert. Die Lage wurde entsprechend der ausgewahlten Klimastationen

eingeordnet und die jeweiligen Parameter geschatzt.

Die verschiedenen Bestandesparameter fir die Modellierung wurden in Anlehnung an
Breuer et al. (2003) verwendet, die in lhrer Studie aus einer umfassenden
Literaturrecherche fiir die Parameter Albedo, Stomataleitfahigkeit, maximale Pflanzenhohe,
Interzeptionskapazitat, LAl und maximale Wurzeltiefe fiir temperat gelegene Okosysteme
mittlere Wertespannen ermittelt haben. Breuer et al. (2003) ermittelten die genannten
Parameter flr die einzelnen typischen Spezies von vier Gruppierungstypen: Feldfriichte,

Grasland, Laubbaume und Nadelbdume. In der vorliegenden Studie wurden flir die
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jeweiligen Parameter die Mittelwerte gerundet verwendet. Die Feinwurzelverteilung wurde

in Anlehnung an Kdostler et al. (1968) geschatzt.

Tabelle 12 zeigt die wichtigsten der in Brook90 verwendeten Parameter zur Beschreibung

der Bestande (vollstandige Auflistung siehe Anhang Tabelle 11)

Tabelle 12 Brook90 Eingangsparameter zur Beschreibung der Bestdnde
Parameter |Beschreibung Buche Eiche Fichte Kiefer
ALB Albedo ohne Schnee 0,18 0,18 0,14 0,14
ALBSN Albedo mit Schneeauflage 0,23 0,23 0,14 0,14
C2 Steigung  Solarstrahlung  vs.

Sonnenscheindauer 0,50 0,50 0,20 0,50
LWIDTH Blattbreite, m 0,050 0,100 0,001 0,004
LPC minimaler LAI, der geschlossenes

Kronendach definiert 4,000 4,000 4,000 4,000
CZS Verhaltnis Rauheit/Hohe fiir glatte

Kronendéacher (geschlossen) 0,130 0,130 0,130 0,130
CZR Verhaltnis Rauheit/Hohe fiir raue

Kronendacher (geschlossen) 0,050 0,050 0,050 0,050
HS Hohe unterhalb unter Anwendung

von CZS, m 1,000 1,000 1,000 1,000
HR Hohe oberhalb unter Anwendung

von CZR, m 10,000 10,000 10,000 10,000
ZMINH ZA minus Hohe, Referenzhohe

uber dem Kronendach, m 2,000 2,000 2,000 2,000
RHOTP Verhaltnis gesamte

Blattflache/projizierte Flache 2,000 2,000 2,500 2,500
NN Wind/Diffusitivitat

Absorbtionskoeffizient 2,500 2,500 2,500 2,500
FRINTL Zuruckgehaltener Anteil Regen

pro Einheit LAI 0,120 0,120 0,120 0,120
FSINTS Zurtickgehaltener Anteil Schnee

pro Einheit LAI 0,080 0,080 0,080 0,080
FRINTS Zuruckgehaltener Anteil Regen

pro Einheit SAI 0,120 0,120 0,120 0,120
FSINTS Zuruckgehaltener Anteil Schnee

pro Einheit SAI 0,080 0,080 0,080 0,080
CINTRL Maximaler Interzeptionsspeicher

von Regen pro Einheit LAl, mm 0,150 0,150 0,300 0,300
CINTRS Maximaler Interzeptionsspeicher

von Regen pro Einheit SAl, mm 0,150 0,150 0,500 0,500
CINTSL Maximaler Interzeptionsspeicher

von Schnee pro Einheit LAI, mm 0,600 0,600 0,600 0,600
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Parameter |Beschreibung Buche Eiche Fichte Kiefer
CINTSS Maximaler Interzeptionsspeicher

von Schnee pro Einheit SAl, mm 0,600 0,600 0,600 0,600
LAIMLT Parameter fur die Abhangigkeit

der Schneeschmelze vom LAl,

dimensionslos 0,200 0,200 0,200 0,200
GLMAX Maximale Stomataleitfahigkeit,

m/s 0,0045 0,0045 0,0035| 0,0045
CR Licht-Absorbtionskoeffizient far

projizierten LAl + SAI 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
GLMIN Minimale Stomataleitfahigkeit, m/s 0,0009 0,0009 0,0001 0,0001
R5 Solarstrahlung bei welcher

Leitfahigkeit halbiert ist, W/m2 100 100 100 100
CVPD VPD bei der Leitfahigkeit halbiert

ist, kPa 2,0 2,0 2,0 2,0
TI Mittlere Tagestemperatur

unterhalb welcher Stomata

geschlossen sind, Grad C° 0 0 0 0
T1 niedrigste Tagesmitteltemperatur

bei welche Stomatadffnung nicht

Temperatur limitiert ist, Grad C° 10,0 10,0 10,0 10,0
T2 héchste  Tagesmitteltemperatur

bei welche Stomata nicht

Temperaturlimitiert, Grad C° 30,0 30,0 30,0 30,0
TH Mittlere Tagestemperatur

oberhalb, bei der Stomata

geschlossen sind, Grad C° 40,0 40,0 40,0 40,0
MXKPL Maximale Pflanzenleitfahigkeit,

(mm/d)/MPa 8,00 8,00 8,00 8,00
MXRTLN Maximale Wurzellange pro

Flacheneinheit, m/m2 3000,0 2500,0 1000,0 1000,0
inirlen Iniziale wasserabsorbierende

Wurzellange pro Flacheneinheit

[m /m?] 10,0 10,0 10,0 10,0
inirdep Iniziale Wurzeltiefe [m] 0,250 0,250 0,250 0,250
rgrorate Vertikale = Wurzelwachstumsrate

[m/ a] 0,033 0,033 0,033 0,050
FXYLEM Anteil des Pflanzenwiederstandes

im Xylem 0,500 0,500 0,500 0,500
PSICR Minimales Wasserpotenzial der

Blatter, MPa -2,000 -2,000 -2,000 -2,000
RTRAD Durchschnittlicher Wurzelradius,

mm 0,350 0,350 0,350 0,350
NOOUTF% |1 wenn kein Ausfluss aus

Wourzeln erlaubt, andernfalls O 1 1 1 1
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Abbildung 2 Relativer Wurzelanteil (%) je Tiefenstufe (W1 Buche; W2 Eiche; W3 Fichte; W4
Kiefer)

3.5 Validierung der PTF

3.5.1 Fehlermafe

Zur direkten Validierung der PTF werden folgende Kenngrof3en verwendet:
- Relative Abweichung: Abweichung relativ vom gemessenen Wert

- mittlerer Fehler oder Verzerrung (ME): Mittelwert der relativen Abweichungen als

Mal fir den systematischen Fehler (Bias)
- Standardabweichung der mittleren Abweichung als Mal fiir die Prazision (Precision)

- Quadratwurzelfehler (RMSE) als Mal3 fur den Gesamtfehler (Accuracy)
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- Steigung der Regressionsgeraden (Schatzung vs. Messung) als Mal} fiir die vom

Werteniveau abhangige Verzerrung einer PTF

Die Beurteilung der Gite von PTF stitzt sich auf die Berechnung von Verzerrung (Bias),
Prazision (Precision) und Schatzgenauigkeit (Accuracy). Alle Werte basieren auf relativen
Abweichungen der geschatzten zu den gemessenen Werten. Die relative Abweichung

berechnet sich hierbei wie folgt:

T
I I' E‘]"tg amassan

Wert,gmessen * 100

L

A .F.J'H.'.;.,.Er = “FETrgsert':‘irzf -

Gleichung 1

Die Prazision (Precision) errechnet sich aus der Standardabweichung der relativen
Abweichungen und gibt Uber die Streuung des Fehlers Auskunft. Hierbei werden
systematische Abweichungen nicht bericksichtigt. Diese schlagen sich in der Verzerrung
(Bias), welche durch den arithmetischen Mittelwert der relativen Abweichungen in der
Stichprobe ermittelt wird, nieder. Die Gesamtgenauigkeit (Accurracy) berechnet sich aus

der Wurzel des Quadrates von Verzerrung und Prazision:

Gesamtgenauigkeit = +/ (BIAS)® + (Precision)?

Gleichung 2

Abbildung 3 zeigt die Charakteristiken der Giteabschatzung. Sehr gute Ergebnisse einer
Modellierung werden dabei durch eine geringe Streuung und Abweichung und durch eine
sehr gute Gesamtgenauigkeit abgebildet (Abbildung 3, rechts oben). Die restlichen
Abbildungen beschreiben dabei weitere mogliche Ergebnisse wie beispielsweise eine

geringe Streuung, aber keine gute Prazision (Abbildung 3, links oben).

Die Differenzen fur die Ermittlung der relativen Abweichungen wurden aus den berechneten
minus den gemessenen Werten kalkuliert, da das Vorzeichen dann angibt, ob es sich um
eine Uberschatzung (positiv) oder eine Unterschatzung der Werte relativ zur Beobachtung
handelt.

Als Hauptkriterium fur die Glte der PTF wurde der Quadratwurzelfehler zu Grunde gelegt,
da dieser ein Mall flir den Gesamtfehler einer verwendeten Funktion reprasentiert
(Vereecken et al. 1989, Cornelis et al. 2001, Hammel und Kennel 2003) und auch in der

Vorstudie als Hauptfehlerkennwert herangezogen wurde.
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Wie sich im Rahmen unserer Auswertungen zeigte, liefert eine differenzierte Betrachtung
des Bias (ME) und der Prazision (Streuung) wichtige Zusatzinformationen bei der

Beurteilung der einzelnen PTF (siehe Kapitel 4).
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Abbildung 3  Kriterien zur Abschétzung der Giite

3.5.2 Validierung FK, PWP, nFK

Wie in der Vorstudie (Schramm et al 2006) basiert die Validierung auf dem Vergleich der
gemessenen FK, PWP und nFK-Werte mit den aus der PTF ermittelten Werten. Die nFK
steht hierbei im Zentrum des Interesses. Fiir diese Validierung wurden daher nur die Daten
des vTl verwendet, weil nur hierfir Messungen zum PWP vorlagen. Die Daten des
Fachgebiets Waldernahrung und Wasserhaushalt der TU-Miinchen (TUM) wurden aber bei

der Validierung der PTF anhand der van Genuchten- Parameter herangezogen (3.7.2).
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3.5.3 Validierung der van Genuchten-Parameter

Bei den Absprachen mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, bei den kontinuierlichen PTF
neben den ValidierungsgroRen FK, PWP und nFK optional noch eine Prifung der PTF

anhand der van Genuchten-Parameter vorzunehmen.

Fir die Validierung der van Genuchten-Parameter wurden die Bestimmtheitsmalle der
Beziehung zwischen den Werten aus der Messung und aus der PTF herangezogen, welil
hierzu Vergleichswerte in den publizierten PTF vorliegen (Schaap et al. 2001, Teepe et al.
2003, Vereecken et al. 1989, Wosten et al. 1999).

Hierbei wurden die Datenkollektive aus TUM und vTI getrennt untersucht, da die Herleitung
der pF-Kurven auf unterschiedlichen Methoden basiert (vergleiche Kapitel 3). Die fur die
Parametrisierung der van Genuchten-Funktion relevanten Unterschiede beider Methoden
liegen im Messbereich (0 bis ca. 1500 hPa bei TUM; 0 bis bis 15000 bei vTl) und der
Anzahl der Messungen (Hunderte von Messpunkten bei TUM, 4 bis max. 7 Punkte bei vTl).

Ein Vergleich der gemessenen van Genuchten-Parameter mit den aus den PTF
errechneten kann bei Vereecken et al. (1989) nicht vorgenommen werden, da diese

Autoren eine modifizierte Form der van Genuchten-Gleichung benutzten.
3.5.4 Skelettkorrektur

Wasserspannungskurven (pF-Kurven) werden nach klassischen (Schlichting et al 1995)
und modernen Methoden (DIN ISO 11274) anhand ungestérter Proben ermittelt. Dies
schlief3t die Fraktion > 2mm mit ein. Die untersuchten PTF beziehen sich aber implizit auf
die Feinbodenfraktion (< 2mm) eines Bodens, denn der Skelettgehalt wird bei keiner der
untersuchten PTF als EingangsgroRe verwendet. Hinweise auf eine notwendige
Skelettkorrektur werden in den Publikationen von Schaap et al 2001, Teepe et al. 2003 und
Wodsten et al. 2003 nicht gegeben.

Es erscheint daher prinzipiell notwendig, vor Anwendung der PTF eine Skelettkorrektur bei
den Proben vorzunehmen. Dies ware im vorliegenden Datensatz jedoch nur bei 59 Proben

moglich gewesen.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurde daher auf eine Skelettkorrektur bei der
Berechnung der hydraulischen Eigenschaften der Bodden fur die direkte Validierung
verzichtet. Die direkte Validierung bezieht sich daher bei allen Proben auf den gesamten
Zylinderinhalt. Die Fehler, die bei diesem Vorgehen in Kauf genommen werden muissen,
wurden folgendermalen eingeschatzt: Der mittlere Skelettgehalt lag in dem Datenkollektiv,

fur welches entsprechende Messungen vorlagen, bei weniger als 5% (Mittelwert = 4,7%;

ZEBRIS GIS und Consulting / ESMM 07.12.2009 44



Validierung von Pedotransferfunktionen

Median = 1,4%). Zudem war zu erwarten, dass auch die Gbrigen Horizonte vorwiegend aus
skelettarmen Bdden stammen. Der Einfluss des Skelettgehalts auf die
Validierungsergebnisse wurde daher im Mittel als gering eingeschatzt. In Einzelféllen kann
die Vernachlassigung des Skelettgehaltes allerdings grof’e Abweichungen zwischen
Messung und Schatzung durch die PTF hervorrufen. Die Maximalwerte des Skelettgehalts

lagen in den Zylindern mit Grobbodenmessung bei rund 33%.

Auch in der Vorstudie (Schramm et al. 2006) zeigte sich keine wesentliche Beeinflussung
der Validierungsergebnisse durch die Skelettkorrektur. Der RMSE wurde durch die
Skelettkorrektur im Gegenteil tendenziell sogar etwas erhéht. Aus diesem Grunde wurde

auch in der Vorstudie auf die Durchfihrung einer Skelettkorrektur verzichtet.

Trotz der Einschatzung, dass die Fehler durch die Vernachlassigung des Skelettanteils in
der vorliegenden Studie und in der Vorstudie (Schramm et al. 2006) als gering
einzuschatzen sind, sei darauf hingewiesen, dass die fehlenden Skelettangaben eine
erhebliche methodische Schwéache bei derartigen Untersuchungen sind. Zukinftig sollte der
Skelettanteil im Probenzylinder als obligatorische GréRe bei bodenphysikalischen

Untersuchungen mitgefuhrt werden.

Zudem sei angemerkt, dass aus methodischen Grinden gute bodenhydraulische Daten
v.a. zu skelettarmen Bdden existieren. Die Abschatzung der bodenhydraulischen
Eigenschaften skelettreicher Boden ist generell problematisch. Die Ursache daflr, dass
Skelettgehalte in Stechzylindern gegenliber den natlrlichen Lagerungsverhaltnissen
systematisch unterschatzt werden, liegt bereits in der Form der Probenahme. Um eine
Probe moglichst ungestdrt zu entnehmen, sieht sich der Probenehmer meist dazu
veranlasst, die Proben in skelettarmen Bereichen des Profils zu enthehmen. Skelettreiche
Bdden sind mit den Ublichen Stechzylindern per se nicht reprasentativ zu beproben.
Erstens ist das Volumen der Ublichen Stechzylinder hierfiir wesentlich zu klein, zweitens
ware auch mit gréReren Stechzylindern in skelettreichen Béden kaum eine ungestorte
Probenahme moglich. Dies ist der Grund, warum sich vergleichbare bodenphysikalische
Untersuchungen meist auf skelettarme Béden konzentrieren. Bei der Interpretation der
Bodenwasserhaushaltsmodellierung skelettreicher Bdden, die im Datenkollektiv der BZE 1l
erheblichen Anteil haben, sollte ein besonderes Augenmerk auf diese methodischen
Unsicherheiten gelegt werden. In der vorliegenden Studie wurde deshalb im Rahmen der
Fehlerfortpflanzungsanalyse auch ein skelettreicher Boden untersucht, um die Bandbreite

der moglichen Fehler abzuschatzen (vergleiche Kapitel 3.6, 4.2).
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3.6 Faktorielles Design

Das Untersuchungsdesign wurde so gewabhlt, dass verschiedene Einflussfaktoren auf die
Modellierungsergebnisse evaluiert werden kénnen und ergibt sich aus der Kombination der
ausgewahlten Klimastationen, Waldtypen, Bodenprofile und Pedotransferfunktionen
(Tabelle 13). Es wurden ein Feuchtjahr (2002) und ein Trockenjahr (2003) untersucht.
Hieraus ergeben sich pro Modell und Jahr (BROOK90 bzw. SIMPEL) 500 Mdglichkeiten der
Kombination der EingangsgroRen. Insgesamt wurden also 2000 Simulationslaufe
gerechnet. Anhand der unterschiedlichen Kombinationen lassen sich nun Einflisse der
verschiedenen Faktoren auf die Schatzung der WasserhaushaltskenngréRen differenziert
ableiten.

ZielgroRen dabei sind:

e Bodenwasservorrat auf Monatsbasis bis 1 m Tiefe in mm,
e Sickerung: zeitlicher Verlauf auf Monatsbasis in mm

e Transpiration auf Monatsbasis in mm

Tabelle 13 Faktoren Klima, Bestandestypen, Bodenprofile und PTF fir die
Modellierung mit BROOK90 und SIMPEL
Faktor Abkiirzung | Auspragung Bemerkung
Klimastationen K1 perhumid 922 Kreuth
K2 humid 919 Freising
K3 moderat humid 501 Kleve
K4 schwach humid 913 Riedenburg
K5 subhumid 1203 Eberswalde
Waldtypen WA1 Buche
W2 Eiche
W3 Fichte
W4 Kiefer
Bodenprofile B1 Sand
B2 Schluff
B3 Ton
B4 Schluff/lLehm uber Ton
(Schichtboden)
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Faktor Abkiirzung Auspragung Bemerkung
BS skelettreicher Lehm
PTF/ pF-Kurven | gem.PF gemessene pF-Kurve (gem.PF, siehe
Abbildung 4)
w2 Hypres (Wosten) Wésten KGA
K2 KA5 AG Boden pF
S2 Rosetta (Schaap) Schaap KGA + TRD
T2 Teepe Teepe KGA vG

Auswertung der Wasserhaushaltsmodellierung

Die Plausibilisierung der Daten erfolgt visuell Uber den Tagesverlauf des
Bodenwassergehaltes. AnschlieBend wird eine Berechnung von Verzerrung (Bias),
Prazision (Precision) und Schatzgenauigkeit (Accuracy) auf Monatsbasis fur die Zielgrélien
(Bodenwasservorrat, Sickerung, Transpiration) vorgenommen (Fur alle Kombinationen
(Boden, Wald, Klima) und jede PTF basierend auf den Monatswerten der relativen
Abweichung sowie zusatzlich auf verschiedenen Aggregierungsniveaus (Gesamtdaten,
Bestand, Klima, Boden). Hierbei wurden die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Fehlermalle

berechnet.
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Abbildung 4 Referenz-pF-Kurven des tonigen, schluffigen und sandigen Bodens
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3.7 Wasserhaushaltmodelle

3.7.1 Wasserhaushaltsbilanzen

Die GroRen einer Wasserhaushaltsbilanz sind in aller Regel nicht direkt ableitbar. Eine
indirekte Ableitung der Einflussparameter ist mit Hilfe numerischer Simulationsmodelle
dennoch mdglich. Grundlage ist hierfur die so genannte Wasserbilanzgleichung (Gleichung
3, Baumgartner und Liebscher 1988, verandert). Der Niederschlag ist gleich der

Gesamtheit von Evapotranspiration, Abflissen und Speicheranderung:

P=E+E +E +R +R +R +AS
I "E T 0

Ulat Utief

Gleichung 3
0 0 _1
wobei: P Niederschlag (LZ )
-1
E Evapotranspiration (LZ ), wobei die Indices | = Interzeption, E =

Evaporation und T = Transpiration bedeuten

-1
R Abfluss (LZ ), wobei die Indices O = Oberflachenabfluss, Utief
vertikal- ungesattigte Tiefensickerung und Ulat = lateral-gesattigter

Abfluss bedeuten

-1
AS Speicheranderung (LZ )

Moglichkeiten zur Berechnung der WasserbilanzgroRen sind durch schlichte
Speichermodelle oder aber auch durch komplexere Richards-Modelle gegeben. Fir die
Darstellung eindimensionaler Wasserflisse kann der unterirdische Abfluss R, durch die

Tiefensickerung oder die Grundwasserneubildung abgebildet werden.
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3.7.2 Prozessgleichungen®
Einfache Speichermodelle

Fir eine vereinfachte Abbildung der realen Wasserflisse werden in einfachen
Speichermodellen in der Regel verschiedene Bodenspeicherkompartimente als
Untereinheiten angenommen, wobei der Wasserfluss dabei alle Stationen der Reihe nach
passiert. Erreicht also ein Speicherkompartiment seine Sattigung (i.d.R. Wassergehalt bei
pF = 1,8), so geht der Uberschuss in das néchste (iber. Fiir die Berechnung der GréRen in
einem Bodenspeicherkompartiment werden zunachst die jeweiligen Zuflisse addiert, also
die Infiltration oder Sickerung aus der daruber befindlichen Schicht. Zur weiteren

Berechnung wird nun noch die Verdunstung subtrahiert.

Einige Modelle sind fur eine genauere Betrachtung zusatzlich zu den Bodenspeichern auch

mit Einheiten fur die Berechnung von Blatt- und Streuspeichern ausgerustet.

Flisse finden unter realen Bedingungen allerdings nicht nur bei Uberschreitung der
Sattigung (FK) einer Schicht statt, sondern auch unterhalb dieser Grenze. Um ein reines
Speichermodell umzusetzen, wurden diese Flisse fur unsere Berechnungen allerdings

vernachlassigt.

In der bisher beschriebenen Form von Speichermodellen wird kein kapillarer Aufstieg,
Bodenwarmehaushalt oder Oberflachenabfluss berlicksichtigt. Der Umfang dieser Modelle
beschrankt sich in der Regel nur auf wenige Bodenschichten, womit nur eine grobe
Abschatzung der Flussgrofien ermdglicht wird. Beim Einsatz von Speichermodellen werden
zur Schatzung bodenphysikalischer Eigenschaften in der Regel nur die Wassergehalte bei
pF 1,8 wund pF 4,2 betrachtet. Eine Berlcksichtigung der hydraulischen
Leitfahigkeitsfunktion findet nicht oder nur sehr eingeschrankt statt. Fir differenziertere
Betrachtungen der Vorgange und der Entwicklung der Bilanzgrofien eignen sich daher

Modelle, denen die sog. Richards-Gleichung (Richards 1931) zugrunde liegt.
Richards-Modelle

Die vom franzésischen Ingenieur Darcy im Jahr 1856 beschriebene Gleichung bildet die

Grundlage fiir das so genannte Potenzialkonzept. Flir die prozessorientierte Modellierung

* Die Darstellung der Prozessgleichungen basiert im Wesentlichen auf dem

entsprechenden Kapitel der Vorstudie (Schramm et al., 2006), dessen zentralen Inhalte hier

zum besseren Verstandnis noch einmal im Uberblick dargestellt werden.
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der Parameter des Wassertransports im Boden ist dieser Ansatz weit verbreitet (Hillel 1980;
Feddes et al. 1988; Hartge und Horn 1999).

Die Darcy-Gleichung beschreibt einen auf eine definierte Querschnittsflache bezogenen
laminaren und stationdren Wasserfluss auf Grundlage eines hydraulischen

Potenzialgradienten:

J=-K*grad ¥,

Gleichung 4
-1
mit: J Flussdichte (LZ )
* hydraulisches Potenzial, #,= ¥n+ ¥
grad ¥, grad Gradient des hydraulischen Potenzials in allen

drei Raumrichtungen (-)

-1
K hydraulische Leitfahigkeit (LZ )

Unter Einbeziehung der Kontinuitatsgleichung, welche besagt, dass die zeitliche Anderung
des volumetrischen Wassergehaltes 0 gleich der rdumlichen Anderung der volumetrischen
Wasserflussdichte J Uber einen infinitesimal kleinen Zeit- und Volumenabschnitt und eines
Quellen- und Senkenterms ist, erweiterte Richards (1931) das Darcy-Gesetz auf
instationdre Verhaltnisse:

a6

Fm =div]

Gleichung 5

df L
Fr = dw(hﬁ. . gmdtph) -5

(xy.z=.t)

Gleichung 6

3 -3
wobei: 0 Wassergehalt (L L )

Sty Senkenterm in den drei Raumrichtungen (Z )
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Diese Gleichung lasst sich numerisch I6sen, wenn die Beziehungen zwischen Wasser-
gehalt und Saugspannung sowie zwischen hydraulischer Leitfahigkeit und Wassergehalt
bekannt sind. Zusatzlich missen geeignete Anfangs- und Randbedingungen definiert

werden.

Fur Standorte mit hohen hydraulischen Leitfahigkeiten, an denen gesattigte Wasser-
verhaltnisse kaum auftreten, wird Gleichung 6 oftmals auf die eindimensionale Form

reduziert, da hier der Sickerwasserfluss in der Regel vertikal erfolgt (Brahmer 1990):

ae MY ]
— =Ko + 1] — 5¢.4
at az[ )" 52
Gleichung 7
-1
wobei: Sty Senkenterm eindimensional (Z )

Bodenhydraulische Parameter

Gleichung 7 kann nur unter speziellen Randbedingungen analytisch geldst werden. Zur
Lésung der Differenzialgleichung werden daher in der Regel numerische
Naherungsverfahren verwendet. Insbesondere mussen hierbei die Beziehungen zwischen
Wassergehalt und Saugspannung (Retentionskurve, pF-Kurve) sowie die hydraulische

Leitfahigkeitsfunktion (K(®)), die so genannten Materialfunktionen, bekannt sein.
pF-Kurven

Bei Brooks und Corey (1964), Clapp und Hornberger (1978) und van Genuchten (1980)
finden sich unterschiedliche Ansatze zur Parametrisierung von pF-Kurven. Das Modell nach
van Genuchten (1980) ist als Ansatz zur Beschreibung von pF-Kurven verbreitet. Grund
daflr ist, dass mit diesem Ansatz der gesamte Saugspannungsbereich durch eine auf drei
Parametern aufgebaute Funktion abgebildet wird, sowie eine grélere Spanne an
Retentionskurven im Vergleich zu anderen Konzepten angepasst werden kann:

6(¥) =6, + i

[1+{alw)m™

Gleichung 8

wobei: 0(y) = Wassergehalt als Funktion des Matrixpotentials (L3L™)
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v = Matrixpotential (L)
0, = Restwassergehalt (L°L?)
0, = Wassergehalt bei Sattigung (L°L™®)

o, n, m = van Genuchten-Parameter mitm=1—-1/n
Hydraulische Leitfahigkeiten

Fur die Modellierung des Wassertransportes in Béden bendtigt man neben der pF-Kurve
auch den funktionalen Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit K und dem
Wassergehalt bzw. dem Matrixpotential (auch als K-Funktion bezeichnet). Die Messung der
hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Bereich ist schwierig und zeitaufwandig.
Deshalb wurden verschiedene Vorhersagetheorien zur Bestimmung der K-Kurve entwickelt
(Childs und Collis-George 1950, Burdine 1953, Millington und Quirk 1961, Mualem 1976).
Einen umfassenden Uberblick gibt Durner (1991).

Im Rahmen der vorliegenden Studie ist zu berucksichtigen, dass fur die untersuchten
Bdden keine gemessenen hydraulischen Leitfahigkeiten vorlagen. Fur die durchgefuhrten
Simulationen auf der Basis der Richards-Gleichung wurden die hydraulischen
Leitfahigkeiten mittels der derzeit wohl am haufigsten verwendeten Funktion nach Mualem/
van Genuchten abgeleitet. Die K-Funktion ergibt sich dabei aus folgender Gleichung
(Mualem 1976):

Ky = o= 0[5 5-d8/ fy" a’ﬂ]:
Gleichung 9
wobei: K absolute Leitfahigkeit (LZ_1)
KSat Leitfahigkeit bei Wassersattigung (LZ_1)
Kr relative Leitfahigkeit (-)
T Tortuositat (-) (von Mualem in seiner Originalarbeit

(1976) gleich 0,5 gesetzt)

van Genuchten (1980) verknupft Gleichung 9 mit der van Genuchten-Funktion und legt den

Parameter m = —1-1/n fest und kommt damit zu folgender Losung:
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K(8) = h’m:(ﬁ"’{.i —(1- 31"?"'}”1}:)

Gleichung 10

wobei: K(©) hydraulische Leitfahigkeit als Funktion der effektiven
-1
Sattigung (LZ )

-1
K gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (LZ )

sat
T Tortuositatsfaktor (empirisch) (-)

m=1-1/n van Genuchten-Parameter (-)

Zur Bestimmung der K(B)-Funktion von Bdden wurde bereits eine Reihe von Methoden
dokumentiert. Einen Uberblick gibt z. B. Klute (1986). Neben in-situ- (z. B. Green et al.
1986) und Standard-Labormethoden (Hartge und Horn 1992) gibt es auch Modelle zur
Vorhersage der Leitfahigkeitsfunktion aus der pF-Kurve (z. B. van Genuchten et al. 1991,
Durner 1991) aus der KorngroRenverteilung (z. B. Rawls und Brakensiek 1989, Schaap und
Leij 1998, Wosten et al. 1999) oder aus inverser Simulation von Laborsdulenversuchen
(Schultze 1998).

3.8 Eingesetzte Wasserhaushaltsmodelle

3.8.1 Brook90

Brook90 (Federer 2002) wurde als komplexes Modell zur Simulation der taglichen
Evaporation und der Bodenwasserbewegung verwendet. Brook90 basiert auf einem
prozessorientierten Ansatz unter Verwendung der Richards-Gleichung und ist fur
abgegrenzte Gebiete oder einheitliche und homogene Einzugsgebiete geeignet (Federer et
al. 2003). Die Simulationen in BROOK90 konzentrieren sich dabei auf eine detaillierte
Betrachtung von Evaporationsprozessen, vertikalen Wasserbewegungen und der lokalen
Bildung von direktem Abfluss in Gerinne bei Regen oder Schmelze. Das Modell kann eine
oder auch mehrere Bodenschichten mit abweichenden physikalischen Eigenschaften in die
Simulation mit einbinden. Vertikale Wasserbewegungen werden dabei iterativ ermittelt.
BROOK90 schatzt die Interzeption und Transpiration einschichtiger Bestande, die

Evaporation von Boden und Schnee, Schneeanhaufungen und -—schmelze,
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Bodenwasserbewegungen durch verschiedene Bodenschichten, Gerinnezuflisse oder

auch verzdgerte Abflisse durch Bodendrainage und linearen Grundwasserspeicher.
Inputvariablen fiir BROOK90

Folgende klimatische Inputvariablen werden bendtigt:

¢ Niederschlag (taglich oder kleinere Einheiten)

¢ Maximal- und Minimalwerte der Temperatur (taglich)
¢ Globalstrahlung (taglich)

e Dampfdruck (taglich)

e Windgeschwindigkeit (taglich)

Falls letztere drei nicht bekannt sind, kdnnen hierfir auch Naherungswerte verwendet
werden.

Output von BROOK90

Fur den Output kdnnen die meisten Parameter der Wasserhaushaltsgleichung flr folgende
Zeitintervalle ausgewahlt werden:

e lteration

¢ Niederschlagsintervall

e Tag
e Monat
e Jahr

Der Output erfolgt als ASCII-File und ist somit fur weiterfihrende Anwendungen verfiigbar.
Methodik von BROOK90

Die potentielle Evaporation wird durch die Modifikation der Penman-Monteith
Kombinationsgleichung durch Shuttleworth & Wallace (1985) geschatzt. Die Interzeption im
Bestand wird mit einem Uberschirmungswiderstand von null, einem Luftwiderstand, der
abhangig von der  Uberschirmungshéhe ist, in  Kombinaton mit der
Uberschirmungskapazitat und durchschnittlicher Sturmdauer berechnet. In Bezug auf die
potentielle Transpiration hangt der Uberschirmungswiderstand von der maximalen
Blattleitfahigkeit, reduziert durch Feuchte, Temperatur und Lichteinfall ab. Die
Luftwiderstandswerte sind nach Shuttleworth & Gurney (1990) modifiziert — dabei besteht
eine Abhangigkeit vom Blattflachenindex, der saisonal variieren kann, und der Kronenhdéhe,

die den Stammflachenindex (SAl/ = stem aera index) festlegt. Der Widerstand der
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Evaporation des Bodens ist abhadngig vom Bodenwasserpotenzial der obersten
Bodenschicht. Die aktuelle Transpiration ergibt sich aus dem kleineren Wert zwischen
potenzieller Transpiration und dem Bodenwasserangebot, festgelegt durch den Widerstand
des Wasserflusses in den Pflanzen und der Wurzelverteilung sowie dem
Bodenwasserpotenzial in den Bodenschichten (Federer 1979). Die Schneeschmelze
basiert auf einem DDF (degree day factor) und betrachtet die Temperatur der Schneedecke
und ihren Gehalt an fliissigem Wasser. Dieser Faktor ist modifiziert fiir die Uberschirmung
bestimmt durch den LA/ und den SAI. Die Evaporation oder Kondensation des Schnees

hangt vom Luftwiderstand und dem Dampfdruck ab.
Die Netto-Kronentraufe und Schneeschmelze konnen

1. in die Bodenmatrix der obersten Bodenschicht infiltrieren,

2. durch Makroporen direkt in tiefere Schichten infiltrieren,

3. direkt durch vertikale Makroporen und infolge von natirlichen Kanalen Flissen
zugehen

4. oder direkt bei Bodensattigung oder Verdichtung durch Oberflachenabfluss Flissen

zugehen.

Das Wasser in der Bodenmatrix bewegt sich rein vertikal nach der Gleichung von Darcy fur
ungesattigte und gesattigte Flisse. Eine Bewegung des Wassers infolge eines
Abwartsgefdlles wird ebenfalls simuliert. Die Transpiration wird in Abhangigkeit von
Feinwurzeldichte und Bodenwasserpotenzial abgezogen. Infiltriertes Wasser kann aber
auch direkt an tiefere Schichten weitergegeben werden, um den Einfluss von Makroporen

auf die vertikale Infiltration zu simulieren.

Die Integration der Kontinuitatsgleichung ist durch die Euler-Integration (explicit forward
difference) umgesetzt, aber mit einer variablen Iterations-Zeitspanne, die Veranderungen

im Wassergehalt oder potentiellen Gradienten limitiert.

Fur verschiedene Ausdehnungen zweier Schichten verhalten sich Leitfahigkeit und
Gradient zwischen den Schichten derart, als hatten beide Schichten die Starke der
dinneren. In der gegenwartigen Studie werden allerdings 10 Bodenschichten mit einer
einheitlichen Machtigkeit von 10 cm angenommen. Die Verhaltnisse zwischen Matrix-
Potenzial, Bodenwassergehalt und hydraulischer Leitfahigkeit sind in der Orginalversion
Uber eine modifizierte Clapp & Hornberger (1978) — Formulierung mit tblichen Werten bei
einer hydraulischen Leitfahigkeit von 2 mm/d parametrisiert. In der hier verwendeten von
der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft modifizierten Form (Hammel

und Kennel 2001) wird dagegen das Mualem-van Genuchten-Modell eingesetzt und so die
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je nach PTF unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten berlcksichtigt. Das Wasser

der untersten Bodenschicht flie3t dann durch die Schwerkraft in das Grundwasser ein.

Grenzen von BROOK90

BROOKOQ0 verfligt tUber eine beachtliche Zahl berticksichtigter hydrologischer Prozesse im

Detail, einige werden aber nicht berticksichtigt:

Kein Abzug fir nicht griine Blatter, die Niederschlag und Strahlung aufnehmen, aber
nicht transpirieren.

Keine Limitierung von Infiltration und Durchfluss durch Bodenfrost.

Keine Berucksichtigung der Reduktion des LAl in Folge von Trockenstress.

Albedo wird nicht beeinflusst durch Sonnenstand, Beschirmungsstruktur oder
Schneezustand.

Energiebalance der Schneedecke berlcksichtigt nur Temperatur und Dampfdruck,
nicht aber Einstrahlung.

Keine Berlicksichtigung von Tau und Reif.

Die fur die Evaporation verwendete Shuttleworth-Wallace-Theorie unterstellt
lediglich einen freiliegenden Boden unter Beschirmung, der vertikal wie horizontal
homogen aufgebaut ist.

Die Evaporation des Schnees bei hochgewachsener blattloser Beschirmung wird
durch die Shuttleworth-Gurney-Parametrisierung des Beschirmungswiederstandes
nicht gut dargestellt. In der Folge wird daher ein hoher, frei wahlbarer
Korrekturfaktor bendtigt.

Neutrale Stabilitdt des Luftwiederstandes sowohl tagstiber, als auch nachts, was
maoglicherweise ein Grund fiir die Schneeevaporations-Problematik ist.

Bei der Ermittlung, wie viel Beschirmung von Schnee bedeckt ist, wird nur eine
konstante Schneedichte angenommen.

Es wird nur ein Grundwasserspeicher erster Ordnung beriicksichtigt.

Seitliche Bewegungen des Wassers in angrenzende Bereiche werden nicht
berucksichtigt.

Keine Berucksichtigung einer Struktur kleiner Kanalchen.
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3.8.2 SIMPEL

Als einfaches Speichermodell wurde SIMPEL verwendet. Entwickelt wurde dieses Modell
urspriinglich am Okologiezentrum der Universitat Kiel von Georg Hérmann. Es ist auch
dann anwendbar, wenn nur die Informationen zu FK und PWP vorliegen. Der Fluss des
Wassers wird durch Uberlauf-Speicher beschrieben. Der Uberschuss des jeweils
vorherigen Speichers wird fir den jeweils nachsten als Zufluss gewertet. Das Modell bietet
urspriinglich die Maoglichkeit, vier Bodenschichten zu bericksichtigen, flir welche jeweils
auch der Wurzelanteil angegeben werden kann. Fir die Anwendung von SIMPEL in der
gegenstandlichen Studie wurde das Modell auf zehn Bodenschichten erweitert und
angepasst. Fir die Umsetzung wird MS-Excel eingesetzt. Bei den Kalkulationen mit
SIMPEL wird in dieser Studie der Restniederschlag und die Rest-Evapotranspiration fur die
Blattinterzeption aus BROOK90 ubernommen, um die Menge der Einflussgrofien beim

Vergleich der PTF zu reduzieren (analog zu Schramm et al. 2006).
Umsetzung von SIMPEL

Das angepasste Modell verfligt Gber elf Schichten, wobei die erste durch die Streuschicht
und die weiteren zehn durch Bodenschichten mit einer jeweiligen Machtigkeit von 10 cm
charakterisiert sind. Eingangsgroen in SIMPEL sind, wie schon genannt, der
Restniederschlag und die Rest-Evapotranspiration aus BROOK90. Der Parameter zum
Glugla-Fluss (ungesattigter Bodenwasserfluss nach Glugla, 1969), wie er im ursprtinglichen
Modell vorgesehen war, wurde nicht verwendet. Damit ist das angepasste Modell ndher an
einem reinen Speichermodell. Folgende Parameter werden fiir die jeweiligen Schichten

berechnet:

Streuschicht:
o Eti Evaporation der Streuschicht. Beschreibt die maximal mdgliche

Interzeptionsverdunstung mit Abtrocknungsfunktion:

Die maximal mogliche Interzeptionsverdunstung ist der kleinere Wert
zwischen Rest-Evaptranspiration (,Rest-Eta“, wird aus den
Ergebnissen von BROOK90 ibernommen) und dem kleineren Wert
zwischen der Kapazitat der Streuschicht und dem Wert aus
Streuspeicherinhalt (d.h. dem Wert des Vortages) zuzuglich dem
Restniederschlag (Ubernommen aus BROOK90) geteilt durch den
~-Krimmungsfaktor Streu®. Dieser Krimmungsfaktor gibt an, welcher

Anteil des Speichers maximal verdunsten kann (Hormann 2005).
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e Bilanz:

e Inhalt:

e Rest-NS:
e Rest-Eta:

Bodenschichten:

e Bilanz:

e FEta:

e Verd.-Bilanz:

e Speicher:

Die Bilanz der Streuschicht errechnet sich aus dem Inhalt des
Vortages zuzuglich dem Rest-Niederschlag (Ubernommen aus den
Ergebnissen der Modellierung mit BROOK90) abzlglich der

Evaporation der Streuschicht (Eti).

Inhalt der Streuschicht. Wenn die Bilanz gréRer als die Kapazitat der
Streuschicht ist, dann ist die Kapazitat der Streuschicht erreicht,
ansonsten wird der grélere Wert zwischen 0 und der Bilanz

eingesetzt, um so negative Werte auszuschliefl3en.

Restniederschlag. Ergibt sich aus dem grofleren Wert zwischen 0
und dem Wert aus der Bilanz abziglich des Inhaltes des der
Bodenschicht (s.0.). Dieser Wert wird an die folgende Bodenschicht

weiter gegeben.

Rest-Evapotranspiration. Ergibt sich aus dem kleineren Wert
zwischen 0 und der Bilanz addiert mit dem Wert aus Rest-
Evapotranspiration  (,Rest-Eta“, ¥ BROOK90) abzuglich  der

Evaporation der Streuschicht (,Eti“).

Die Bilanz der Bodenschicht ist die Summe aus dem Speicher des
Vortages und dem Quotienten aus Rest-Niederschlag und Abfluss

der daruber liegenden Schicht (Streuschicht bzw. Bodenschicht).

Evapotranspiration. Wenn der Wert der Bilanz gréfier als der Wert
des Reduktionsbeginns (hier: 70 % der nFK) ist, wird der Wert der
Rest-Evapotranspiration (Rest-Eta) aus der dariber liegenden
Schicht bernommen und mit dem Wurzelanteil multipliziert.. s wird
die geschatzte Gesamtranspiration entsprechend der
Durchwurzelung der Bodenschichten Uber die Gesamtsaule verteilt.
Ab Erreichen von 70 % der nFK bis zum PWP wird ei ne linear

eingeschrankte Transpiration simuliert.
Ist die Differenz zwischen Bilanz und Evapotranspiration (Eta)

Wenn der Wert der Verdunstungs-Bilanz gréRer ist als die
Feldkapazitat (FK), wird der Wert der FK tbernommen, sonst jener

der Verdunstungs-Bilanz.

ZEBRIS GIS und Consulting / ESMM 07.12.2009 59



Validierung von Pedotransferfunktionen

e Abfluss: Wenn der Wert der Verdunstungs-Bilanz grof3er ist als die FK, dann
wird der Wert aus Verdunstungs-Bilanz abzlglich der FK

eingetragen, sonst der Wert Null.

e Rest-Eta: Rest-Evapotranspiration der Bodenschicht: dies ist die Differenz aus
Rest-Evaporation der dariber liegenden Schicht (“Rest-Eta“) und

Evapotranspiration (Eta).

Die restlichen Bodenschichten errechnen sich analog der beschriebenen (s.0.) mit den
jeweiligen Werten der darlber liegenden Schicht. Die Wasserflliisse sind damit so angelegt,
dass die jeweiligen Abflisse einer Schicht flr die darunter liegende Schicht als ,Startwerte”

angesehen werden.
Grenzen von SIMPEL

SIMPEL wurde urspringlich als Modell fir die Lehre entwickelt, es sollte das einfachste
.ernstzunehmende® Modell des Bodenwasserhaushaltes sein. SIMPEL als einfaches
Speichermodell verzichtet auf eine Vielzahl an Einflussfaktoren, die in den komplexeren
Modellen Anwendung finden. Der Verlauf von Transpiration und Sickerung bildet somit im
Wesentlichen die GroRe des Bodenwasserspeichers ab, ohne Prozesse wie kapillaren
Aufstieg und Wasserflisse im ungesattigten Boden abzubilden. Uberschissiges Wasser
(d.h. Wasser Uber der Feldkapazitat) wird sofort nach unten weitergeleitet. Die
Gesamttranspiration wird entsprechend der Wurzelverteilung und dem verfigbaren
Bodenwasser auf alle Bodenschichten verteilt. Hierbei wird immerhin eine
Transpirationseinschrankung ab 70 % der nutzbaren Feldkapazitat berlcksichtigt. Des
Weiteren erfolgt keine Modellierung schneeformigen Niederschlags und von
Auftau/Gefrierprozessen im Boden. Dadurch bildet das Modell die Wirklichkeit insgesamt

unter vielen Bedingungen nur sehr unzulanglich ab.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Validierung von PTF

Im ersten Abschnitt werden die im vorliegenden Projekt erzielten Ergebnisse der direkten
Validierung jeder PTF betrachtet. Hierbei werden neben der Fehlerrechnung auch die
Streudiagramme der vorhergesagten gegen die gemessenen Werte einbezogen. Da fir die
Gulte einer PTF in der Praxis die Leistung bei der Vorhersage der nFK entscheidend ist,
wurde das Hauptaugenmerk auf diese GrofRe gelegt. Der Vergleich der PTF stitzt sich aus
methodischen Grinden auf eine Stichprobe mit n = 235 Bodenhorizonten (Ausnahme AG
Boden KA4, n = 232).

An die Einzelbetrachtung schliet die vergleichende Auswertung an, bei der die
Unterschiede in der Qualitat der PTF zunachst Uber alle Straten hinweg betrachtet wird. Im
2. Schritt wird die Glte der PTF differenziert nach den verschiedenen Bodengruppen

dargelegt.
SchlieBlich werden Vorschlage fir die Auswahl von PTF unterbreitet und hierbei unsere
Ergebnisse mit den Resultaten der Vorstudie von Schramm et al. (2006) verglichen.

4.1.1 Diskontinuierliche PTF

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen PTF mit Bezug auf die synthetischen
Tabellen (Tabelle 14) dargestellt. Die Beziehungen zwischen den vorhergesagten Werten
und den gemessenen Wassergehalten (Vol.-%) werden hierbei fir die Bewertung

herangezogen.
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Tabelle 14 Ergebnisse der direkten Validierung. Die Fehlermal3e flir Bias, Precision
(mittlere Abweichung) und Accuracy (Root Mean Squared Error (RMSE)
[%]) der Schétzung von FK, nFK und PWP. Die Werte basieren auf
relativen Abweichungen der Schétzung durch die PTF zu den
gemessenen Werten. Positive Abweichungen des Bias bezeichnen eine
Uberschétzung, negative eine Unterschétzung durch die jeweilige PTF.
Gesamt-
BIAS Prazision genauigkeit | Steigung
Mittlere berechnet
Standard- | quadratische | vs.
ZielgroRe | Typ | Rang | PTF-Kiirzel |N Mittelwert | abweichung | Abweichung | gemessen
FK K 15 K2 235 13,2 28,7 31,6 0,6
FK K |1 S2 235 9,7 25,3 27,1 1,0
FK K 13 T2 235 13,3 26,3 29,5 0,8
FK K 19 V2 235 20,8 37,3 42,7 0,6
FK K |6 W2 235 15,5 291 33,0 0,8
FK D |4 KA4 232 11,2 27,7 29,9 0,7
FK D |2 KA5 235 9,2 27,4 28,9 0,8
FK D |8 T 235 17,5 32,9 37,2 0,6
FK D |7 TK 235 17,5 32,6 37,0 0,6
NFK K |5 K2 235 9,1 46,4 47,3 0,2
NFK K 19 S2 235 43,5 54,5 69,7 0,8
NFK K 17 T2 235 29,9 44,2 53,3 0,4
NFK K |8 V2 235 241 494 55,0 0,4
NFK K |6 W2 235 25,3 42,4 49,4 0,6
NFK D |2 KA4 232 1,0 39,3 39,3 0,4
NFK D |1 KA5 235 1,6 38,8 38,8 0,5
NFK D |3 T 235 9,5 39,5 40,6 0,4
NFK D |4 TK 235 10,7 44,0 45,3 0,4
PWP K |5 K2 235 54,7 98,1 112,3 0,7
PWP K |1 S2 235 1,3 76,3 76,3 0,3
PWP K ]2 T2 235 9,2 84,9 85,4 0,6
PWP K |4 V2 235 45,3 97 1 107,1 0,7
PWP K |3 W2 235 17,4 83,9 85,7 0,7
PWP D |7 KA4 232 59,0 1114 126,1 0,7
PWP D |6 KA5 235 60,3 107,8 123,6 0,7
PWP D |9 T 235 71,6 109,3 130,7 0,5
PWP D |8 TK 235 68,4 109,2 128,8 0,6
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AG Boden KA4

Die PTF AG Boden KA4 prognostiziert die nFK mit einem sehr geringen Bias (1%) und
vergleichsweise geringem Gesamtfehler (RMSE = 39,3 %) (Tabelle 14). Bei der
Vorhersage der FK schneidet diese PTF ebenfalls relativ gut ab, beim PWP fallt die Qualitat
der Schatzung jedoch stark ab. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist darauf zu achten,
dass relative Fehler dargestellt werden. Absolut gleich gro’e Fehler bei FK und PWP
bedeuten beim niedrigeren Wassergehaltsniveau des PWP einen bedeutend hdéheren
relativen Fehler, als bei der FK. Bei der Schatzung der PWP fallt der relative Fehler bei
Reinsanden am geringsten aus (siehe Anhang Tabelle 6), bei den librigen Bodenarten

nimmt der Fehler aber stark zu.

Die betrachteten Fehlermal3e lassen aber nur summarische Ruckschliusse auf die Gute der
Schatzfunktionen zu. Die Streudiagramme der berechneten gegen die gemessenen Werte
liefern wichtige Zusatzinformationen (Abbildung 5). Die dargestellten Regressionsgeraden
haben regelmallig eine Steigung < 1, im Falle der PTF AG Boden KA4 ist diese 0,4. Dies
bedeutet, dass die PTF dazu neigt, bei der FK und beim PWP niedrige Werte zu
Uberschatzen. Bei der nFK werden hohe Werte eher unterschatzt. Die Fehler von PWP und
FK gleichen sich im Mittel zwar annahernd aus (4.1.3), dennoch besteht aber eine vom

Werteniveau abhangige Verzerrung.
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Abbildung 5 Streudiagramm der durch die PTF AG Boden KA4 vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KA5 (AG Boden 2005, S. 142), S = Reinsande.

AG Boden KA5

Die Fehler der AG Boden KA5 unterscheiden sich nur wenig von jenen Fehlern der AG
Boden KA4. Die neuere Version schneidet hinsichtlich des Gesamtfehlers bei der

Vorhersage der nFK geringflgig besser ab (RMSE = 38,8 %), der Bias ist allerdings etwas
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héher. Insgesamt rangiert diese PTF damit auf Platz 1 gemessen am RMSE der nFK
(Tabelle 14). Wie die AG Boden KA4 neigt auch die AG Boden KA5 dazu, den PWP bei
niedrigen Werten der Wassergehalte zu Uberschatzen (Abbildung 6). Bei der FK werden
niedrige Werte ebenfalls eher unterschatzt (Abbildung 6). Auch bei der AG Boden KA5
gleicht sich dieser Fehler wegen der Differenzbildung aus PWP und FK bei der nFK im

Mittel groRRtenteils wieder aus.

Ein wesentlicher Unterschied der AG Boden KA5 besteht darin, dass sich die Reinsande
nun mit niedrigeren FK und nFK deutlicher von den Ubrigen sandigen Bodenarten absetzen
(Abbildung 6). Dies flihrt bei Reinsanden (siehe Anhang Tabelle 6) zu einem etwas
geringeren Gesamtfehler (RMSE = 38 % statt 50% bei AG Boden KA4). Reinsande wurden
von AG Boden KA4 mit einem Bias von ca. 30 % Uberschatzt (siehe Anhang Tabelle 6), bei
der AG Boden KAS5 liegt nun eine Unterschatzung von ca. 30 % fir unser Datenkollektiv

Vor.
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Abbildung 6 Streudiagramm der durch die PTF AG Boden KA5 vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KA5 (AG Boden 2005, S. 142), S = Reinsande.

Teepe KGA nFK

Die speziell fur Waldbéden entwickelten PTF von Teepe et al. (2003) zeichnen sich
insgesamt durch eine vergleichsweise gute Prognose aus. Der Fehler (RMSE) bei der
Vorhersage der nFK betragt bei Teepe KGA nFK 41 % bei einem Bias von knapp 10 %
(Tabelle 14). Auch die PTF von Teepe et al. (2003) neigen dazu bei der FK und beim PWP
niedrige Werte zu Uberschatzen und beim PWP zudem hohe Werte zu unterschatzen
(Abbildung 7). Bei der nFK werden sowohl niedrige Werte Uberschatzt als auch hohe Werte
unterschatzt. Trotz der stark verzerrten Schatzung bleibt der Gesamtfehler dank

einigermalen geringer Streuungen relativ niedrig.
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Eine besondere Starke zeigt diese PTF bei der Vorhersage der nFK von mittleren Béden,
versagt aber bei Reinsanden und Tonen (siehe Anhang Tabelle 6 und Tabelle 10). Die
Bodenartengruppen sandige Béden, Lehme und Schluffe werden von Teepe KGA nFK von
allen PTF mit dem geringsten Fehler vorhergesagt. Wie vor dem Hintergrund der
Datenbasis zu erwarten ist, zeigt diese PTF Starken bei der Bestimmung der nFK locker
gelagerter Boden (TRD-Klasse 1 und 2).
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Abbildung 7  Streudiagramm der durch die PTF Teepe KGA nFK vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KAS5 (AG Boden 2005, S. 142), § = Reinsande.

Teepe klass nFK

Die PTF Teepe klass nFK prognostiziert die nFK mit einem relativ geringen Bias (10 %) und
einem akzeptablen Gesamtfehler (RMSE = 45 %) (Tabelle 14). Die Verzerrung der
Schatzwerte weisen dieselben Tendenzen auf wie bei der nicht klassifizierten Variante
Teepe KGA nFK (Abbildung 7). Die klassifizierte Form von Teepe et al (2003) erreicht
damit insgesamt nicht ganz die Gite der nicht klassifizierten Variante. Bei der Vorhersage
der nFK von Béden mit geringer Lagerungsdichte (TRD-Klasse 1 und 2) schneidet diese

jedoch unter allen PTF am besten ab (siehe Anhang Tabelle 1 und Tabelle 2).
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Abbildung 8 Streudiagramm der durch die PTF Teepe klass nFK vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KAS5 (AG Boden 2005, S. 142), § = Reinsande.

4.1.2 Kontinuierliche PTF

AG Boden pF

Die AG Boden pF rangiert mit einem relativen Fehlerruse von 47% bei der nFK Uber alle
Bodenartengruppen hinweg im Mittelfeld der PTF. Der Bias liegt mit 9% Abweichung vom

gemessenen Wert relativ niedrig (Tabelle 14).

Eine besondere Schwéache von AG Boden pF ist die starke Verzerrung der Schatzungen
Uber den Wassergehaltsbereich von 5 bis 35 Vol.-%, die mittlere Steigung der Schatzwerte
ist kleiner als 0,2. Uber alle Bodenartengruppen und TRD-Dichtestufen hinweg kommt es
zu einer Uberschatzung niedriger nFK-Werte (< 15%) und einer Unterschatzung hoher
Werte (>25%).

Aufgrund der Verteilungsschwerpunkte der Bodenartengruppen kommt es im Mittel zu einer
systematischen Uberschatzung der nFK von Sanden und reinen Sanden. Tone und

Schluffe unterliegen einem geringeren Bias, die geringste Verzerrung liegt bei Lehmen vor.
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Abbildung 9 Streudiagramm der durch die PTF AG Boden pF vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KAS5 (AG Boden 2005, S. 142), § = Reinsande.

Schaap KGA TRD

Schaap KGA TRD erweist sich als die beste PTF fur die Schatzung der FK. Dies gilt sowohl

hinsichtlich der Steigung der Regressionsgeraden, also auch fir den Gesamtfehler RMSE.

Die Fehler bei der Bestimmung der nFK liegen in ihrer GréRenordnung dazwischen, weil zu
ihrer Berechnung die FK und der PWP eingehen. Allerdings kann der Fehler der PTF flr
die Bestimmung der nFK nicht direkt aus den Fehlern der FK und der PWP abgeleitet
werden. Ware dies so, wirde Schaap KGA TRD als beste PTF fiir die Bestimmung der nFK
abschneiden. Als zusatzliche Fehler-Komponente kommt die Verzerrung der Schatzung
Uber den Wertebereich des Wassergehalts hinzu, die in Tabelle 14 durch die Steigung
reprasentiert wird. Im Falle von Schaap KGA TRD ist die Schatzung der PWP sehr stark
verzerrt, wahrend die FK sehr gut dargestellt wird. Je starker die Verzerrung bei der
Schatzung von FK und PWP voneinander abweichen, desto gré3er wird der Fehler bei der
Bestimmung der nFK. Bei Schaap KGA TRD resultieren aus den unterschiedlich verzerrten
Schatzungen von FK und PWP stark asymmetrisch um die 1:1-Linie streuende nFK-Werte.
Dies ist der Grund daflr, warum Schaap KGA TRD trotz guter Performance bei FK und
(eingeschrankt) PWP fir die Schatzung der nFK weitgehend versagt. Die wichtigste
Ursache flr diese Verzerrung mag in der Datengrundlage flr die Parametrisierung dieser
PTF liegen, denn Schaap KGA TRD wurde auf der Basis Uberwiegend sandiger Béden
entwickelt. Fur diese Bodenartengruppe erzielt Schaap KGA TRD die besten Ergebnisse

aller untersuchten PTF.
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Abbildung 10 Streudiagramm der durch die PTF Schaap KGA TRD vorhergesagten (von
links) FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KAS5 (AG Boden 2005, S. 142), § = Reinsande.

Teepe KGA vG

Die PTF Teepe KGA vG prognostiziert die nFK insgesamt mit einem RMSE von 53%. Der
Bias liegt mit 30% Abweichung vom gemessenen Wert hoch (Tabelle 14). Die Performance
dieser PTF ist flr die Vorhersage der nFK insgesamt nicht zufrieden stellend, obwohl die
FK relativ gut durch diese PTF bestimmt wird. Der Grund fiir die geringe Guite der PTF bei
der nFK liegt, wie bereits bei PTF Schaap KGA TRD beschrieben, an Schwierigkeiten
dieser PTF, den PWP zutreffend vorherzusagen (Abbildung 11). Eine wichtige Rolle spielt
wieder die bei FK und PWP voneinander abweichende Verzerrung Uber den Wertebereich
des Wassergehalts. Die nFK-Werte aller Bodenartengruppen werden im Bereich von etwa
5 Vol.-% bis 20 Vol.-% Uberschatzt (sieche Anhang Tabellen 6 bis 10). Teepe KGA vG
rangiert im Vergleich zu den Ubrigen PTF auf Platz 7 gemessen am RMSE der nFK.

Vereecken

Die Gute der PTF Vereecken fur die Bestimmung der nFK ist mit einem RMSE von 55%
und einem Bias von 24% Abweichung sehr gering (Tabelle 14). Bei dieser PTF ist auch der
Fehler bei der Bestimmung der FK und der PWP vergleichsweise hoch (Tabelle 14). Die
beste Performance bei der Vorhersage der nFK erzielt diese PTF flr unser Datenkollektiv
bei Lehmen (Abbildung 12). Die Probleme dieser PTF liegen vermutlich in der kleinen

Datenbasis (N=182) begriindet, die a priori eine geringe Reprasentativitat erwarten liel3.
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Abbildung 11 Streudiagramm der durch die PTF Teepe KGA vG vorhergesagten (von links)
FK, nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung
ermittelten Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach
KAS5 (AG Boden 2005, S. 142), § = Reinsande.
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Abbildung 12 Streudiagramm der durch die PTF Vereecken vorhergesagten (von links) FK,
nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung ermittelten
Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach KA5 (AG
Boden 2005, S. 142), S = Reinsande.

Wésten KGA

Die Gute der PTF Woésten KGA ist gemessen am Gesamtfehler (RMSE = 49 %) und am

systematischen Fehler (Bias = 25 %) bei der Bestimmung der nFK vergleichsweise gering

(Tabelle 14). Wie auch bei den Ubrigen PTF sind die Fehler bei der Bestimmung der nFK

stark verschieden von den Fehlern bei der Schatzung der FK und des PWP. So wird der

PWP vergleichsweise gut vorhergesagt. Die beste Performance liefert Wosten bei den
Lehmen (siehe Anhang Tabelle 8), (Abbildung 13).
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Abbildung 13 Streudiagramm der durch die PTF Wésten KGA vorhergesagten (von links) FK,
nFK und PWP (Wassergehalt Volumen-%) und den durch Messung ermittelten
Werten. Die Symbole reprasentieren die Bodenartengruppe nach KA5 (AG
Boden 2005, S. 142), S = Reinsande.

ValidierungsgrélBe van Genuchten-Parameter

Bei der Validierung der PTF anhand der hydraulischen Parameter zeigte sich, dass die
verschiedenen van Genuchten-Parameter unterschiedlich gut vorhergesagt werden kénnen
(Tabelle 15). Die besten Beziehungen zwischen gemessenen und geschatzten Werten
liegen bei der 85 vor. Dies stimmt mit den Angaben der Autoren der untersuchten PTF gut
Uberein (Schaap et al. 2001, Teepe et al. 2003, Vereecken et al. 1989, Wdsten et al. 1999).
Abgesehen von der PTF AG Boden KA5 zeigen die Sattigungswassergehalte (6s) der PTF
eine gute Ubereinstimmung mit denen der gemessenen Kurve. Die geringe
Ubereinstimmung des Sattigungswassergehaltes von KA5 riihrt von der schmalen Spanne
der Werte dieses Parameters in der KA5 her (Tab. 75, S. 350). Die 6 -Werte variieren Uber
alle Bodenartengruppen hinweg von 39 bis 44 Vol.-%. Vereecken bildet die 85 -Werte in

beiden Datenkollektiven am besten ab.

Die groRten Schwierigkeiten bestehen aber in der Vorhersage des residualen
Wassergehalts 6,. Hier bestanden in keinem Fall signifikante Beziehungen zwischen
Schatzung und Messung. Dies liegt u.a. daran, dass verschiedene PTF hier
unterschiedliche Vorgaben machen. Bei der PTF Teepe KGA und Woésten wird 6, auf Null
gesetzt; dies fuhrt selbstverstandlich zu starken Abweichungen von Messung und PTF-
Schatzung. Anzumerken ist jedoch, dass der residuale Wassergehalt der van Genuchten-
Formel der Wert ist, der erreicht wird, wenn die Saugspannung unendlich grof3 wird und nur

naherungsweise mit dem Wert bei pF 4,2 gleichgesetzt werden kann.
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Der van Genuchten-Formparameter n, welcher die Steigung der pF-Kurve bestimmt, konnte
ebenfalls relativ gut mit den PTF prognostiziert werden. Bestes Ergebnis erzielte bei beiden

Datensatzen die PTF Schaap.

Die Vorhersage des Parameters a, welcher die Verschiebung der Wasserspannungskurve
entlang der pF-Achse bestimmt, war insgesamt nicht befriedigend. Die beste
Ubereinstimmung trat bei Vereecken beim vTl-Datensatz auf. Im TUM-Datensatz sind

generell keine Ubereinstimmungen der geschatzten und gemessenen a -Werte vorhanden.

Tabelle 15 Korrelationskoeffizienten zwischen durch Messung von pF-Kurven
ermittelten van Genuchten-Parameter mit den durch PTF ermittelten
Werten

VTI g%r':tiefliitaur)]:skoefflment/ 0. 8, In(c) In(n)
N=58 | AG Boden KA5 Pearson Korrelation 0,132| 0,012 0,249 0,502
Sig. (zweiseitig) 0,005| 0,418 0,000 0,000
Schaap KGA TRD | Pearson Korrelation 0,835 0,011 0,125 0,604
Sig. (zweiseitig) 0,000| 0,435 0,007 0,000
Teepe KGA Pearson Korrelation 0,858 0,358 0,571
Sig. (zweiseitig) 0,000 0,000 0,000
Vereecken Pearson Korrelation 0,904| 0,001 0,173 0,553
Sig. (zweiseitig) 0,000| 0,846 0,001 0,000
Wosten KGA Pearson Korrelation 0,895 0,354 0,466
Sig. (zweiseitig) 0,000 0,000 0,000

TUM
N=44 |AG Boden KA5 Pearson Korrelation 0,058| 0,005 0,003 0,000
Sig. (zweiseitig) 0,135| 0,678 0,723 0,988
Schaap KGA TRD | Pearson Korrelation 0,717| 0,031 0,061 0,372
Sig. (zweiseitig) 0,000| 0,253 0,105 0,000
Teepe KGA Pearson Korrelation 0,896 0,042 0,392
Sig. (zweiseitig) 0,000 0,182 0,000
Vereecken Pearson Korrelation 0,930| 0,020 0,034 0,279
Sig. (zweiseitig) 0,000| 0,357 0,228 0,000
Wobsten KGA Pearson Korrelation 0,918 0,022 0,267
Sig. (zweiseitig) 0,000 0,336 0,000

Fur die van Genuchten-Parameter der AG Boden pF gibt es keine Referenzen in der
Literatur, da diese im Rahmen der Studie erst aus den Tabellenwerten der KA5 (AG
Bodenkunde 2005) abgeleitet wurden. Anpassungen der van Genuchten Parameter sind

mit dieser PTF insgesamt unzureichend (Tabelle 15). Hierbei muss aber berlcksichtigt
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werden, dass die AG Boden pF nicht zum Zwecke der Ableitung von van Genuchten-
Parametern entwickelt wurde. Die van Genuchten-Parameter wurden im Rahmen unseres
Projektes sekundar aus den mittleren pF-Kurven der insgesamt zehn Messpunkte

abgeleitet.

Bei Schaap KGA TRD zeigten sich in der Parametrisierung dieselben Schwachen wie in
der Validierung (Schaap et al. 2001). Diese folgen dem oben beschriebenen generellen
Muster, bei dem die 8; und n-Parameter jeweils am besten mit den PTF beschrieben

werden kénnen, Parameter a und 6, dagegen nur unzureichend (Tabelle 15).

Bei der kontinuierlichen Funktion von Teepe et al. (2003) weicht die Vorhersagbarkeit der
verschiedenen Parameter dagegen etwas ab. Bei der Parametrisierung der PTF erzielten
Teepe et al. (2003) bei der 8s; ebenfalls die beste Giite, allerdings konnte der
Formparameter a deutlich besser parametrisiert werden als n. Bei der Validierung von
Teepe KGA vG anhand unseres Datensatzes zeigt sich jedoch wieder das von uns
beobachtete oben beschriebene Muster. 8, kann bei Teepe nicht validiert werden, denn

dieser Parameter wird bei dieser PTF auf Null gesetzt.

Die PTF Vereecken zeigte insgesamt hohe Bestimmtheitsmalle bei der Parametrisierung
(Vereecken et al. 1989). Ein direkter Vergleich der gemessenen van Genuchten-Parameter
mit den aus den PTF errechneten kann bei Vereecken nicht vorgenommen werden.
Vereecken benutzt eine modifizierte van Genuchten-Gleichung, bei welcher der Parameter
m (=1-1/n) gleich 1 gesetzt wurde. Ein korrelativer Vergleich der Parameter ist aber
moglich. Bei der Validierung anhand unserer Daten zeigt Vereecken das Ubliche Muster der

Parameter-Giite.

Bei der PTF von Wésten zeigt sich ebenfalls wieder das Muster, dass die 6; Werte am
zuverlassigsten dargestellt werden kénnen. n kann ebenfalls relativ gut prognostiziert
werden, wahrend die Vorhersage des Parameters a unzureichend ist. Allerdings kann, wie
bei Teepe KGA vG, 6; nicht korrelativ validiert werden, da dieser Parameter gleich Null

gesetzt wird.

Der Vergleich der Validierung der Daten vom vTI (Tabelle 15) und vom TUM (Tabelle 15)
zeigt, dass die methodischen Unterschiede in der Erhebung der Wasserspannungskurven
deutliche Differenzen bei der Validierung nach sich ziehen. Aufgrund der vielen Messungen
im niedrigen Spannungsbereich ist die Parametrisierung bei den TUM-Daten des van
Genuchten-Parameters 6 sehr zuverlassig. Dies spiegelt sich in der Beziehung von
gemessenen und geschatzten 8 -Werten wieder, da die korrelative Validierung bei den
TUM-Daten fir 85 insgesamt bessere Ergebnisse erzielt. Bei der Validierung der Gbrigen

Parameter bestehen jedoch fast durchweg bessere Validierungsergebnisse bei den vTI-
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Daten. Dies ist plausibel, da die Methode fiir die Entwicklung der PTF auf denselben
messtechnischen Grundlagen basiert, wie die vTI-Daten (Drucktopfmethode, Abdeckung
des Wasserspannungsbereichs von FK bis PWP). Die TUM-Messungen weichen hiervon -
wie bereits angefihrt - deutlich ab (3). Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen,
dass eine hohe Gite bei der Validierung nicht unbedingt eine gute Abbildung der wirklichen
Verhaltnisse bedeuten muss. Die Unsicherheiten bei der Parametrisierung der
Wasserspannungskurve bestehen sowohl bei der Methode vom TUM (Messungen bei
hoher Wasserspannung fehlen) als auch bei der Methode der vTI-Daten, bei denen nur
eine geringe Anzahl von Messpunkten vorliegt. Die wirklichen
Wasserspannungsverhaltnisse des Bodens sind mit beiden Methoden nur naherungsweise
darstellbar. Allerdings ist fir die Bestimmung des van Genuchten-Parameters a eine hohe
Anzahl von Messpunkten im feuchten Bereich glinstig, was vermuten lasst, dass dieser

Parameter Gber die Drucktopfmethode nur unzureichend bestimmt wird.
4.1.3 Vergleichende Auswertung der direkten Validierung

Im folgenden Abschnitt werden die Unterschiede in der Qualitat der PTF zunéachst Gber alle
Straten hinweg betrachtet. Im 2. Schritt wird die Gite der PTF differenziert nach den

verschiedenen Bodengruppen dargelegt.
Gesamtfehler der PTF

Betrachtet man den nicht stratifizierten Datensatz, Uberschatzen alle PTF alle drei
KenngréRen, die FK, den PWP und die nFK (Tabelle 14). Die Uberschatzung der nFK
betragt im ungulnstigsten Fall mehr als 40%, im gunstigsten Fall weniger als 2%. Die
Gruppierung des Datensatzes offenbart aber auch deutliche Unterschatzungen der
KenngrofRen innerhalb einzelner Gruppen bei den Bodenarten oder der TRD (Abbildung 14
ff.).

Die FK-Werte kdnnen durchweg mit den geringsten Fehlern vorhergesagt werden. Die
Rangfolge der besten PTF zur Vorhersage der FK weicht erheblich von der Rangfolge bei
der Vorhersage der nFK ab. Schaap KGA TRD erweist sich als die beste PTF fur die
Schatzung der FK. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Steigung der Regressionsgeraden, als
auch fur den Gesamtfehler RMSE (Tabelle 14). Teepe KGA nFK, die sich fur die nFK als

gute PTF erweist, ist fur die Schatzung der FK weitaus weniger gut geeignet.

Der relative Gesamtfehler bei der Vorhersage der PWP liegt bei dem 2,5 bis 4-fachen im
Vergleich zum Fehler bei der Schatzung der FK. Die Fehler bei der Bestimmung der nFK

liegen in ihrer GroRenordnung dazwischen, weil zu ihrer Berechnung die beiden anderen
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Parameter (FK und PWP) eingehen. Allerdings kann der Fehler der PTF fur die
Bestimmung der nFK nicht direkt aus den Fehlern der FK und der PWP abgeleitet werden.
Ware dies so, wurde Schaap KGA TRD als beste PTF fir die Bestimmung der nFK
abschneiden, denn diese PTF schatzt PWP und FK mit dem geringsten Fehler (Tabelle 14).
Zusatzlich ist die Verzerrung der Schatzung bei FK und PWP daflir ausschlaggebend, wie
gut die nFK vorhergesagt werden kann. Je starker die Steigungen der Regressionsgeraden
voneinander abweichen, umso fehlerbehafteter wird die hieraus abgeleitete nFK (siehe
Anhang Tabellen 1 bis 10). Fir weitere Erlauterung hierzu siehe auch die Ergebnisse von
Schaap KGA TRD.

Dieser Befund zeigt, dass flr die Bestimmung der nFK die Giite der Schatzung des PWP
ausschlaggebend ist. Wenn es gelingen wirde, die Vorhersage des PWP zu verbessern,

konnte die nFK deutlich besser bestimmt werden als bisher.
Fehler der PTF nach Bodenartengruppen

In den Bodenartenklassen reine Sande und Sande sind die Vorhersagen fast aller PTF mit
hohen Fehlern behaftet (Abbildung 14, siehe auch Anhang Tabelle 6 und Tabelle 7). Dies
gilt gleichermalen fur FK, PWP und nFK. Die Spannen des RMSE reichen bei der nFK von
34% bis 110%. Der Bias ist z.T. betrachtlich und erreicht Werte von 76%. Die besten PTF
bei reinen Sanden sind Schaap KGA TRD (FK [RMSE =26%] und nFK [RMSE =34%]) und
Wésten KGA (PWP [RMSE =65%]). Gut schneidet bei reinen Sanden auch die AG Boden
KA5 mit einem RSME von 38% ab. Es ist bemerkenswert, dass bei Sanden die
kontinuierlichen PTF Schaap KGA TRD und Wésten KGA fir die Schatzungen der nFK

insgesamt etwas besser funktionieren als die diskontinuierlichen PTF.
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Abbildung 14 Relative Abweichung [%] der geschatzten FK-Werte (Wassergehalt Volumen-
%) von den gemessenen Werten nach Bodenartengruppen.

Die in der Vorgangerstudie (Schramm et al. 2006) erzielten guten Ergebnisse mit der PTF
Vereecken konnten nicht reproduziert werden. Auch das gute Abschneiden von Teepe KGA
nFK bei den reinen Sanden konnte nicht bestatigt werden. Im Gegenteil belegte Teepe
KGA nFK bei dieser Bodenart den vorletzten Rang. Die vergleichsweise geringere
Prazision der PTF bei reinen Sanden ist fur die BZE Il von erheblicher Bedeutung, da
Sandbdden unter Wald in Deutschland recht haufig vorkommen (15,3% der BZE |- Punkte
sind arme Sande, Wolff & Riek 1997) und (berdies sandige Horizonte in weiteren
Bodenartengruppen auftreten und somit ca. ein Drittel der Horizonte der BZE umfasst
(Schramm et al. 2006).

Bei den tonigen, schluffigen oder lehmigen Sanden sind die Ergebnisse mit kontinuierlichen
PTF vergleichsweise gut. Schaap KGA TRD liegt bei der nFK (RMSE=34%) knapp hinter
Teepe KGA nFK (RMSE=32%) wiederum auf Rang 1, Wésten beim PWP hinter Teepe
KGA vG auf Platz 2.
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Abbildung 15 Relative Abweichung [%] der geschitzten PWP-Werte (Wassergehalt Volumen-
%) von den gemessenen Werten nach Bodenartengruppen.

Die nFK von Lehmen unterliegt in der Regel einem deutlich geringeren Bias, als die von
reinen Sanden und den Ubrigen sandigen Bodenarten. Der Bias liegt fir die nFK im Mittel
bei den Lehmen nur noch bei ca. 10% und damit deutlich niedriger als bei den Sanden
(39%) und den Ubrigen sandigen Bodenarten (24%). Die Accuracy der nFK, gemessen am
RMSE, liegt dagegen bei Lehmbdden (RMSE von 42%) im Vergleich zu sandigen Bdden
(RMSE von 43%) kaum besser. Beste PTF fur die Schatzung der nFK ist Teepe KGA nFK
mit einem RMSE von 29%. In unserer Studie schneiden die kontinuierlichen PTF bei den
Lehmen im Vergleich zur Vorstudie wieder Uberraschend gut ab. Bei der Vorhersage der
nFK liegen Wésten und Vereecken (RMSE=34%) vor KA4 (37%) und KA5 (38%). Die PTF
Schaap KGA TRD, die bei der Vorhersage der nFK von Sandbdden gute Ergebnisse

erzielte, versagt bei der Einschatzung der Lehmbdden mit einem RMSE von 73%.
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Abbildung 16 Relative Abweichung [%] der geschitzten nFK-Werte (Wassergehalt Volumen-
%) von den gemessenen Werten nach Bodenartengruppen.

In der Bodenartengruppe der Schluffe erzielen die PTF bei der Vorhersage der nFK etwas
schlechtere Ergebnisse (RMSE=54%) wie bei den Lehmbdden. Negative Ausnahme bildet
wie bei den Lehmen die Funktionen von Schaap KGA TRD (RMSE=76%). Bestes Ergebnis
erzielt wieder Teepe KGA nFK (RMSE=42%). Die nachstbesten Ergebnisse erzielen die
beiden PTF der AG Boden KA4 (47%) und KA5 (50%).

Bei den Tonen nehmen die Schwierigkeiten bei der Vorhersage der bodenphysikalischen
Eigenschaften bei den meisten PTF wieder zu. Gute Ergebnisse erzielen wieder die beiden
PTF der AG Boden KA4 (RMSE=23%) und KA5 (RMSE=30%), KA5 allerdings bei einem
Bias von 18%. Die zweitbeste Vorhersage liefert Teepe klass (RMSE=28%).

Die durchschnittlich besten Resultate fiir die nFK Uber alle Bodenartenklassen liefern die
AG Boden KA4 gefolgt von AG Boden KA5 und Teepe KGA nFK (Tabelle 16). Schaap KGA
TRD liefert die besten Ergebnisse bei Sandbdden.
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Fehler der PTF nach TRD-Klassen

Die nFK von Bdden mit sehr geringer Lagerungsdichte (TRD-Klassen 1 und 2) wird mit den
PTF von Teepe et al. (2003) am besten vorhergesagt. Die Rangfolge ist in beiden
Dichteklassen: Teepe klass nFK (RMSEtrp1=26%; RMSEtrp2=26%), Teepe KGA nFK
(RMSE+rp1= 30%; RMSEtrp2=26%) und Teepe KGA vG (RMSEtrpi= 30%;
RMSE+rp2=26%). Dieses Ergebnis bestatigt die Erwartung, dass die speziell fir Waldbdden
entwickelten PTF von Teepe et al. (2003) locker gelagerte Boden besser vorhersagen kann

als PTF, die (vorwiegend) auf landwirtschaftlichen Bodenuntersuchungen beruhen.
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Abbildung 17 Relative Abweichung [%] der geschitzten FK-Werte (Wassergehalt Volumen-
%) von den gemessenen Werten nach TRD-Klassen.

Bei den TRD-Klassen 3 liegen die PTF der AG Boden (AG Boden KA4, AG Boden KA5 und
AG Boden pF) mit einem RMSE von ca. 45% deutlich besser als die PTF von Teepe mit
einem RMSE um 55%. Dieser Abstand nimmt in der TRD-Klasse 4 noch zu, bei der die AG
Boden KA4 mit einem RMSE von 28% deutlich vor der besten PTF von Teepe mit einem
RMSE von 44% liegt. Die dichteste Bodenklasse schatzt Teepe KGA nFK wiederum am
besten mit einem RSME von 32% vor Wésten KGA und Teepe klass.
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Abbildung 18 Relative Abweichung [%] der geschitzten PWP-Werte (Wassergehalt
Volumen-%) von den gemessenen Werten nach TRD-Klassen.

Insgesamt schneiden die PTF von Teepe bei den Béden mit geringer (TRD-Klasse 1 und 2)
und hoher Dichte (TRD-Klasse 5) am besten ab, wahrend die PTF der AG Boden fur Boden
mit mittlerer Lagerungsdichte (TRD-Klasse 3 und 4) in unserem Datenkollektiv am besten

geeignet sind.
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Abbildung 19 Relative Abweichung [%] der geschéatzten nFK-Werte (Wassergehalt Volumen-
%) von den gemessenen Werten nach TRD-Klassen.

Auswahl von PTF

Insgesamt ist festzustellen, dass der PWP durch kontinuierlichen PTF besser vorhergesagt
wird als durch die diskontinuierlichen Modelle. Bei der Bereichsschatzung der nFK
rangieren die kontinuierlichen PTF dennoch hinter den diskontinuierlichen Modellen, da die
diskontinuierlichen PTF auf die nFK kalibriert sind.

Fur die Gute einer PTF ist oftmals die Leistung bei der Vorhersage der nFK entscheidend,
da diese GroRRe gewohnlich als Zielparameter abgeleitet werden soll. Die besten PTF sind
nach diesem Kriterium die PTF der AG Boden (AG Boden KA4, AG Boden KA5 und AG
Boden pF) und die von Teepe (2003) speziell fir Waldbdden entwickelten PTF Teepe KGA
nFK und Teepe klass nFK. Obwohl die genannten PTF nicht in jedem Fall eine
herausragende Performanz zeigen, erweisen sie sich doch in der Summe als die
zuverlassigsten. Dies bestatigt auch ein eingehender Vergleich unserer Ergebnisse mit

jenen der Vorstudie.

Die nach Bodenartengruppen und TRD-Klassen aus dem Gesamtfehler RMSE gebildeten

Rénge erweisen sich fur die ausgewahlten PTF als relativ stabil (Tabelle 16). Die von
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Schramm et al. (2006) in den einzelnen Straten gefundenen Range der PTF unterscheiden
sich bei den beiden untersuchten diskontinuierlichen PTF von Teepe (2003) und bei denen
der AG Boden maximal um 2 Rangstellen (normierte Range). Diese gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse aus verschiedenen Datenkollektiven unterstreicht die relativ gute
Zuverlassigkeit dieser PTF bei der Schatzung der hydraulischen Eigenschaften von

unterschiedlichen Boden.

Das Ergebnis, dass die vergleichsweise einfach gehaltenen PTF der AG Boden so gut
abschneiden, ist ein Hinweis darauf, dass komplexere mathematische
Regressionsfunktionen oder neuronale Algorithmen prinzipiell kaum Vorteile fir die
Bestimmung bodenhydraulischer Eigenschaften bieten. Ein wesentlich groRerer Einfluss
geht vermutlich von der Datengrundlage aus, flir welche die jeweilige PTF parametrisiert
wurde. So sind bei Schaap KGA TRD Boden mit ausgepragter Sandfraktion haufig

vertreten, wahrend schluff- und tonreiche Béden eher unterreprasentiert sind.

Auch in der Vorstudie lagen die diskontinuierlichen PTF fur die Schatzung der nFK Uber die
Bestimmung von FK und PWP am besten. Die Uberlegenheit der diskontinuierlichen PTF
sahen Schramm et al. (2006) im Validierungsverfahren, dass sich auf die Schatzung der
Punkte FK und PWP stitzt und damit vermutlich zu einer systematischen Bevorzugung
diskontinuierlicher PTF flhrt. Dem stimmen wir zu, da kontinuierliche PTF nicht nur den
Anspruch erheben, einzelne Punkte der pF-Kurve bzw. Bereiche (hier: nFK) moglichst
exakt wieder zugeben. Kontinuierliche PTF sollen den gesamten Verlauf der pF-Kurve
unter Berucksichtigung des Steigungs- und Krimmungsverhaltens maoglichst prazise
nachbilden. Fir die Parametrisierung von Wasserhaushaltsmodellen auf Basis der
Richards-Gleichung, wie Brook90, sind kontinuierliche PTF erforderlich. Als insgesamt
beste kontinuierliche PTF sind in unserer Studie zu nennen: Wésten KGA, AG Boden pF,
Teepe KGA vG.

Schramm et al. (2006) halten Teepe KGA vG als ungeeignet fir die Parametrisierung von
prozessorientierten Wasserhaushaltmodellen, weil der residuale Wassergehalt mit dieser
PTF haufig negativ geschatzt wurde, was physikalisch aber nicht moglich ist. Dies wurde
aber von Teepe et al. (2003) im Sinne einer bestmdglichen Anpassung der errechneten an
die gemessenen Wassergehalte bewusst in Kauf genommen (Dr. R. Teepe, personliche
Mitteilung vom 25.10.2005 aus Schramm et al. 2006). Nach unserem Verstandnis kann bei
Teepe et al. (2003) der residuale Wassergehalt auch 0 gesetzt werden. Ein negativer Wert

ist auf diese Weise ausgeschlossen.

Bei der Bewertung der PTF Vereecken, die ebenfalls wegen falscher Parameterschatzung

(in diesem Falle fehlerhafte Schatzung des Parameters n) als ungeeignet eingestuft wird,
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stimmen wir mit der Vorgangerstudie Uberein, aber aus einem etwas abweichendem Grund.
Der Parameterschatzungen beruhen bei Vereecken et al. (1989) auf einer modifizierten van
Genuchten-Funktion. Aus diesem Grund konnen die Parameterschatzungen nicht mit
denen der urspringlichen van Genuchten-Funktion verglichen werden. Aus Grinden
fehlender Kompatibilitdt der Funktion von Vereecken et al. (1989) verwenden wir diese PTF

nicht bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung.

Tabelle 16 Rangdifferenzen von PTF der vorliegenden Untersuchung im Vergleich
zur Vorstudie von Schramm et al. (2006). Da die Zahl der untersuchten
PTF in beiden Studien unterschiedlich ist, wurden genormte Ré&nge
(bezogen auf die Gesamtumfang von PTF) zugrunde gelegt. Die PTF
AG Boden KA4 kann bei diesem Vergleich nicht einbezogen werden, da
sie in der Vorstudie nicht untersucht wurde.

Rang Rang- Rang-
DIFFE- mittel- mittel-
PTF (nFK) RENZ |1.Ss|2 s|3 L|4 U|5T|wert |TRD1|TRD2|TRD3|TRD4|TRDS |wert
Schaap KGA
TRD 28 4 |1 |1 |1 |1 |19 3 1 3 |4 7 3.7
Teepe KGA |, 4 2 11 |1 |2 |2 |18 6 |5 |3 |2 1 3.4
Vereecken |, 4 8 |2 |2 |5 |1 |36 3 (3 |2 |2 |1 22
WostenKGA |, o |2 |1 |2 |4 |19 1 5 |4 |4 |1 28
AG Boden
KAS 13 2 lo |2 lo |1 |12 2 1 o |2 |2 15
AG Boden pF |, . 3 |5 |4 [1 |2 |28 2 2 |2 |2 |a |23
Teepe klass
nFK 20 2 |1 |3 |4 |1 |20 3 1 2 (3 lo |20
Teepe KGA
nFK 2.1 7 lo lo lo |5 |26 1 1 3 (3 o 17

Wie sich bereits vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Datengrundlagen der
verschieden PTF andeutete, gibt es keine PTF, die in allen Bodenklassen eindeutig
Uberlegen ware. Dies zeigt auch die Vorstudie von Schramm et al (2006). Die Verwendung
der PTF mit dem insgesamt geringsten Fehler birgt groRe Gefahren, wenn der betrachtete
Boden in einem spezifischen Unsicherheitsbereich dieser PTF liegt. Dies ware z.B. bei der
Ableitung der nFK bei reinen Sanden mittels der diskontinuierlichen PTF Teepe KGA nFK
der Fall.
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Der Vorschlag einer PTF fir alle Anwendungsfalle kann nur unter Vorbehalt gegeben
werden, da die vorliegende Validierungs-Stichprobe sehr klein ist und nicht reprasentativ fir
das Datenkollektiv der BZE II. In Tabelle 17 wurden die PTF zusammengestellt, die in
unserer Studie die geringsten Fehler bei der Vorhersage der FK aufwiesen. Bei ahnlich
hohem RSME wurde auch der Bias als Auswahlkriterium herangezogen. So wurde
beispielsweise flr die TRD-Klasse 1 Teepe KGA vG als beste PTF gekennzeichnet, da sie
die nFK bei einem 4% héheren RSME im Vergleich zu Teepe KGA nFK mit einem um 10%

geringen Bias vorhersagte.

Unser Vorschlag ist als Arbeitshypothese zu verstehen und beinhaltet die Anregung, je
nach Bodenklasse und Anwendungsgebiet, die jeweils am besten geeignete PTF zu
verwenden. Zudem verweisen wir auf die in Abbildung 5 bis Abbildung 13 dargestellten
Streudiagramme und die Angabe der Steigerung der Regressionsgeraden als Mal} fur die
Verzerrung in Tabelle 14. Diese Informationen geben Hinweise darauf, mit welcher
Verzerrung der Schatzwerte bei einer gegeben PTF zu rechnen ist. Die kontinuierlichen
PTF werden explizit aufgeflhrt, da sie fir Richards-Modelle unerlasslich sind, auch wenn
sie in den meisten Fallen die nFK weniger gut Vorhersagen konnten als die

diskontinuierlichen PTF.

Tabelle 17 Vorschlag zum Einsatz von PTF nach Bodenartengruppen und TRD-
Klassen

Boden- Ss S L U T

artengruppe

dis- AG Boden KA5 Teepe KGA nFK | Teepe KGA nFK | Teepe KGA nFK | AG Boden KA5

kontinuierlich

kontinuierlich | Schaap KGA Schaap KGA Wdsten KGA AG Boden pF Vereecken
TRD TRD Wosten KGA

TRD-Klasse |1 2 3 4 5

dis- Teepe klass nFK | Teepe klass nFK | AG Boden KA5 AG Boden KA5 Teepe KGA

kontinuierlich Teepe KGA nFK | Teepe KGA nFK | AG Boden KA4 AG Boden KA5 nFK

kontinuierlich | Teepe KGA vG Teepe vG AG Boden pF AG Boden pF Wdsten KGA
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Synopsis in Stichpunkten

e Die Ergebnisse von Schramm et al. (2006) werden weitgehend bestatigt.

e Beste PTF sind jene der AG Boden (KA4, KA5 und AG Boden pF) und die von
Teepe (2003) entwickelten PTF Teepe KGA nFK und Teepe klass nFK.

¢ Die Rangfolge verandert sich jedoch etwas. In der Gesamtbewertung liegen nun die
AG Boden KA5 vorne gefolgt von den PTF aus Teepe et al. (2003).

e Mit Blick auf die groRen Streuungen relativiert sich jedoch die ,gute Bewertung der
genannten PTF. Auch die am besten bewerteten PTF unterliegen systematischen
und zufalligen Fehlern und erlauben haufig nur eine sehr grobe Schatzung der
Bodenkennwerte des Wasserhaushalts. In einzelnen Féllen sind die Abweichungen
selbst bei den ,besten” PTF erheblich.

e Keine der PTF ist in allen Bereichen gleichermallen gut geeignet. Auch die am
besten bewerteten PTF haben ihre spezifischen Unsicherheiten. So zeigen z.B. die
generell gut bewerteten PTF von Teepe et al. (2003) bei Sandbéden deutliche
Schwachen.

¢ Obwohl die vorgeschlagenen PTF keine herausragende Performance zeigen,
erweisen sie sich doch in der Summe als die zuverlassigsten PTF.

e Dies bestatigt auch ein eingehender Vergleich der Ergebnisse mit jenen der
Vorstudie. Die nach Bodenartengruppen und TRD-Klassen aus der Accuracy
gebildeten Range sind fur die ausgewahlten PTF relativ stabil.

e Der Vorschlag von PTF erfolgt unter Vorbehalt, denn die untersuchte Stichprobe ist

klein und nicht reprasentativ flr das Datenkollektiv der BZE I
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4.2 Modellierung des Wasserhaushalts mit ausgewahlten PTF

4.2.1 Vorbemerkungen

Es wurden Bdden mit typischen Eigenschaften modelliert, die jeweils stellvertretend fur
bestimmte Bodenartengruppen (S, U, T) bzw. Substrattypen (Boden ohne/mit Schichtung,
Skelettboden) stehen. Ein Anspruch auf Reprasentativitat dieser Typen flur alle mdglichen
natlrlichen Varietaten kann hieraus selbstverstandlich nicht erhoben werden. Das gewahlte
faktorielle Design erlaubt jedoch durch die Besetzung der Extremvarianten der
KorngréRenverteilung und durch die Untersuchung von problematischen Substrattypen
(Schichtboden, Skelettreicher Boden) die Abschatzung der Bandbreite und Zentraltendenz

maoglicher Fehler.

Die Ergebnisse der direkten Validierung beziehen sich dagegen auf ein Datenkollektiv.
Allerdings ist auch die Stichprobe der direkten Validierung kein reprasentativer Ausschnitt
der Bdéden Deutschlands. Die Stichprobe wurde nicht aus einer systematischen
Untersuchung deutscher Béden gewonnen, sondern nach bestimmten Zielen willklrlich
zusammengestellt. Insbesondere wies der Datensatz der direkten Validierung einen grof3en
Anteil an Schluffoéden auf.

Eine unmittelbare Kopplung der Modellierung an die Ergebnisse aus der direkten
Validierung ist daher nicht gegeben. Dies ist schon deshalb nicht mdglich, weil bei der
direkten Validierung Bodenhorizonte betrachtet werden, wahrend bei der Modellierung die
Gesamtheit aller Horizonte in einem Bodenprofil im Kontext mit der Witterung bzw. dem

Klima und dem Bestand untersucht werden.

Die Evaluierung der Abweichung von der Referenz im Rahmen der Modellierung I&sst sich
je nach untersuchter Fragestellung in drei Haupt-Ebenen gliedern. Das Aggregationsniveau
der Daten nimmt dabei von der ersten zur dritten Ebene zu, der Informationsgehalt

dagegen in derselben Reihenfolge ab:

1. Einfluss der untersuchten Faktoren auf den Fortpflanzungsfehler auf Monatsbasis

nach allen Faktoren getrennt und nicht zeitlich aggregiert.

2. Einfluss der untersuchten Faktoren auf die Abweichung der Jahresbilanz auf

Monatsbasis ohne Betrachtung der Variation innerhalb eines Jahres
3. Gesamtabweichung der PTF ohne Stratifizierung

Hierbei werden die Modelle Brook90 und SIMPEL und das Feucht- und Trockenjahr jeweils

getrennt analysiert.
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Die Uberpriifung der Arbeitshypothesen findet auf dem Aggregationsniveau 1 statt. Die
Abweichung von der Referenz wird bei der Schatzung des Bodenwasservorrates evaluiert.
Die gewahlten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts (Transpiration, Sickerung) werden
anhand der Jahresbilanz auf Monatsbasis untersucht. Die Gesamtabweichung ohne
Stratifizierung des Datensatzes erfolgt fir alle Validierungsgroen (Wasservorrat,

Transpiration, Sickerung).

Eine Aggregation ist je nach Fragestellung trotz Informationsverlust in den Daten sinnvoll,
da die zeitliche und standortsbezogene Variation der Daten nicht bei allen Fragestellungen
Gegenstand der Betrachtung ist. So interessieren z.B. bei der Untersuchung der
Jahresbilanz nicht der zeitliche Verlauf innerhalb eines Jahres, sondern die Differenzen der
Bilanzwerte im Endergebnis. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zudem darauf zu
achten, dass die Aussagekraft der Abweichungsmalle im Kontext des jeweiligen
Auswertungsdesigns gesehen werden muss. Die Abweichungsmalle kénnen grundsatzlich
nur innerhalb einer Auswertungsebene zum Vergleich eingesetzt werden. Die
Abweichungen der Modellierung von der Referenz kénnen beispielsweise nicht mit den
Fehlern der direkten Validierung unmittelbar verglichen werden. Auch bei der Evaluierung
der Modellierungsergebnisse sind die Abweichungsmale nur innerhalb eines Testansatzes
unmittelbar vergleichbar. Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen Datengrundlagen
(direkte vs. indirekte Validierung), den unterschiedlichen Aggregationsniveaus der Daten

sowie aus den prinzipiellen Unterschieden in der Arbeitsweise der verwendeten Modelle.

Als ZielgroRe wurde bei der Uberpriifung der Arbeitshypothesen — wie bereits schon bei der
direkten Validierung - die relative Abweichung verwendet, damit sich ein vom Niveau der
betrachteten Straten unabhangiges Abweichungsniveau ergibt. Relativ kleine
Abweichungen bei Boden mit hoher Wasserspeicherkapazitat wirden andernfalls genauso
bewertet, wie groRe Abweichungen bei Béden mit niedriger Wasserspeicherkapazitat. Bei
der Verwendung prozentualer Abweichungen gehen dagegen relativ gleich grolle

Abweichungen gleichrangig in die Bewertung ein.

Der Wasservorrat im Boden ist die wichtigste ZielgroRe fir die Validierung der PTF.
Deshalb erfolgt hier die differenzierteste Auswertung der Ergebnisse. Die
AbweichungsgroRen Verzerrung, Prazision und Gesamtgenauigkeit werden nicht nur
tabellarisch, sondern auch grafisch ausgewertet. Zudem erfolgt Eingangs eine
Varianzanalyse mittels eines allgemeinen linearen Modells (ALM), um die Bedeutung der
untersuchten Faktoren fur die Abweichungen, die bei der Schatzung mit den verschiedenen

PTF auftreten, auch quantitativ zu fassen.
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Die AbweichungsgroRen der beiden weiteren Bilanzgrolen des Wasserhaushaltes, die
Grundwasserabflussspende (Sickerung) und die Transpiration, erfolgt auf Jahresbasis
grafisch aufgeschlisselt nach den untersuchten Einflussfaktoren Boden, Bestand und

Klima und tabellarisch flr die Gesamtabweichung der PTF von der Referenz.
4.2.2 Ergebnisse fiir Brook90
Einfiihrung — Ein Buchenbestand als Beispiel

Im Folgenden werden exemplarisch die Verlaufe von Transpiration, Bodenwassergehalt
und Sickerung (Abbildung 20, oben, Mitte und unten) eines Buchenbestands auf
schluffreichem Boden in perhumidem Klima erldutert, um den Einfluss der verschiedenen
PTF auf den Verlauf dieser KenngrélRen des Wasserhaushalts anhand des Modells

Brook90 zu diskutieren.

Im perhumiden Klima gibt es im Feuchtjahr 2002 keine Transpirationseinschrankung. Die
Kurve der effektiven Transpiration folgt bei allen PTF der Kurve der potentiellen
Transpiration, da die unterschiedliche Einschatzung der Grélie des Bodenspeichers keine
Auswirkung auf eine Einschrankung der Transpiration hat. Dementsprechend liegt der

Bodenwassergehalt in 2002 immer im Bereich der Feldkapazitat oder knapp darunter.

Die Sickerung folgt damit weitgehend den Niederschlagen und ist fur alle PTFs ahnlich
(Abbildung 20, linke Seite). Im Trockenjahr 2003 (Abbildung 20, rechte Seite) ergeben sich
bei der Transpiration der Buche auf gleichem Boden deutliche Unterschiede: Die aus der
gemessenen pF-Kurve geschatzte Transpiration fallt in den Sommermonaten Juli und
August am starksten ab; alle aus PTF abgeleiteten Transpirationsschatzungen liegen hier
deutlich hoher.

Die nahe liegende Erwartung, dass auch der aus der gemessenen pF-Kurve abgeleitete
Bodenwasservorrat in diesen Monaten unter dem aus den PTF abgeleiteten liegen musste,
wird nicht erfullt (Abbildung 20, rechte Seite, Mitte). Die Einschrankung der Transpiration
lasst sich hier besser aus der geringeren Menge an pflanzenverfigbarem Wasser
(Abbildung 21) erklaren, die von den PTF im Allgemeinen Uberschatzt wird (siehe Kapitel
4.1.3). Diese wird insbesondere von der PTF Schaap deutlich hdher eingeschatzt, wodurch

bei dieser PTF keine markante Transpirationseinschrankung auftritt.

Bei allen PTF kommt die Sickerung in den Trockenmonaten zum Erliegen (Abbildung 20,
rechte Seite, unten), steigt jedoch nach dem Einsetzen der Niederschlage unterschiedlich
schnell und stark wieder an. Bei der PTF nach Schaap ist zu beobachten, dass die

geschatzten Wasservorrate in der Trockenzeit starker absinken. Dies ist durch die gréRere
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Abbildung 20: Bodenwasservorrat (oben), Sickerung (Mitte) und Transpiration (unten) in 2002

(links) und 2003 (rechts) fir den Buchenbestand auf Schiluffboden

perhumidem Klima
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Abbildung 21: pF-Kurven des Schluffbodens fiir die gesamte Bodenséule (abgeleitet aus den
pF-Kurven der Einzelschichten)

nutzbare Feldkapazitat erklarbar, wodurch die Transpirationseinschrankung wesentlich

geringer ausfallt als bei den Ubrigen PTF.

Im September/Oktober steigen die geschatzten Wasservorrate wieder rasch an und
befinden sich im Dezember im Bereich etwas unterhalb der Feldkapazitat. Die deutlich
hohere Sickerwasserspende im Oktober bei der PTF nach Wésten ist durch Abfliisse aus
Starkregenereignissen bedingt: hier wird vom Modell durch Makroporenfluss
Uberschissiges Wasser abgeleitet, ohne dass es zu einer dauerhaften Auffiillung des
Bodenwasserspeichers kommt. Dies ist auch durch die Wahl der Modelleinstellungen
bedingt, die Oberflachenabfluss verhindern; das Modell lenkt dann Uberschissiges Wasser
in den Makroporenfluss, um eine Uberséattigung der obersten Bodenschichten
auszuschlieen. Da die PTF nach Wdsten gegenliber den anderen PTF einen niedrigeren
Wasservorrat bei Feldkapazitdt und eine geringere Wasserleitfahgkeit schatzt (siehe
Abbildung 21 und Abbildung 22), kommt es in den obersten Bodenschichten bei
Starkregenereignissen schneller zur Ubersattigung, die vom Modell dann durch die
Ableitung des Uberschussigen Wassers in den Makroporenfluss geldst wird. Bei der
gemessen pF-Kurve hingegen kann der Speicher durch die starkere Absenkung des
Bodenwasserspeichers und eine hoéhere ungesattigte Wasserleitfahigkeit (Abbildung 22)

aufgefullt werden, ohne dass es zu erhdhter Sickerung kommt. Die Regenfalle im
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Abbildung 22: Ungesattigte Wasserleitfahigkeit nach verschieden PTF fiir den Schluffboden,
gemittelt liber die gesamte Bodensaule

November und Dezember sind weniger ergiebig, so dass es die vollstandige Auffillung des

Bodenspeichers beiden PTF nach Wosten und Schaap verzégert wird.

Durch die Wechselwirkung der mittels PTF geschatzten Wasserhaushaltsparameter mit
Klima und Bestand kommt es fir jede Faktorenkombination zu unterschiedlichen Effekten,
die eine Interpretation der Kurvenverlaufe komplexer machen, als dies bei einem einfachen
Speichermodell der Fall ware, das im Wesentlichen durch Niederschlag, Transpiration und
nutzbarer Feldkapazitat gesteuert wird. Die im Folgenden vorgestellte Fehlerrechnung ist
daher ein geeignetes Werkzeug, um die Bandbreite der mdglichen Abweichungen

abzuschatzen.

Bodenwasservorrat

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen den Bodenwasserhaushalt auf Monatsbasis in den

Jahren 2002 und 2003 gemittelt Gber alle Boden-, Klima und Waldvarianten.

Die obere Grafik verdeutlicht die Abweichungen, die bei der Verwendung der einzelnen
PTF auftritt. Diese wird - wie man an den mehr oder weniger parallelverschobenen Niveaus
der PTF sehen kann - stark von der Abweichung der PTF bei Schatzung der
hydrologischen Kennwerte gepragt: die Parallelverschiebung resultiert aus dem

Zusammenspiel zwischen pF-Kurve und Wasserleitfahigkeit.
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Der maximale Wasservorrat an einem Standort wird im Winterhalbjahr erreicht, wenn keine
Transpiration erfolgt. Hierbei ergeben sich bei der Modellierung in Brook90 Unterschiede
zum Speichermodell, das die FK-Werte der PTF direkt abbildet (vergleiche Kapitel 3.8.2).
Je nach Boden stellt sich beim prozessorientierten Richards-Modell ein Gleichgewicht ein,
welches Uber der FK (WSK) liegen kann, da bei Wasserstau (geringe Wasserleitfahigkeit)
in den Horizonten oberhalb des Stauhorizonts auch schnelldranende Grobporen mit

Wasser gefllt sind.

Deutlich sichtbar ist Uber alle Varianten und Pedotransferfunktionen hinweg die im
Trockenjahr 2003 gegeniber dem Feuchtjahr 2002 wesentlich starkere sommerliche

Absenkung des Bodenwasservorrats.

Ebenfalls bereits aus der Ubersicht Iasst sich erkennen, dass die mit Hilfe der PTF nach
Teepe gewonnenen Werte (Abbildung 23, griine Linie) die beste Ubereinstimmung mit dem
aus den gemessenen Bodeneigenschaften modellierten Bodenwasservorraten aufweisen.
Von der PTF Wésten wird der Wasservorrat ebenfalls sehr gut abgebildet, wahrend AG
Boden pF zu einer systematischen Uberschatzung und Schaap zu einer systematischen

Unterschatzung neigen.
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DATUM
Abbildung 23: Verlauf des Wasservorrats im Boden modelliert mit Brook90 unter

Verwendung verschiedener PTF auf Grundlage des monatlichen
Bodenwasservorrats.
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Abbildung 24: Verlauf des Wasservorrats im Boden genormt auf den Januarwert.
Modellierung mit Brook90 unter Verwendung verschiedener PTF auf
Grundlage des monatlichen Bodenwasservorrats.

In Abbildung 24 wurde die in Abbildung 23 sichtbare Parallelverschiebung eliminiert, indem
alle Kurven auf den Startwert (Wasservorrat im Winter) der aus den gemessenen pF/Ku-
Werten abgeleiteten Kurve gesetzt wurden. Sie hebt damit die Unterschiede hervor, die

sich unabhangig vom Anfangsniveau im Verlauf der Modellierung ergeben.

Auch hier kann die deutlich starkere Absenkung des Bodenwasservorrats im

Sommerhalbjahr im Trockenjahr 2003 gegenliber dem Feuchtjahr 2002 beobachtet werden.

Es ergeben sich bei den verschiedenen PTF unterschiedlich steile Absenkungen des
Wasservorrats bei der Austrocknung. Bei der Wiederbefeuchtung verlauft die

Wiederauffullung des Wasservorrats bei den verschiedenen PTF parallel.

Die PTF AG Boden pF (K2) bildet den Verlauf im Vergleich zur Referenz am besten ab. Die
PTF nach Woésten, Schaap und Teepe zeigen gegenlUber der Referenz in der

Austrocknungsphase eine starke Absenkung des Wasservorrats.

Das gewahlte faktorielle Design ermoglicht die Untersuchung verschiedener
Einflussfaktoren auf die Modellierungsergebnisse. Im Rahmen des Projekttreffens wurden

gemeinsam mit dem Auftraggeber folgende Arbeitshypothese erarbeitet:
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Wasserhaushaltsmodellierungen werden in Trockenjahren bzw. an Trockenstandorten
(Klima und Boden) starker auf unterschiedliche PTFs reagieren als unter feuchten

Bedingungen. Dies bedeutet, dass:

e die Erklarung der Faktoren Klima und Boden fiir den Fehler der PTF bei trockenen

Verhaltnissen héher sein wird als bei feuchten Bedingungen,

o die Erklarung des Faktors Bestand fir den Fehler der PTF bei trockenen

Verhaltnissen héher sein wird als bei feuchten Bedingungen, und

o starkere Wechselwirkungen bei trockenen Verhaltnissen zwischen PTF und den

Faktoren Boden, Klima und Bestand auftreten werden.

Diese Arbeitshypothesen wurden mit Hilfe eines allgemeinen linearen Modells fir den
Bodenwasservorrat Uberpruft. Die ZielgroRen waren die relativen Differenzen zwischen den
Uber Messwerte bzw. PTF gewonnen, modellierten Wasservorraten. Hierbei wurden

Feuchtjahr und Trockenjahr getrennt ausgewertet und verschiedene

Faktorenkombinationen analysiert, um die Wechselwirkung zwischen Bestand, Klima,

Boden und PTF zu untersuchen (Tabelle 18 und Tabelle 19).
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Tabelle 18 Einfluss der Faktoren Boden, Bestand und Klimatyp auf die Abweichung
die bei Verwendung von PTF im Rahmen der Wasserhaushalts-
modellierung entsteht. Allgemeines lineares Modell fiir das Jahr 2002.
Quadratsumme Mittel der

Quelle vom Typ llI df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 1544056,313(a) 47 32852,262 | 220,397 ,000
Konstanter Term 99806,544 1 99806,544 | 669,576 ,000
PTF 311116,775 3| 103705,592 | 695,734 ,000
BODEN 768980,659 4| 192245,165 | 1289,723 ,000
KLIMA 30640,771 4 7660,193 51,390 ,000
BESTAND 24450,925 3 8150,308 54,678 ,000
PTF * BODEN 395466,266 12 32955,522 | 221,090 ,000
PTF * KLIMA 10346,593 12 862,216 5,784 ,000
PTF * BESTAND 3054,324 9 339,369 2,277 ,015
Fehler 708329,493 | 4752 149,059
Gesamt 2352192,350 | 4800
ézg;grft:/t:riation 2252385,806 | 4799

a R-Quadrat = ,686 (korrigiertes R-Quadrat = ,682)

b YR =2002
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Tabelle 19 Einfluss der Faktoren Boden, Bestand und Klimatyp auf die Abweichung
die bei Verwendung von PTF im Rahmen der Wasserhaushalts-
modellierung entsteht. Allgemeines lineares Modell fiir das Jahr 2003.
Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ Il df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell | 2218220,587(a) 47 47196,183 | 165,799 ,000
Konstanter Term 105755,820 1 105755,820 | 371,517 ,000
PTF 566371,204 3 188790,401 | 663,215 ,000
BODEN 1286489,604 4| 321622,401 | 1129,849 ,000
KLIMA 9862,290 4 2465,572 8,661 ,000
BESTAND 2801,536 3 933,845 3,281 ,020
PTF * BODEN 326929,542 12 27244,129 95,708 ,000
PTF * KLIMA 16035,231 12 1336,269 4,694 ,000
PTF * BESTAND 9731,179 9 1081,242 3,798 ,000
Fehler 1352702,253 | 4752 284,660
Gesamt 3676678,660 | 4800

a R-Quadrat = ,621 (korrigiertes R-Quadrat = ,617)

b YR =2003

Folgende Befunde lassen sich aus dem allgemeinen linearen Modell ableiten:

¢ Alle Einflussfaktoren und die PTF beeinflussen die Abweichungen signifikant.

ZEBRIS GIS und Consulting / ESMM

Starksten Einfluss auf die Abweichungen von der Referenz hat der Boden, da die
verschiedenen Bdden die groRten Unterschiede in den Wasservorratswerten und ihren

Fehlern erzeugen.

Zweitstarksten Einfluss auf die Abweichungen von der Referenz hat die PTF. Die
hdéhere Erklarung des Faktors Boden liegt v.a. an den beiden, mit PTF generell
schwierig zu fassenden Bdéden, den Skelettboden und dem Sandboden. Diese
Erzeugen eine hohe Varianz entlang des Faktors Boden. Klima und Bestand
modifizieren die Ergebnisse, weil sie auch einen signifikanten Einfluss auf die
Abweichung von der Referenz haben. Beide Faktoren sind flr die Ausbildung von

Abweichungen im Vergleich zum Boden jedoch von untergeordneter Bedeutung

Die Bedeutung des Bestandes auf die Abweichung der Ergebnisse von der Referenz ist
im Feuchtjahr am geringsten und nimmt im Trockenjahr zu, wahrend der Klimatyp im

Feuchtjahr etwas mehr Abweichungen erklart.
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o Die PTF interagieren signifikant mit allen Einflussfaktoren. Die Hierarchie des Einflusses
der Interaktionen entspricht denen des jeweiligen Faktors. Die starkste Wechselwirkung
findet mit dem Boden statt, gefolgt von Klima und Bestand im Feuchtjahr. Im

Trockenjahr gewinnt die Wechselwirkung zwischen PTF und Bestand an Bedeutung.
Die Ergebnisse sind plausibel und stimmen mit den Annahmen Uberein.

Den starksten Einfluss auf die Abweichungen von der Referenz hat der Boden (Abbildung
25). Die verschiedenen Bdden verursachen die gréfiten Unterschiede in den Abweichungen
der Wasservorrate. Am problematischsten sind der Sandboden und der Skelettboden. Die
durchschnittlich beste PTF ist Teepe. Beim Ton und beim Schichtboden (UT) sind andere
PTF geringfligig besser.

Der Bestand hat generell geringen Einfluss auf die Abweichung einer PTF (Abbildung 26).
Dies  bedeutet jedoch nicht, dass die Bestandesparameter bei der
Wasserhaushaltmodellierung grundsatzlich von untergeordneter Bedeutung waren,
vielmehr ist das Gegenteil der Fall. Die korrekte Schatzung der Bestandesparameter ist
(z.B. im Vergleich zur Schatzung der Klimaparameter) methodisch schwierig und mit
grol’en Abweichungen behaftet. Die Prifung der Sensitivitat von Wasserhaushaltsmodellen
hinsichtlich der Parametrisierung der Bestandesparameter war aber nicht Gegenstand
dieser Studie. Der schwache Einfluss des Bestandes auf die Abweichung des Modells von
der Referenz erfolgt unter der Annahme, dass eine korrekte Parametrisierung des
Bestandes erfolgt ist. Ist dies der Fall, so spielt der Bestand bei der Verwendung von PTF

nur eine geringe Rolle beim Fortpflanzungsfehler.

Feuchtjahr Trockenjahr
YR: 2002 YR: 2003
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! ! ! b—e— ‘ ‘ e e
: : e : : : : ;e : : PTF
B2 : P e : : : B2 : == ‘ ‘ ‘
= ‘ B ‘ ‘ ‘ > : N : : ! I
: : il : : s : : K2
& 83 : == L'gJ B3 e ‘ ‘ ‘ °
8 1 P ‘ ‘ ‘ @ 3 P : : : 1
' ' B ' ' ' ' ' = : : ' o s2
B4 : Ree : : : B4 L ‘ ‘ ‘
; Do : : : : b ‘ ‘ ‘
A T A S S Ll ety |
B i i i A T R e == I TR B
PTF kontinuierlich H H H H H H o w2
60 40 20 0 20 40 60 @me AGBodenpF(k2) PO 40 20 0 20 40 60 80
& Schaap KGA+TRD (52) .
i - Mittelwert +- 1 SD DIFF
Mittelwert +- 1 SD DIFF @ Teepe KGA (T2)
& Wosten KGA (W2)

Abbildung 25 Relative Abweichung [%] der geschatzten Wasservorrate im Boden nach
Bodenvarianten (B1: Sand, B2: Schiuff, B3: Ton, B4: Lehm-Schichtboden, B5:
skelettreicher Lehm). Die Abweichung von der Nulllinie entspricht dem Bias,

der Fehlerbalken zeigt die Prazision der Schiatzung an.
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Abbildung 26: Relative Abweichung [%] der geschéatzten Wasservorrite im Boden nach
Bestandsvarianten (W1: Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer). Die
Abweichung von der Nulllinie entspricht dem Bias, der Fehlerbalken zeigt die

Prazision der Schiatzung an.
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Abbildung 27: Relative Abweichung [%] der geschéatzten Wasservorrate im Boden nach
Klimavarianten (K1: perhumid, K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach
humid, K5: subhumid). Die Abweichung von der Nulllinie entspricht dem Bias,

der Fehlerbalken zeigt die Prazision der Schatzung an.

Auch das Klima hat generell geringen Einfluss auf die Abweichung einer PTF (Abbildung
27). Verzerrung und Unscharfe nehmen vom feuchten Klima (K1) zum trockenen Klima
(K5) zu. Dies entspricht der Erwartung. Im Gegensatz zu der Vermutung von Schramm et

al. (2006) ergibt sich jedoch keine Minimierung der Abweichung bei mittlerem
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Wasserhaushalt des Standorts. Bei der Gesamtabweichung schneidet Teepe am besten
ab, weil die Streuung geringer ist als bei der nachstbesten PTF mit ahnlich hoher
Verzerrung. Teepe schatzt den Wasservorrat, bei fast allen Wald- und Klimatypen im Mittel
sehr gut. Die systematische Abweichung von der Referenz (Bias) liegt hierbei meist
deutlich unter 3%. Der Bias wird bei der Verwendung von Schaap und Wdsten durch das
Klima ebenfalls wenig beeinflusst. Wahrend in den meisten Fallen Uberschatzungen des
Wasservorrats auftreten, unterschatzt Schaap die Vorrate, unabhangig vom Wald- und

Klimatyp.

Im Feuchtjahr liegen die Abweichungen von der Referenz bei den PTF AG Boden pF,
Schaap und Woésten bei knapp 25%. Im Trockenjahr liegen die Abweichungen bei den
Wasservorraten der AG Boden pF noch etwas hoher als bei Schaap. Wésten ist unter den
schwierigen Bedingungen des Trockenjahres mit einem Fehler von 26 % zweitplaziert aber

dennoch deutlich schlechter zu bewerten als Teepe mit 19%.

Hinsichtlich des Wasservorrats im Boden liefert die Modellierung ein recht eindeutiges
Ergebnis. Teepe liefert sowohl in der Summe die besten Ergebnisse (RMSE im Feuchtjahr
15%; im Trockenjahr 19%) als auch bei der Betrachtung Uber die Varianten (Tabelle 20).
Gewisse Schwachen zeigt Teepe bei den Bodenvarianten Schiuff, Ton und Schichtboden.

Teepe liefert in keiner der untersuchten Varianten das schlechteste Ergebnis.
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Tabelle 20 Ergebnisse der indirekten Validierung. Die Abweichungsmalle in % fiir Bias, Precision (mittlere Abweichung) und Accuracy
(Root Mean Squared Error, RMSE) der Schétzung des monatlichen Wasservorrats im Boden, basierend auf relativen
Abweichungen der Schétzung durch die PTF zu den gemessenen Werten (Positive Abw. des Bias: Uberschétzung, negative:
Unterschétzung durch die jeweilige PTF). Die jeweils besten RMSE sind griin hinterlegt, die schlechtesten sind rot gedruckt.

Variante K2 S2 T2 W2
Jahr Bias Prazision | RMSE |Bias Prazision | RMSE (Bias Prazision | RMSE |Bias Prazision | RMSE

B1 2002 29,8 17,8 34,7 -27,5 21,9 35,2 -8,7 5,0 10,0 31,7 12,7 34,1
B2 9,9 4,2 10,8 -2,9 3,9 4.9 5,7 1,7 5,9 -2,3 1,6 2,8
B3 1,1 2,1 2,4 -12,6 6,6 14,3 -7,1 3,1 7,8 -6,1 2,7 6,7
B4 -3,1 1,2 3,4 -16,4 6,1 17,5 4,5 2,5 5,1 -6,2 2,8 6,8
B5 33,1 25,7 419 23,2 21,6 31,7 25,2 18,8 31,4 29,1 25,1 38,4
W1 16,8 24,2 29,4 -4,5 25,8 26,2 3,2 18,1 18,3 10,8 24,0 26,4
w2 16,0 23,1 28,1 -4,0 25,6 25,9 4,2 19,0 19,5 11,4 24 1 26,7
W3 14,0 19,1 23,7 -10,1 19,7 221 0,9 12,9 13,0 8,4 20,7 22,4
W4 9,8 12,7 16,1 -10,3 16,3 19,3 0,2 9,3 9,3 6,3 15,7 16,9
K1 6,3 8,9 10,9 -9,2 14,6 17,3 -0,4 8,0 8,0 3,8 11,8 12,4
K2 12,7 17,9 21,9 -7,3 21,6 22,8 2,5 14,8 15,0 9,1 19,8 21,8
K3 15,9 22,6 27,6 -6,2 24,5 25,3 2,9 17,2 17,4 11,3 24,1 26,6
K4 16,7 23,2 28,6 -7,6 23,4 24,7 1,4 15,6 15,7 8,4 21,8 23,3
K5 19,2 23,5 30,3 -6,0 26,1 26,8 4,2 18,9 19,4 13,5 26,0 29,3
B1 2003 47,4 30,3 56,3 -3,1 42,7 42,8 -12,6 10,8 16,6 32,1 27,0 41,9
B2 11,8 4.4 12,6 -10,7 10,0 14,6 4,5 4,2 6,2 -4.7 3,3 5,7
B3 3,3 2,9 4.4 -24,8 12,9 27,9 -12,9 6,5 14,4 -10,2 4,6 11,2
B4 -3,4 2,0 3,9 -26,1 10,9 28,3 -8,0 3,8 8,8 -10,6 5,2 11,8
B5 42,7 26,7 50,4 17,9 15,4 23,6 29,7 18,8 35,1 31,5 19,5 37,0
W1 22,6 30,4 37,9 -8,7 314 32,6 0,6 22,3 22,3 7,5 25,6 26,7
w2 20,5 26,7 33,6 -8,3 29,9 31,0 0,3 22,4 22,4 6,2 24 1 24,9
w3 22,0 31,1 38,1 -11,9 241 26,9 0,8 15,9 15,9 9,6 28,8 30,4
W4 16,3 21,0 26,6 -8,4 23,1 24.5 -1,2 14,7 14,7 7,2 21,1 22,2
K1 13,3 21,7 25,5 -8,9 21,7 23,4 -0,2 14,2 14,2 6,8 20,7 21,8
K2 20,4 271 33,9 -10,1 26,9 28,7 -0,2 18,5 18,5 6,9 24,6 25,6
K3 19,1 24,6 31,1 -8,8 24,0 25,6 11 17,3 17,3 8,6 23,5 25,1
K4 22,7 30,7 38,2 -10,4 30,5 32,2 -1,4 20,5 20,6 6,1 25,9 26,6
K5 26,3 31,5 41,0 -8,6 32,4 33,5 1,4 23,9 23,9 9,6 29,7 31,2
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Tabelle 21 Ergebnisse der indirekten Validierung eingeschrdnkt auf die Bbéden 2 bis 4 (Schluff, Ton, Schichtboden). Die

Abweichungsmalle in % fiir Bias, Precision (mittlere Abweichung) und Accuracy (Root Mean Squared Error, RMSE) der
Schétzung des monatlichen Wasservorrats im Boden. Die Werte basieren auf relativen Abweichungen der Schétzung durch
die PTF zu den gemessenen Werten. Positive Abweichungen des Bias bezeichnen eine Uberschétzung, negative eine
Unterschétzung durch die jeweilige PTF. Die besten Ergebnisse sind jeweils griin hinterlegt, die schlechtesten Resultate sind
durch rote Zahlen gekennzeichnet.

Variante K2 S2 T2 w2

Jahr [Bias Prazision |[RMSE |Bias Prazision [ RMSE |Bias Prazision [ RMSE [Bias Prazision | RMSE

W1 2002 2,8 6,1 6,7 -11,2 9,1 14,4 -2,4 6,7 71 -5,0 3.4 6,1

w2 2,3 5,6 6,0 -9,5 7,7 12,3 -1,8 5,8 6,0 -4,6 3,1 5,5

W3 3,5 7,3 8,1 -12,7 8,2 15,1 -2,1 6,6 6,9 -5,5 3,2 6,3

W4 2,0 5,3 5,7 -9,1 6,4 11,2 -1,6 5,1 54 -4,5 2,2 5,0

K1 1,3 4,0 4,2 -5,7 54 7,9 -1,0 4.4 4,5 -3,8 2,1 4,3

K2 2,2 5,7 6,1 -8,8 6,5 10,9 -1,4 53 55 -4.1 24 4,8

K3 2,7 6,5 7,0 -10,7 6,6 12,6 -2,0 6,0 6,3 -4,8 2,2 5,2

K4 3,4 6,9 7,7 -14,5 10,6 18,0 -3,0 7,5 8,0 -6,4 4,6 7,9

K5 3,6 6,9 7,8 -13,4 6,8 15,0 -2,5 6,5 7,0 -5,3 2,5 5,8

W1 2003 3,8 6,4 7,4 -23,1 14,6 27,4 -6,7 9,1 11,3 -9,3 5,6 10,9

W2 3,4 5,8 6,7 -21,5 14,4 25,9 -6,5 8,9 11,0 -8,8 5,3 10,3

W3 4,6 8,8 9,9 -22,2 12,7 25,6 -4.7 9,3 10,4 -9,4 54 10,9

W4 3,9 6,8 7,8 -15,3 9,5 18,0 -3,8 7,7 8,6 -6,5 3,7 7,5

K1 2,6 6,1 6,6 -12,2 10,1 15,9 -2,9 7,0 7,5 -5,7 4.1 7,0

K2 4,0 6,7 7,8 -21,5 13,1 25,2 -5,9 9,0 10,7 -8,7 50 10,1

K3 3,8 7,2 8,1 -17,9 11,7 214 -4.1 8,4 9,4 -7,5 50 9,0

K4 4,3 7,0 8,2 -24.8 141 28,5 -7,2 9,5 11,9 -10,1 54 11,4

K5 4,9 7,8 9,2 -26,3 12,3 29,0 -7,1 9,4 11,8 -10,6 5,0 11,7
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Die Ergebnisse der Abweichungsrechnung werden stark durch die gro3en Schwierigkeiten
bei der Schatzung der Wasservorrate fir den Sand- und Skelettboden beeinflusst. Dies hat
insbesondere Auswirkungen, wenn man die Einflussfaktoren Bestand und Klimatyp
untersucht, die nur geringe Varianzen erzeugen. Tabelle 21 gibt die Abweichungsraten
wieder, die bei den Klima und Bestands-Varianten bei Ausschluss der problematischen
Bdden erzielt werden. Es zeigt sich, dass sich die Ergebnisse v.a. zugunsten der PTF
Wésten und AG Boden verschieben, wenn man nur den Schluff, Ton- und Schichtboden

betrachtet. Schaap zeigt hierbei die gréfdten Abweichungen.
Transpiration und Sickerung

Im Folgenden werden die Jahresbilanzkomponenten Transpiration des aufstockenden

Bestandes und Grundwasserabflussspende (Sickerung) betrachtet.

Hierbei werden die Abweichungen summarisch anhand der jeweils abweichenden
Jahresbilanzen untersucht. Als Grundgesamtheit werden also alle 200 Varianten
verwendet, die sich aus den Einflussfaktoren (5 Bdden * 4 Bestéande * 5 Klimatypen) und
jeweils dem Feucht bzw. Trockenjahr ableiten. Die Abweichungen werden stratifiziert nach
den jeweils untersuchten Einflussfaktoren. Es werden die relativen Abweichungen bezogen

auf die Ergebnisse der Modellierung mit der gemessenen pF-Kurve verwendet.

Die Fehlerbalken in Abbildung 28 geben die Streuung innerhalb der jeweils betrachteten
Gruppe an und reprasentieren 20 Wiederholungen bei der Analyse der Effekte durch den
Boden und das Klima bzw. 25 Wiederholungen bei der Analyse der Effekte durch den
Bestand. Die Abweichungen von 0 kénnen als Bias, die Streuungen innerhalb der jeweils

betrachteten Straten als Prazision interpretiert werden.
Grundsatzliche Befunde, die sich bei allen Validierungsgréssen feststellen lassen sind:

o Die Wechselwirkung zwischen PTF und den untersuchten Faktoren ist unterschiedlich

stark ausgepragt
e Die starksten Abweichungen ergeben sich durch Anderungen am Faktor Boden

e Die Wechselwirkungen der PTF mit dem Bestandstyp und dem Klimatyp sind dagegen
vergleichsweise schwach ausgepragt. Vor allem die mittleren Abweichungen reagieren
relativ wenig auf eine Variation dieser beiden Faktoren. Die Streuung der Abweichungen

reagiert starker auf Anderungen bei diesen Faktoren.

e Eine gerichtete Abnahme der Prazision ist beim Klimatyp von feucht zu trocken in den

meisten Fallen festzustellen.
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e Die Witterung eines Jahres hat einen sehr starken Effekt auf die Abweichungen. Die

Abweichungen sind im Trockenjahr deutlich starker ausgepragt als im Feuchtjahr.

Bei der Transpiration liegen die Abweichungen insgesamt auf einem niedrigen Niveau. Im
Feuchtjahr liegen die systematischen Abweichungen meist unter 5 %, im Trockenjahr unter
10 %. Die Werte der Abweichungen im Feucht- und Trockenjahr unterscheiden sich sehr
deutlich voneinander. Die Transpiration ist gegentber der Verwendung verschiedener PTF
- mit Ausnahme von Schaap (Sand) und AG Boden pF (Ton) - im Feuchtjahr
vergleichsweise robust. Die mittleren Abweichungen (Bias) liegen bei den Ubrigen PTF

meist weit unter 10%.

Teepe erweist sich auch im Trockenjahr als sehr robust und liefert nur um wenige Prozent
gegenuber der Referenz verzerrte Bilanzwerte fir die Transpiration. Am starksten reagieren
die Transpirationswerte auf Anderungen am Faktor Boden. Beim Sandboden produziert
Schaap einen groRen negativen Bias (> 30%), Wésten ein hohen positiven Bias. Die
Transpirationseinschrankung fir den Tonboden wird bei Schaap deutlich unterschatzt, bei
AG Boden pF dagegen uberschatzt. Eine ebenfalls zu geringe Transpirationseinschrankung
wird von Wésten und Schaap fir den Skelettboden berechnet. Sonst liegen die mittleren

Abweichungen in der Regel unter 10 %.

Stratifiziert nach Bestanden liegen die Ergebnisse bei AG Boden pF sowohl im Feuchtjahr
als auch im Trockenjahr am nachsten an der Referenz. Im Trockenjahr liefert AG Boden
pF die besten Ergebnisse bei den Koniferen, wahrend bei den Laubbaumarten eine leichte
systematische Uberschatzung (< 5%) auftritt. Wésten liefert bei den Laubbaumarten im
Trockenjahr die groRte Uberschatzung. Gegeniliber dem Klima erweist sich Teepe als sehr
robust, zeigt aber wieder eine leichte systematische Uberschatzung der Transpiration. AG
Boden pF zeigt fast unverzerrte, aber je nach Konstellation der anderen Faktoren starker
streuende Werte der Abweichungen auf. Mit einer Gesamtgenauigkeit von 2,8% liefert
Teepe im Feuchtjahr und AG Boden pF mit 5,8% im Trockenjahr die besten Ergebnisse.
Da AG Boden pF im Feuchtjahr nur geringfligig schlechter ist als Teepe, ist die
Gesamtabweichung von der Referenz bei AG Boden pF insgesamt am besten zu

beurteilen.

Wie bereits dargestellt, werden die Ergebnisse der Abweichungsrechnung stark durch die
Uberproportional groRen Abweichungen bei der Schatzung der Wasservorrate fir den
Sand- und Skelettboden beeinflusst. Schliel3t man diese beiden Béden aus der Auswertung
aus, so ergibt sich jedoch - im Gegensatz zum Ergebnis beim Wasservorrat - keine

Anderung der Rangfolge bei den PTF.
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Abbildung 28: Relative Abweichung [%] modellierter Transpirationsraten (mm Jahr") bei
Einsatz von PTF gegeniiber Messwerten zur Ermittlung der pF-Kurven. Die
Abweichungen der verschiedenen PTF (Fehlerbalken) sind in Abhangigkeit der
Varianten Boden (B1: Sand, B2: Schluff, B3: Ton, B4: Lehm-Schichtboden, B5:
skelettreicher Lehm), Bestand (W1: Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer)
und Klima (K1: perhumid, K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach humid,
K5: subhumid) dargestellt. (Links: Feuchtjahr 2002; rechts Trockenjahres

2003.)
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Tabelle 22 Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Transpirationsraten (mm Jahr'). Das jeweils beste Ergebnis mit der
niedrigsten Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]
AbweichungsmaB | Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 0,0 -0,5 1,0 2,0 0,0 -1,7 3,2 6,4
Prazision 3,0 9,9 2,7 3,8 10,0 32,1 88 126
RMSE 3,0 9,9 2,8 4,3 10,0 32,1 9,3 141
Bias 2003 0,8 5,1 4.1 8,8 2,1 17,1 12,0 242
Prazision 58 21,8 6,8 8,7 16,0 56,9 18,8 22,2
RMSE 5,8 22,4 80 124 16,2 59,4 22,3 32,8
Tabelle 23 Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der

Transpiration (mm Jahr") bei Ausschluss des Sand- und Skelettbodens.
Das jeweils beste Ergebnis mit der niedrigsten Gesamtabweichung
(RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]
AbweichungsmaR | Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 -0,9 2,6 1,2 1,5 -2,9 8,3 3,8 4,9
Prazision 2,8 4,5 2,8 3,0 9,7 14,9 9,2 9,7
RMSE 3,0 52 3,0 3,3 10,1 17,0 99 10,8
Bias 2003 -0,1 13,1 6,6 6,5 0,2 37,9 19,1 18,2
Prazision 54 9,8 5,7 52 15,6 27,3 15,9 14,2
RMSE 5,4 16,4 8,7 8,3 15,6 46,7 249 231
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Feuchtjahr Trockenjahr
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Abbildung 29

ZEBRIS GIS und

Relative Abweichung [%] modellierter Sickerwasserraten (mm Jahr-1) bei
Einsatz von PTF gegeniiber Messwerten zur Ermittlung der pF-Kurven. Die
Fehler der verschiedenen PTF (Fehlerbalken) sind Abhéngigkeit der Varianten
Boden (B1: Sand, B2: Schluff, B3: Ton, B4: Lehm-Schichtboden, BS5:
skelettreicher Lehm), Bestand (W1: Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer)
und Klima (K1: perhumid, K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach humid,
K5: subhumid) dargestellit.
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Sickerung ist der sensibelste Parameter, der mit den héchsten Abweichungsraten auf die
Verwendung von PTF reagiert. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Sickerung gegenuber
der Transpiration niedrig ist, also in Trockenjahren. Bei den untersuchten Bdden sind die
Abweichungen im Feuchtjahr niedrig (meist deutlich unter 20%), steigen aber im
Trockenjahr bei manchen PTF auf sehr hohe Werte an. Die Sensibilitat der PTF gegentber
der Modellierung mit verschiedenen Bestanden ist ebenfalls relativ gering bei meist nur
kleinen Abweichungen von der Referenz (meist deutlich unter 20%) im Feuchtjahr. Die
Abweichungsraten nehmen tendenziell vom feuchten zum trockenen Klima hin zu und
liegen im Trockenjahr regelmafig Uber den Abweichungen im Feuchtjahr. Schaap neigt zu
einer sehr starken Uberschatzung der Sickerung von im Mittel bis zu Uber 100% im

trockensten Klimatyp im Trockenjahr.

Wenn man die relative Gesamtgenauigkeit zugrunde legt, ist Teepe die beste PTF sowohl
im Feucht- als auch im Trockenjahr. Bei der Gesamtgenauigkeit berechnet auf der Basis
von Absolutwerten liegt Teepe im Feuchtjahr und AG Boden pF im Trockenjahr — knapp vor

Teepe - an erster Stelle.

Um den Einfluss der stark von der Referenz abweichenden Schatzungen beim Sand- und
Skelettboden auszuschalten, wurde auch fir die sensible Wasserhaushaltsgrée Sickerung
eine Fehlerrechnung unter Ausschluss des Sand- und Skelettbodens durchgefuhrt.
Hierdurch anderte sich die Reihung der PTF jedoch nicht — weiterhin sind die besten PTF
jene nach Teepe und AG Boden pF, wobei Teepe sowohl bei den absoluten als auch bei

den relativen Abweichungen in beiden Jahren etwas besser ist als AG Boden pF.

Tabelle 24 Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Sickerwasserraten (mm Jahr'). Das jeweils beste Ergebnis mit der
niedrigsten Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]
AbweichungsmaB | Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 5,1 7,2 1,1 3,4 16,7 23,2 49 11,0
Prazision 10,4 15,1 7,0 12,2 29,8 43,0 235 371
RMSE 116 16,7 7,1 12,6 34,2 48,8 240 38,6
Bias 2003 83 386 111 14,5 -2,4 29,7 2,3 0,2
Prazision 415 771 317 58,3 23,5 36,3 23,8 26,3
RMSE 424 86,2 33,6 60,1 23,7 46,9 240 26,3
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Tabelle 25 Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Sickerwasserraten (mm Jahr') bei Ausschluss des Sand- und
Skelettbodens. Das jeweils beste Ergebnis mit der niedrigsten
Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]
AbweichungsmaR | Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 24 09 -13 0,6 8,0 26 -35 21
Prazision 4,2 9,7 4,4 5,8 10,8 271 12,7 17,2
RMSE 4,9 9,8 4,6 5,8 13,5 272 132 17,3
Bias 2003 57 40,5 10,6 18,7 -2,1 28,8 2,9 6,3
Prazision 415 92,7 30,8 69,7 19,3 271 157 149
RMSE 419 1012 32,6 72,2 19,4 395 159 16,2

Fazit fiir die Modellierungen mit Brook90

Bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung auf der Basis des Modells Brook90 weist Teepe im
Mittel Uber alle Varianten die beste Gute auf. Dieser Vorsprung von Teepe gegenlber den
Ubrigen PTF beruht vor allem auf geringeren Abweichungen bei kritischen Béden und unter
trockenen Bedingungen. Fir den Anwender, der eine Lésung flr alle Falle sucht, empfiehlt
sich daher Teepe. Diese PTF ist zwar nicht in allen Einzelfallen fihrend, erreicht aber in
vielen Fallen eine passable Gite und zeigt im Vergleich zu den (brigen PTF keine
besonderen Schwachen. Alternativ zu Teepe kann die PTF AG Boden pF empfohlen
werden, die bei der Schatzung der Jahresbilanzgrofien zu Transpiration und Sickerung
ahnlich gute Ergebnisse wie Teepe erzielt. Allerdings wies die AG Boden pF bei der
Schatzung des Bodenwasservorrats einen deutlichen positiven Bias auf, bildete aber den
Verlauf des Bodenwasservorrats Uber die beiden untersuchten Jahre am besten nach. Die
Ergebnisse der direkten Validierung haben gezeigt, dass die kontinuierliche PTF nach AG
Boden pF die nutzbare Feldkapazitadt bei einigen Bodengruppen ebenfalls am besten
abbildet. Eine gute Schatzung des verfligbaren Bodenwasservorrates gepaart mit einer
prazisen Nachbildung des Verlaufs der Referenz bei der Modellierung mit Brook90
ermdglicht offenbar gute Ergebnisse bei den Bilanzgréen Transpiration und Sickerung.
Die PTF nach Schaap kann nach den Ergebnissen der Modellierung in Brook90 kaum
empfohlen werden und zeigt nur in ganz bestimmten Anwendungsfallen eine gute

Performance (vor allem im Feuchtjahr).
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4.2.3 SIMPEL
Ergebnisse Allgemeines Lineares Model (ALM)

Auch die Ergebnisse der Modellierung mit SIMPEL wurden mit dem entworfenen
faktoriellen Design untersucht und hinsichtlich der Arbeitshypothesen Uberprift (siehe
Kapitel 4.2.2).

Ebenso wie bei den Modellierungsergebnissen in Brook wurden als ZielgroRe die relativen
Differenzen zwischen Messung und PTF herangezogen und ein ALM gemals der zu
untersuchenden Einflussgrofen gerechnet. Die Ergebnisse wurden nach Feuchtjahr und

Trockenjahr getrennt aufgefihrt.

Wie bereits bei den Ergebnissen mit Brook90 beeinflussen alle Faktoren und die PTF die
Abweichungen durch die Verwendung von PTF signifikant. Die Ergebnisse sind durchweg
plausibel und stimmen grundsatzlich mit den Annahmen Uuberein. Die Werte der
Abweichungen mit SIMPEL liegen insgesamt aber deutlich unter jenen, die mit Brook90
erreicht werden. Auch die Anteile der durch die untersuchten Faktoren erklarten Varianz
sind noch geringer. In den Modellen ohne Wechselwirkung (nicht dargestellt) sind die

Faktoren Klima in beiden Jahren und Bestand im Feuchtjahr 2002 nicht signifikant.

Die im Vergleich zu Brook90 hdhere Erklarung ergibt sich aus der geringen zeitlichen
Variation des Bodenwassergehalts bei Modellierung mit SIMPEL und sagt nichts ber die

Gute des einen oder anderen Modellansatzes aus.

Die PTF interagieren signifikant mit allen Einflussfaktoren mit Ausnahme des Bestandes im
Feuchtjahr 2002. Diese Wechselwirkung ist aber im Trockenjahr 2003 signifikant (Tabelle
27). Die starkste Wechselwirkung findet wieder mit dem Boden statt, gefolgt von Klima und
Bestand im Feuchtjahr. Im Trockenjahr gewinnt die Wechselwirkung zwischen PTF und

Bestand an Bedeutung.

Die im Vergleich zu Brook90 hdhere Erklarung ergibt sich aus der geringen zeitlichen
Variation bei der Modellierung mit SIMPEL.

Die PTF interagieren signifikant mit allen Einflussfaktoren mit Ausnahme des Bestandes im
Feuchtjahr 2002. Diese Wechselwirkung ist aber im Trockenjahr 2003 signifikant (Tabelle
27). Die starkste Wechselwirkung findet wieder mit dem Boden statt, gefolgt von Klima und
Bestand im Feuchtjahr. Im Trockenjahr gewinnt die Wechselwirkung zwischen PTF und

Bestand an Bedeutung.
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Tabelle 26 Einfluss der Faktoren Boden, Bestand und Klimatyp auf die Abweichung,
die durch die Verwendung wvon PTF im Rahmen der
Wasserhaushaltsmodellierung mit  SIMPEL entsteht. Allgemeines
lineares Modell fiir das Jahr 2002.

Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ Il df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 4595714 47 97781 32465 0,000
Konstanter Term 958981 1 958981 318393 0,000
PTF 152272 3 50757 16852 0,000
BODEN 3847740 4 961935 319374 0,000
KLIMA 166 4 42 14 0,000
BESTAND 100 3 33 11 0,000
PTF * BODEN 595353 12 49613 16472 0,000
PTF * KLIMA 56 12 5 2 0,100
PTF * BESTAND 28 9 3 1 0,400
Fehler 14313 4752 3
Gesamt 5569008 4800
Korrigierte
Gesamtvariation 4610027 4799

R-Quadrat = ,997 (korrigiertes R-Quadrat = ,997)

Tabelle 27 Einfluss der Faktoren Boden, Bestand und Klimatyp auf die Abweichung,
die durch die Verwendung wvon PTF im Rahmen der
Wasserhaushaltsmodellierung mit  SIMPEL entsteht. Allgemeines
lineares Modell fiir das Jahr 2003.

Quadratsumme Mittel der

Quelle vom Typ Il df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell | 4668893 47 99338 4470 0,000
Konstanter Term 1002342 1 1002342 45098 0,000
PTF 181775 3 60592 2726 0,000
BODEN 3930790 4 982697 44215 0,000
KLIMA 116 4 29 1 0,265
BESTAND 379 3 126 6 0,001
PTF * BODEN 554489 12 46207 2079 0,000
PTF * KLIMA 399 12 33 1 0,118
PTF * BESTAND 946 9 105 5 0,000
Fehler 105616 4752 22
Gesamt 5776851 4800
Korrigierte
Gesamtvariation 4774509 4799

R-Quadrat = ,978 (korrigiertes R-Quadrat = ,978)
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Sensitivitat gegentiber der Variation des Faktors Boden

In der grafischen Analyse wird der dominante Effekt des Bodens deutlich. Die
verschiedenen Boden verursachen die grofiten Unterschiede in den Abweichungen der
Wasservorrate. Am schwierigsten sind auch bei der Modellierung mit SIMPEL der
Sandboden und der Skelettboden zu beurteilen. Hier erzeugt die Verwendung von PTF die
groltten  Abweichungen von der Referenz. Die Ergebnisse bezlglich der
Fehlerfortpflanzung fallen nicht mehr so deutlich aus, wie bei der Modellierung mit Brook90
fur Teepe. Allerdings liegen die Fehlerwerte aller PTF sehr nahe beieinander, so dass die
Kombination SIMPEL-PTF, abgesehen vom Sandboden, zu sehr robusten Ergebnissen
flhrt.

Feuchtjahr Trockenjahr
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Abbildung 30 Relative Abweichung [%] der geschidtzten Wasservorrate im Boden nach
Bodenvarianten (B1: Sand, B2: Schiuff, B3: Ton, B4: Lehm-Schichtboden, B5:
skelettreicher Lehm) bei der Modellierung mit SIMPEL. Die Abweichung von
der Nulllinie entspricht dem Bias, der Fehlerbalken zeigt die Prazision der
Schiatzung an.

Sensitivitat gegentiber der Variation des Faktors Bestand

Auch bei der Modellierung mit SIMPEL ist der Einfluss des Bestandstyps auf die
Abweichung einer PTF bei der Schatzung der Wasservorrate wieder sehr gering (Abbildung
31). Die Abweichungen von der Referenz unterscheiden sich auch bei Laub- und
Nadelbaumbestanden nicht signifikant. Stratifiziert nach dem Bestand weist die PTF

Wésten den geringsten Bias auf, allerdings bei etwas erhéhter Streuung.
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Feuchtjahr Trockenjahr
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Abbildung 31 Relative Abweichung [%] der geschidtzten Wasservorrate im Boden nach
Bestandsvarianten (W1: Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer) bei der
Modellierung mit SIMPEL. Die Abweichung von der Nulllinie entspricht dem
Bias, der Fehlerbalken zeigt die Prazision der Schatzung an.

Sensitivitat gegentiiber der Variation des Faktors Klima

Der in der ALM festgestellte geringe Einfluss des Klimas auf die Abweichung einer PTF bei
der Schatzung des Wasservorrats (Tabelle 26 und Tabelle 27) wird durch die grafische
Analyse untermauert (Abbildung 32). Im Gegensatz zur Modellierung mit Brook90 nehmen
die Abweichungen vom feuchten Klima (K1) zum trockenen Klima (K5) nicht zu (Abbildung
32). Ebenso wenig ergibt sich eine Minimierung der Abweichung bei einem mittleren
Wasserhaushalt des Standorts (Vergleich Schramm et al 2006). Der geringste Bias liegt bei
der PTF Wésten KGA vor, bei Teepe KGA sind die Werte bei geringerer Streuung etwas

starker verzerrt.
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Feuchtjahr Trockenjahr
YR: 2002 YR: 2003
K1 — : i K1
K2 — ] K2
< — ‘ ‘ 4 <
=
Z K3 2 K3
< 4
K4 = — : =~ Ka
K5 = : : = K5
-40 -20 0 20 40 60
PTF kontinuierlich 40 -20 0 20 40 60
Mittelwert +- 1 SD DIFF = AG Boden pF (K2) )
@ Schaap KGATRD (52) Mittelwert +- 1 SD DIFF
- Teepe KGA (T2)
- Wasten KGA (W2)

Abbildung 32 Relative Abweichung [%] der geschéatzten Wasservorrate im Boden nach
Klimavarianten (K1: perhumid, K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach
humid, K5: subhumid) bei der Modellierung mit SIMPEL. Die Abweichung von
der Nulllinie entspricht dem Bias, der Fehlerbalken zeigt die Prazision der
Schétzung an.

Beurteilung der PTF

Bei der Modellierung des Wasservorrats im Boden mit SIMPEL sind die Ergebnisse
weniger eindeutig als bei Brook90. Teepe liefert sowohl in der Summe die besten
Ergebnisse (RMSE im Feuchtjahr 31%; im Trockenjahr 32%) als auch bei der Betrachtung
Uber die Varianten (Tabelle 28). Die PTF liegen bezlglich der Abweichungen aber sehr

nahe beieinander, so dass eine deutliche Rangfolge nicht zu bestimmen ist.

Wie bereits im Kapitel 4.2.2 dargestellt, werden die Ergebnisse der Abweichungsrechnung
stark durch die gro3en Streuungen bei der Schatzung der Wasservorrate fiir den Sand- und
Skelettboden beeinflusst. In Tabelle 31 und Tabelle 33 sind die Abweichungsraten
angegeben, die bei den Klima und Bestands-Varianten bei Ausschluss der problematischen
Bdden erzielt werden. Es zeigt sich erneut, dass sich die Ergebnisse verschieben, und zwar
zugunsten der AG Boden und der PTF Woésten KGA. Schaap KGA+TRD zeigt hierbei
wiederum die unglnstigsten Abweichungswerte. Aufgrund der durchweg guten
Gesamtprazision der PTF bei den feinkérnigen Béden (Schluff, Ton und Schichtboden) ist

die Wahl der PTF bei diesen Boéden ohnehin von geringerer Bedeutung.
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Tabelle 28 Ergebnisse der indirekten Validierung mit Simpel. Die Abweichungsmal3e in % fiir Bias, Precision (mittlere Abweichung) und
Accuracy (Root Mean Squared Error, RMSE) der Schétzung des Wasservorrats im Boden, basierend auf relativen
Abweichungen der Schétzung durch die PTF zu den gemessenen Werten (Positive Abw. des Bias: Uberschétzung, negative:
Unterschétzung durch die jeweilige PTF). Die jeweils besten RMSE sind griin hinterlegt, die schlechtesten sind rot gedruckt.

Variante AG Boden pF (K2) Schaap KGA+TRD (S2) Teepe KGA (T2) Waosten KGA (W)
Jahr Bias Prazision RMSE Bias Prazision RMSE Bias Prazision RMSE Bias Prazision RMSE

B1 2002 | 28,7 2,4 28,8 -34,6 2,9 34,8 13,5 0,9 13,5| -31,8 1,6 31,8
B2 1,7 0,3 1,7 5,1 0,2 51 2,4 0,2 2,4 -0,8 0,1 0,8
B3 1,2 0,4 1,3 1,2 1,0 1,5 -0,5 0,6 0,8 0,3 0,4 0,5
B4 3,4 0,2 34 3,8 0,6 3,8 3,2 0,2 3,2 4,5 0,2 4,5
B5 74,2 3,5 74,3 70,9 3,1 710| 674 3,1 67,5 69,0 3,1 69,1
W1 22,1 28,6 36,2 9,4 34,3 35,6 17,3 25,9 31,2 8,3 33,4 34,4
w2 21,9 28,5 35,9 9,3 34,4 35,7 17,3 25,8 31,0 8,3 33,3 34,3
w3 21,8 28,1 35,6 9,3 34,2 35,5 17,2 25,6 30,8 8,3 33,0 34,1
W4 21,4 27,8 35,1 9,0 34,1 35,3 17,0 25,2 30,4 8,2 32,7 33,7
K1 21,4 27,7 35,0 9,0 34,0 35,2 16,9 25,2 30,3 8,1 32,6 33,6
K2 21,6 28,0 35,4 9,2 34,3 35,5 171 25,4 30,6 8,2 32,9 33,9
K3 21,8 28,3 35,7 9,3 34,5 35,7 17,2 25,6 30,9 8,3 33,2 34,2
K4 22,4 28,8 36,5 9,5 34,1 35,4 17,3 26,1 31,3 8,3 33,5 34,5
K5 22,0 28,5 36,0 9,4 34,5 35,8 17,4 25,9 31,2 8,3 33,4 34,5
B1 2003| 31,6 6,4 32,3 -29,4 10,8 31,4 13,8 2,5 14,0 -31,8 3,4 32,0
B2 2,4 1,2 2,7 4,5 1,6 4,8 2,6 0,6 2,6 -0,6 0,5 0,8
B3 1,7 1,1 2,0 -1,5 4,8 5,0 -1,9 2,7 3,3 -0,6 1,9 2,0
B4 3,7 0,7 3,7 21 3,2 3,8 2,8 1,1 3,0 3,9 1,2 41
B5 76,7 7,8 771 70,3 7.9 70,7] 68,9 6,9 69,2 70,0 7,0 70,4
W1 241 29,9 38,4 8,6 32,6 33,7 17,0 27,0 31,9 7,8 33,5 34,4
w2 23,3 30,2 38,2 9,2 33,4 34,6 16,5 26,9 31,6 7.9 34,1 35,0
W3 23,5 29,1 37,4 9,6 33,9 35,2 18,0 26,8 32,3 8,7 33,9 35,0
W4 22,0 28,4 36,0 9,4 34,5 35,7 17,4 25,8 311 8,3 33,4 34,4
K1 22,3 28,7 36,3 9,2 34,0 35,2 17,2 26,0 31,2 8,2 33,3 34,3
K2 23,4 29,6 37,7 8,9 33,3 34,5 17,0 26,7 31,7 8,1 33,7 34,6
K3 22,7 29,0 36,9 9,5 33,9 35,2 17,3 26,3 31,5 8,3 33,6 34,6
K4 24,0 30,1 38,5 9,1 33,5 34,7 17,3 27,2 32,2 8,2 34,1 35,1
K5 23,7 29,8 38,0 9,2 33,3 34,6 17,3 26,9 32,0 8,2 33,9 34,8
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Tabelle 29 Ergebnisse der indirekten Validierung mit SIMPEL eingeschrdnkt auf die Béden 2 bis 4 (Schluff, Ton, Schichtboden). Die
Abweichungsmalle in % fiir Bias, Precision (mittlere Abweichung) und Accuracy (Root Mean Squared Error, RMSE) der
Schétzung des Wasservorrats im Boden (s.Tabelle 28)

Variante AG Boden pF (K2) Schaap KGA+TRD (S2) Teepe KGA (T2) Waosten KGA (W)
Jahr [Bias Prazision |RMSE |Bias Prazision RMSE |Bias Prazision |RMSE |Bias Prazision |[RMSE

W1 2002 | 2,15 1,00 2,37| 3,24 2,08 3,85| 1,64 1,78 2421 1,28 2,30 2,63
w2 2,06 0,95 2,27| 3,35 1,81 3,81| 1,67 1,68 2,371 1,32 2,27 2,63
W3 2,14 1,00 2,36| 3,43 1,63 3,80| 1,72 1,58 2,34 1,37 2,26 2,64
W4 2,02 0,94 2,23 | 3,47 1,55 3,80| 1,72 1,55 2,31| 1,36 2,25 2,63
K1 2,01 0,94 2,22| 347 1,55 3,80| 1,70 1,54 2,30 1,35 2,25 2,63
K2 2,03 0,95 2,24| 3,48 1,57 3,81 1,72 1,56 2,321 1,36 2,26 2,64
K3 2,08 0,95 2,28| 3,48 1,59 3,82 1,73 1,58 2,341 1,37 2,27 2,65
K4 2,23 1,04 2,46 | 2,99 2,36 3,81| 1,55 1,93 2,48 1,22 2,31 2,61
K5 2,12 0,98 2,34| 3,44 1,65 3,82| 1,72 1,61 2,36 1,37 2,28 2,65
W1 2003 | 2,94 1,37 3,24| 0,05 5,54 5,54 0,55 3,36 3,41] 0,40 2,62 2,65
w2 2,15 0,96 2,35| 0,92 4,76 4,85( 0,55 3,25 3,30 0,45 2,73 2,77
W3 3,12 1,57 3,49| 2,42 2,95 3,82| 1,67 2,17 2,741 1,37 2,23 2,62
W4 2,09 0,96 2,30| 3,46 1,63 3,83| 1,79 1,61 2411 1,41 2,25 2,66
K1 2,27 1,10 2,52| 2,80 2,76 3,93| 1,48 2,03 2,52 1,17 2,32 2,60
K2 2,61 1,37 295| 1,16 4,86 4,99 0,95 3,07 3,22| 0,77 2,61 2,72
K3 2,40 1,11 2,65| 2,48 3,12 3,98 1,37 2,29 2,67| 1,07 2,39 2,62
K4 2,87 1,50 3,24 | 0,89 5,08 5,16 | 0,92 3,20 3,33| 0,75 2,63 2,74
K5 2,72 1,41 3,07| 1,24 4,48 4,65 0,98 2,99 3,15] 0,78 2,58 2,69
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Validierung anhand von Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die Validierung anhand von Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts erfolgt analog zur
Auswertung der Ergebnisse von Brook90. Abweichungsraten bei der Modellierung mit
SIMPEL bewegen sich auf sehr niedrigem Niveau. Im Feuchtjahr sind die Abweichungen
am niedrigsten und liegen meist deutlich unter 10% (Abbildung 33). Auch bei der
Modellierung mit Brook war die Abweichung bei der Modellierung der Transpiration sehr

gering.
Transpiration

Die Transpirationsschatzung in SIMPEL verhalt sich gegenliber der Verwendung
verschiedener PTF (mit Ausnahmen von Schaap) im Feuchtjahr vergleichsweise robust
(Abbildung 33). Die Abweichungen liegen insgesamt auf einem niedrigen Niveau, im
Feuchtjahr liegen die systematischen Abweichungen meist deutlich unter 10 %, im
Trockenjahr unter 20 %. Insgesamt am stabilsten reagiert die AG Boden pF auf trockene
Witterung. Der absolute RMSE steigt bei dieser PTF von 2 in 2002 auf 5 mm in 2003 an
(Tabelle 30). Am starksten reagieren die Transpirationswerte wiederum auf Anderungen am
Faktor Boden.

Die Abweichungen der Transpirationsschatzung sind bei den Laubbaumarten héher. Bei
der Kiefer sind sie minimal (Abbildung 33 Bestand). Der Faktor Klima beeinflusst die Fehler
wieder sehr deutlich (Abbildung 33 Klima). Die Zunahme der Abweichungsraten vom
feuchten zum trocken Klima ist deutlich ausgepragt. AG Boden pF liefert fast unverzerrte
aber je nach Konstellation der anderen Faktoren in einigen Fallen starker streuende
Abweichungsmargen auf. Die auffalligsten Abweichungen zeigt Schaap KGA+TRD. Beim
Schichtboden ist im Feuchtjahr ein Bias von 5% festzustellen. Im Trockenjahr nehmen die
Fehler bei allen PTF stark zu, Schaap KGA+TRD liefert hierbei wiederum die

unzuverlassigsten Schatzungen.
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Feuchtjahr

Trockenjahr

Relative Abweichung % - Faktor Boden
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Abbildung 33 Relative Abweichung [%] mit SIMPEL modellierter Transpirationsraten (mm
Jahr-1) von auf der Basis gemessener und mittels PTF ermittelten pF-Kurven.
Die Fehler der verschiedenen PTF (Fehlerbalken) sind in Abhéngigkeit der
Varianten Boden (B1: Sand, B2: Schluff, B3: Ton, B4: Lehm-Schichtboden, B5:
skelettreicher Lehm), Bestand (W1: Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer)
und Klima (K1: perhumid, K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach humid,
K5: subhumid) dargestellt. In der linken Spalte sind die relativen Abweichung
[%] im Feuchtjahr 2002 und rechts im Trockenjahre 2003 dargestellt.

ZEBRIS GIS und Consulting / ESMM

07.12.2009

115




Validierung von Pedotransferfunktionen

Tabelle 30

Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Transpirationsraten (mm Jahr') mit SIMPEL. Das jeweils beste Ergebnis mit dem
niedrigsten Gesamtfehler (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]

Abweichungs-

maf Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 -0,4 -0,7 0,3 -0,1 -0,7 -1,6 1,0 -0,1
Prazision 4,0 17,8 4,3 5,8 2,0 8,4 2,0 2,6
RMSE 4,1 17,8 4,4 5,8 2,1 8,6 2,2 2,6
Bias 2003 0,5 3,4 4,2 2,0 1,4 7,8 9,5 4,6
Prazision 10,9 37,1 12,7 17,2 53 17,1 5,6 7,8
RMSE 10,9 37,3 13,4 17,3 55 18,8 11,0 9,0

Uberproportional groRe Abweichungen bei der Schatzung der Transpiration traten mit
SIMPEL bei Sandboden nur bei der PTF Schaap KGA+TRD auf. Aus Grinden der

Vergleichbarkeit mit den Modellierungen von Brook90 und den Ergebnissen des

Wasservorrats bei der Modellierung mit SIMPEL wurden Abweichungsrechnungen unter

Ausschluss des Sand- und Skelettboden vorgenommen (Tabelle 31). Rechnet man die

Abweichungen fir die feinkérnigen Bbéden, ergibt sich bei der Transpiration, wie bereits

beim Wasservorrat des Bodens, ein Wechsel in der Reihenfolge der PTF. Dieser ist aber

aufgrund des ohnehin geringen Abweichungsniveaus der prazisen PTF (Teepe KGA,
Wésten KGA und AG Boden pF) nicht von groRer Bedeutung. Die PTF AG Boden pF tritt

nun knapp vor Teepe KGA an die erste Stelle.
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Tabelle 31 Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Transpiration (mm Jahr') mit SIMPEL bei Ausschluss des Sand- und
Skelettbodens. Das jeweils beste Ergebnis mit der niedrigsten
Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]

Abweichungs-

Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
maf
Bias 2002 -1,3 2,1 -0,1 -0,1 -2,4 43 0,1 0,1
Prazision 2,6 5,8 3,7 3,2 1,4 2,5 1,7 1,5
RMSE 2,9 6,2 3,7 3,2 2,8 5,0 1,7 1,5
Bias 2003 -2,2 8,8 3,0 2,3 -4,1 19,6 6,9 53
Prazision 5.4 17,4 10,9 8,7 3,0 7,6 4,9 3,8
RMSE 5,8 19,5 11,3 9,0 5,1 21,0 8,5 6,6
Sickerung

Bei der Modellierung mit Brook90 ist die Sickerung der sensibelste Parameter, der mit den
hdéchsten Abweichungsraten auf die Verwendung von PTF reagiert. Die bei der
Verwendung von SIMPEL erzielten Abweichungen liegen jedoch deutlich unter denen bei
der Brook90-Modellierung und sind noch etwas kleiner als bei der Transpiration (Abbildung
34). Bei den untersuchten Bdden sind die Abweichungen im Feuchtjahr dullerst niedrig
(meist deutlich unter 2%), steigen aber im Trockenjahr sehr stark an - bei manchen PTF auf
Werte von uber 20%.

Die groften Abweichungen kommen wieder beim Skelettboden vor, aber auch die
Sickerungsschatzung von Ton und Schichtboden ist mit vergleichsweise starken
Abweichungen behaftet. Schaap neigt generell zu einer Unterschatzung der Sickerung von
im Mittel bis zu Uber 10% bei trockenem Klimatyp im Trockenjahr. Bei den Bestandstypen

sind die Abweichungen bei der Kiefer besonders niedrig.

Wenn man die relative Gesamtgenauigkeit der Schatzung der Sickerwasserrate zugrunde
legt, ist Teepe die beste PTF (Tabelle 32), bei den absoluten Abweichungen liegt die PTF
der AG Boden vorn. Insgesamt liegen diese beiden PTF sehr nahe beieinander, so dass

hier keine klare Uberlegenheit einer PTF festzustellen wére.
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Relative Abweichung [%] mit SIMPEL modellierter Sickerwasserraten

(mm Jahr-1) von auf der Basis gemessener und mittels PTF ermittelten
pF-Kurven. Die Abweichungen der verschiedenen PTF (Fehlerbalken)
sind in Abhédngigkeit der Varianten Boden(B1: Sand, B2: Schluff, B3:
Ton, B4: Lehm-Schichtboden, B5: skelettreicher Lehm), Bestand (W1:
Buche, W2: Eiche, W3: Fichte, W4: Kiefer) und Klima (K1: perhumid,
K2: humid, K3: moderat humid, K4: schwach humid, K5: subhumid)
dargestellt. In der linken Spalte sind die relativen Abweichung [%] im
Feuchtjahr 2002 und rechts im Trockenjahre 2003 dargestelit.
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Tabelle 32

Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Sickerwasserraten (mm Jahr') mit SIMPEL. Das jeweils beste Ergebnis
mit der niedrigsten Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung %

absolute Abweichung [mm]

Abweichungs-

maf Jahr K2 S2 T2 w2 K2 S2 T2 w2
Bias 2002 0,2 0,4 -0,2 0,0 0,7 1,3 -0,9 0,2
Prézision 1,0 4,5 0,9 1,3 41 17,9 4,3 59
RMSE 1.1 4,5 0,9 1,3 4.1 17,9 4,4 59
Bias 2003 0,1 -0,4 -5,1 2,1 -16 -2,3 -8,7 -3,7
Prézision 10,2 25,4 8,3 11,91 10,0 37,0 11,7 15,7
RMSE 10,2 254 9,8 12,1 101 37,1 14,6 16,1

Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit anderen Modellierungen wurden Abweichungen

wieder fir die feinkérnigen Boden getrennt berechnet (Tabelle 33). Das ohnehin geringe

Abweichungsniveau wird durch diese Mallnahme kaum mehr abgesenkt. Die PTF Wésten

zeigt hier gute Performanz bei feinkérniger Bodenart. Die PTF AG Boden und Teepe

weisen nur geringfiigig hdhere Fehler bei der Schatzung der Sickerwasserrate auf.

Tabelle 33

Abweichungsmalle der untersuchten PTF bei der Schétzung der
Sickerwasserraten (mm Jahr') mit SIMPEL bei Ausschluss des Sand-
und Skelettbodens. Das jeweils beste Ergebnis mit der niedrigsten
Gesamtabweichung (RMSE) wurde griin hinterlegt.

relative Abweichung % absolute Abweichung [mm]
ﬁ‘]':‘ge'chungs' Jahr| K2 s2 T2 Ww2| K2 s2 T2 W2
Bias 2002 0,6 -0,9 0,0 0,0 2,5 -4,6 0,0 -0,1
Prazision 0,9 1,2 0,7 0,7 2,5 5,8 3,7 3,2
RMSE 1,1 1,5 0,7 0,7 3,5 7.4 3,7 3,2
Bias 2003 3,8 -7,8 -3,8 -3,1 3,4 -13,3 -6,4 -5,2
Prazision 9,0 11,0 7,6 6,4 5,0 14 1 10,6 8,1
RMSE 9,8 13,5 8,4 7.1 6,1 19,4 12,4 9,6
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Fazit fir die Modellierungen mit SIMPEL

Bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung mit SIMPEL weisen die PTF AG Boden pF, Teepe
KGA und an dritter Stelle Wésten KGA bei den ValidierungsgréRen Transpiration und
Sickerung Uber alle Varianten ahnlich gute Ergebnisse auf. Besondere Starken zeigen AG
Boden pF und Wbésten KGA bei feinkdrnigen Boéden (Schluff, Ton). Bei der
Wasservorratsmodellierung zeigte sich die PTF Teepe KGA wieder als Generalistin, die bei
den schwierig zu schatzenden Boden die besten Ergebnisse lieferte. Die PTF der AG
Boden pF und Woédsten KGA zeigten dagegen bei feinkdrnigen Bdden die bessere

Performance.

4.2.4 PTF Empfehlung

Empfehlungen fir die Verwendung von PTF hangen vom Untersuchungsziel und den
eingesetzten Methoden ab. Soll eine Wasserhaushaltsmodellierung mit einem
Speichermodell durchgefuhrt werden, ist die korrekte Schatzung der Zielgrole nFK von
grolier Bedeutung. Bei Verwendung des Speichermodells SIMPEL ist die PTF AG Boden
pF die erste Wahl, die auch bei der direkten Validierung in der diskontinuierlichen Variante
die besten Ergebnisse erzielte. Die beste Alternative zu dieser PTF ist Teepe KGA und bei
Dominanz von feinkdérnigen Substraten die PTF Woésten KGA. Soll eine
Wasserhaushaltsmodellierung mit einem Richardsmodell, wie Brook90, durchgefihrt
werden, so empfiehlt sich als pragmatischen Ansatz flir ein mdglichst breites

Einsatzspektrum die PTF Teepe KGA oder die PTF AG Boden pF zu verwenden.
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5 FAZIT UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1 Eingangsdaten

Die Datengrundlagen aus dem Level Il Monitoring-Programm fir die
Wasserhaushaltsmodellierung wiesen z. T. Mangel und Licken auf. Wie sich zeigte,
konnten bei den Klimadaten auch mit den Verbesserungen nur relativ wenige Datensatze
ganz ohne Lucken erstellt werden. Zudem waren die Klimadaten z. T. nicht plausibel
(Globalstrahlung, Luftfeuchte). Ein llickenloser und fur die Zwecke der vorliegenden Studie
uneingeschrankt geeigneter Klimadatensatz von Level-ll Standorte lag daher nur in
Einzelfallen vor. Eine SchlieBung von Lucken und die Korrektur nicht plausibler Werte fur
den urspringlich geplanten Datensatz deutscher Level-ll-Standorte waren mit einigem
Aufwand verbunden gewesen, der nicht Gegenstand des geplanten Leistungsumfanges
war. Die Datengrundlagen zur Bodenphysik bzw.-chemie waren z. T. lickenhaft (keine Cgq-
Werte), flir die Anpassung einer pF-Kurve wurden teilweise zu wenige Messpunkte
ermittelt. Auch der Skelettanteil der Proben musste vernachlassigt werden, da
entsprechende Messwerte nur flr einen kleinen Teil der Proben vorlagen. Die
Auswirkungen der Vernachlassigung des Skelettanteils wurden flir die vorliegenden Proben
jedoch als gering eingeschatzt. Der mittlere Skelettgehalt lag in dem Datenkollektiv, flr
welches entsprechende Messungen vorlagen, bei weniger als 5% (Mittelwert = 4,7%;
Median = 1,4%). Allerdings sei darauf hingewiesen, dass die fehlenden Skelettangaben
eine erhebliche methodische Schwache bei derartigen Untersuchungen sind. Zukiinftig
sollte der Skelettanteil im Probenzylinder als obligatorische GroRRe bei bodenphysikalischen
Untersuchungen mitgefihrt werden. Bei der Wasserhaushaltsmodellierung mit
skelettreichen Boden, die im Datenkollektiv der BZE Il erheblichen Anteil haben, sollte ein

besonderes Augenmerk auf diese methodischen Unsicherheiten gelegt werden.

Zudem sei an dieser Stelle betont, dass eine echte Validierung von Modellen gegen
Wasserhaushaltmessungen im Gelande nicht vorgenommen werden konnte, da
entsprechende Daten nicht vorlagen. Dies war allerdings im Rahmen unserer
Untersuchung von vorneherein nicht geplant und bleibt kiinftigen Studien vorbehalten. Ein
Uberpriifung unserer Erkenntnisse aus der Modellierung anhand von Messdaten im
Gelande ist aber eine unabdingbare Voraussetzung flr eine realistische Abschatzung der
Fehlermargen und sollte daher noch im Rahmen des BZE Il Programms angegangen

werden.

Wegen der Unzulanglichkeiten bei den Klimadaten wurde das urspringlich geplante

Untersuchungsdesign aufgegeben und es wurde ein Ansatz mit artifiziellen Daten gewahlt.
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Die Simulation erwies sich als geeigneter Ansatz, die Unsicherheiten bei der Verwendung
von PTF in Wasserhaushaltmodellen umfassend abschatzen zu kdnnen, ohne dass ein

vollstandiges Set von Messdaten vorliegt.

Zudem soll auch auf eine prinzipielle Schwache der PTF hingewiesen werden. Hinsichtlich
der Parametrisierung von dynamischen Wasserhaushaltmodellen (Richardsmodelle) waren
und sind die PTF unvollstdndig, denn Parameterschatzungen fir die hydraulische
Leitfahigkeit fehlen weitgehend, obwohl einige PTF Schatzungen zur gesattigten
Wasserleitfahigkeit bieten. Die hydraluische Leitfahigkeit wurde von uns Uber die Muallem-
van Genuchten-Gleichung (vergleiche Kapitel 3.7.2) geschatzt. Hierdurch kommt ein
weiteres Schatzverfahren hinzu, das weder in der direkten noch in der indirekten
Validierung untersucht werden kann, da Validierungsdaten fehlen. In der indirekten
Validierung spielt die hydraulische Leitfahigkeit bei der Anwendung von BROOK90 eine

Rolle, fir Simpel werden nur FK und nFK benétigt.
5.2 Direkte Validierung

Nach den Ergebnissen der direkten Validierung sind die besten PTF jene der AG Boden
(KA4, AG Boden nFK und AG Boden pF) und die von Teepe (2003) entwickelten PTF
Teepe KGA nFK und Teepe klass nFK. Die Rangfolge verandert sich etwas gegentber der
Vorstudie von Schramm et al. (2006), da nun in der Gesamtbewertung die AG Boden PTF
vorne liegen, gefolgt von den PTF aus Teepe et al. (2003). Obwohl auch diese Funktionen
keine herausragende Performanz zeigen, erweisen sie sich doch in der Summe als die
zuverlassigsten PTF. Dies bestatigt auch ein eingehender Vergleich der Ergebnisse mit
jenen der Vorstudie. Die nach Bodenartengruppen und TRD-Klassen aus dem RMSE

gebildeten Range sind fur die ausgewahlten PTF relativ stabil.

Unsere Studie zeigt erneut, dass PTFs nur ein Notbehelf fur die Herleitung der
bodenhydrologischen Kennwerte sein kdénnen. Auch die am besten bewerteten PTF
unterliegen systematischen und zufalligen Fehlern und erlauben haufig nur eine sehr grobe
Schatzung der Bodenkennwerte des Wasserhaushalts. In einzelnen Fallen sind die
Abweichungen bei der Schatzung von FK, PWP und nFK selbst bei den ,besten* PTF
erheblich.

Wie bereits wegen der unterschiedlichen Kalibrierungsdaten der verschieden PTF zu
erwarten war, gibt es keine PTF, die in allen Bodenklassen eindeutig Uberlegen ware.
Zudem zeigt unsere Studie, dass die Verwendung der PTF mit dem insgesamt geringsten
Fehler bei bestimmten Bodeneigenschaften grof3e Unsicherheiten aufweist. Dies war z.B.
bei der Ableitung der nFK bei reinen Sanden mittels der diskontinuierlichen PTF Teepe
KGA nFK der Fall.
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Andererseits bestatigen unsere Untersuchungsergebnisse wieder den Befund der
Vorstudie, dass es nicht zu empfehlen ist, bei Gesamtauswertungen Uber das BZE-
Datenkollektiv flr unterschiedliche Standortbereiche unterschiedliche PTF einzusetzen. Die
Begrindung hierflr liegt darin, dass die verschieden PTF bei unterschiedlichen
Bodeneigenschaften einem unterschiedlichen Bias unterliegen. Zwar kommt es bereits bei
der Verwendung einer PTF zu einer mehr oder weniger starken Verzerrung der Werte, je
nachdem, wie gut die PTF auf die jeweiligen Bodenklassen kalibriert wurde. Durch einen
gemischten Auswertungsansatz wird eine Unsicherheitsabschatzung jedoch noch
schwieriger. Die Auswertungen sollten daher auf Basis einer Referenz-PTF vorgenommen
werden, selbst wenn diese spezifische Unsicherheiten aufweist. Erganzend zu dieser
Auswertung sind jedoch spezifische Auswertungen mit der fir die jeweiligen Boden besten

PTF durchaus empfehlenswert, um die Fehlermargen grob einschatzen zu kénnen.

Eine PTF fur alle Anwendungsfalle kann nur unter Vorbehalt gegeben werden, da das
untersuchte Datenkollektiv in der indirekten Validierung klein und nicht reprasentativ fur
deutsche Waldboden ist. Wir empfehlen zur Herleitung der nFK bei kollektiven
Auswertungen der BZE die PTF der AG Boden (KA5). Diese PTF erzielte im Rahmen der
direkten Validierung in unserer Studie die besten Ergebnisse und ist hinsichtlich der
Eingangsdaten eine der anspruchslosesten PTF und bendtigt nur die Bodenart (keine KGA)
und eine grobe Schatzung der TRD-Klasse als EingangsgréRen. Dies hat den Vorteil, dass
sie bei allen Datensatzen der BZE |l zur Anwendung kommen kann. Ein weiterer Vorteil
dieser PTF ist, dass Extremwerte aufgrund des Schatzverfahrens ausgeschlossen sind.
Aus diesen Grinden wurde die PTF AG Boden auch von Schramm et al. 2006 als
Referenzverfahren vorgeschlagen. Eine gute Alternative zur PTF AG Boden stellt die PTF
Teepe KGA dar, die in der Vorgangerstudie bei der direkten Validierung die beste Wertung

erhielt.
5.3 Indirekte Validierung

Dank des faktoriellen Designs der Wasserhaushaltssimulation im Rahmen der indirekten
Validierung (Fehlerfortpflanzungsrechnung) mit den zu testenden PTF konnten die
Unsicherheiten bei der Schatzung des Wasservorrats in Abhangigkeit von Bodengruppen,
Klima- und Bestandstypen ermittelt werden. Starksten Einfluss auf den Fehler bei der
Schatzung der Wasservorrate hat im Rahmen der Modellierung — wie zu erwarten war — der
Boden, da die verschiedenen Boéden die grofdte Varianz in den Daten erzeugen.
Zweitstarksten Einfluss auf den Fehler hat die PTF. Klima und Bestand haben ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf den Fehler. Beide Faktoren sind flr die Ausbildung von
Fehlern im Vergleich zum Boden jedoch von untergeordneter Bedeutung und wirken eher

modifizierend.
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Dieses Ergebnis unserer Simulation darf nicht darlber hinweg tduschen, dass in der Praxis
die grofliten Unsicherheiten eher aus der Parametrisierung des Bestands kommen durften,
und trotz der hohen Unsicherheiten bei den PTF weniger aus den Bodenparametern. Eine
realititsnahe Modellierung von Interzeptionsverdunstung und Transpiration ist die
unbedingte Vorraussetzung fir eine gelungene Wasserhaushaltsmodellierung. Die
Bodenparameter, ob gemessen oder durch PTF geschatzt, wirken moderierend auf die
Transpirationseinschrankung bei Bodenaustrocknung und auf die Sickerung durch zeitliche

Verzégerung oder Beschleunigung.

Die Ergebnisse sind hinsichtlich des Feucht- und Trockenjahres plausibel und stimmen mit
den Annahmen Uberein, dass Wasservorratsmodellierungen in Trockenjahren bzw. an
Trockenstandorten (Klima und Boden) starker fehlerbehaftet sind als unter feuchten
Bedingungen. Die Bedeutung des Bestandes als Fehlerquelle nimmt im Trockenjahr zu,
wahrend der Klimatyp im Feuchtjahr etwas mehr Fehler erklart. Zudem interagieren die
unterschiedlichen PTF bei trockenen Bedingungen starker mit den untersuchten
Umweltfaktoren als unter feuchten Bedingungen. Die Hierarchie des Einflusses der

Interaktionen entspricht denen der jeweils beteiligten Faktoren.

Die Validierung anhand von Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts gibt Einblicke in die
Unsicherheiten bei der Schatzung der Transpiration und der Sickerung. Die durch die
Verwendung von PTF bedingten Abweichungen bei der Modellierung der Transpiration mit
Brook90 und SIMPEL bewegen sich auf sehr niedrigem Niveau. Bei der Schatzung der
Transpiration mit SIMPEL erzeugt die AG Boden pF die geringsten Fehler, wahrend bei der
Modellierung mit Brook90 die PTF Teepe KGA am besten abschneidet. Im Feuchtjahr sind
die Fehler am niedrigsten und liegen meist deutlich unter 10%. Vom Trocken- zum

Feuchtjahr steigen die relativen Fehler an.

Die PTF-bedingten Abweichungen bei der Schatzung der Sickerwasserraten liegen bei
Brook90 deutlich héher als bei SIMPEL. Der relative Gesamtfehler steigt beispielsweise bei
der PTF Teepe KGA in Kombination mit Brook90 vom Feucht- zum Trockenjahr von 4,6%
auf 32,6% an, in Kombination mit SIMPEL steigt der Fehler von 1% auf 10%. In der
SIMPEL-Modellierung sind die Fehler im Feuchtjahr grundsatzlich auerst niedrig (meist
deutlich unter 2%), steigen aber im Trockenjahr sehr stark an - bei Schaap sogar auf Werte

von Uber 20%.

Dieses scheinbar ,robuste“ Verhalten von SIMPEL erklart sich unter anderem dadurch,
dass unter feuchten Bedingungen alleine die Transpiration die Sickerwasserspende

beeinflusst, und die Transpiration kaum eingeschrankt wird, da sich der Bodenwassergehalt
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meist in der Nahe der Feldkapazitat befindet. Das versickernde Uberschissige Wasser ist

daher bei allen Boéden ungefahr gleich.
5.4 Empfehlungen

1. Zu verwendende Pedotransferfunktion: Aus den Ergebnissen der indirekten
Validierung lasst sich ableiten, dass fir die Parametrisierung des Speichermodells SIMPEL
die PTF AG Boden die beste Wahl ist. Dies ist plausibel, denn die PTF der AG Boden
zeigten schon bei der direkten Validierung die beste Performance. Aus pragmatischen
Grinden wurde AG Boden auch von Schramm et al. (2006) empfohlen, weil nur fur diese
PTF eine vollstandige Datengrundlage im Rahmen der BZE |l vorliegt. Fur die
Parametrisierung des Richardsmodells Brook90 weist die PTF nach Teepe KGA vG eine
gegenliber AG Boden pF etwas hdhere Gite auf. Nach unseren Ergebnissen und aus
pragmatischen Grunden sind diese beiden PTF daher eine gute Wahl fur

bundeslanderibergreifende Schatzungen des Wasserhaushalts im Rahmen der BZE |I.

2. Verwendung von Wasserhaushaltsmodellen: Wir empfehlen fir die
Wasserhaushaltmodellierung das Richardsmodell Brook90 oder ahnliche prozessbasierte
Modelle einzusetzen und auf die Verwendung von Speichermodellen wie SIMPEL zu
verzichten. Bei der Verwendung von einfachen Linearspeichermodellen kénnen in der
Auswertung erhebliche Unscharfen und Fehler auftreten. Prinzipiell bildet SIMPEL nur den
Verlauf der Feldkapazitat nach. Uberschissiges Wasser wird immer nach unten
weitergeleitet. So kénnen unter anderem weder eine langer anhaltende Sattigung des
Bodens (z.B. bei starken Frihjahrsniederschlagen), noch kapillarer Aufstieg oder die
Effekte von Schnee und Frost mit SIMPEL befriedigend berlcksichtigt werden. Dies fuhrt
bei den Testsimulationen im Rahmen der indirekten Validierung dazu, dass der zeitliche
Verlauf des pflanzenverfigbaren Bodenwassers mit dem Speichermodell an einigen
Teststandorten wenig plausibel wiedergegeben wird. Kritisch zu sehen ist auch die
Beurteilung von Trockenheit durch Speichermodelle, da die Transpirationseinschrankung
nicht nur von der Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser (nFK) sondern auch von der
Geschwindigkeit, mit der das Wasser in trockenen Béden zu den Feinwurzeln gelangen
kann (hydraulischen Leitfahigkeit), abhangig ist. Richardsmodelle bilden dies in der Regel

besser nach.

3. Ableitung einer neuen PTF: Um die Grundlagen flir Wasserhaushaltsmodellierungen
im Rahmen bundesweiter Auswertungen wie der BZE |l insgesamt zu verbessern,
empfehlen wir die Ableitung einer neuen PTF flr deutsche Waldbdden aus einer Sammlung
aller verfiigbaren bodenhydraulischen Messdaten der Lander. Fir die neue umfassende

PTF fir deutsche Waldbdden sollten zudem moglichst auch die Daten von Teepe et al.
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(2003) einbezogen werden. Bei der Entwicklung einer PTF fur Inventurdaten kann genau
auf die Mdglichkeiten bei den Eingangsdaten Rilcksicht genommen werden. Eine
einfachere Eingangsdatenbasis muss nicht unbedingt eine Einschrankung der erzielbaren
Performanz bedeuten. Wie unsere Ergebnisse zeigen, lasst eine Erhdhung von Anzahl
und/oder Genauigkeitsanspruch der von den PTF verwendeten Eingangsvariablen nicht
unbedingt eine Verbesserung der Ergebnisse erwarten. So wird mit der PTF AG Boden pF,
welche ausschlieBlich auf dem Pradiktor Bodenart beruht, eines der besten
Gesamtergebnisse erzielt, wahrend die PTF Schaap trotz héherer Anforderungen an die
Eingangsdaten und einem komplexen Modellierungsverfahren (Artifizielle Neuronale Netze)

im Rahmen unserer Untersuchung insgesamt die schlechtesten Ergebnisse erzielt.

Als zentrale Schritte zur Verwirklichung einer PTF fiir deutsche Waldbdden sollte (1) ein
gemeinsamer Datensatz aus allen verfigbaren Bodenphysikdaten mit einer einheitlichen
Methode erstellt werden, (2) aus der BZE die Verteilung der Bodenarten ermittelt und
hieraus die Anforderungen an eine Stichprobe zur Bodenphysik abgeleitet werden. Im
letzten Schritt (3) der Datengewinnung waren dann die Licken bei den Bodenphysikdaten

entsprechend zu fiillen.

Besonderes Augenmerk sollte auf eine ausreichende Anzahl von Messpunkten der pF-
Kurve insbesondere im feuchten Bereich gelegt werden, da hiervon der van Genuchten-
Parameter o stark beeinflusst wird. Eine Kombination von Methoden basierend auf
Tensiometermessungen im feuchten Bereich und Drucktopfmessungen im trockenen

Boden wéren ideal.

Ebenfalls nétig und bisher nur selten realisiert sind Messungen zur gesattigten und
insbesondere zur ungesattigten Wasserleitfahigkeit, die unbedingt in die Entwicklung von
PTF zur Verwendung in Richardsmodellen mit einbezogen werden missen. Geeignete
Methoden auch zur Messung einer groReren Anzahl von Bodenproben sind bereits auf dem
Markt (z.B. ku-pF-Apperatur von UGT, Mincheberg; HYPROP von UMS, Minchen), ihr

Einsatz bedarf allerdings einer gewissen Anfangsinvestition.

4. Schritte zur Regionalisierung: Eine Regionalisierung von KenngroRen des
Wasserhaushaltes zur verbesserten Abschatzung von bundesweiten Wasserbilanzen mit
Hilfe von Daten aus der BZE ist ein wesentlicher Schritt zu einem verbesserten Verstandnis
der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den Waldern
Deutschlands. Hierfur sind Pedotransferfunktionen ein unverzichtbares Werkzeug. Als
erster Schritt zu einer Regionalisierung sollten daher mit Hilfe interpolierter Klimadaten an
den BZE-Punkten Kenngrdlken der Wasserbilanz aus interpolierten Klimadaten im

langjahrigen Mittel berechnet werden. In einem zweiten Schritt kann eine Regionalisierung
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Uber die BZE-Punkte hinaus vorgenommen werden. Ein einfacher Ansatz hierzu findet sich

z.B. in Mellert et al. (2005). Eingangsdaten flr die Regionalisierung kénnten sein:
¢ Interpolierte Klima/Wetterdaten
e Bodenkundliche Ubersichtskarte Deutschland 1:1.000.000
¢ Landnutzung (aus Corine Land Cover)

o Mittel aufgeldste Satellitendaten zum Vegetationszustand (z.B. MODIS Leaf Area
Index-Produkt)

e Digitales Gelandemodell zur Ableitung von morphometrischen Kenngréf3en (z.B.
SRTM-Daten)

Eine Validierung des Modells konnte zum Beispiel anhand der Daten von Level-ll

Beobachtungsflachen stattfinden.

Eine solche Regionalisierung kann dann als Basis fur eine Modellierung des

Wasserhaushalts unter veranderten Klimabedingungen genutzt werden.
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