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Abstract

From the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) an expected air temperature increase between 2.5°C
and 3.5°C is given for the 21st Century in Central Europe.
At the local level (Saxony) also a change in precipitation
regimes is expected. Slightly increasing winter and clearly
decreasing summer precipitation lead to a reduction of the
available ground water in the growing season. These chan-
ges lead to a change in the canopy climate, which affects the
canopy itself. To investigate this feedback between the forest
microclimate and canopy structure development is the ma-
Jjor objective of this study.

Forthat, simulations with the vegetation-atmosphere bound-
ary layer model HIRVAC are used to quantify the variability
of the forest climate. As input for the model investigations
changing canopies for the actual state and for the IPCC
scenarios Bl and A2 and for different age categories from
the forest growth simulator BALANCE were used. The re-
sults show very well the interaction between changing exter-
nal climate conditions, a variable stand structure, and the
variability of the forest microclimate. With the assumption
the mean summer temperature will increase, and the sum-
mer precipitation will reduced in the future, an intensifica-
tion of the temperature extremes in the canopy can be expec-
ted. But otherwise a maximum damping effect of crown
temperature of a possible forest between 5.4°C and 6.2°C
could be simulated with HIRVAC depending on the conside-
red climate scenario. Therefore, the forest planning is a
possible instrument to control the climate conditions of the
Jforests in the future.

Keywords: canopy climate, climate scenario, boundary
layer model

Zusammenfassung

In den Untersuchungen des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) wird fuir das 21. Jahrhundert in Mitteleu-
ropa von einem Temperaturanstieg zwischen 2,5°C und
3,5°C ausgegangen. Auf der lokalen Ebene (Sachsen) wird
ebenfalls eine Veranderung des Niederschlagsregimes er-
wartet. Leicht zunehmende Winter- und abnehmende Som-
merniederschlage fuhren zu einer Reduzierung des verfig-
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baren Bodenwassers in der Vegetationsperiode. Diese Ver-
anderungen fuhren zu einer Veranderung des Bestandes-
Innenklimas, das wiederum von den Bestanden selbst beein-
flusst wird. Diese Abschatzung der Bedeutung der Rick-
kopplung zwischen dem Mikroklima und der Bestandesent-
wicklung ist dabei eine wesentliche Herausforderung.

In dieser Studie wird mit Hilfe modellgestitzter Untersuchun-
gen (Vegetations-Atmospharen Grenzschichtmodell HIR-
VAC) die Variabilitat des Bestandes-Innenklimas quantifi-
ziert. Hierbei wurden Modellbestande fir den Ist-Zustand
und fur die IPCC Szenarien B1 und A2 sowie fir unterschied-
liche Altersklassen als Output des Waldwachstumsmodells
BALANCE herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, wie sich
unter diesen Voraussetzungen das Bestandes-Innenklima
und dessen Variabilitdt verandert. So kann unter der An-
nahme der Erhéhung der mittleren Sommertemperaturen
und einer Reduzierung des Niederschlags von einer Ver-
scharfung der Extreme von Luft- und Vegetationsoberfla-
chentemperaturen in den Bestdnden ausgegangen werden.
Durch Optimierung der Bestandesstruktur konnten jedoch
maximale Dampfungsraten der Temperaturen im Kronenbe-
reich zwischen 5,4°C und 6,2°C in Abhangigkeit der be-
trachteten Klimaszenarien mit HIRVAC berechnet werden.
Damit stellt der Waldumbau md&glicherweise ein wichtiges
Instrument zur Klimaregulierung innerhalb der Bestande der
Zukunft dar.

Schlisselworter: Bestandes-Innenklima, Klimaszenarien,
Atmospharisches Grenzschichtmodell

1. Einleitung
Hintergrund

Die Anderung der klimatischen Randbedingungen ist eine
wesentliche AntriebsgréRRe flur die Szenarien der zukunftigen
Waldentwicklung. In den aktuellen Ergebnissen des Berichts
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
2007) wird fur das 21. Jahrhundert in Mitteleuropa, basierend
auf der Annahme realistischer Szenarien (konstantes Wirt-
schaftswachstum, global oder regional koordinierte mode-
rate MalRnahmen zur Treibhausgasreduktion), von einem
wahrscheinlichen Temperaturanstieg zwischen 2,5°C und
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3,5°C ausgegangen. Neben dem Anstieg der mittleren Tem-
peratur zeigen die Klimaprojektionen fir Mitteleuropa und
speziell fur Sachsen auch eine deutliche Veranderung des
Niederschlagsregimes. So werden abnehmende Sommer-
niederschlage in Kombination mit héheren mittleren Tempe-
raturen und héherer Sonneneinstrahlung zu einer deutlichen
Abnahme des verfliigbaren Bodenwassers und damit zu ei-
ner Verschlechterung der forstlichen Klimarandbedingungen
fuhren (GoLbgerc et al. 2007, HANTzscHEL et al. 2006).

Die Veranderung des Regionalklimas (Makroklima im forstli-
chen Sinn) im Zuge des globalen Wandels fihrt zu einer
Veranderung des Bestandes-Innenklimas (Mikroklima), das
wiederum von den Bestanden selbst mitgepragt wird. Diese
Interaktion kann die Wachstumsbedingungen von Waldern
wesentlich beeinflussen: Wachstumsfaktoren wie Wasser,
Einstrahlung, Lufttemperatur und Luftfeuchte, aber auch das
Auftreten von Frost und Durre, werden im Wald vom Bestan-
des-Innenklima bestimmt. Fir seine Quantifizierung unter
geanderten Randbedingungen (Regionalklima, Bestandes-
struktur, Bodenwasserhaushalt, Sdure- und N-Belastung,
etc.) werden rickkoppelnde Modelle eingesetzt, die die
Wechselwirkung des Bestandes-Innenklimas mit der Be-
standesstruktur physikalisch sinnvoll beschreiben.

Stand der Forschung

Das Mikroklima (Bestandes-Innenklima) wird sowohl durch
das Geladnde, den Bestand, seinem Strahlungs-, Wasser-
und Nahrstoffhaushalt als auch durch das Regionalklima
(Makroklima) bestimmt. So unterliegen z. B. die Einstrahlung
und die Wasserversorgung einer starken Beeinflussung
durch die Verteilung der Biomasse im Bestand, das heilt, sie
sind abhangig von der Bestandesstruktur, ausgedriickt etwa
durch den Blattflachenindex (LAI: Blattflache pro Bodenfla-
che) und den Uberschirmungsgrad. Die Abbildung dieser
Wechselwirkungen im System Boden-Pflanze-Atmosphare
wird haufig durch sogenannte SVAT-Modelle (Soil-Vegetati-
on-Atmosphere-Transfer) vorgenommen (z. B. SELLERS et al.
1996). Diese Modelle enthalten zumeist einen ein- oder zwei-
schichtigen so genannten Bigleaf-Ansatz (z. B. MurPHY uND
Lorenz 1985), welcher keine differenzierte Betrachtung der
existierenden vertikalen Bestandesstruktur erlaubt. Eine
raumlich differenziertere Betrachtung wird durch Waldwachs-
tumsmodelle ermdglicht, die eine bessere vertikale Struktur
(RYEL 1993) und eine Beschreibung der Strahlungsinterzep-
tion unter Berlcksichtigung differenzierter physiologischer
Eigenschaften von Einzelpflanzen (FaLce et al. 1997) aufwei-
sen. Zur Untersuchung der Interaktion hoher Bestande mit
der Atmosphéare wurden vertikal hoch aufgeldste atmospha-
rische Grenzschichtmodelle mit Vegetationsmodulen erwei-
tert (GoLbBerG UND BERNHOFER 2008; ZENG et al. 2003). Mo-
delle dieser Art I16sen die prognostischen Gleichungen flr
Impuls, Warme und Feuchte in der Atmosphare und flir meh-
rere Schichten des Bestandes. Fir die Ubertragung von
Parametrisierungen auf andere Bestande und flir Szenarien-
rechnungen ist dabei eine moglichst prozessnahe Modellie-
rung vom Energie- und Stofftransferim System Boden-Vege-
tation-Atmosphare grundlegend (Menzer 1997; RAupPAcH
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1998; GoLpBERG UND BERNHOFER 2001; WuLLscHLEGER 2002).
Konsequenzen, die sich aus der Wechselwirkung von Be-
standesstruktur, mikroklimatischen Prozessen im Bestand
und geanderten klimatischen Rahmenbedingungen u. a. fir
den Waldbau ergeben, lassen sich daher nur unter Verwen-
dung von ruckkoppelnden Modellen abschatzen (BERNHOFER
et al. 2001).

Ziele der Studie

Die in der vorliegenden Studie prasentierten Ergebnisse
basieren auf modellgestutzten Untersuchungen zur Wech-
selwirkung einer dynamischen, von der regionalen Klimaan-
derung beeinflussten Bestandesentwicklung mit dem Be-
standes-Innenklima. Diese Untersuchungen wurden mitdem
Atmospharenmodell HIRVAC (HIgh Resolution Vegetation
Atmosphere Coupler), (FiscHer et al. 2008, GOLDBERG UND
BernHOFER 2008) innerhalb eines Teilprojektes der Professur
fur Meteorologie der TU Dresden im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes ENFORCHANGE (www.enforchange.de)
durchgefiihrt. Das wesentliche Ziel dieses Forschungsteil-
projektes bestand darin, die lokale Klimawirkung auf die
Standortsdrift vor dem Hintergrund eines geanderten grol3-
raumigen Klimas zu bewerten. Die erzielten Modellergeb-
nisse dienten als Basis, klimatisch angepasste Bestandsty-
pen abzuleiten, die den transienten Charakter der Klimaent-
wicklung des 21.Jahrhunderts bertcksichtigen.

Es galt die entscheidende Frage zu beantworten: Welche
Relevanz haben rezente und kinftige regionalspezifische
Klimaénderungen fiur die Forstwirtschaft unter Bertcksichti-
gung der klimatischen Variabilitat, und ist es mdglich, durch
gezielte Eingriffe in die Bestandesstruktur eine projizierte
ungunstige Veranderung der Klimarandbedingungen teil-
weise oder ganz zu kompensieren? Als Beispiel fur die regi-
onalspezifischen Klimaanderungen seien die Veranderun-
gen der Jahressummen der Niederschlage und der Jahres-
mittelwerte der Lufttemperaturen von 1951-2006 fir Witten-
berg dargestellt (Abbildung 1). Es ist deutlich die Zunahme
der Temperatur zu beobachten, die mit einer Reduzierung
des Niederschlags einhergeht.

Wittenberg
1000 |—0— Niederschlags —O— Lufttemperatur 1
)

]

T
-
o

8
>
[0.] imesadwayn
Jap pemjapiwsalyer

g

500+

Jahressumme des
Niederschlags [mm
8

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abb.1: Darstellung der Jahressummen der Niederschldage und der Jah-
resmittelwerte der Lufttemperaturen mit den dazugehdrigen
Trends von 1951-2006 fiir Wittenberg.

Fig.1: Description of the annual sum of precipitation and annual aver-
ages of air temperature with the corresponding trends from 1951—

2006 for Wittenberg.
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2. Material und Methoden
Bestandes-Innenklimamodell HIRVAC

Bei dem fur die Modellierung des Bestandes-Innenklimas
genutzten Modell HIRVAC handelt es sich um ein 1,5-dimen-
sionales Atmosphérisches Grenzschichtmodell (das Modell
verfugt nur Uber eine Vertikalkoordinate, aber horizontale
Flisse kénnen vorgegeben werden) mit angekoppelten Mo-
dulen fir den Bodenwasserhaushalt und die Vegetation
(Abb. 2, FiscHeRr et al. 2008, GoLbBERG UND BERNHOFER 2008).
Das Modell hat in der Standardversion eine Auflésung von
120 Schichten und 16st die prognostischen Gleichungen fur
Impuls, Temperatur und Feuchte in 15-Minuten-Zeitschritten.
Das Modell HIRVAC kann mit selbst generierten Daten, aber
auch mit Messwerten betrieben werden. Als meteorologi-
sche Eingangsdaten werden Globalstrahlung, Atmosphari-
sche Gegenstrahlung, Bodentemperatur in 90 cm Tiefe, Nie-
derschlag und die CO,-Konzentration genutzt. Das Boden-
modul wurde vom Wasserhaushaltsmodell BROOK90 abge-
leitet und wird in maximal fiinfzehn Schichten unterteilt (Baums
et al. 2005).

Die Vegetation wird durch zusétzliche Quell- und Senken-
terme in den Grundgleichungen des Modells beriicksichtigt.
Diese Terme werden mit Vegetationsparametern (Kronen-
schlussgrad, Blattflachendichte, Formwiderstand) parametri-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Hauptmodule im Modell HIRVAC.

Fig. 2: Schematic description of the main modules in the model HIR-
VAC.

Bestandesdaten

Im Rahmen der Kooperation innerhalb des Verbundprojektes
Enforchange wurden auf Basis des Waldwachstumsmodells
BALANCE (TU Munchen, Lehrstuhl fur Waldwachstums-
kunde, GroTE UND PreTzscH 2002; RoTzeER et al. 2009; vgl.
Artikel MosHAaMMER et al.) vier Modellbestande der Dibener
Heide, anhand von Standortskartierungen, abgeleitet und fiir
die Bestandes-Innenklimasimulationen im Modell HIRVAC
zur Verfugung gestellt. Diese Modellbestédnde besitzen die
statistischen Eigenschaften der Originalbestdnde aus dem
Untersuchungsgebiet. Hierbei handelte es sich um Buchen-
bestande der Altersklassen 30-50, 65-85, 95-115 und 115—

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV

siert und hangen von den Impuls-, Temperatur- und Feuchte-
gradienten zwischen Vegetationsoberflache und der Atmos-
phare sowie den stomataren und Grenzschichtleitwerten auf
der Vegetationsoberflache ab. Diese Leitwerte werden durch
das mechanistische Photosynthesemodell PSN6 (Universi-
tat Bayreuth, FaLce et al. 1996) fur unterschiedliche Vegeta-
tionstypen berechnet. Das Modell PSN6 ist mit dem Grenz-
schichtmodell gekoppelt, und zu jedem Zeitschritt und fir
jede Modellschicht im Vegetationsraum erfolgt ein kontinu-
ierlicher Austausch von stomatarem und Grenzschichtwider-
stand (Vegetation-Atmosphare) bzw. Lufttemperatur, Luft-
druck, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, photosynthetisch
aktive Strahlung (PAR) und CO,-Konzentration (Vegetation-
Atmosphare, Abb. 3). Eine weitere Kopplung erfolgt zwi-
schen Boden und Vegetation Uber die Bodensaugspannung.
Die Bodenwasserverfligbarkeit steuert gemeinsam mit Luft-
feuchte und Lufttemperatur die physiologische Regulierung
der Pflanzentranspiration im Modell PSN6 bei Trockenheit
(Abb. 3, unten). Wichtige OutputgréRen von HIRVAC sind
Vertikalprofile der Boden-, Luft- und Vegetationsoberfla-
chentemperatur sowie der Boden- und Luftfeuchte, der kurz-
und langwelligen Strahlungskomponenten, der Windge-
schwindigkeit und der CO,-Konzentration der Luft. Derzeit
kann mit HIRVAC das Bestandes-Innenklima fur Fichten-,
Kiefern-, Buchen- und Grasbestande sowie verschiedene
Agrarkulturen simuliert werden.

Atmosphirische Grenzschicht PSN6
Modellschichten mit Vegetation Gaswechselmodell
Technische Universitdt Dresden Universitét Bayreuth
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Abb. 3: Schema der Kopplung von Vegetation, Atmosphéare und Boden in
HIRVAC.

Fig. 3: Scheme of the coupling of vegetation, atmosphere and soil in
HIRVAC.

135 Jahre, die anhand von Bestandeskartierungen des Un-
tersuchungsgebietes erstellt wurden. Die Ausdehnung der
Modellbestande betragt, je nach Baumanzahl, ca. 23x23 m?
bis ca. 80x80 m? (modellbedingt). Fir die Modellierung der
Variabilitdt des Bestandes-Innenklimas wurden die Bestande
in gleichgroRRe Teilflachen mit Kantenlangen zwischen 12 m
und 16 m untergliedert. Fur diese Areale erfolgte die jewei-
lige Parametrisierung der Vegetation in HIRVAC in Abhéan-
gigkeit der Vegetationsangaben der vom Modell BALANCE
gelieferten Einzelbdume.

Die Abbildungen 4a bis 4d zeigen die horizontale Variabilitat
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Abb. 4a: Horizontale Variabilitat des LAI eines Modellbuchenbestandes
(39 Jahre) fiir den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Fig. 4a: Horizontal variability of the LAl of a model beech canopy (39
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of
the forest growth model BALANCE.
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Abb. 4c: Horizontale Variabilitat des LAI eines Modellbuchenbestandes
(104 Jahre) fiir den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Horizontal variability of the LAl of a model beech canopy (104
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of
the forest growth model BALANCE.

Fig. 4c:

des Blattflachenindex (LAI) in unterschiedlich alten Modell-
buchenbestanden fiur die aktuellen Klimabedingungen, ab-
geleitet aus den Ergebnissen des Waldwachstumsmodells
BALANCE. Die z. T. hohe Variabilitdt innerhalb des Bestan-
des begrindet sich aus den in BALANCE inkludierten Kon-
kurrenzbeziehungen (Einstrahlung, Wasser) zwischen den
Einzelindividuen, die zur Dominanz, Unterdriickung und auch
zum ,Absterben” von Modellbaumen flihrt. So befinden sich
auf einigen Teilflachen dominierende Baume (hoher LAI),
wéahrend auf anderen Teilflachen bereits kleine Freiflachen
durch die fehlende Vegetation entstanden sind.
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Abb. 4b: Horizontale Variabilitat des LAI eines Modellbuchenbestandes
(74 Jahre) fiir den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Fig. 4b: Horizontal variability of the LAl of a model beech canopy (74
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of
the forest growth model BALANCE.
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Abb. 4d: Horizontale Variabilitat des LAI eines Modellbuchenbestandes
(124 Jahre) fiir den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Fig. 4d: Horizontal variability of the LAl of a model beech canopy (124
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of
the forest growth model BALANCE.

Bewertungsmethode

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte mit sta-
tistischen Box-Plots, die Mittelwert, Median, die Perzentile
P25, P75 und P95, sowie die minimalen und die maximalen
Werte der jeweiligen Perioden darstellen (Abb. 5). Die Pro-
zentangaben bezeichnen den Schwellwert fir bestimmte ku-
mulativ erreichte Teilmenge aller Daten. Bei 50% ist der
Median der Datengesamtheit erreicht.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)
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Abb. 5: Aufbau des in den Abb. 8—10 verwendeten Box-Plot-Typs.

Fig.5: Structure of the used Box-plot-type in the figures 8-10.

(S] Wittenberg

*—12.0{ —m— A2-Szenario P
%ﬁ 5] —®— B1-Szenario /'

’ —N ]
21101 P g
§105~ = ./

.

10.0 S
a__: sl ./.\.._. ./ L
E 9.0 l"'/
2 8]
%a.o e s

]

8 S0 F S
e AP A Al
§ TSP ST LSS

= Wittenbe:
E 6m'—;—I::ﬂmz-rgzenario
g 625 —O—B1-Szenaro
% 600 O-—-Q—O/
-71_,.
g 5751 4 .\.H.
-% 550 S
o)
$ 525-
E 500 TN
g 475 T T L] T T T T T T T 1
2 ) )
8 SELSEL S
= N A
§ SIS SFLS LSS
Dekade im ECHAMS5-Szenari

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

3. Ergebnisse
Bestandesentwicklung in verschiedenen Klimaszenarien

Die Ableitung der Bestandesstrukturparameter im Modell
HIRVAC, die fir die Modellierung eines variablen Bestan-
des-Innenklimas notwendig waren, erfolgte auf Grundlage
einer simulierten Bestandesentwicklung aus dem Modell BA-
LANCE fur den Klima-Ist-Zustand und die IPCC-Szenarien
B1 (moderate Wirtschaftsentwicklung und Treibhausgas-
emission) und A2 (stdrkere Wirtschaftsentwicklung und
Treibhausgasemission — ,business as usual®).

Die Abbildungen 6a und 6b zeigen beispielhaft die Entwick-
lung der Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen und der
Jahressummen der Niederschlage in diesen beiden Klima-
szenarien flir die Station Wittenberg (ca. 20 km nordéstlich
der Testflachen in der Dibener Heide) auf Basis von Modell-
rechnungen mit dem deutschen Klimamodell ECHAMS
(RoeckNER et al. 2003). In beiden Szenarien kommt es zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Temperatur bei gleichzeitigem
Niederschlagsriickgang.

Dies flhrt zu unterschiedlichen Bestandesentwicklungen im
Modell BALANCE. Die Abbildungen 7a und 7b zeigen bei-
spielhaft die Entwicklung des mittleren Blattflachenindex
(LAI) fir einen jungen Buchenbestand (30-50 Jahre) und
einen alten Buchenbestand (115—130 Jahre) in der Vegetati-
onsperiode einer 20 Jahres-Simulation fur die unterschiedli-
chen Szenarien (Ist-Zustand: 1981-2000, B1 und A2 Szena-
rio: 2081-2100). Zum einen ist in den Ergebnissen eine Ab-
nahme des LAl mit zunehmendem Bestandesalter zu erken-
nen. Einzelne Bdume im Bestand werden dominanter und
erhdhen ihre Blattmasse, andere dagegen sterben im Laufe
der Zeit ab. Mit Zunahme der Temperatur und Abnahme des
Niederschlags bei den Klimaszenarien B1 und A2 reduziert
sich der LA Dies ist auf eine Zunahme von Stressperioden
wahrend der Entwicklung zurtickzufihren. Die statistische
Signifikanz der Reduzierung des LAl in Abhangigkeit der
Klimaszenarien gegeniiber dem Ist-Zustand betragt fiir diese
Bestande tber 90 %.

Abb. 6a: Entwicklung der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur fiir Wit-
tenberg im 21. Jahrhundert in den Szenarien B1 und A2.

Fig. 6a: Trend of annual mean air temperature for Wittenberg in the 21st
Century in the scenarios B1 and A2.

Abb. 6b: Entwicklung der Jahressummen des Niederschlags fiir Witten-
berg im 21. Jahrhundert in den Szenarien B1 und A2.

Fig. 6b: Trend of annual sum of precipitation for Wittenberg in the 21st
Century in the scenarios B1 and A2.
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Abb. 7a: Entwicklung des mittleren LAl eines jungen Buchenbestandes
(30-50 Jahre) fiir 3 Szenarien.

Fig. 7a: Development of the middle LAl of a young beech canopy
(30-50 years) for 3 scenarios.

Variabilitat des Bestandes-Innenklimas fur das Ist-Szena-
rio in Abhangigkeit von der Bodensaugspannung

Die Bodensaugspannung ist eine zentrale SteuergrofRe fur
das Bestandes-Innenklima, da sie nachhaltig die Verdunstung
und damit die Bestandestemperatur beeinflusst (FiscHer et al.
2008). Gleichzeitig weist die Bodensaugspannung naturli-
cherweise eine hohe Variabilitdt auf (feuchte und trockene
Perioden) und ist deshalb gut geeignet, eine méglichst realis-
tische Variabilitdt des Bestandes-Innenklimas zu simulieren.

Fir die HIRVAC-Modellrechnungen wurde die Bodensaug-
spannung in einem Intervall von 10 kPa (extrem feucht) bis
800 kPa (extrem trocken) variiert. Die benétigten Vegetati-
onsparameter basierten auf einer mit dem Modell BALANCE
simulierten 20-jahrigen Bestandesentwicklung fir das Ist-
Szenario (Zeitraum 1981-2000). Alle Simulationen mit HIR-
VAC wurden flr einen wolkenlosen Julitag durchgefihrt.
Abbildung 8 zeigt die Tagessumme der Verdunstung und das
tagliche Maximum der Vegetationsoberflachentemperatur
bei variabler Bodensaugspannung (Pflanzenverfligbarkeit
des Bodenwassers) fiir das Ist-Szenario und die vier Modell-
buchenbestande. Die Resultate verdeutlichen die Abhangig-
keit der Verdunstung und der Vegetationsoberflachentempe-
ratur von der Bodensaugspannung. Bis zu einer Saugspan-
nung von 100 kPa (feuchter Boden) sind nur geringe Unter-
schiede bei den Modellergebnissen zu erkennen. Bei weite-
rer Absenkung der Bodensaugspannung kommt es zu einer
kontinuierlichen Abnahme der Verdunstung. Bei einem Wert
von 800 kPa (einem sehr trockenen Boden) liegt die Verduns-
tung bei weniger als 1 mm pro Tag. Die héchsten Verduns-
tungswerte werden beim Jungbestand modelliert, da dieser
den hochsten Blattflachenindex aufweist (Abb. 4a—4d). Hier
werden durchschnittlich 3,5 mm bis 4 mm pro Tag erzielt,
wahrend beim Altbestand die Tageswerte der Verdunstung
auf ca. 2,5 mm bis 3 mm absinken. Die Temperatur weist ein
entgegengesetztes Verhalten im Bezug auf die Verdunstung
auf. Hier kommt es bei steigender Bodensaugspannung (sin-
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Fig. 7b: Development of the middle LAl of a young beech canopy (115—
130 years) for 3 scenarios.

kende Bodenwasserverfugbarkeit) zu einem Anstieg des
taglichen Maximums der Vegetationsoberflachentempera-
tur. Durch das fehlende Wasser wird deutlich weniger Ener-
gie in Form von latenter Warme abgeflhrt, was zu einer Er-
héhung der Oberflachentemperatur und damit auch zu einer
Erhéhung der Gesamttemperatur im Bestand fihrt. Die
héchsten Mittelwerte der Vegetationsoberflachentemperatu-
ren werden fir einen Altbestand modelliert und erreichen bei
feuchtem Boden ca. 28°C. Bei zunehmender Trockenheit
steigen diese Temperaturen auf Gber 30° C an. Dies wird zum
einen durch die lichte Struktur des Bestandes hervorgerufen,
wodurch ein hoherer Anteil der Strahlung in den Bestand
eindringen kann und zu einer starkeren Erwarmung flhrt
(vergleiche FLemming 1982). Zum anderen wird aufgrund der
geringeren Verdunstung weniger latente Warme aus dem
Bestand abgeflihrt.

Die Variabilitdt der Verdunstung und der Temperatur wah-
rend der Modellierungsperiode wird durch die Spannweite in
den Box-Plots abgebildet. Die gréfiten Unterschiede in der
Verdunstung sind bei den jingeren Bestéanden zu erkennen.
Unter optimaler Wasserversorgung variieren die Werte bis
zu 2,5 mm. Bei den Altbestanden liegen die Unterschiede
dagegen nur bei ca. 0,5 mm. Diese abweichende Variabilitat
begrindet sich in der unterschiedlich hohen Variabilitat der
Blattflachenindizes der Bestande. Der Jungbestand (Abb. 8,
oben)weist in der 20-jahrigen Simulationsperiode die héchs-
ten Schwankungen im LAl auf. Mit zunehmendem Alter wer-
den dagegen nur in extremen Jahren deutliche Abweichun-
gen vom mittleren Blattflachenindex modelliert (vgl. Abb. 7a).
Aus diesem Grund nimmt auch die Variation der Vegetations-
temperatur mit zunehmendem Bestandesalter ab. Die Ausrei-
Rer bei den zwei dlteren Bestanden (Maximalwerte der Tem-
peraturen, Abb. 8, unten) sind darauf zurlickzufiihren, dass in
diesen Bestéanden im zweiten Jahr des Modellierungszeit-
raums ein deutlich geringerer LAI-Wert auftrat (vgl. Abb. 7b).
Dies fuhrt zu einer deutlich erhéhten Einstrahlung und damit
einer starkeren Erwarmung des Bestandes.
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Fig. 8:

Einfluss klimabedingt veranderter Bestandesstruktur AFSV

IST-Szenario (1981-2000); 30-50 Jahre IST-Szenario (1981-2000); 30-50 Jahre

6.0 g 839_
55 ot
gl T % ¥ S € 36+
= 4.5 2% = p 33
E 40 I I I I 265
D a5 - o =] 8 c 30+ » *
5 2 28 T 1 i I -
g sof5"''5 T % S X 27
€ 25 * I | o o = B
B 20 BiE 2
$ 15 é g% £ L & % 1
1.0 i
S $ g ﬂéw-
0.0l , ; - : . - s 3 15— r . - - . :
Q? Q?  g® Q® Q% Q? Q® e Q® Q% Q% Q% <° Q®  Q°
AR O RO
IST-Szenario (1981-2000); 65-85 Jahre __ |IST-Szenario (1981-2000); 65-85 Jahre
6.0+ ¢ O 39
5.5 D=
v A0 3 gas-
E 45] x x s T8 asd
2 351 g 5 301 w W M
% 3.0 $ 5 274 x - X -
c 254 = £
5 S8 r 1 .1 .1 |i|
o 2.0 D o
g 1.5 % 8:%21_[—3—“—5—”—5—”—54 I
= - TR L
0.0 S E
N T F PP e BT I AR
Q‘b Q"b Q‘b Q‘b QQ Q Q Q Q
\Qw- 'é)w- é;t- &Q»t- rbé;i- @0‘“ $@$ &w ,50" @w \@;&- @Q\&- é?w- @()\e-
IST-Szenario (1981-2000); 95-115 Jahre __ IST-Szenario (1981-2000); 95-115 Jahre
6.0 an.":, 839
5.8 & £ 96
T 5.0 €M I »
£ 45 T {33 x X
E 40 Sl x w ® ¥
ol . . 2 m 2 E,
2 30ein g Sx $$
2 25 $$ © E24 $$$$$
-5 2.0 O
15 == g =2
= 19 > 518
M § %
0.0 . - > - . ; . E Q T T T T T T T
& & L L & & &L & &L
S5 S & '500“' & S B P P P S P
IST-Szenario (1981-2000); 115-135 Jahre ) IST-Szenario (1981-2000); 115-135 Jahre
6.0 : J
551 é e 39 x
— 5.0 8 E 38 x X
4 — »
E4,5~ EEgpl * ¥ x
— 4.0-‘ o 0
§ 5o §§“‘¢I¢¢¢¢¢$
= 3.0 o X 274 * >
R REalx % x ¥ U
E 2.0 D
g 1-5: * E% 214
1.0 == o
0.5 — * 8.18'
4 (] E
NE R ok R R S R
oF g% 0% ofF 8% & 8 8 8 5 8 3 &8
o @*- &° &Qw- @Qw b@“{- @Q\- oF 5% ¥ S @Qw- b&‘- S

HIRVAC-Simulation der Tagessumme der Verdunstung und das tégliche Maximum der Vegetationsoberflachentemperatur im Kronenraum fiir
vier Buchenbestidnde mit der zu Grunde liegenden Anzahl der Werte (30—50 Jahre (N=80), 65—-85 Jahre (N=320), 95-115 Jahre (N=500), 115-135
Jahre (N=720)) bei Variation der Bodensaugspannung. Darstellung des Mittelwertes, des Medians, der Perzentile P5, P25, P75, P95 sowie des
minimalen und maximalen Wertes aus einer 20 jahrigen Periode im Ist-Szenario (1981-2000).

HIRVAC simulation of the daily sum of evaporation and the daily maximum vegetation surface temperature of in the crown of four beech
canopies with the underlying number of values (30-50 years (N = 80), 65-85 years (N = 320), 95-115 years (N = 500), 115--135 years (N =
720)) for varying the soil suction power. Representation of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95 and the minimum and
maximum value from a 20-year period in the actual scenario (1981-2000).
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Variation des Bestandes-Innenklimas in verschiedenen
Klimaszenarien

Variation der Verdunstung eines Modellbestandes fur ver-
schiedene Klimaszenarien und variable Bodensaugspan-
nung

Abbildung 9 zeigt die statistische Auswertung der simulier-
ten Tagessumme der Verdunstung eines Jungbuchenbe-
standes fur die 20-jahrige Simulation der Bestandesent-
wicklung im Ist-Szenario (Periode 1981-2000) und in den
Klimaszenarien B1 und A2 (Periode 2081-2100). Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Klimaszenarien fallen
im Vergleich zur Variation der Bodensaugspannung weniger
deutlich aus. Bei feuchtem Boden (Saugspannung 10 kPa
bis 100 kPa) kommt es aufgrund der héheren Temperaturen
in den Szenarien zu einem leichten Anstieg der Tages-
summe der Verdunstung des Buchenjungbestandes im Ver-
gleich zum Ist-Szenario. Bei trockenem Boden (Saugspan-
nung 300 kPa bis 800 kPa) sind die Unterschiede im Mittel-
wert zwischen den Szenarien gering. Generell nimmt die
Variabilitdt der Verdunstung in den Klimaszenarien B1 und
A2 ab (um bis zu 0,5 mm pro Tag), verursacht durch eine
Abnahme der Variabilitdt des LAI (vgl. Abb. 7a und 7b) in der
Simulation mit dem Waldwachstumsmodell BALANCE.

Variation der Vegetationsoberflachentemperatur unter-
schiedlicher Modellbestande fiir ein Klimaszenario

Die Abbildung 10 zeigt den erheblichen Einfluss unterschied-
licher Bestandesstrukturen auf die Verteilung der Tages-
summe der Verdunstung und des taglichen Maximums der
Vegetationsoberflachentemperatur des simulierten wolken-
losen Julitages fiir den Ist-Zustand und die Klimaszenarien
B1 und A2. Hier zeigt sich deutlich, dass eine Baumvertei-
lung im mittleren Bestandesalter besonders gunstig ist, um
Temperaturextreme zu dampfen. Obwohl der Jungbuchen-
bestand (linke Box) aufgrund seiner hohen LAI-Werte eine
hdéhere Verdunstung aufweist als die Ubrigen Bestande (vgl.
Abb. 4a) sind die maximalen Vegetationsoberflachentempe-
raturen vergleichsweise hoch. Das lasst sich u. a. mit einer
mangelnden Durchliftung des dichteren Bestandes erkla-
ren, wodurch es bei relativ geringem Strom fihlbarer Warme
zu einem ,Aufheizen” des Bestandes kommt. Die hohen
Temperaturwerte im Altbestand werden durch die stark auf-
gelockerte Struktur, verbunden mit niedrigen LAI-Werten
(Abb. 4d und 7b) verursacht, die zu einer verstarkten Ein-
strahlung am Waldboden und damit einer deutlichen ,Auf-
heizung von unten her® fiihren. Die Bestandesstrukturen im
mittleren Bestandesalter kombinieren offenbar eine ausrei-
chende Durchliftung mit ausreichender Abschattung des
Bestandesinneren, was zu einer Dampfung der Temperatur-
extreme fuhrt. Dabei betragt die Dampfungswirkung — aus-
gedriickt als Differenz der mittleren Maxima zwischen den
Buchenbestanden der Altersklassen 65-85 Jahre und 115—
135 Jahre — fiur den Ist-Zustand im Mittelwert 6,2°C, das
Minimum 6,8° C und fiir das Maximum 7,1°C. Analog flr das
B1-Szenario betragen die Temperaturdampfungen im Mittel-
wert 5,5°C, im Minimum 5,3°C im Maximum 4,1°C und fir
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Abb. 9: HIRVAC-Simulation der Tagessumme der Verdunstung fiir einen
Buchenjungbestand mit der zu Grunde liegenden Anzahl der
Werte (30-50 Jahre (N=80)) bei Variation der Bodensaugspan-
nung. Darstellung des Mittelwertes, des Medians, der Perzentile
P5, P25, P75, P95 sowie des minimalen und maximalen Wertes
aus einer 20-jahrigen des Ist-Zustandes und den Szenarien B1
und A2.

Fig.9: HIRVAC simulation of the daily sum of evaporation for a young
beech canopy with the underlying number of values (30-50
years (N = 80)) for varying the soil suction power. Representa-
tion of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95
and the minimum and maximum value from a 20-year period of

the actual state and the scenarios B1 and A2.

das A2-Szenario im Mittelwert 5,4°C, im Minimum 2,8°C
und fir das Maximum 7,5°C.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)
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Abb. 10: HIRVAC-Simulation der Verteilung der Tagessumme der Verdunstung und der maximalen Vegetationsoberflichentemperatur im Kronenraum
fiir vier Buchenbestande mit der zu Grunde liegenden Anzahl der Werte (30-50 Jahre (N=80), 65—-85 Jahre (N=320), 95-115 Jahre (N=500),
115-135 Jahre (N=720)). Darstellung des Mittelwertes, des Median, der Perzentile P5, P25, P75, P95 sowie des minimalen und maximalen Wer-
tes aus einer 20-jahrigen Periode des Ist-Zustandes und den Szenarien B1 und A2.

Fig.10:

HIRVAC simulation of the distribution of the daily sum of evaporation and the maximum vegetation surface temperature in the crown of

four beech canopies with the underlying number of values (30-50 years (N = 80), 65-85 years (N = 320), 95-115 years (N = 500), 115-135
years (N = 720)). Representation of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95 and the minimum and maximum value from a

20-year period of the actual state and the scenarios B1 and A2.

4. Fazit

Die Modelluntersuchungen haben deutlich gezeigt, dass eine
intensive Wechselwirkung von Bestandesstruktur, duferen
Steuerparametern und Bestandes-Innenklima besteht.

So fluhrt beispielsweise die Variation der Bodensaugspan-
nung zu einer Variabilitat im Bestandes-Innenklima (z. B. der
Verdunstung und der maximalen Vegetationsoberflachen-
temperatur), die im Bereich der Anderung liegt, die durch
Klimaszenarien hervorgerufen werden. Besonders markant
wirken sich bestimmte Altersklassen mit variabler Bestan-
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desstruktur auf das Bestandes-Innenklima aus. So zeigen
die Simulationsergebnisse, dass die Auswirkungen der grof3-
raumigen Klimaanderung auf die Extreme im Bestandes-In-
nenklima durch bestimmte Altersklassen und Altersstruktu-
ren zeit- und teilweise kompensiert werden kdénnten. Betragt
zum Beispiel der projizierte Anstieg der mittleren sommerli-
chen Temperaturmaxima fiir Nordsachsen im Szenario A2
etwa 4°C, differiert die mittlere maximale Vegetationsober-
flachentemperatur im Kronenbereich je nach Wahl der Al-
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tersklasse um 5,4°C. Hier liegt der Ansatz fur den Waldbau,
durch gezielte Eingriffe in den Bestand Strukturen zu for-
dern, die zuklnftigen sommerlichen Extreme reduzieren.
Generell ist davon auszugehen, dass es durch horizontale
Ausgleichsstromungen, die im Modell HIRVAC nicht direkt
bertcksichtigt werden kénnen, zu einer gewissen Nivellie-
rung der simulierten Extreme kommt, was die Ergebnisse
innerhalb des Bestandes aber nur gering beeinflusst. Den-
noch lasst sich aus den Ergebnissen schlussfolgern, dass
das Anstreben einer optimalen Bestandesstruktur Giber die
waldbauliche Regulierung der Bestandesdichte ein Mittel
darstellt, den projizierten Anstieg der sommerlichen Tempe-
raturextreme fur den Wald der Zukunft abzuschwéachen.
Diese Untersuchung ergab, dass die optimale Bestandes-
struktur in einem Alter von 60—-100 Jahren besteht.
Dagegen wird die Erhéhung der mittleren Sommertempera-
tur in Kombination mit einer Niederschlagsabnahme (Abb.
6a und 6b) zur Abnahme der Bodensaugspannung und da-
mit nach den Simulationen zu einer Verscharfung der Tem-
peraturextreme fiihren.
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