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1. Kenntnisstand bei der Antragsstellung und Ausgangsfragestellung
1.1 Kenntnisstand bei der Antragsstellung

Wasser ist lebenswichtig fir Okosysteme, den Wohlstand des Menschen und dessen
Aktivitaten, wobei wesentlich ist, tber welche Mengen Wasser man zu welchem Zeitpunkt
verfiigen kann (z.B. Kleeberg und Niekamp 1995, Trenberth und Guillemot 1996, Mélders
1998, 1999a). Die Wechselwirkungen zwischen Geosphére, Biosphare und Atmosphére sowie
die hydrologischen Prozesse spielen bei der Bestimmung zukinftiger Wasserverfligbarkeit
eine wesentliche Rolle, insbesondere wenn man klimatologisch relevante Zeitspannen
betrachtet. Die Wasserverfligbarkeit ist namlich haufig der limitierende Faktor in
Okosystemen (Aber und Mellilo 1991, Dingman 1994). Dariiber hinaus héangt von der
Wasserverfligbarkeit nicht nur die landwirtschaftliche Produktion von Nahrungsmitteln,
sondern auch die Notwendigkeit der Wasserbewirtschaftung ab, insbesondere im Falle der
Ansiedlung stark  wasserkonsumierender Industrie.  Aufgrund der anthropogenen
Beeinflussung des Klimas - sowohl durch die Emission von sogenannten Treibhausgasen
(CO,, HyO0, CH4 NO, etc.) und partikelformigen Spurenstoffen als auch durch
Landnutzungsénderungen (Urbanisierung, Rodung, Aufforstung, Rekultivierung) - kann sich
die Wasserverfugbarkeit und deren zeitlicher Verlauf in klimatologisch relevanten
Zeitspannen andern (z.B. Kleeberg und Niekamp 1995).

Infolge globaler Klimaanderungen sind auch Anderungen des regionalen Klimas in Betracht
zu ziehen, die u.U. drastischer ausfallen als auf der globalen Skala, was sich auch auf das
regional fiir Okosysteme verfiigbare Wasser auswirken kann. Die meisten Klimamodelle
liefern z.B. fir Europa bei einer angenommen CO,-Verdopplung einen Anstieg von
Temperatur und Niederschlag im Winter (z.B. Cubasch et al. 1995), wobei im Jahresmittel
der Temperaturtagesgang abnimmt (z.B. Watterson 1997). Die durch die hohere Temperatur
zunachst bewirkte erhdhte Verdunstung fuhrt zu einer Abnahme der Oberflachenabfliisse, der
Grundwasserneubildung, des Bodenwassergehalts und, unter Umstédnden, zu einer
Verschlechterung der Trinkwasserqualitat. In mittleren Breiten wird die Konvektion
intensiver, was sich wiederum auf die atmospharische Grenzschicht (ABL) und folglich auf
die Austauschprozesse zwischen Atmosphdre und Unterlage auswirkt. So deuten die
Simulationsergebnisse von Hennessey et al. (1997) an, die mit dem britischen UKHI-Modell
des Hadley Centre und mit dem australischen CSIRO9-Modell von CSIRO erstellt wurden,
dass bei einer Verdopplung der CO,-Konzentration in mittleren Breiten weniger und in hohen
Breiten mehr feuchte Tage auftreten. Dabei ist in mittleren und niederen Breiten eine Tendenz
zu intensiveren konvektiven Niederschldgen zu erkennen, wéhrend in den hohen Breiten die
Niederschlagsereignisse insgesamt  starker  werden. Einen  Vergleich  der
Niederschlagsvorhersage bei 2 x CO; fur einige "state-of-the-art" Klimamodelle findet man
bei Kittel et al. (1998). Haufen sich die Niederschlagsereignisse, nehmen die
Oberflachenabflisse, die  Bodenerosion, die  Grundwassererneuerung und der
Bodenwassergehalt zu (z.B. Kleeberg und Niekamp 1995). Eine veranderte
Niederschlagsh&aufigkeit kann sich aber auch stark auf das Auswaschen und die Umwandlung
von Spurenstoffen (Molders und Laube 1994, Mélders et al. 1994, 1995a) und somit auf die
Wasserqualitat auswirken.

Zwei Prozesse tragen wesentlich zum Niederschlag in einem Gebiet bei:
e die Advektion von Wasserdampf, und

e das Recycling von Wasser im Gebiet selbst Uber den lokalen Kreislauf Niederschlag-
Evapotranspiration-Wolkenbildung-Niederschlag (z.B. Eltahir und Brass 1996).



In  mittleren Breiten erfolgt der Transport von Wasserdampf hauptsdchlich durch
Frontensysteme. Letztere konnen jedoch durch das lokale Recycling von Niederschlag
modifiziert werden. Flr kontinentale Regionen, die sich durch grof3e Entfernung zum Ozean
auszeichnen, gewinnt der aus dem lokalen Recycling von Wasser stammende Anteil des
Niederschlags an Bedeutung (z.B. Eltahir und Brass 1996, Savenije 1995).

Die Landnutzung und somit Landnutzungsanderungen konnen das lokale Recycling von
Wasser und folglich die Evapotranspiration sowie den Niederschlag stark beeinflussen
(Cotton und Pielke 1995), was sich wiederum auf die Wasserverfligbarkeit, insbesondere im
Sinne der in der Wurzelzone fur Pflanzen vorhandenen Bodenfeuchte, auswirken kann. Die
mit der Besiedlung Nordamerikas verbundenen groRraumigen Verénderungen der Landschaft
beeinflussten z.B. stark die lokalen Klimamuster - insbesondere die der Temperatur und des
Niederschlags - sowie die mesoskalige Zirkulation (Copeland et al. 1996). Auch kdnnen
Aufforstung oder Abholzung den Wasserhaushalt stark beeinflussen (Sahin und Hall 1996).
Auf der kurzen Zeitskala (~ 1 Tag) konnen sich die atmosphéarischen Antworten auf
verschiedene gleichzeitig auftretende kleinrdumige Landnutzungsanderungen (Ausdehnung
der einzelnen zusammenhangenden Gebiete < 100 km?) sowohl gegenseitig verstarken als
auch einander entgegenwirken (Md6lders 1998, 1999b, ¢, 2000a), wobei das atmosphérische
Respondieren auf akkumulierte Landnutzungsanderungen von der Richtung des
geostrophischen Windes abhangen kann (Mdolders 1999b, c,). Alle Studien stimmen darin
uberein, dass das lokale Recycling von Wasser durch Landnutzungsdnderungen bei geringen
Windgeschwindigkeiten (z.B. in 10 m Gber Grund) stark modifiziert werden kann.

Generell konnen Landnutzungsanderungen den Niederschlag durch drei Mechanismen
verstarken

e Zunahme der feuchtstatischen Energie,
e Entwicklung mesoskaliger Zirkulationen und
e erhOhte Wasserdampfverfligbarkeit

(z.B. Segal et al. 1983, 1988, 1989, Copeland et al. 1996, Mdlders 1998, 1999b, ¢, 2000a).
Dabei sind diese Mechanismen eng miteinander gekoppelt. Modellstudien (z.B. Segal et al.
1983, Mdlders 1998) zeigen, dass die unterschiedliche Rauhigkeit von Landflachen und tber-
fluteten Landflachen die horizontale Feuchtekonvergenz verstarkt und so zu einer (Verstar-
kung der) Wolkenbildung fiihren kann. Das Einsetzen von Niederschlag am Boden wird in
der unmittelbaren Umgebung von kleinen Seen oder gefluteten Flachen (z.B. geflutete Tage-
bauen, Uberschwemmungen, Wasserspeicher) verzogert (z.B. Molders 1998). Die Feuchte-
diskontinuitaten andern somit signifikant den Zeitpunkt und den zeitlichen Verlauf der
Wolkenbildung sowie die Intensitat und die horizontale Verteilung des Niederschlags. Der
Zeitpunkt des Auftretens und die Intensitat von Niederschlag wirkt sich aber entscheidend auf
die Wasserverfligbarkeit aus. Die Wasserverfugbarkeit - definiert im Sinne der in der Wurzel-
zone fur Pflanzen verfugbaren Bodenfeuchte - ist somit eine wesentliche Schlusselgréfie in
der Hydrometeorologie und Geodkologie (z.B. Brubaker et al. 1993, Aber und Mellilo 1991).
Tritt beispielsweise ein Niederschlagsereignis am Mittag auf, dann kann danach im allge-
meinen mehr Wasser verdunstet und transpiriert werden als nach einem abendlichen Nieder-
schlagsereignis, weil tagsuber mehr Energie zur Wasserverdunstung/Transpiration zur Ver-
flgung steht (z.B. Modlders et al. 1997). Je geringer die Verdunstung/Transpiration nach
einem Niederschlagsereignis ist, desto groRer ist der Anteil des Niederschlags, der der
Wasserverfiligbarkeit zugute kommt. Intensivere Niederschlage konnen allerdings einen
hoheren Abfluss bewirken als langanhaltende Niederschldge, die dieselben Wassermengen
liefern, weil im Fall der intensiveren Niederschlage weniger Zeit zur Infiltration und Ver-
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sickerung zur Verfligung steht als im Falle der langanhaltenden Niederschlage (z.B. Mdlders
und Raabe 1997, Mdlders et al. 1999a). Die Effektivitat des regionalen Recyclings von
Niederschlagen ist offensichtlich ein signifikanter klimatischer Riickkopplungsmechanismus
zwischen Unterlage und Atmosphére, der zur Persistenz oder Intensivierung von Durren oder
pluvialen Ereignissen beitragen kann (Brubaker et al. 1993). Somit besteht hier ein Ansatz-
punkt ggf. unter verdnderten Klimabedingungen die Wasserverfligbarkeit mit Hilfe von
Landnutzungsénderungen positiv zu beeinflussen.

Die bisherigen Untersuchungen gewéhren nur einen Einblick auf die Auswirkungen von an-
thropogenen Landnutzungsanderungen unter unveranderten klimatischen Randbedingungen
(z.B. Copeland et al. 1996, Mdolders 1998, 1999b, c, 2000a). Studien, bei denen sich die
Landnutzung in Abhangigkeit vom verdnderten Klima ebenfalls andert, wurden nur auf
globaler Skala (z.B. Claussen 1997) durchgefiihrt, aber ohne die Wasserverfligbarkeit zu
untersuchen und ohne die Ruckkopplung zwischen Evapotranspiration-Wolken-Niederschlag-
Abfluss zu berticksichtigen. Untersuchungen zur Wasserverfugbarkeit und deren mdgliche
anthropogene Modifikation verlangen jedoch Langzeituntersuchungen (hydrologisches Jahr
und l&nger) unter Bertcksichtigung der Aufteilung des Niederschlags in Evaporation, Trans-
piration, Interzeption, Infiltration sowie Abfluss und somit die Wechselwirkung des
atmospharischen und landgebundenen Teils des Wasserkreislaufs.

Hydrologische Modelle konnen nur die Effekte zukunftiger Landnutzungsédnderungen
oder/und vorgegebener Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Wasserverflgbarkeit
berticksichtigen. In der Regel wurden hydrologische Modelle bestenfalls mit meteoro-
logischen Daten aus Klimasimulationen angetrieben. So lasst sich anhand von Wasserbalanz-
Modellen zeigen, dass eine Zunahme der potentiellen Evaporation um 10% selbst bei einer
Zunahme des Niederschlags um 10% noch zu einer signifikanten Abnahme der Wasserver-
flgbarkeit fuhren kann (z.B. Dingman 1994, Giambelluca et al. 1994). Solche Art von
Modellen berticksichtigen jedoch nicht die Rickkopplung, die zwischen veranderter
Evapotranspiration und lokal bewirktem Niederschlag besteht. Da aber starke nichtlineare
Wechselwirkungen zwischen Landnutzungsénderung, Evapotranspiration und Niederschlag
(z.B. Molders 1998, 1999b, ¢, 2000a) sowie Wasserverfligbarkeit bestehen, ist es notwendig,
numerische Modelle mit Parametrisierungen auszustatten, die es erlauben, die Rickkopplung
zwischen landgebundenen und atmosphérischen Prozessen des Wasserkreislaufs unter Ein-
schluss der Einflisse von Erdboden, Vegetation und natlirlichen Gewassern zu simulieren.
Nur auf diesem Wege konnen die Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsédnderungen
auf die Wasserverfligbarkeit systematisch untersucht und quantifiziert sowie erforderliche
Unsicherheitsanalysen durchgefihrt werden.

1.2 Ausgangsfragestellung

Wichtige Fragen, die im Zusammenhang mit der Wasserverfugbarkeit beantwortet werden

massen, sind:

e Wie wirken sich (z.B. die anthropogen bedingten) Klimaveranderungen auf das regional
fiir die Okosysteme verfiighare Wasser aus,

e kann man ggf. durch gezielte Veranderung der Landschaft (z.B. Aufforstung, Anlage von
Speicherreservoiren, Anbau gering verdunstender Pflanzen, bestimmte Anbaupraxen, etc.)
die Wasserverfugbarkeit in einem Gebiet gezielt beeinflussen, und

e wie stark wird das lokale Recycling von Wasser im Gebiet selbst und in seinen
benachbarten Gebieten durch solche Eingriffe beeintréchtigt?



Um solche oder ahnliche Fragestellungen beantworten zu kénnen, ist es notwendig, ein
Werkzeug zu entwickeln, das erlaubt, die Auswirkungen von Klima- und Landnut-
zungsanderungen auf das regional fiir die Okosysteme verfiighare Wasser systematisch unter-
suchen und quantifizieren zu konnen. Eine mogliche Relevanz veranderter Anbaupraktiken
(z.B. Raps als regenerativer Energielieferant, Orientierung am Weltmarkt, Verschlechterung
der Bodenqualitat, Weidebeschréankungen, etc.) insbesondere unter - wodurch auch immer
(z.B. Treibhausgase, astronomische Begebenheit, etc.) - verdnderten Klimabedingungen ist
fur die Planung von kunftigen Wasserressourcen von enormen Interesse.

Ein solches Werkzeug zu entwickeln, war ein wesentliches Ziel dieses Projekts. Dazu sollte
ein bereits vorhandenes meteorologisches Modell der Mesoskala o (MM5; Dudhia 1993) um
die fir die Parametrisierung der Wasserverfugbarkeit erforderlichen hydrologischen
Komponenten erweitert und mit den Ergebnissen von bereits auf der globalen Skala fur ver-
schiedene Klimaszenarien durchgefiihrten Simulationen angetrieben werden. Ferner sollten
im Rahmen eines gleichzeitig gestellten ergdnzenden Sachmittelantrags die hydrologischen
Teilmodule evaluiert und die Sensitivitidt der Ergebnisse von zur Wahl von Parametrisie-
rungen und Parametern untersucht werden. Dieser Sachmittelantrag wurde leider nicht be-
willigt. Einige der im Sachmittelantrag vorgesehenen Arbeiten waren aber fiir die Bewertung
der Ergebnisse, die im Rahmen der Arbeiten des Heisenbergstipendiums hergeleitet wurden,
notwendig, weshalb diese dann im Rahmen des Heisenbergstipendiums zusatzlich
durchgefuhrt werden mussten und wurden.

In einem weiteren Schritt sollten mit dem in dieser Weise modifizierten Modell fiir Europa
die Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsénderungen auf das regional fir die
Okosysteme verflighare Wasser systematisch untersucht und quantifiziert werden. In den
Gebieten, wo sich die Wasserverfligbarkeit unter den neuen Klimaverhaltnissen am stérksten
andert, sollte die Landnutzung im Modell mit dem Ziel verandert werden, die
Wasserverflgbarkeit zu optimieren. Ferner sollte untersucht werden, inwieweit man durch
gezieltes Verandern der Landnutzung einer Reduzierung der Wasserverfiigbarkeit infolge von
Klimadnderungen entgegenwirken kann und in welchem Umfang die Wasserverfugbarkeit in
den Gebieten mit unverdnderter Landschaft durch die in den anderen Gebieten
vorgenommenen Landnutzungsénderungen beeintrachtigt wird.



2. Angewandte Methoden
2.1 Weiterentwicklung der hydrometeorologischen Module

Das im Rahmen des Projekts eingesetzte Boden-Vegetationsmodell (SVATS, soil vegetation
atmosphere transfer scheme) ist das HTSVS (Hydro-Thermodynamic Soil Vegetation
Scheme; Kramm et al. 1994, 1996). Es wurde um eine Parametrisierung zur Beschreibung der
Grundwasserneubildung (unterirdischer Abfluss) und der oberirdischen Abflisse erweitert
(Molders 1999a, Molders et al. 1999b, 2000, Mélders und Riihaak 2000a, b, 2001). Ferner
wurde das Boden-Vegetationsmodell um eine Beschreibung der Wasserentnahme durch
Wurzeln erganzt (Molders et al. 1999b, 2000, 2001a). Die Aufnahme von Wasser durch
Wurzeln zur Transpiration durch Vegetation stellt namlich eine Senke fiir Bodenwasser dar.
Dabei kann die Wurzelverteilung die Wasserverfligbarkeit wesentlich beeinflussen.

2.1.1 Parametrisierung des oberirdischen Abflusses

Die Parametrisierung des oberirdischen Abflusses basiert auf der St.-Vernant-Gleichung. Es
wird ein rechtwinkeliges Gitter verwendet. Damit ergibt sich der Oberflachenabfluss als (s.
z.B. Abbott et al. 1986)

@Jra(hu)Jra(hv)_qzo | 1)
ot oX oy

wobei h(x,y) die lokale Wassertiefe, t die Zeit, x, y die kartesischen Koordinaten in der Hori-
zontalen, u(x,y), v(x,y) die FlieBgeschwindigkeit in x- und y-Richtung, q(x,y,t) der Netto-
niederschlag minus Infiltration, 1y sind. Wendet man das Strickler-Manning-Widerstands-
gesetz fir die Neigungsflachen an, erhélt man eine Beziehung zwischen den Geschwindig-
keiten und der Tiefe des Wassers (s. z.B. Abbott et al. 1986)

vh = kyly%h"3, 3)

Hierbei sind kx(x,y), ky(x,y) die Strickler-Rauhigkeitskoeffizienten und I«(x,y), ly(X,y) die
Wasseroberflachengradienten in x- und y-Richtung. Die Gleichungen (2) und (3) werden in
Gleichung (1) eingesetzt und mit einem expliziten Finite-Differenzenschema gelost.

Die Formulierung des Abflusses in Gerinnen basiert auf der eindimensionalen Form der Glei-
chung (1) kombiniert mit der Kontinuitatsgleichung und erfolgte somit ahnlicher Weise wie in
SHE (z.B. Abbott et al. 1986, Mdlders und Rihaak 2000a, b, 2001). Die technisch nume-
rische Realisierung folgt Graf (1998).

Um den Modul zur Beschreibung des Abflusses in Gerinnen testen zu kénnen, wurde eine
Flussnetzwerkmaske fiir das Gebiet Nordsachsen/Stidbrandenburg erstellt (Abb. 1). Fir dieses
Gebiet wurden mit GESIMA erste Tests durchgefiihrt (Moélders und Rihaak 2000b, 2001).

Fur die Implementierung der Parametrisierung der oberirdischen Abfliisse in MMD5 ergibt sich
die Schwierigkeit, dass man nach Erstellen einer Flussnetzwerksmatrix das Modellgebiet
nicht mehr dndern kann, ohne die Flussnetzwerkmatrix neu erstellen zu massen, was sehr Zeit
aufwendig ist. Eine Implementierung der Parametrisierung der oberirdischen Abflusse in
MMS5 steht daher noch aus. Sie soll sinnvoller Weise erst erfolgen, wenn das Untersuchungs-
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gebiet, dessen Dimensionierung und horizontale Auflésung entgultig festgelegt worden sind.
Diese Festlegung erfolgt erst, wenn der Antrieb des modifizierten MM5 durch Klimamodell-
daten realisiert ist (s. auch Diskussion in Kapitel 5.1).

1 2 kv
4 Nr. - River Part

1- Elbe (1)

W 000001

2 - Elbe (2)

3 - Schwarze ELster
4 - Spree

5 - Weisse Elster (1)
6

7

8

9

- Weisse Elster (2)
- Saale (1)
- Luppe
- Saale (2)
10 - Parthe
11 - Weisse Elster (3)
12 - Pleisse
[ 13- Mulde
14 - Freiberger Mulde
15 - Zwickauer Mulde
16 - Elbe (3)
| 17 - Elbe (4)
18 - Elbe (5)
19 - Weisse Elster (4)

W 00009

W 0000Z

20000 m ‘ 60000 m ‘ 100000 m ‘ 140000 m

Abb. 1. Flussnetzwerkmatrix der fiir den Raum Siidbrandenburg/Nordsachsen simulierten Fliisse (aus Mélders
und Ruhaak 2000b).

2.1.2 Parametrisierung der Bodenwasserentnahme durch Wurzeln

Modelltechnisch wurde die Bodenwasserentnahme durch Wurzeln als ein Senkenterm in die
Kontinuitatsgleichung fiir den volumetrischen Bodenwassergehalt hinzugefiigt. Er benétigt
Informationen Uber das Wurzelsystem als Funktion z.B. der Wurzeldichte, der Wurzelvertei-
lung, der Wurzellange, des Wurzeldurchmessers, etc.. Die Bodenwasserentnahme durch
Pflanzen wird mit einer modifizierten Form des Modells von Cowan (1965, Federer 1979,
Martin 1990) beschrieben, wobei die potentielle Entnahme von Wasser aus der jten Schicht
gegeben ist durch

¥, -, —h

4
r/L+o;/Ky )

x; = max(0, o, p,, AZ,

Hierin stellen oy, pw, Az, ¥, ¥, d, 1, L, o und K, den Abschattungsfaktor, die Dichte von
Wasser, die Dicke der betrachteten Bodenschicht, das Wasserpotential, das Wasserpotential
der Pflanze, bei dem die Stomata schliel}en, die Vegetationshohe, den internen vaskularen
Widerstand pro Einheitslange der Wurzeln, die Wurzeldichte, den cowanschen Wurzelpara-
meter und die hydraulische Leitfédhigkeit des Bodens dar. Der cowansche Parameter berechnet
sich als (Federer 1979, Martin 1990)

1 5,
o, = 5,~3-21n , )
8L, 1-3,

wobei §; das Wurzelvolumen pro Einheitsvolumen Boden in der jten Bodenschicht ist. Die
GroRe & wird diagnostisch bestimmt als




m; .
8, =—=1—, mit0<3,<1, (6)
P, AZJ-

Hier steht m; flir die Feinwurzelmasse in der jten Bodenschicht pro Einheitsoberflache (ofen-
trockene Biomasse) und p; stellt die mittlere volumetrische Dichte der Wurzeln (ofentrockene

Biomasse) dar. Es sei hier noch angemerkt, dass mj/p, dem Wurzelvolumen in der jten Boden-
schicht entspricht.

Obgleich bodenphysikalische und geologische Eigenschaften, Bodenfeuchte, Bodentempe-
ratur und Bodenbeluftung, Konkurrenz der Wurzeln mit denen anderer Spezies, Diingung,
Pflugtiefe sowie biologische und bodenchemische Prozesse die Wurzelverteilung beeinflus-
sen, werden in Einklang mit vielen Autoren (z.B. Gardner 1960, Martin 1990) die Wurzeln als
gleichmaéRig in jeder bewurzelten Schicht verteilt angenommen. Somit wird die Wurzeldichte
in der jten Bodenschicht formuliert als (z.B. Martin 1990)

0.
R 0

2
rj

wobei R; der mittlere Wurzelradius ist. Im Gegensatz zu der Arbeit von Martin (1990) wird
eine unterschiedliche vertikale Verteilung der Wurzeln in den Schichten in unterschiedlicher
Tiefe angenommen, um dem gerecht zu werden, dass es verschiedene Wurzelformen (z.B.
Pfahlwurzeln, Herzwurzeln, etc.) gibt. Daher wird angenommen, dass in den oberen 0.1 m des
Bodens und in den darunter liegenden Schichten unterschiedlich viel Wurzeln vorhanden
sind, die in einem von dem Vegetationstyp abhangigen Verhéltnis zu einander stehen (z.B.
Wilson et al. 1987). Die maximale Wurzeltiefe sei immer tiefer als 0.1 m. Somit ergeben sich
die im folgenden dargelegten Fallunterscheidungen (s. Abb. 2) fur die Aufteilung der
Wurzelmasse m auf die k Bodenschichten, in denen Wurzeln vorkommen.

1. Wurzeltiefe liegt im Modellbereich

In der jten Bodenschicht befindet sich die Wurzelbiomasse

. Z,22,

a(z, -z, +Az)+(2-a)(z, -z

(z4 j l) ( X J o) Zj1>2421;
Az,

m;=m<2-a 21222 2o ©

2_3a)(z —-Z. +Az.

( )( root i J) Zj—l > Z o0t 2 Zj

Az,
0 Zroot>zi—l

wobei a der Anteil der Wurzeln im Bereich bis 0.1 m Tiefe ist. Die Schichtdicke der jten
durchwurzelten Schicht wird als Az; gekennzeichnet. Die Schicht, in der das Niveau -0.1 m
liegt, wird mit z4 bezeichnet. Weiter steht z,o; flr die Wurzeltiefe.

2. Wurzeltiefe liegt in der Schicht, in der z4 liegt

Die Wurzelbiomasse in der jten Bodenschicht ist in diesem Falle gegeben durch



a Z.>7
a(zy—z;+Az;)+(2-a)(z; - z,)

! Az,

0 z

Zj—l>Zd >Zrootzzj ' (9)

>7

root -1

3. Wurzeltiefe liegt auBerhalb des Modellbereichs

In diesem Fall wird die flr den unteren Bereich zur Verfligung stehende Wurzelmasse auf den
Bereich zwischen 0.1 m Tiefe und der maximalen Modelltiefe verteilt. Dann wird weiter wie
im 1. Fall verfahren.

TR
er:t T

Abb. 2. Fallunterscheidung bei der Behandlung der Wurzeln (aus Molders et al. 1999a). Fiir die
Symbolerklarung siehe Text.

In allen drei Fallen muss fur die Wurzelbiomasse gelten

m=>m, . (10)

In der Natur konnen, auch wenn der Welkepunkt erreicht ist, noch bis zu einem
Wasserpotential von -500 m geringe Mengen Wasser entnommen werden (z.B. Gardner und
Ehlig 1963). Dieses Phdnomen wird durch einen empirischen Ansatz berlcksichtigt, der auf
Daten von Gardner und Ehlig (1963) basiert (Martin 1990)



xi= max(O, Xowp,j (T],- - npwpyj)/(ninf - anPJ)) : (11)

Hier steht ypwp flr die beim permanenten Welkepunkt durch die jeweilige Pflanze noch
mégliche Wasserentnahme. Weiter stehen mpw, Sowie e (=ms(ys/-500)"°) fir den
volumetrischen Wassergehalt am permanenten Welkepunkt und den volumetrischen
Wassergehalt, beim dem gerade noch Wasserentnahme auftritt.

Der durch Gleichung 4 bestimmte Wert entspricht der maximal moglichen Wasserentnahme
aus einer Schicht, die durch die Vegetation bei den gegebenen Pflanzen- und
Bodeneigenschaften unabhangig von dem in der Bodenschicht vorhandenen Wasser
entnommen werden koénnte. Die Menge an Bodenwasser, die tatsachlich aus der Schicht
entnommen werden kann, hangt von deren volumetrischen Wassergehalt ab (z.B. Martin
1990)

Wi =Py Azj(n,-—ninf) - (12)
Aus der Definition des aktuell entnehmbaren Wassers, w; folgt, dass maximal pro Zeitschritt

Ymaxj = Wj/At Wasser entnommen werden kann. Folglich ist der aktuelle Wasserfluss aus der
jten Schicht gegeben durch (s. Martin 1990)

Aminj = min(XjaXmax,j) . (13)
Die Aufteilung des gesamten potentiell in der jten Bodenschicht verfligbaren Wassers in

Hinblick auf die insgesamt (Uber alle bewurzelten Bodenschichten mogliche
Bodenwasserentnahme wird in Einklang mit Martin (1990) bestimmt durch

L =X /ZXJ : (14)

Der effektive Bodenwasserfluss ergibt sich aus dem Minimum des aktuell mdglichen
Wasserflusses und der Transpiration, Es

ej:min(vj o Ef,xj) : (15)
2.1.3 Modifizierung des Bodenmoduls von HTSVS

Die um die Wasserentnahme durch Wurzeln erweiterte Feuchtebilanzgleichung ist nun
gegeben durch

on 0 on oTs
(Dn,v + DTLW) — * DT,V
0

+ KW ] - X/pw . (16)
Z 0z

Dabei sind D,,, Dyw und Dr, die Transferkoeffizienten fir Wasserdampf, Wasser und
Warme, Ts die Bodentemperatur, X=y/Az die Wasserentnahme durch Wurzeln pro Volumen
und py, die Dichte von Wasser.

In die thermische Bilanzgleichung (Philip and de Vries 1957, Kramm et al. 1994, 1996)



aTs 0 dTs on
C— =-— |-(A+LypwDry) - Lv pw Dnyv— (17)
ot 0z 0z 0z

wurde die volumetrische Warmekapazitat der Luft im Boden mit aufgenommen (z.B. Chen et
al. 1996)

C=(1-ns) psCs + M puCw + (Ms-M) paCa - (18)

Dabei sind ps und p, die Dichte des trockenen Bodenmaterials bzw. der Luft, cs, ¢, und c, die
spezifische Warmekapazitat des Bodens, des Wassers und der Luft.

Ebenfalls wurde ermdglicht, eine Variation der Bodenparameter mit der Tiefe beriicksichtigen
zu konnen. Auch wenn diese Mdglichkeit im Rahmen von 3D-Modellen mangels solch
detaillierter Datensatze (noch) nicht genutzt werden kann, liefert sie fir Evaluationszwecke
eine grofe Hilfe (s. Mdlders et al. 2001 im Anhang B).

2.1.4 Schneedeckenparametrisierung

Weitere wichtige Prozesse, die bei der Simulation der Wasserverfugbarkeit beriicksichtigt
werden mssen, sind die Schneeschmelze sowie die vorherige Schneeakkumulation (Foster et
al. 1996, Cayan 1996). Auller dem Wasserbudget beeinflussen Schnee und Schneeschmelze
noch das Energiebudget (Pliss und Ohmura 1997, Abdalati und Steffen 1997, Cline 1997,
Baker et al. 1999) beispielsweise Uber die verédnderte Albedo (z.B. Robinson et al. 1992). Der
isolierende Effekt von Schnee kann die Bodentemperatur und somit die Wasserfliisse im
Boden stark beeinflussen, was sich wiederum auf die Wasserverfugbarkeit auswirken kann.
Deshalb wurde im Rahmen einer von mir betreuten Diplomarbeit (Fréhlich 2001) ein Modul
mit einer physikalisch adaquaten Formulierung einiger Prozesse der Schneemetamorphose
entwickelt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Moduls und der damit von mir
durchgefiihrten zusatzlichen Sensitivitatsstudien findet man im Anhang B.

2.1.5 Bodenfrostparametrisierung

Da Bodenfrost sich weit in das Jahr hinein auf den Bodenwassergehalt auswirken kann, wurde
eine diagnostische Beziehung fir die Auswirkung von Bodenfrost in eine 1D-Version des
HTSVS implementiert, getestet und evaluiert, um die Sensitivitdit der berechneten
Wasserverfiligbarkeit bewerten zu koénnen. Eine Beschreibung der Parametrisierung findet
man in Molders et al. (2001) im Anhang B.

2.2 Erstellen des hydrometeorologischen numerischen Werkzeugs
2.2.1 Installation des MMS5 auf die Rechner der Universitéat Leipzig

MMD5 und seine Pra-Prozessoren wurden auf den Rechnern der Universitat Leipzig installiert
und getestet. Es wurden mit der origindren sowie mit der um die weiterentwickelten
hydrometeorologischen modifizierten Version von MM5 Simulationen durchgefihrt.

Ferner wurde zusatzlich zu der fir die mit der Fragestellung des Projekts verbundenen zu
entwickelnden Software fir die Auswertung der Ergebnisse auch noch Software zur
standardméafiigen Darstellung der Simulationsergebnisse erstellt, da die fir die von NCAR
mitgelieferten Grafikprogramme notwendige Graphiksoftware auf den Rechnern des
Universitatsrechenzentrums nicht und am Institut fir Meteorologie nur in einer veralterten
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Version zur Verflgung standen. Letztere konnte nicht genutzt werden, da die von NCAR
entwickelte Software zur standardmafBigen Darstellung von Simulationsdaten Optionen einer
neueren Version benutzt. Die Notwendigkeit, fur die standardméBige Darstellung von
Simulationsergebnissen auch noch Software entwickeln zu mussen, war bei Antragsstellung
nicht abzusehen.

2.2.2 Einbau des weiterentwickelten SVATS

Das weiterentwickelte HTSVS wurde in MM5 implementiert und getestet. Die mit HTSVS
berechneten Oberflachentemperaturen, Bodentemperaturen und -feuchten sowie Fliisse an der
Grenze Erde-Atmosphare wurden mit denen der mit der Standardversion von MM5
berechneten Werten verglichen.

Tab. 1. Pflanzenphysiologische Parameter wie sie in HTSVS fur die USGS-Landnutzungsdaten verwendet
werden. Hier sind rymin, We, M, &, Ry, LAL Bst, Trmin, Tmaxs Topts & O, Zroot UND Zg der minimale stomatére
Widerstand, das Bodenwasserpotential, bei dem die Stomata schlieRen, die Feinwurzelmasse (ofentrocken),
die Aufteilung der Wurzelmasse zwischen oberer und unterer Wurzelzone, der mittlere Wurzelradius, der
Blattflachenindex, ein Parameter zur Berechnung des stomatéren Widerstandes, die Temperatur, bei der die
Stomata schlieflen, die Temperatur, bei der minimale stomatére Widerstand erreicht wird, die Albedo und
Emissivitit des Blattwerks, die maximale Wurzeltiefe und die Rauigkeitslange. Uberschreitet die Wurzeltiefe
die maximale Modelltiefe, wird letztere als maximale Wurzeltiefe angesetzt. Die mittlere volumetrische
Waurzeldichte (ofentrocken), p;, wird als 500 kg/m*® angenommen. Die Parameter sind den Arbeiten von
Pielke (1984), Wilson et al. (1987), Kramm (1995) und Jackson et al. (1996) enthommen.

Land-use I'st,min W m a Rr LAI bst Tmin Tmax Topt (0% Ef Zroot Zy
ssm m kgm* -- 10°m -- -- °C °C °C -- -- m m

Urban and built up land 200 -255 20 002 35 07 50 5 45 25 025 085 29 1

Dryland, cropland, pasture 100 -102 20 05 251 56 25 5 40 24 019 09 21 0.07
Irrigated cropland and pasture 100 -102 20 05 251 56 25 5 40 24 015 09 21 0.07
Mixed dryl./irrigated cropl. past. 100 -102 20 05 251 56 25 5 40 24 017 09 032 0.07
Cropland/grassland mosaic 100 -102 20 05 251 56 25 5 40 24 019 09 235 0.07
Cropland/woodland mosaic 100 -102 20 05 251 56 25 5 40 24 019 09 282 0.15
Grassland 70 -92 70 024 0925 56 20 5 45 9 019 097 26 0.08
Shrubland 300 -133 48 036 251 49 10 5 45 25 025 0.95 7.0 0.03
Mixed shrubland/grassland 70 -133 49 036 251 49 10 5 45 25 0.23 0.95 48 0.05
Savanna 70 -92 54 024 0925 35 20 5 45 9 020 09 150 0.86
Deciduous broadleaf forest 100 -214 12 002 35 56 22 10 45 25 012 095 3.7 0.90
Deciduous needleleaf forest 232 -214 71 002 35 49 22 10 45 25 011 095 29 0.85
Evergreen broadleaf forest 150 -163 49 016 35 66 25 -5 35 25 0.11 097 3.7 265
Evergreen needleleaf forest 125 -163 127 0.02 35 49 25 -5 35 25 0.10 097 39 1.09
Mixed forest 125 -158 82 002 35 56 23 0 40 25 0.12 096 312 038
Water bodies - s s s == - == - 019 0993 -.- .0001
Herbaceous wetlands 40 -92 70 036 0925 48 20 5 45 9 012 098 05 0.04
Wooded wetland 100 -163 153 002 35 48 20 5 45 9 012 098 181 05
Barren or sparsely vegetated 999 -92 33 022 0925 007 20 5 45 9 042 091 05 0.01
Herbaceous tundra 150 -92 108 04 251 48 20 5 45 9 016 097 05 0.04
Wooded tundra 150 -163 155 04 35 48 40 5 40 25 0.16 097 181 0.06
Mixed tundra 150 -163 29 04 35 48 40 5 40 25 0.16 097 181 0.05
Bare ground tundra 200 -163 108 04 0925 21 40 5 40 25 0.17 097 05 0.03
Snow or ice s e e e == == == -- 08 082 -- 001

Die Standardversion von MM5 verwendet das Landoberflaichenmodell OSULSM (Oregon
State University Land Surface Model, Ek und Mahrt 1991, Chen et al. 1996, 1997, Chen und
Dudhia 2001a, b). Die wesentlichen Unterschiede zwischen den genannten Landoberflachen-
modellen (LSM; land-surface model) bestehen in der Behandlung der Vegetationseffekte und
des Transportes von Warme und Feuchte im Boden (s. Mdlders et al. 2001b). Im Gegensatz
zu OSULSM, wird in HTSVS ndmlich der Ludwig-Soret- und Dufor-Effekt nicht vernach-
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lassigt (s. Kramm et al. 1994, 1996, Kramm 1995). Im Gegensatz zu OSULSM verwendet
HTSVS das sogenannte Mischungsverfahren fur die Berechnung der Energie- und Wasser-
fliisse, womit die Heterogenitat des Systems Boden-Vegetation auf der Mikroskala ohne allzu
groRBen Aufwand beschrieben werden kann. Ebenso ldsst das modifizierte Bodenmodell von
HTSVS zu, unterschiedlich geschichtete Boden zu verwenden. Da aber die dafur erforder-
lichen substanzspezifischen Parameter im allgemeinen nicht zur Verfligung stehen, wurde fir
die 3D-Simulationen innerhalb einer Gitterzelle jeweils ein vertikal homogen aufgebauter
Boden angenommen.

In meteorologischen Modellen der Mesoskala o muss fir das Gebiet einer Gitterzelle, die in
der Regel etwa 100 km? oder umfasst, der von der Landoberflache bedeckten Gitterzelle (und
im Falle der Verwendung von Untergitterverfahrens oder Nesten der Untergitterzelle) ein re-
présentativer Landnutzungstyp zu gewiesen werden. Dazu werden die Vegetationstypen in
verschiedene Klassen zusammengefasst (s. Tab. 1, 2). Hierbei existieren je nach Autoren
unterschiedliche Klassifizierungen und Gruppierungen, fir die dann auch entsprechende
Datensatze der rdumlichen Verteilungen der Landnutzungsklassen vorhanden sind (z.B. die
USGS- und SiB-Datensatze). In der Regel werden die pflanzenphysiologischen Parameter fir
diese Klassen so gewdhlt, dass die Parameter des jeweils haufigsten Vegetationstyp der
Klasse verwendet werden. Im Falle der Klasse ,,cropland® bzw. ,cultivation* wére dies in
unseren Breiten Weizen.

Tab. 2. Wie Tab. 1, aber fiir den SiB-Landnutzungsdatensatz.

Landnutzung lstmin W M a R, LAl by  Tmin Tmax Topt &t o Zroot  Zo
ssm m kg/m’-- 10®°m -- -- °C °C °C -- -- m

Tropical forest 150 -100 153 184 025 63 50 10 45 30 097 011 3.7 27
Broadleaf deciduous trees 100 -190 42 198 025 56 50 5 40 25 097 012 29 0.83
Mixed forest 125 -200 43 191 025 56 50 5 40 25 097 012 35 08
Needleleaf evergreen trees 150 -220 44 198 025 695 25 -5 3 25 097 01 39 11
Needleleaf deciduous trees 100 -200 43 198 025 28 40 5 45 25 097 011 29 085
Savanna 70 -165 54 18 025 35 50 7 50 30 091 019 15 0.08
Groundcover only 40 -120 015 15 025 56 25 5 40 24 095 019 21 0.24
Broadleaf shrubs w. ground cover 300 -160 54 164 025 16 25 5 40 20 097 025 7 0.07
Broadleaf shrubs with bare soil 400 -200 54 1.64 025 105 25 5 40 20 094 025 7 0.05
Tundra 150 -200 1.2 16 025 21 25 -5 35 20 095 016 5 0.01
Bare soil T e
Cultivations 40 -130 015 15 025 56 25 5 35 24 09 019 21 0.08
Wetland 150 -130 14 176 025 35 10 5 45 25 098 019 26 0.01
Dry coastal complex 100 -92 14 176 025 16 20 5 45 9 0.19 091426 0.08
Water sm s s s s - - .- 002
Glacial e O X 01

Alternativ kann man in der Standardversion von MM5 den USGS- oder den SiB-Landnut-
zungsdatensatz verwenden. Letzterer steht allerdings nur fiir ein begrenztes Gebiet Uber
Nordamerika zur Verfigung. Fur die Anwendung dieser Landnutzungsdatensatze in MM5
auch im Rahmen von HTSVS wurden die in den Tabellen 1 und 2 gelisteten Parameter flr
Simulationen mit HTSVS festgelegt und fest verdrahtet. Die bodenphysikalischen Eigen-
schaften werden von HTSVS in MM5 verwendet, wie sie in Tabelle 3 angegeben sind. In der
ausgekoppelten Version von HTSVS konnen jedoch die standortspezifischen Bodenparameter
mit der Tiefe variabel und die Pflanzenparameter zeitlich variablel verwendet werden (s.
Molders et al. 1999b, 2000, 2001a).
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Es wurden drei mdgliche Optionen von HTSVS in MM5 installiert und getestet, die es er-
lauben, den Blattflachenindex vorzugeben und daraus den Abschattungsfaktor bzw. Pflanzen-
bedeckungsgrad zu bestimmen und vice versa sowie den Pflanzenbedeckungsgrad aus Satel-
litendaten zu verwenden. Im letzteren Fall muss der Blattflachenindex dann als 1 vorgegeben
werden. Es wurden Sensitivitatsstudien mit diesen Optionen vorgenommen, die ja effektiv
eine andere Pflanzenbedeckung bedeuten.

Tab. 3. Bodenphysikalische Eigenschaften wie sie bei der Implementation von HTSVS in MM5 festverankert
wurden. Hier sind Ks, s, N, Npwps B, ¥s und csps die hydraulische Leitfahigkeit bei Séttigung des Bodens,
Porositat, Feldkapazitat, der permanente Welkepunkt, PorengroRenverteilungsindex, das Wasserpotential bei
Sattigung und die volumetrische Warmekapazitat des trockenen Bodenmaterials. Die Parameter sind den
Arbeiten von Cosby et al. (1984) und Pielke (1984) enthommen.

Soil type Ks s Nfc MNpwp b Y Csps €g
10°mis mm*  mm®*  mim? m 10%Im3K? --
Sand 1.07 0.339 0.236 0.01 2.79 -0.069 1.47 0.95
Loamy sand 1.41 0.421 0.283 0.028 4.26 -0.036 1.41 0.95
Sandy loam 5.23 0.434 0.312 0.047 4,74 -0.141 1.34 0.95
Silt loam 2.81 0.476 0.36 0.084 5.33 -0.759 1.27 0.95
Silt 2.81 0.476 0.36 0.084 5.33 -0.759 1.27 0.95
Loam 3.38 0.439 0.329 0.066 5.25 -0.355 1.21 0.95
Sandy clay loam  4.45 0.404 0.314 0.067 6.66 0.135 1.18 0.95
Silty clay loam 2.04 0.464 0.387 0.12 8.72 -0.617 1.32 0.95
Clay loam 2.45 0.465 0.382 0.103 8.17 -0.263 1.23 0.95
Sandy clay 7.22 0.406 0.338 0.1 10.73 0.098 1.18 0.95
Silty clay 1.34 0.468 0.404 0.126 10.39 0.324 1.15 0.95
Clay 0.974 0.468 0.412 0.138 11.55 -0.468 1.09 0.95
Organic material ~ 3.38 0.439 0.329 0.066 5.25 -0.355 0.84 0.97
Bedrock 0.0974 0.25 0.233 0.094 11.55 -7.59 1.9131 0.98

Other (land-ice) ~ 1.34 0.421 0.283 0.028 11.55  -0.036 1.92556 0.82

2.2.3 Wolkenmodul

Die Arbeiten zu Implementierung des Wolkenmoduls von Mdolders et al. (1994, 1995a, b) in
seiner erweiterten Form (Mdlders et al. 1997) in MM5 wurden fortgefuhrt.

Dariiber hinaus wurde mit der Erstellung von Tools zur Untersuchung der durch die bei den
Wolkenparametrisierungen vorzugebenden Eiskristalltypen bedingten Unsicherheit in der
berechneten Niederschlagsverteilung begonnen. Es wurde das bei Kramm et al. (1998)
vorgestellte Verfahren eingesetzt, das auf Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen erster Ord-
nung beruht.
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3. Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.1 Wurzeleffekte

Simulationen mit und ohne Berlcksichtigung der Bodenwasserentnahme durch Wurzeln
wurden durchgefihrt. Der Vergleich der so erzielten Ergebnisse macht deutlich, dass die
Wurzelprozesse die Profile des volumetrischen Wassergehalts sowie der Wasserverfugbarkeit
merklich beeinflussen kdnnen, wenn man langere Zeitrdume betrachtet. Der volumetrische
Bodenwassergehalt zeigt in beiden Féllen durch die Evaporation, Bodenwasseraufnahme
durch Wurzeln zur Transpiration und kapillaren Aufstieg einen deutlichen Tagesgang. Die
Unterschiede in den berechneten Bodenfeuchten akkumulierten sich jedoch mit der Zeit, da
die kapillaren Effekte die Entnahme in den meisten Fallen nicht auszugleichen vermégen. Die
Differenzierung in eine unterschiedlich starke Durchwurzelung im unteren und oberen
Bodenbereich gestattet eine schnellere Wasserentnahme aus den Schichten, in denen die
grolRere Wurzeldichte herrscht, und somit eine realistischere Bestimmung der Wasserverfiig-
barkeit. Wie erwartet, trocknet der Boden in den unteren Schichten bei tieferer Durch-
wurzelung schneller aus als bei flacher Durchwurzelung.

(@)

a 100 200 300

Time (d}
Plant available water {(m’m™)
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Abb. 3. Fir das Jahr 1997 berechnete Wasserverfugbarkeit bei origindrer Landnutzung (a) und bei Annahme
einer Grasflache als Nutzung (b) tGber den gesamten Simulationszeitraum von insgesamt 2050 Tagen.

Simulationen mit originarer Landnutzung und alternativ mit Gras wurden fur die Jahre 1992
bis 1997 fiir einen Standort bei Leipzig (Brandis) mit HTSVS durchgefiihrt und die Wasser-
verfiigbarkeit berechnet (s. z.B. Abb. 3). Diese Simulationen wurden mit den an der Station
gemessenen meteorologischen Daten angetrieben. Die Simulationen wurden flr den
23.5.1992 gestartet und ohne Unterbrechung (Neustart) bis zum 31.12.1997 durchgefuhrt. Es
sei hier angemerkt, dass nur fir diesen Zeitraum die meteorologischen Daten in der not-
wendigen hohen Auflésung vorliegen.

Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft fur das Jahr 1997, dass die Landnutzung in Zeiten be-
schrankter Wasserverfugbarkeit letztere stark beeinflussen kann. Die Vergleiche fir die
anderen Jahre (hier nicht dargestellt) zeigen ahnliche Unterschiede. Da die Simulationen mit
gemessenen meteorologischen Daten angetrieben wurden, konnte bei den hier vorgestellten
Rechnungen nicht berticksichtigt werden, dass die veranderte Bodenfeuchte wiederum uber
die Wechselwirkung Bodenfeuchte, Evapotranspiration, Wolken- und Niederschlagsbildung
veréndert wird. Diese Wechselwirkung kann erst bei vollen 3D-Simulationen beriicksichtigt
werden.
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3.2 Evaluation

Das modifizierte hydrometeorologische Werkzeug zur Landoberflachenmodellierung wurde
anhand von Lysimeter-, Tensiometerdaten (Molders et al. 1999b, 2000, 2001) sowie der
wahrend der Cooperative Atmosphere Surface Exchange Study 1997 (CASES97; LeMone et
al. 2000) gewonnenen Daten (Molders et al. 2001b) evaluiert. Die Evaluierung zeigte, dass
das modifizierte HTSVS in der Lage ist, die saisonale Variation der Bodenwasserspannung
und der Grundwasserneubildung, die Jahressummen der Evapotranspiration und Grund-
wasserneubildung sowie die tagliche Variation der Flusse fiihlbarer und latenter Warme reali-
stisch zu berechnen (s. z.B. Abb. 4).

Eine Evaluation des in MM5 implementierten HTSVS wurde anhand der 5. Intensiv-
messphase (IOP5) von CASES97 vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass HTSVS die beob-
achteten bodennahen Flisse im Rahmen der Messungenauigkeit gut bestimmt (z.B. Abb. 4).
Auch liefert HTSVS die wahrend der Tagesstunden beobachtete Abhangigkeit der Flisse von
der Landnutzung. Die simulierten Hohen der atmospharischen Grenzschicht werden ebenfalls
gut vorhergesagt (s. Molders et al. 2001b).

Ein Vergleich mit den wéhrend CASES97 gemessenen Bodenfeuchten zeigt, dass die Boden-
feuchte und somit die Wasserverfligbarkeit von HTSVS insgesamt um etwa 10 % Uberschatzt
wird (Abb. 5). Jedoch wird das Profil in den oberen Bodenschichten mit einem Maximum der
Bodenfeuchte in ca. 0.2-0.3 m Tiefe gut vorhersagt (Abb. 5). Das zweite Maximum in etwa
0.6 m Tiefe wird nicht erfasst, da in dieser Tiefe aufgrund der mit der Tiefe grober werdenden
Auflésung des Bodenmodellgitters keine Rechenschicht liegt.

Die Uberschitzung der Bodenfeuchte ist auf die Art der Initialisierung zuriickzufiihren, bei
der die Bodenfeuchtewerte aus dem ETA-Modell des NCEP tbernommen und interpoliert
werden (s. Chen und Dudhia 2001a). Fehlvorhersagen der vom ETA-Modell vorhergesagten
Niederschlagsverteilung fuhren zwangslaufig zu falschen Anfangsbodenfeuchteverteilungen
in MM5. Dartber hinaus entstehen Fehler durch die Interpolation vom ETA-Modellgitter auf
das MM5-Modellgitter. Die Modellgitter der beiden Modelle unterscheiden sich namlich
sowohl in der horizontalen Ausdehnung als auch in der Tiefe der Bodenschichten.

Wegen der Kopplung der Wasser- und Warmeflisse im Boden kénnen auch Fehler in der
Anfangstemperaturverteilung zu Fehlern in der berechneten Bodenfeuchteverteilung fihren.
Erste Studien zeigen, dass die durch Fehler in der Anfangsbodentemperaturverteilung, so-
lange letztere plausibel gewdhlt ist, verursachten Fehler in der berechneten Bodenfeuchte-
verteilung kleiner sind als die durch Fehler in der Anfangsbodenfeuchteverteilung verur-
sachten Fehler in der berechneten Bodenfeuchteverteilung.

Sensitivitatsstudien mit entsprechen reduzierter Bodenfeuchte bei der Initialisierung belegen
einen starken Einfluss der Anfangsbodenfeuchteverteilung an niederschlagsfreien Tagen bzw.
in niederschlagsfreien Gebieten auf die bodennahen Energie- und Wasserfliisse. Simulationen
zur Untersuchung der regionalen Wasserverfugbarkeit sollten daher nach Mdglichkeit zu
Zeiten gestartet werden, bei denen der Boden als gesattigt angenommen werden kann.

Die Ergebnisse von Sensitivitatsstudien zur Auswirkung der Wahl der maximalen Bodentiefe

bei gleicher Anzahl von Schichten im Boden zeigen nur eine geringe Auswirkung auf die
bodennahen Flisse fihlbarer und latenter Warme.
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3.3 Unsicherheit der Pflanzen- und Bodenparameter

Leider findet man keine vollstandigen Datensétze der pflanzenphysiologischen und der
bodenphysikalischen Parameter, so dass sie aus verschiedenen Publikationen zusammen-
gestellt werden missen (s. auch Tab. 1, 2 in Mdlders 1999a). Oft sind die benétigten Para-
meter auch gar nicht vorhanden und missen plausibel gesetzt bzw. erganzt werden. In diesem
Fall werden zurzeit die Parameter desjenigen Vegetations- oder Bodentyps angenommen, der
dem betrachteten Vegetations- bzw. Bodentyp am &hnlichsten ist. Andere Grof3en werden
semi-empirisch behandelt. So wird z.B. die mittlere Hohe der Vegetation mittels der Null-
punktverschiebung, d, approximiert (s. auch z.B. Federer 1979, Martin 1990) oder der
Abschattungsfaktor tUber den Blattflachenindex, LAI (= 7o¢) bestimmt (s. auch z.B. Kramm
1995).

Solange wie die Modelle wenig aufwendig waren, konnte die Genauigkeit ihrer Ergebnisse
durch Fehlerfortpflanzung und geeignetes Spielen mit den abh&ngigen Parametern relativ
einfach (trial and error) bestimmt werden.

Um zu untersuchen, wie stark die berechnete Wasserverfligbarkeit von der Wahl der
pflanzenpysiologischen und bodenphysikalischen Parameter abh&ngen kann, wurden erste
Unsicherheitsanalysen zum maglichen Einfluss einiger GroRen und Parameter durchgefinhrt,
die aufgrund der bisherigen Ergebnisse anderer Autoren (z.B. )Collins und Avissar 1994) als
relevant angesehen werden.

3.3.1 Albedo und Emissivitét

Die Nettostrahlung ist eine wichtige Eingangsgrofie zur Bestimmung der Evapotranspiration,
die ihrerseits wieder die Wasserverfligbarkeit entscheidend beeinflusst, aber auch wvon
letzterer abhangt. In die Berechnung der Nettostrahlung gehen die Oberflachenemissivitat und
-albedo ein, die im Modell in Abh&ngigkeit des VVegetations- oder Bodentyps fest vorgegeben
werden. Es sei hier angemerkt, dass im Falle von HTSVS die Bodenalbedo mit der
Bodenfeuchte variiert.

Unter der Annahme, dass die langwellige und kurzwellige abwaérts gerichtete Strahlung sowie
die Oberflachentemperatur ohne Fehler gemessen oder vorhergesagt werden kénnten, ergeben
sich fur die berechneten Nettostrahlungsflussdichten

Q=Rsi(l—oc)—sRu+86T51 : (129)

uber einer génzlich mit Gras bewachsen Flache die in Abbildung 6 gezeigten Fehler fir
beliebige Tage Ende Mai. Dabei wurde der Fehler gemaB der gauBschen
Fehlerfortpflanzungsrechnung bestimmt

5Q = (- Ry, Fo%a+ (- R, +oT:fo% . (20)

Es wurde eine Albedo von 0.194+0.021 und eine Emissivitdt von 0.97+0.02 angenommen
(z.B. Betts and Ball 1997). Man sieht, dass in diesem relativ einfachen Fall, der Fehler in der
berechneten Nettostrahlung schon um die 20 Wm betragt und mit der Tageszeit variiert.
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Abb. 6. Darstellung des auf die Variabilitdt der Albedo und Emissivitat zuriickzufihrender Fehler in der
berechneten Nettostrahlung fir 5 beliebige Tage Ende Mai.

3.3.2 Bodenparameter

Als weiteres Beispiel wird hier der Fehler in der berechneten Wasserverfugbarkeit betrachtet,
der auf die Variation der Bodenparameter zurtickzufuhren ist. Das fur Pflanzen verfugbare
Wasser, npaw, kann bestimmt werden als (z.B. Dingman 1994)

paw

- <
_ T]fc T] T] T]fc . (21)
Ny _npwp n 2 Msc

Hier stehen mg und npwp flr die Feldkapazitat und den permanenten Welkepunkt. Nach
Dingman (1994) gilt

N 1/b
— s 1 22
= 3 @

wobei hier ns die Porositéat, b der Porengréfienverteilungsindex und s das Wasserpotential
bei vollstandiger Fillung der Fein-, Mittel- und Grobporen ist. Die Feldkapazitat wird
gewohnlich als der Wert des Wassergehalts definiert, der in einem Einheitsvolumen des
Bodens nach einer langeren Entwésserung durch Gravitation verbleibt (z.B. Bear 1988). Diese
Definition ist nicht quantitativ, weshalb dieser Punkt in der Literatur viel - auch mit
alternativen Vorschlagen - diskutiert wurde und wird (z.B. Bear 1988). Die Feldkapazitat
hangt u.a. von der Bodenstruktur und -textur, KorngréRenverteilung, Permeabilitat, der
Temperatur und dem Luftdruck ab. Fir Kippbdden z.B. variiert sie im Durchschnitt um mehr
als 20 % (Wunsche 1995, Biemelt 1997, pers. Mitt.). Tabelle 4 listet die Mittelwerte und
Standardabweichungen der bodenphysikalischen GroRen fur verschiedene Bdden. Um die
Fehler in der Bestimmung der Wasserverfligbarkeit fur die verschiedenen Boden vergleichen
zu konnen, wird in Abbildung 7 die prozentuale Wasserverfuigbarkeit angegeben. Dabei
entsprechen 100% der jeweiligen maximalen Wasserverfiigbarkeit, d.h. der Differenz ny. -
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Npwp- Bei der Bestimmung des Fehlers wurde angenommen, dass die Wasserpotentiale bei
Feldkapazitdt und am permanenten Welkepunkt mit der gleichen relativen Genauigkeit
bestimmt werden konnen, wie das Wasserpotential bei Sattigung. Wie aus der Abbildung zu
entnehmen ist, verursachen die Unsicherheiten in den bodenphysikalischen GroRen geringere
Fehler bei hoher Wasserverfligbarkeit. Die Wasserverfuigbarkeit ist somit in Zeiten hoher
Wasserverfiligbarkeit besser vorhersagbar als in Zeiten von Dirre. Auch findet man eine
starke Abhéangigkeit des relativen Fehlers vom jeweiligen Bodentyp.

Tab. 4. Bodenparameter als Funktion der 11 USDA (United States Department of Agriculture) Texturklassen
(nach Clapp und Hornberger 1978). Die zugehdrigen Standardabweichungen sind eingeklammert.

Bodentyp Ns Vs b
(m*/m?) (m)
Sand 0.395 (0.056) -0.121 (0.143) 4.05 (1.78)
Lehmiger Sand 0.410 (0.068) -0.090 (0.124) 4.38 (1.47)
Sandiger Lehm 0.435 (0.086) -0.218 (0.310) 4.90 (1.75)
Schlufiger Lehm 0.485 (0.059) -0.786 (0.512) 5.30 (1.96)
Lehm 0.451 (0.078) -0.478 (0.512) 5.39 (1.87)
Sandig-toniger Lehm 0.420 (0.059) -0.299 (0.378) 7.12 (2.43)
Schlufig-toniger Lehm  0.477 (0.057) -0.356 (0.378) 7.75 (2.77)
Toniger Lehm 0.476 (0.053) -0.630 (0.510) 8.52 (3.44)
Sandiger Ton 0.426 (0.057) -0.153 (0.173) 10.40 (1.64)
Schlufiger Ton 0.492 (0.064) -0.490 (0.621) 10.40 (4.45)
Ton 0.482 (0.050) -0.405 (0.397) 11.40 (3.70)
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Abb. 7. Relativer Fehler in der berechneten Wasserverfligbarkeit fur verschiedene Bdden.
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3.3.3 Untersuchungen mit dem 3D-Modell

Um einen ersten Eindruck der durch die Notwendigkeit, pflanzenpysiologische und boden-
physikalische Parameter im 3D-Modell vorgeben zu missen, bedingten Unsicherheit in den
fur die Wasserverfligbarkeit relevanten GroRen (z.B. Evapotranspiration, Wolken- und
Niederschlagsbildung) zu gewinnen, wurden verschiedene Pflanzen- und Bodenparameter
sowie Oberflachencharakteristika (stomatarer Widerstand, Rauhigkeitslange, Albedo, Emissi-
vitat, Feldkapazitat, Kapillaritat, thermische Leitfahigkeit, volumetrische Warmekapazitat,
subskalige Heterogenitat, subskalige Inhomogenitat) um ihre natiirliche Schwankungsbreite
verringert bzw. erhéht und mit diesen Parametern bzw. Charakteristika Simulationen durch-
geflihrt (Molders 2001). Die Ergebnisse zeigen eine hohere Sensitivitat der Evapotranspira-
tion auf die Wahl der Werte flr die stomatdaren Widerstande sowie Rauigkeitslange und den
Grad der subskaligen Heterogenitat oder die Inhomogenitét als fir die anderen untersuchten
Parameter. Die Aufteilung des zur Niederschlagsbildung zur Verfiigung stehenden tberschis-
sigen Wasserdampfs zwischen Eis- und Flussigphase bei Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt wird insbesondere durch die Wahl der Werte fir die Feldkapazitat, Kapillaritat, die
volumetrische Warmekapazitat, thermische Leitfahigkeit und Emissivitat der Oberflache be-
einflusst.

Die hier vorgestellten Techniken kénnen bei komplexen Modellen wie den Boden-Vegeta-
tionsmodulen nur bedingt angewandt werden und nur bedingt einen Eindruck auf die zu er-
wartenden Fehler geben. Bei den Prozessen im Boden und an der Erdoberflache bestehen
sekundare Abhadngigkeiten, so dass das zu bestimmende System der Unsicherheit wesentlich
komplexer wird als in den hier dargestellten stark vereinfachten Beispielen. Das System muss
dann an jedem Gitterpunkt geltst werden.

3.3.4 Auswirkung der Klassifikation

Die Ergebnisse von Studien, die unter Einbeziehung von pflanzenphysiologischen Parametern
der Klasse ,,cropland“ bzw. ,cultivation* und deren Unterklassen (z.B. Kartoffeln, Weizen,
Gerste) sowie der Klasse ,,grassland* und deren Unterklassen (z.B. Weidelgras, Klee) durch-
geflihrt wurden, zeigen, dass die Klassifizierung im Einzelfall betrachtliche Fehler liefern
kann, wenn z.B. das gesamte als ,,cropland” bzw. ,cultivation* klassifizierte Gebiet mit
Kartoffeln bewachsen ist. Leider stehen keine detaillierteren Datensétze als die USGS-,
CORINE®- und SiB-Datensétze mit solch hoher Auflésung zur Verfiigung. Daraus ergeben
sich selbstverstandlich fur alle Modellierer Schwierigkeiten, die in den Parametrisierungen
notwendigen Parameter optimal festzulegen.

Neben der hier dargelegten Unsicherheit durch die Heterogenitat der VVegetationstypen inner-
halb einer Landnutzungsklasse kommt noch die Unsicherheit durch die natiirliche Heteroge-
nitdt des Gebietes hinzu, dessen Landnutzung im Modell durch die in der Gitter-
zelle/Untergitterzelle dominierende Landnutzungsklasse reprasentiert wird. Untersuchungen
zur Auswirkung der subskaligen Heterogenitéat einer Gitterzelle zeigen, dass in humiden
Gebieten die Evapotranspiration und Wasserverfiigbarkeit tberschatzt wird, weil meist
trockener Gebiete (z.B. Siedungen, Heide, Strandflachen) subskalig und somit unterrepra-
sentiert sind. Umgekehrt wird in ariden Gebieten die Evapotranspiration und Wasserverfiig-
barkeit unterschatzt (siehe auch Molders und Raabe 1996).

! Der CORINE-Datensatz unterscheidet die Landnutzung ebenfalls nicht weiter als der SiB- oder USGS-
Datensatz.
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Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlicher Heterogenitat auf die berechnete
Evapotranspiration wurden anhand verschiedener synthetischer Landschaften fir mittlere
Breiten im Frihjahr bei niedriger Stratusbewo6lkung durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse
belegen, dass die Oberflachenheterogenitét die Evapotranspiration, die Vertikalwinde und das
Wolkenwasser nicht-linear beeinflusst, vorausgesetzt, die Flachen gleichen Oberflachentyps
betragen 10 km oder mehr (Friedrich und Molders 2000). Ein im Modellgebiet dominierender
Flachenanteil an gering evapotranspierenden, aber stark aufheizenden Flachen fiihrt bei
geringem Heterogenitatsgrad (d.h. bei grofRer Ausdehnung der Einzelflachen) zu hoheren
Wolkenwassergehalten als ein grofRRer Heterogenitatsgrad oder geringer Heterogenitatsgrad
mit einer Dominanz der stark evapotranspirierenden Flachen. Die Ergebnisse von Simula-
tionen mit gleichen prozentualen Anteilen unterschiedlicher Landnutzung in unterschiedlicher
Anordnung legen nahe, dass die Anordnung und GréRRe der Flachen die Gesamtevapotrans-
piration im Gebiet entscheidend mitbestimmt (Friedrich und Mdlders 2000). Zu bestimmten
Tageszeiten kann man mit dem im Gebiet nicht-dominierenden Landnutzungstyp die Flusse
im Gebiet besser simulieren als mit dem dominanten Landnutzungstyp (s. auch Friedrich et al.
2000).

3.3.5 Entwicklungsdynamik

Zur Auswirkung der Entwicklungsdynamik der pflanzenphysiologischen Parameter wurden
zahlreiche Studien fur einen Zeitraum von 2050 Tagen durchgefiihrt. Daten der Vegetations-
parameter (Hohe, Wurzeltiefe, Bestandsschluss) lagen etwa alle 10 Tage flr die Lysimeter-
station Brandis vor. Ferner wurden in weiteren Studien die Albedo und Emissivitét variiert.
Simulationen wurden mit einer ausgekoppelten Version von HTSVS (1) mit diesen sich
andernden Parametern und alternativ (2) mit fur die jeweiligen Pflanzentypen fest vorgegeben
Parametern bzw. (3) mit Uber den gesamten Simulationszeitraum festgehaltenen Parametern
durchgefiihrt. Dabei wurde HTSVS mit stiindlichen meteorologischen Daten (Wind, Tempe-
ratur, relative Feuchte, Globalstrahlung, Druck, Bewdlkung) angetrieben, die an der Lysi-
meterstation Brandis von der Anlagenbetriebsgesellschaft bzw. z.T. an einer benachbarten
Station erhoben worden waren.

Die berechneten akkumulierten Summen der Grundwasserneubildung (= fur den Menschen
verfiighbares Wasser) und der Wasserdampfabgabe an die Atmosphére sowie die zeitlichen
Verlaufe dieser GrofRen wurden mit den Messungen verglichen, die flr jeweils 3 Lysimeter
gleicher Bauart und gleichen Bodentyps in Brandis ebenfalls erhoben worden waren. Den
Sensitivitatsuntersuchungen zu Folge, kann die sich mit dem Entwicklungstadium der Vege-
tation &ndernde Albedo und Emmissivitat sowie der Blattflachenindex und der Abschattungs-
faktor auf die berechnten Energie- und Wasserfliisse und somit auf die Wasserverfuigbarkeit
auswirken (Mdlders 2001, Molders et al. 2001a). Jedoch bleiben bei im Rahmen der natir-
lichen Variabilitat der Albedo und Emmissivitat gewahlten Werten die Unterschiede in den
uber 2050 Tagen akkumulierten Summen der Grundwasserneubildung und der Wasserdampf-
abgabe an die Atmosphare im 10 % Fehlerbereich der beobachteten Summen (s. Abb. 8, Tab.
5). Abschattungsfaktor und Blattflaichenindex wirken sich starker aus als Veranderungen in
Albedo und Emissivitét so lange diese Werte plausibel gewahlt sind.
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Abb. 8. Auswirkung der Albedo, des LAI und des Abschattungsfaktors auf die berechnete akkumulierte
Grundwasserneubildung, d.h., das fur den Menschen verfiigbare Wasser, im Vergleich zu den beobachteten
Werten. Die graue Flache kennzeichnet den 15 %-Fehlerbereich bestimmt aus dem akkumulierten Mitteln der
drei bzw. nach Beenden der Messungen an Lysimeter 5.3 der verbleibenden zwei Lysimeterbeobachtungen.
Die unterschiedlich dicken durchgezogenen Linien sind die mit den drei baugleichen Lysimetern gleichen
Bodentyps bestimmten akkumulierten Mengen der Grundwasserneubildung.
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Tab. 5. Mittelwerte und Root-mean-square-Fehler flir einige ausgewahlte Sensitivitatsstudien zum Einfluss verschiedener GréRen, Anfangs- und Randbedingungen oder Parametrisierungen
sowie der Genauigkeit einiger GréBen auf die berechnete Grundwasserneubildung und die berechnete Wasserdampfabgabe an die Atmosphére. Die Mittelwerte der beobachteten
Wasserdampfabgabe an die Atmosphére und Grundwasserneubildung betragen fur 1.447 mm/d und 0.459 mm/d fur Lysimeter 5.1, 1.392 mm/d und 0.526 mm/d flr Lysimeter 5.2 sowie
1.543 und 0.566 fiir Lysimeter 5.3 (aus Mélders et al. 2001). Die Messungen von Lysimeter 5.3 wurden am 9. Mai 1994 eingestellt.

Simulation E (5.1) rmsg(5.1) ﬁ (5.1) rmsg(5.1) E (5.2) rmsg(5.2) ﬁ (5.2) rmsg(5.2) E (5.3) rmsg(5.3) ﬁ (5.3) rmsg(5.3)
Reference simulation 1.550 1.105 0.491 0.755 1.547 1.121 0.491 0.802 1.627 1.047 0.667 0.876
R 1dso and Jackson (1969) 1.810 1.099 0.333 0.736 1.969 1.288 0.329 0.788 2.029 1.185 0.406 0.852
R Croley (1989) 1.971 1.254 0.337 0.710 1.512 1.097 0.452 0.950 1.662 1.118 0.624 1.041
R Eppel et al. (1995) 1.674 1.051 0.417 0.746 1.671 1.069 0.409 0.805 1.716 0.978 0.527 0.854
Without roots 1.561 1.125 0.654 0.906 1.555 1.141 0.632 0.921 1.640 1.085 0.745 0.921
z3=03m 1.516 1.066 0.466 0.741 1.515 1.079 0.480 0.794 1.614 1.043 0.672 0.877
Without soil frost 1.418 0.977 0.453 0.734 1.416 0.986 0.459 0.790 1.560 0.982 0.651 0.866
Without soil frost, granulation 1.398 1.091 0.435 0.831 1.394 1.093 0.431 0.863 1.671 1.115 0.630 0.993
Without soil frost, granulation, pf-curve 1.436 1.076 0.445 0.867 1.430 1.081 0.444 0.908 1.675 1.117 0.640 1.037
Without snow effects 1.567 1.105 0.431 0.755 1.563 1.120 0.433 0.805 1.812 1.180 0.310 1.365
Penow=400 kg/m?* 1.549 1.104 0.492 0.756 1.544 1.122 0.480 0.799 1.625 1.048 0.648 0.869
Without new parameterizations 1.346 0.985 0.468 0.785 1.344 0.972 0.463 0.825 1.585 1.030 0.357 1.382
Ts(-8.25 m)= 282 K 1.530 1.100 0.497 0.761 1.526 1.117 0.495 0.808 1.607 1.049 0.682 0.881
Ts(-8.25 m)= 295 K 1.556 1.106 0.474 0.746 1.552 1.122 0.486 0.802 1.632 1.045 0.662 0.873
Initial moisture profile 0.6y 1.549 1.104 0.478 0.751 1.547 1.121 0.490 0.803 1.626 1.045 0.666 0.876
Initial moisture profile 0.8n 1.550 1.105 0.490 0.758 1.546 1.122 0.491 0.804 1.627 1.046 0.672 0.880
Initial moisture profile ny 1.552 1.108 0.506 0.819 1.548 1.125 0.509 0.865 1.630 1.055 0.709 1.006
Initial moisture profile npup 1.527 1.085 0.483 0.730 1.526 1.103 0.487 0.784 1.590 1.003 0.627 0.834
Variation of precipitation 1.821 1.325 0.278 0.726 1.409 1.151 0.192 1.117 1.442 1.068 0.062 1.335
Variation of temperature (+0.2 K) 1.547 1.101 0.512 0.748 1.543 1.118 0.517 0.795 1.625 1.046 0.668 0.876
Variation of wind speed (+0.5 m/s) 1.542 1.093 0.501 0.752 1.538 1.108 0.503 0.799 1.621 1.045 0.640 0.865
Variation of global radiation (+10%) 1.538 1.089 0.499 0.757 1.533 1.106 0.486 0.800 1.618 1.041 0.671 0.878
Variation of humidity (+0.5 g/kg) 1.615 1.092 0.449 0.737 1.538 1.114 0.508 0.801 1.620 1.044 0.668 0.876
Variation of cloud cover (£10 %) 1.447 1.103 0.560 0.791 1.440 1.119 0.557 0.810 1.543 1.067 0.742 0.911
Granulation 1.468 1.070 0.403 0.854 1.464 1.080 0.405 0.898 1.662 1.118 0.624 1.041
pf-curve and granulation 1.518 1.086 0.447 0.901 1.512 1.097 0.452 0.949 1.670 1.119 0.657 1.102
pf-curve, granulation, skeleton 1.100 0.985 0.526 0.674 1.085 1.015 0.507 0.752 1.134 0.933 0.680 0.822
Soil torsion o1=0.5 1.550 1.105 0.492 0.755 1.547 1.122 0.491 0.803 1.627 1.047 0.667 0.876
Ols =0l 1.544 1.119 0.500 0.758 1.541 1.137 0.504 0.802 1.594 1.050 0.693 0.883
g=1 1.543 1.102 0.495 0.756 1.539 1.118 0.495 0.803 1.618 1.045 0.673 0.879
o =1.1 o (Tab. 1) 1.447 1.094 0.498 0.757 1.531 1.110 0.499 0.805 1.603 1.037 0.646 0.868
o =0.9 oy (Tab. 1) 1.565 1.113 0.483 0.751 1.562 1.133 0.484 0.801 1.645 1.055 0.656 0.870
LAI=1 1471 1.062 0.518 0.772 1.469 1.063 0.511 0.812 1.598 1.046 0.654 0.873
LAI=7 1.686 1.240 0.429 0.729 1.679 1.268 0.436 0.794 1.787 1.159 0.578 0.849
o =0 (bare soil) 1.822 1.325 0.278 0.726 1.824 1.374 0.281 0.802 2.127 1.459 0.375 0.869
c=1 1.285 1.101 0.670 0.831 1.280 1.096 0.671 0.855 1.279 1.030 0.881 0.971
Grassland all the time 1.124 1.028 0.821 0.945 0.944 1.046 0.873 1.056 0.961 1.052 1.093 1.181

26



3.3.6 Heterogenitat der Boden und Genauigkeit der bodenphysikalischen Parameter

Die Tabelle 6 listet die Mittelwerte und Root-mean-square-Fehler des Vergleichs der
Simulationsergebnisse mit den Messungen drei baugleicher Lysimeter, die denselben
Bodentyp enthalten. Wie man aus der Tabelle entnehmen kann, fuhrt die natirliche
Heterogenitat der Boden schon zu Unterschieden im Verhalten fir die akkumulierte
Grundwasserneubildung und Wasserdampfabgabe an die Atmosphare von 15 % und 4 % fur
die 2050 Tageperiode. In dem kirzeren Zeitraum von 832 Tagen liegen die maximalen
Unterschiede in der akkumulierten Grundwasserneubildung und Wasserdampfabgabe an die
Atmosphére bei 16 % bzw. 4 %.

Tab. 6. Mittelwerte und Root-mean-square-Fehler fiir Wasserverfiigbarkeit und Wasserdampfabgabe an die
Atmosphére flr drei baugleiche Lysimeter gleichen Bodentyps in Brandis. Da das Lysimeter 5.3 1994
gedffnet wurde, um die Bodenparameter erneut zu bestimmen, beziehen sich die Angaben auf die 832-
Tageperiode, in der stiindliche meteorologische Daten sowie alle drei Lysimeter existierten. Die Statistik fiir
die 2050-Tageperiod fur Lysimeter 5.1 und 5.2 ist in Klammern gegeben.

5.1 5.2 53 rms(5.1:5.2) rms (5.1:5.3) rms(5.2:5.3)
Wasserabgabe an die Atmosphédre 1.515 (1.447) 1.465 (1.392) 1.543 0.454 (0.415) 0.495 0.593
Grundwasserneubildung 0.592 (0.459) 0.634 (0.526) 0.566 0.313 (0.324) 0.367 0.529

Fur die Bestimmung der bodenphysikalischen Grofien gibt es verschiedene Verfahren. Die
Bodenparameter der Bodenmonolithen der Lysimeter in Brandis wurden alternativ mit der pf-
Kurvenmethode sowie (ber die Kornung bestimmt. Ferner wurde bei der
Monolithengewinnung das Skelett bestimmt. Aus diesen GrdRen wurden nun alternativ und in
Kombination die Porositét, die Feldkapazitat und der permanente Welkepunkt hergeleitet (s.
Haferkorn 2000). Unter Anwendung der Theorie von de Vries (1957), Philip und de Vries
(1957) und Philip (1958) sowie der von Dingman (1993) angegebenen Wasserpotential bei
Feldkapazitdt und Welkepunkt ergeben sich die in Tabelle 7 angegebenen Werte fir die
KorngrolRenverteilung und das Wasserpotential bei Sattigung. Die Ergebnisse von
Simulationen, die fir die drei baugleichen und mit denselben Bdden gefillten Lysimeter unter
alternativer Verwendung der in Tabelle 7 angegebenen bodenphysikalischen Grolien
durchgefiihrt wurden, belegen, dass die Genauigkeit mit der die Grundwasserneubildung und
Wasserverfligbarkeit berechnetet werden kénnen, von der Art und Weise abhédngt, wie die
bodenphysikalischen Parameter erhoben wurden und wie reprasentativ die untersuchte Probe
jeweils fir die im Lysimeter enthaltenen Bdden ist. So kommt es, dass mit den
unterschiedlich hergeleiteten Parametern je nach Lysimeter bessere oder schlechtere
Ergebnisse im Vergleich zur Messung erzielt werden (Tab. 6). Der Fehler der akkumulierten
Summe liegt unter 15 %, oft sogar geringer. Im Falle der Parameter, die unter Einbezug des
Skeletts hergeleitet wurden, liegt der Fehler der berechneten Grundwasserneubildung nur fur
ein Lysimeter unter 10 % (Abb. 9). Fir dieses Lysimeter ist auf Grund der naturlichen
Heterogenitat der Boden moglicherweise der Skelettanteil, der bei Gewinnung der Lysimeter
ermittelt wurde, représentativer als fir die anderen Lysimeter. Die berechnete
Wasserdampfabgabe an die Atmosphdre bleibt im 10 % Fehlerbereich aulRer im Falle der
Einbeziehung des Bodenskelettes.
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Tab. 7. Bodenprofileigenschaften wie sie in den Studien mit der ausgekoppelten Version von HTSVS fir die
Lysimeter in Brandis verwendet wurden. Hier sind ks, n, b, Ws, und csps die hydraulische Leitfahigkeit bei

Sattigung, die Porositat (sie entspricht

dem volumetrischen Wassergehalt bei

Sattigung),

die

PorengroRenverteilung, das Wasserpotential bei Sattigung und die spezifische Wéarmekapazitét des trockenen
Bodenmaterial. Die Werte wurden aus der pf-Kurve, der KorngéRenverteilung, unter Verwendung der Daten

aus der pf-Kurve und der KorngoRenverteilung sowie unter Einbeziehen der pf-Kurve, der
KorngdRenverteilung und des Skeletts bestimmt.
Schicht ks Ns B Vs Csps
M 10* m/s m?/m’ M 10°Jm K+
0.000-0.025 1.800 0.400 (0.360, 0.360, 0.400) 2.84 (2.41,2.6,3.82) -2.09(-2.21,-2.12,-0.62)  9.34336
0.025-0.052 1.800 0.400 (0.360, 0.360, 0.400) 2.84 (2.41,2.6,3.82) -2.09(-2.21,-2.12,-0.62)  9.34336
0.052-0.107 1.800 0.400 (0.360, 0.360, 0.400) 2.84 (2.41,2.6,3.82) -2.09(-2.21,-2.12,-0.62)  9.34336
0.107-0.220 1.800 0.400 (0.360, 0.360, 0.400) 2.84 (2.41,2.6,3.82) -2.09(-2.21,-2.12,-0.62)  9.34336
0.220-0.454 1.978 0.382(0.360, 0.360, 0.382) 3.00 (2.47,2.65,3.51) -1.22(-2.00,-1.94,-0.36)  8.79037
0.454-0.938 2.200 0.360 (0.360, 0.360, 0.360) 3.21(3.33,3.33,3.13) -0.13(-0.39, -0.40,-0.03)  8.10000
0.938-1.936 1.995 0.367(0.371,0.371,0.367) 3.11(3.41,3.41,3.06) -0.19(-0.26,-0.26,-0.09)  8.16064
1.936-3.996 1.127 0.400 (0.430, 0.430, 0.400) 2.77 (2.93,2.93,2.81) -0.48(-0.28,-0.18,-0.34)  8.63047
3.996-8.250 1.100 0.400 (0.420, 0.420, 0.400) 2.71(2.87,2.87,2.75) -0.47 (-0.27,-0.18,-0.34)  8.42600
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Abb. 9. Auswirkung der Art der Bodenparameterbestimmung auf die berechnete akkumulierte

Grundwasserneubildung, d.h., das fur den Menschen verfiigbare Wasser, im Vergleich zu den beobachteten
Werten. Die graue Flache kennzeichnet den 15 %-Fehlerbereich bestimmt aus dem akkumulierten Mitteln der
drei bzw. nach Beenden der Messungen an Lysimeter 5.3 der verbleibenden zwei Lysimeterbeobachtungen.
Die unterschiedlich dicken durchgezogenen Linien sind die mit den drei baugleichen Lysimetern gleichen
Bodentyps bestimmten akkumulierten Mengen der Grundwasserneubildung.

28



3.4 Auswirkung von Anfangs- und Randwerten

Es existieren keine grofiraumigen dreidimensionalen Verteilungen der Bodenfeuchte und
Bodentemperatur, wie sie zum Initialisieren einer dreidimensionalen Simulation mit einem
mesoskaligen Modell bendétigt werden. Man verwendet daher oft die Daten aus der vorherigen
Simulation (z.B. im Lokal-Modell des Deutschen Wetterdienstes; s. Muller et al. 1996) oder
aus der Reanalyse (z.B. Chen und Dudhia 2001a, b). AuRBerdem gibt es keine Daten flr die
Bodentemperatur und -feuchte in der Tiefe, die die untere Randbedingung eines jeden Boden-
Vegetationsmodells bilden. In der Regel werden hier im Falle der Bodentemperatur klimato-
logische Werte gesetzt (z.B. Heise und Jacobson 1982, Chen und Dudhia 2001a, b). Deshalb
wurden eindimensionale Untersuchungen zum Einfluss der Anfangs- und Randwerte der
Bodenfeuchte und Bodentemperatur auf die berechnete Wasserverfugbarkeit und die Wasser-
dampfabgabe an die Atmosphére durchgefiihrt und deren Ergebnisse mit den in Brandis ge-
messenen Lysimeterdaten verglichen. Es zeigt sich, dass bei Langzeitintegrationen uber
mehrere Jahre die Rand- und Anfangsbedingungen nur unwesentlich auf die berechneten
akkumulierten Summen der Wasserverfligbarkeit und der Wasserdampfabgabe an die
Atmosphére auswirken und die berechneten Summen fast immer im 10 % Fehlerbereich
liegen.
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3.5 Auswirkung von Parametrisierungen
In meteorologischen Modellen missen viele fur Berechnung der Wasserverfligbarkeit not-
wendige meteorologische AntriebsgroRen (z.B. atmosphérische Gegenstrahlung) berechnet

werden. Dafir gibt es in der Regel verschiedene semi-empirische Parametrisierungen. Hier
wurden nun beispielhaft vier Ansétze, ndmlich der von Bolz und Falkenberg (1949)

Rirk = Risd = T," (0.52 +0.065¢,>°) (1 +0.22 ¢%) , (23)

Idso und Jackson (1969)

Is

R, Y= ((e, ~ DT + (g, (1—-c) +c)T) (24)
&

S

(o)

Ry \ (o1 (g =DT{ +(1-o; )(g, _1)Tg4 +(e,(1-c)+0)T;)  (25)

B og +(1-o¢)g,
mit einer atmospharischen Emissivitat von

E, =1-0.261exp(-7.77-107*(273-T,)?) , (26)
Eppel et al. (1995)

53.6

R, = (1-c)e, +c(e, +(1—¢,)A———
‘ Ts

MoT, (27)

B et (28)
o; Ty +(1-0¢)T,
mit einer atmospharischen Emissivitat von

R\ d=((1-c)e, +c(e, +(1—¢,)(1-

¢, =0.65+5.95.107 Oﬁgg’g exp(l_sr?o) | (29)
sowie der von Croley (1989)

Ris d=0o((1- g )e, T +&T)) (30)
Ri¢ V=0((or&; + (1-0¢)e )1 )TS + o, T + (1-o()T,) (31)
mit

g, =(0.53+0.065¢>°)(1+0.4c) (32)

fir die Bestimmung der atmospharischen Gegenstrahlung anhand der Lysimeterdaten von
Brandis getestet. Hier stehen Ryl oder R4 jeweils fiir die langwellige Gegenstrahlung tiber
der Oberflache des Boden-Vegetation-Systems bzw. des Schnees. Die drei letztgenannten
Ansatze sind hier in ihrer Abbildung auf die Modellphilosophie von HTSVS dargestellt. Hier
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stehen T, und e, fur die beobachteten Werte von Lufttemperatur und Wasserdampfdruck. Die
Daten des Bedeckungsgrads, ¢, wurden von einer nahegelegenen Station genommen. Da fir
die Emissivitat des Bodens keine Messungen vorlagen, wurde diese Grofie in Einklang mit
anderen Autoren auf 0.95 gesetzt (z.B. Oke 1978, Pielke 1984).
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Abb. 10. Auswirkung der Parametrisierung der langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung auf die berechnete
akkumulierte Grundwasserneubildung, d.h., das fur den Menschen verfiighare Wasser, im Vergleich zu den
beobachteten Werten. Die graue Flache kennzeichnet den 15 %-Fehlerbereich bestimmt aus dem akkumu-
lierten Mitteln der drei bzw. nach Beenden der Messungen an Lysimeter 5.3 der verbleibenden zwei Lysi-
meterbeobachtungen. Die unterschiedlich dicken durchgezogenen Linien sind die mit den drei baugleichen
Lysimetern gleichen Bodentyps bestimmten akkumulierten Mengen der Grundwasserneubildung.

Die Methoden flihren zu absoluten Differenzen in der langwelligen Gegenstrahlung von bis
zu 143.2 Wm (s. auch Tab. 8), wobei die GréRe der Unterschiede mit der Jahreszeit variiert.
Es zeigt sich, dass die berechnete Wasserverfugbarkeit und Wasserdampfabgabe an die
Atmosphére stark von der Art der Berechnung der atmosphérischen Gegenstrahlung beein-
flusst wird (Tab. 5). Die Abhangigkeit von den zu simulierenden GroRen, wie sie bei den An-
sétzen von Idso und Jackson (1969), Croley (1989) sowie Eppel et al. (1995) besteht, kann zu
erheblichen Fehlern in der berechneten Wasserverfugbarkeit fuhren (s. Tab. 5). Fehler in den
berechneten Oberflachentemperaturen und in der VVorgabe der Emmissivitat pflanzen sich bei
diesen Formulierungen der Berechnung der langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung
fort (Abb. 10). Fur die eindimensionalen Studien von HTSVS wurde daher der Ansatz von
Bolz und Falckenberg (1949) favorisiert, da er unabhdngig von anderen zu simulierenden
Grolken (z.B. der Oberflachentemperatur) ist und auch keine weiteren, nicht beobachteten
Parameter (z.B. die Emissivitat) bendtigt, wie es bei den drei anderen Parameterisierungen der
Fall ist.
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Tab. 8. Maximale und minimale Differenzen in den berechneten Tagesmittelwerten der langwelligen Gegen-
strahlung in Wm.

Parameterisierung Bolz und Falckenberg (1949) Idso und Jackson (1969) Croley (1989)  Eppel et al. (1995)
Bolz und Falckenberg (1949) 0.0 -63.6 -143.2 -58.9

Idso und Jackson (1969) 36.2 0.0 -101.3 -28.1
Croley (1989) 48.2 114.4 0.0 -126.4
Eppel et al. (1995) 46.8 9.9 83.8 0.0
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3.6 Oberirdischer Abfluss

Es wurden Simulationen mit und ohne Beriicksichtigung des Oberflachenabflusses jeweils mit
der origindren Landnutzung fur Sudbrandenburg/Nordsachsen und mit einer modifizierten
Landnutzung durchgefuhrt, bei der im origindaren Landnutungsdatensatz die Feuchtwiesen und
Acker entlang der Flisse (s. Abb. 1) durch Auenwalder ersetzt wurden. In der Abbildung 11
werden die Gesamtbetrdge des Feuchte-Massenflusses nach 24 Stunden in der untersten
Bodenschicht dargestellt, die man als Grundwasserneubildung, d.h. als fur den Menschen
verfiighares Wasser, interpretieren kann, wenn in den darunter liegenden Schichten keine
Senken (z.B. horizontale unterirdische Wasserfliisse) mehr vorhanden sind (Haferkorn 1999,
Riihaak 2000, pers. Mitt).
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Abb. 11. Feuchte-Massenfluss in der untersten Schicht nach 24h Integrationszeit fiir die verschiedenen
Simulationen (nach Mélders und Ruhaak 2000b). Hier stehen ho und so fir die Simulationen mit und ohne
Berucksichtigung des Abflusses bei origindrer Landnutzung sowie hm und sm fiir die Simulationen mit und
ohne Beriicksichtigung des Abflusses bei veranderter Landnutzung.

Bei Berucksichtigung des Abflusses werden geringere Bodenwasserflisse in 1 m Tiefe
berechnet als in der ohne deren Berlicksichtigung. Das Vorhandensein von Auenwaldern
erhoht die Bodenwasserfliisse jedoch in beiden Simulationen. Auffallig ist, dass bei der
Simulation unter Berlcksichtigung des Abflusses die Auswirkung der Landnutzungsande-
rungen auf die Bodenwasserflisse deutlicher zeigen als bei Vernachlassigung des Abflusses.
Weitere Details zu diesen Untersuchungen und zur Auswirkung des Oberflachenabflusses auf
den Wasserkreislauf findet man bei Molders und Rihaak (2001a, b; siehe Anhang B). Hier
findet man auch Karten, denen der Beitrag des Oberflachenabflusses auf den Wasserkreislauf
zu entnehmen ist.
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Da viele Flusse beziliglich der Auflésung in mesoskaligen meteorologischen Modellen mit
Abflussmodul subskaliger Natur bleiben, ist zu erwarten, dass die Auswirkungen von
Landnutzungsénderungen eher unter- als (berschatzt werden, wenn letztere in einer
realistischen GrolRe angenommen werden. Es missen also geeignete Parametrisierungen fiir
die Beschreibung des subskaligen Abflusses entwickelt und getestet werden.

3.7 Schnee

Simulationen mit GESIMA mit und ohne Einsatz des Schneemetamorphosemoduls zeigen,
dass bei Berticksichtigung der Schneeprozesse die Schneehdhen realistischer wiedergegeben
werden. Das bodennahe Windfeld, die bodennahe Lufttemperatur und —feuchte werden Gber
dem Schneefeld merklich modifiziert, wenn es explizit berlicksichtigt wird (Frohlich 2001).
Die Schneehdhe wirkt sich wiederum auf die Bodentemperatur aus.

Weitere von mir durchgefiihrte Sensitivitatsstudien zeigen, dass eine einfache
Parametermodifikation, bei der die Werte von Albedo und Emissivitét auf fir Schnee typische
Werte gesetzt werden, ungeeignet ist, die fur Schneetage typischen bodennahen
mikroklimatischen Bedingungen zu simulieren (s. Anhang B).
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4. Vergleiche mit Arbeiten anderer und Reaktionen der wissenschaftlichen Offentlich-
keit auf die eigenen Arbeiten

Es bestanden drei Anfragen externer Gruppen, das weiterentwickelte HTSVS ebenfalls nutzen
zu dirfen, sowie einer weiteren Gruppe, zwecks einer Bestandsaufnahme von SVATS
genauere Informationen Uber das weiterentwickelte HTSVS zu bekommen. Im Rahmen von
DEKLIM wurde mit der EURAD-Gruppe aus Koln ein gemeinsamer Antrag gestellt, in
dessen Mittelpunkt das HTSVS steht. Fiir die Bestimmung der trockenen Deposition sind
namlich die Wasserdampfflisse im Boden von Bedeutung. Diese berechnet das HTSVS. In
Analogie zu diesen Wasserdampflissen kénnen namlich die Gasfliisse im Boden bestimmt
werden (s. Kramm 1995). Die geplanten Untersuchungen sollen dazu dienen, zu die
Spurenstoffflisse genauer bestimmen zu kénnen und die Bodenfeuchte und Bodentemperatur
besser als bisher initialisieren zu konnen.
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Abb. 12. Wie Abb. 4, aber fiir den Bodenwarmefluss, G.

Der Vergleich der unter alternativer Verwendung von OSULSM und HTSVS mit MM5 er-
zielten Ergebnisse zeigte, dass MM5 mit HTSVS im Mittel etwas héhere Oberflachentempe-
raturen am Tag sowie niedrigere Oberflachentemperaturen in der Nacht liefert als die
Standardversion mit dem OSULSM (Mdlders et al. 2001b). Diese Unterschiede beruhen im
wesentlichen auf der anderen Modellphilosophie. In OSULSM wird nédmlich eine gemein-
same Oberflachentemperatur (skin-temperature) fir die Vegetation und den Boden ange-
nommen, wéhrend in HTSVS fir die Oberflachentemperaturen von Blattwerk und Boden
durch das gleichzeitige Losen der Energie- und Wasserbilanzgleichungen sowohl fir den
Boden als auch fur die Vegetation bestimmt werden. Nachts kiihlt sich das Blattwerk stérker
ab als der Boden, der eine hohe Warmekapazitat aufweist. Folglich nimmt die flr eine Gitter-
zelle mit hohem Vegetationsanteil aus der Blattoberflachen- und Erdoberflachentemperatur
flachenanteilsmélRig gewichtete Oberflachentemperatur in den Simulationen mit HTSVS
starker ab als die gemeinsame Oberflachentemperatur von Vegetation und Boden in
OSULSM. Diese von HTSVS simulierte starkere Abkiuhlung des Blattwerks fuhrt zu den
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niedrigeren bodennahen Lufttemperaturen, die mit den beobachteten bodennahen Lufttempe-
raturen besser bereinstimmen als in OSULSM (s. Mdlders et al. 2001b).

Beide SVATS liefern im Bereich der Messgenauigkeit gute Ergebnisse (s. z.B. Abb. 4, 5; s.
auch Molders et al. 2001b). Der Hauptunterschied in den Simulationsergebnissen liegt in der
Aufteilung der Energie zwischen Bodenwdarmefluss sowie den Flissen fihlbarer und latenter
Waérme. Im Mittel liefert OSULSM bessere Ergebnisse fir die Flisse latenter Warme,
wéhrend HTSVS die fuhlbaren Warmeflusse und die Bodenwérmeflisse (Abb. 12) besser
vorhersagt (z.B. Abb. 5).

In den Simulationen mit HTSVS sind die oberen Bodenschichten etwas trockenerer als in
denen mit OSULSM. Ein Vergleich mit den wéahrend CASES97 gemessenen Bodenfeuchten
zeigt, dass beide SVATS die Bodenfeuchte und somit die Wasserverfugbarkeit tiberschatzen,
jedoch das Profil mit einem Maximum der Bodenfeuchte in ca. 0.2-0.3 m Tiefe gut
vorhersagen (s. z.B. Abb. 5). Hierbei schneidet HTSVS etwas besser ab als OSULSM. Wie
schon bei HTSVS wird auch bei OSULSM das zweite Maximum in etwa 0.6 m Tiefe nicht
simuliert, da in dieser Tiefe aufgrund der in beiden Landoberflachenmodellen mit der Tiefe
grober werdenden Auflésung des Bodenmodellgitters keine Modellschicht liegt.
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5. Offene Fragen

5.1 Antrieb des hydrometeorologischen numerischen Werkzeugs mit Daten aus Klima-
simulationen

Zurzeit wird am NCAR eine globale Version von MM5 entwickelt, die schon taglich 5-Tage-
Vorhersagen liefert (Dudhia 2000, pers. Mitt.). Diese Entwicklung war bei Antragstellung
nicht bekannt. Ein Verwenden von MMS5 als globalen Antrieb bringt den Vorteil einer in sich
konsistenten Modellphysik mit sich. Ein weiterer Vorteil der Klimadaten aus der globalen
Version von MM5 ist, dass die Koordinatentransformationen, die zwangslaufig
Ungenauigkeiten mit sich bringen, vermieden werden kdnnen. Es erschien daher sinnvoll, die
Entwicklung der Schnittstelle fur den Antrieb von MM5 mit Daten aus einem Klimamodell
zunéchst zurtickzustellen. Sobald die ersten mit dem globalen MM5 durchgefihrten
Langzeitsimulationen verfiigbar sind, ist zu prufen, ob die damit erzielten Ergebnisse den fur
das Projekt erforderlichen Kriterien gerecht werden. Gegebenenfalls muss die Schnittstelle fir
den Antrieb von MM5 mit Daten aus einem anderen Klimamodell dann doch noch entwickelt
werden.

5.2 Wurzeln

Leider existieren keine zeitlich und raumlich hochaufgeltsten Datensétze der Wurzeltiefe. Die
Wourzeltiefe kann aber die Wasserverfuigbarkeit merklich beeinflussen. Um zu priifen, wie
sich die variable Wourzeltiefe Uber langere Zeitrdume auswirkt, sind weitere
Sensitivitatsstudien notwendig. Eine besondere Schwierigkeit liegt dabei aber auch darin, dass
die Wurzeltiefe wiederum von der Wasserverfligbarkeit bestimmt ist und umgekehrt.

5.3 Unsicherheit der Boden- und Pflanzenparameter

Die Genauigkeit, mit der der Energie- und Wasseraustausch an der heterogenen Grenzflache
,Biosphare/Hydrosphare-Atmosphare® bestimmt werden kann, beeinflusst die Bestimmung
und die Zuverlassigkeit der berechneten Wasserverfligbarkeit sehr stark. Deshalb ist es
winschenswert, die Unsicherheit der Ergebnisse des berechneten Energie- und
Wasseraustausches zu kennen. Diese Unsicherheit wird durch die Notwendigkeit
hervorgerufen, parametrisieren und feste Pflanzen- und Bodenparameter (z.B.
Blattflachenindex, stomatéare Leitfahigkeit, Albedo, Porositdt, Rauhigkeitslange, etc.)
zuweisen zu mussen. Um solche Unsicherheitsuntersuchungen detailliert und weit Gber den
hier vorgestellten Rahmen hinaus durchfuhren zu kdénnen, wurde ein Antrag im Rahmen von
AF02000 gestellt. Dieser Antrag wurde positiv beschieden.

5.4 Initialisierung der Bodenfeuchte- und Bodentemperaturverteilungen sowie der Dis-
kretisierung des Bodens im Bodenmodul

Die Energie- und Wasserflusse, die Infiltration, der Abfluss, die bodennahen
mikrometeorologischen Bedingungen sowie die Wasserverfugbarkeit hangen stark von der
Bodenfeuchte- und -temperaturverteilung ab, die zur Beginn der Simulationen plausibel
vorgegeben werden mussen (s. auch Abschnitt 3.2, Abb. 5). Leider gibt es kein hochaufge-
Iostes Messnetz, mit dessen Hilfe ohne entsprechende Verfahren 3D-Anfangsverteilungen
dieser Grolken bestimmt werden kénnen. Deshalb ist es erforderlich, geeignete Verfahren flr
die Bereitstellung solcher 3D-Anfangsverteilungen aus den wenigen existierenden Messungen
entwickelt werden.
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Der Vergleich mit den wahrend CASES97 10P5 gemessenen und den fiir diese Episode
simulierten Bodenfeuchteprofilen sowie mit den Ergebnissen von Sensitivitatsstudien mit
unterschiedlichen Anfangsbodenfeuchteprofilen lasst erwarten, dass die notwendige
Diskretisierung des Bodens in einem Bodenmodellgitter eine Unsicherheit bzgl. der
berechneten Wasserverfiigbarkeit in sich bergen kann, die genauer untersucht werden sollte.

Ein Antrag zu den hier angesprochenen Aufgabestellungen der Bodenfeuchte- und
Bodentemperaturinitialisierung sowie der Untersuchung der durch die Diskretisierung des
Bodens verursachten Unsicherheit in den Energie- und Wasserfliissen wurde im Rahmen von
DEKLIM gestellt.
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6. Ausblick

Die im Rahmen des Heisenberg-Stipendiums begonnenen Arbeiten werde ich auch nach der
vorzeitigen Ruckgabe meines Heisenberg-Stipendiums fortsetzen. Als wesentliche zukunftige
Arbeiten sind hier der Abschluss des Einbaus der Wolkenparametrisierung, die im Bericht
angesprochenen notwendig erscheinenden Test-, Evaluierungs- und Sensitivitatsstudien sowie
die Unsicherheitsanalysen zur Wahl der Parameter und Parametrisierungen zu nennen. Weiter
bleibt zu prifen, ob die mit dem globalen MMS5 erzielten Ergebnisse den fir die
Untersuchung der Wasserverfiigbarkeit erforderlichen Kriterien gerecht werden. Gegebenen-
falls ist die Schnittstelle fur den Antrieb von MM5 mit Daten aus einem anderen Klimamodell
dann doch noch zu entwickeln.

Mit dem so modifizierten hydrometeorologischen Modellpaket sollen dann Untersuchungen
zur Auswirkung von Landnutzungsanderungen und/oder Klimaénderungen auf die regionale
Wasserverflgbarkeit durchgefiihrt sowie die Auswirkungen vergleichend bewertet werden.
Besondere Schwerpunkte sollen dabei auf dem Vergleich der Beeinflussung der Wasser-
verfugbarkeit in den veranderten und unverénderten Gebieten liegen. Die Verhdltnisse der
Beitrdge von Advektion und lokalem Recycling zum Gebietsniederschlag und somit zur
Wasserverfiigbarkeit sollen bestimmt werden. Hierbei soll die Grole der jeweiligen Einfluss-
zone der Gebiete veranderter Landnutzung untersucht werden.
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