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SIMULATIONSMODELLE VON WALD-OKOSYSTEMEN: WASSER

R.R. VAN DER PLOEG, F. BEESE & P. BENECKE.

Abstract

Mathematical models have been developed that make it possible to calculate the evapotrans-
piration and the seepage rate occurring in forest ecosystems.

In the models those components of the water balance equation that can be measured
(precipitation, interception, soil water storage) are related in a rational, analytical way to
those components that cannot (evapotranspiration, seepage). The models use the unsatur-
ated soil moisture flow equation, which is solved numerically for one-dimensional moisture
flow.

Simulations are carried out for a beech forest and for a spruce forest of the Solling area
over a period of 5 years, and some results are presented.

Einfiihrung

Die Auswahl der untersuchten Waldokosysteme im Solling erfolgte unter dem
Aspekt, daB relativ einfache Systeme als Studienobjekte herangezogen werden
sollten. Diese Bedingungen scheinen durch die ebene Lage, den nihrstoffarmen
Boden, die artenarme Flora und Fauna sowie die homogenen Waldbestinde
erfillt zu sein.

Bei einer genauen Betrachtung im Gelinde wurde jedoch deutlich, daf’ die
Bodenoberfliche Unebenheiten aufweist, dafy die Bodenbeschaffenheit von
Schritt zu Schritt wechselt und daf8 der Bestand inhomogen ist. Eine reprisen-
tative Kleinfliche konnte eigentlich nicht gefunden werden. Auch die (micro-)
meteorologischen Faktoren, wie Temperatur, Luftfeuchte, Windstirke und
-richtung oder Niederschlagsintensitit wechseln auf kleinstem Raum. Beriick-
sichtigt man neben dieser riumlichen Variation noch die zeitlichen Schwan-
kungen der physikalischen, chemischen und biologischen Parameter im Walde,
so erscheint es fast unmoglich, dieses System irgendeiner theoretischen Analyse
unterwerfen zu konnen. Dies gilt auch, wenn nur Teilsysteme, wie der Wasser-
haushalt oder der Bioelementkreislauf, aus dem Ganzen herausgenommen
werden.

Dennoch soll versucht werden, derart komplexe Systeme, oder Teile davon,
modellmiBig zu erfassen. Die Ursache fiir einen solchen Versuch liegt in dem
Umstand, dafl MeBprogramme, wie sie im Solling durchgefiihrt wurden, sehr
kostspielig sind und daher nur iiber relativ kurze Zeitriume aufrechterhalten
werden konnen. Da aber auch zukiinftig Informationen bendtigt werden, die
bisher gemessen wurden, mufs nach anderen Wegen gesucht werden, um diese
Daten bei stark reduziertem Meflaufwand zu bekommen. Als Moglichkeit bieten
sich gut funktionierende Modelle an, die in der Phase intensiver Messungen
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geeicht wurden. Bei guter Ubereinstimmung zwischen den Modell- und den Mef
ergebnissen kann zukiinftig mit Modellergebnissen weitergearbeitet werden, wenn
das MeBprogramm aufgegeben oder vermindert worden ist. Modelle kénnen

nicht nur ein Mefprogramm einschrinken oder ersetzen, sie kénnen dariiber
hinaus Daten liefern, die sich im Gelidnde nicht messen lassen. Fiir Wasserhaus-
haltsmodelle trifft dies z.B. fiir die Evapotranspiration und die Versickerung zu.
Vergleicht man den geringen Aufwand eines Computermodells mit dem eines
Meflprogramms und stellt man die kontinuierlichen Simulationsdaten den meis-
tens sehr diskreten (sowohl nach Zeit als nach Raum) Beobachtungsdaten gegen-
iiber, dann wird die Bedeutung des Modellansatzes um so verstindlicher.

Im folgenden soll versucht werden, einige Modellansitze, die im Zusammen-
hang mit dem Sollingprojekt entwickelt wurden, zu erliutern. Die Modellan-
sitze fuflen auf physikalischen Gesetzmifigkeiten, denen das Bodenwasser
unterliegt. Diese Gesetzmifigkeiten werden besprochen, und es wird gezeigt,
wie ihre Uberpriifung im Gelinde (nicht nur im Solling) erfolgte, bevor sie dann
fiir die Wasserhaushaltsberechnungen im Solling verwendet wurden.

Die Modellentwicklung

Die Modelle, die in diesem Bericht vorgestellt werden, sind fiir ebene Lagen ent-
wickelt worden und lassen sich folglich nicht auf Hanglagen iibertragen. Die
Betrachtung soll daher auch streng auf Wald-Okosysteme in ebener Lage be-
schrinkt sein.

Der Wasserhaushalt eines solchen Systems 18t sich mit der Wasserhaushalts-
gleichung und ihren Komponenten beschreiben. Soll die Gleichung in kurzen
Zeitintervallen geldst werden (Tage, Wochen, Monate), so ist es unerlifilich, den
Bodenwasservorrat und seine Anderung mit in die Betrachtung einzubeziehen.
Die Untergrenze dieser Einheit sollte unter der Durchwurzelungsgrenze liegen.
Bei unseren Untersuchungen wurde die Untergrenze in 2 m Tiefe festgelegt.

Die einfachste Gleichung des Wasserhaushalts fiir einen ebenen, unbewach-
senen Boden ergibt sich im Winter, wenn die Verdunstung quasi gleich Null
gesetzt werden kann. Sie lautet

N=S+R, (1)

wobei N die Niederschlagsrate, S die Sickerwasserrate, die den Boden in 2 m
Tiefe verliflt und R die Rate der Wasservorratsindérung zwischen O und 2 m utber
einen bestimmten Zeitraum darstellt. Im Sommer muf$ diese Gleichung dann
durch den Term E erweitert werden, der die Evaporationsrate angibt. Die Glei-
chung lautet dann

N=E+S+R (2)

Ist der Boden bewachsen, so treten neben der Evaporation auch noch die Trans-
piration (T) als Verdunstung durch die Pflanze und die Interzeption (I) als Ver-
dunstung von der Pflanzenoberfliche auf. Die Wasserhaushaltsgleichung erhilt
dann folgende Form
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N=I+E+T+S+R (3

Die mefimethodisch nur schwer zu trennenden Glieder E und T werden hiufig
zu einer kombinierten Grofie ET zusammengefaft und dann als Evapotrans-
piration bezeichnet.

Die Bestimmung der Komponenten der Gleichungen (1) — (3) und deren
zeitlicher Verlauf, ist nicht nur aus hydrologischer und wasserwirtschaftlicher
Sicht von Interesse, sondern auch unter dem Aspekt der Stoffverlagerung in
Boden, der Mineralauswaschung, des Bioelementkreislaufes sowie der Ertragsbe-
rechnung ist die Kenntnis der einzelnen Komponenten von Bedeutung. Direkt
mefibar sind nur N und I (wobei bei I bereits Einschrinkungen zu machen
wiren). Die Grofie R kann durch indirekte Verfahren (gravimetrisch, Neutro-
nen-, Gammasonde) ebenfalls noch recht genau bestimmt werden, wihrend die
Komponenten E, T (oder ET) und S abgeleitet werden miissen, da sie praktisch
nicht meBbar sind.

Fiir den einfachen Fall wie er in der Gleichung 1 dargestellt wurde, ist ver-
sucht worden, durch physikalische Uberlegungen die meBbaren und nicht mef-
baren Grofden in einer Differentialgleichung zu vereinen, d.h. ein Modell aufzu-
stellen. Das Ergebnis lautet
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Abb. 1. Gemessene und berechnete Wassergehaltsprofile fiir 2 ideale Boden zu verschiede-
nen Zeitpunkten. Nach Youngs (1957).
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36/3t = 3 (K3H/d2)/3z )

Dabei stellt § den volumetrischen Wassergehalt des Bodens, t die Zeit, K die
Wasserleitfihigkeit des Bodens, H das Gesamtpotential des Bodenwassers und z
die Tiefe dar. Durch Losung der Gleichung (4) wird fiir jede Tiefe im Boden und
zu jeder Zeit entweder § oder H ermittelt. Die Grofien S und R lassen sich eben-
falls berechnen. Die Grofe N geht als zeitabhingige Randbedingung in das
Modell (Gleichung 4) ein. Das Gesamtpotential H (da® sich aus dem Matrixpo-
tential ¥ und dem Gravitationspotential z zusammensetzt, siche Hillel, 1971,
oder Kirkham & Powers, 1972) spielt in dem Modell, speziell fir Anwendungen
im Gelinde eine besondere Rolle. Es i3t sich mit Tensiometern messen,
wodurch ein Parameter vorhanden ist, der sich zur Priifung des Modells anbietet.
Eine Ableitung der Gleichung (4) ist in Hillel (1971) oder in Kirkham & Powers
(1972) beschrieben worden.

Will man Modellrechnungen mit Gleichung (4) durchfithren, so werden zwei
Kenngrofien des Bodens bendtigt: Einmal die Beziehung zwischen K und ¥
(oder K und 0), zum anderen die Beziehung zwischen ¥ und ¢ (pF-Kurve). Beide
Beziehungen kdnnen experimentell bestimmt werden; in Beese & Van der Ploeg
(19762) und in Ehlers & van der Ploeg (1976) wird auf die Methoden eingegangen.
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Abb. 2. Errechneter und gemessener Saugspannungsverlauf in 60 cm Tiefe einer Parabraun-
erde aus Loess. Nach Beese & Van der Ploeg (1976a).
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Unter Laborbedingungen, und oft fiir Ideal-Bdden, ist die Verwendbarkeit
der Gleichung (4) zur Bestimmung der Komponenten S und R von vielen For-
schern gezeigt worden, zum Beispiel von Youngs (1957). Dabei wurde immer
von einer bekannten Randbedingung, N, an der Bodenoberfliche ausgegangen
(kontrollierte Wassereingabe). Die Abbildung 1 zeigt Ergebnisse von Youngs
(1957), wie sie im Labor in einem Bewisserungsversuch an zwei homogen
gefiillten Siulen mit Ideal-Boden gefunden wurden. Es sind in der Abb. 1 die
gemessenen und die errechneten Wassergehaltswerte 8 (cm®/cm®) des Bodens zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt worden. Eine gute Ubereinstimmung kann
festgestellt werden.

Obwohl sich schon seit langem die Brauchbarkeit dieses Ansatzes zur
Beschreibung des Wasserhaushaltes eines Bodens abzeichnete, erfolgte die Uber-
tragung auf das Gelinde erst ab etwa 1970. Dafiir lassen sich verschiedene Griinde
angeben:

1. Die Anwendbarkeit der Gleichung (4) fiir nicht-ideale Boden war unsicher.

2. Gleichung (4) ist kompliziert und nur schwierig zu 16sen.

3. Die Randbedingung N-I-ET an der Bodenoberfliche ist fast immer unbekannt,
weil die GroBe ET gerade ermittelt werden soll.

In dem nichsten Abschnitt soll gezeigt werden, dafl man Gleichung (4) auch
fiir Gelindebedingungen verwenden kann und daf$ man sie, wenn Bodenwasser-
daten vorliegen, benutzen kann, um die Randbedingung N-I-ET (d.h. die Kompo-
nente ET) zu bestimmen. Auf das numerische Verfahren, das entwickelt wurde,
um Gleichung (4) zu l6sen, wird nicht eingegangen. Es ist ausfiihrlich in den
Arbeiten von Van der Ploeg (1974a, b) und Van der Ploeg & Benecke (1974a, b)
besprochen.

Modelle fiir Feldbedingungen

Beese & Van der Ploeg (1976a) berichteten iiber ein Experiment an einem unbe-
wachsenen, wigbaren Monolith-Lysimeter, bei welchem durch tigliche Messun-
gen alle Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung bestimmt wurden. Mit den
gemessenen S-Werten und einer bekannten Randbedingung an der Bodenober-
fliche konnte die Gleichung (4) gelost werden. Durch den Vergleich der berech-
neten und gemessenen W-Werte in unterschiedlichen Tiefen des Boden-Mono-
liths, wurde die Brauchbarkeit des Modells (Gleichung 4) getestet. Die Abb. 2
wurde der obengenannten Arbeit entnommen und zeigt den gemessenen und
berechneten Verlauf der Saugspannung W in der Tiefe 60 cm. Die Ubereinstim-
mung zwischen theoretisch und experimentell ermittelten Werten ist zufrieden-
stellend.

In den meisten Fillen ist die Evaporation nicht bekannt, sondern muf3
berechnet werden. In einer weiteren Arbeit zeigten Beese & Van der Ploeg
(1976b) wie die Gleichung (4) benutzt werden kann, um E, S und R zu bestim-
men. Im ersten Fall wurde die in das Modell eingehende Evaporation von der
Bodenoberfliche aus den tiglichen Witterungsdaten und der Saugspannung im
Boden berechnet. Dabei wurde eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen
der Saugspannung an der Bodenoberfliche und dem Verhiltnis der aktuellen
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Evaporation und der potentiellen Evaporation nach Penman (1948) verwendet.
Die Ergebnisse, die ermittelt werden, wenn diese Randbedingung in die Glei-
chung (4) eingesetzt wird, sind in Abb. 3 dargestellt. Auch in diesem Beispiel ist
eine gute Ubereinstimmung festzustellen.

Da der berechnete, zeitliche Verlauf von W (oder H) mit dem gemessenen
Gang Uibereinstimmt, kann gefolgert werden, da® auch die Komponenten R und
S richtig errechnet wurden. Liegt keine Beziehung vor, mit deren Hilfe E aus
Witterungsdaten errechnet werden kann, so 1at sich ein Optimierungsverfahren
anwenden, wie es von Beese & Van der Ploeg (1976b) beschrieben wurde. Dabei
wird E so lange iterativ gedndert, bis das berechnete H-Profil (bzw. W-Profil) mit
dem gemessenen iibereinstimmt. Die nach diesen beiden Verfahren ermittelten
Wasserhaushaltskomponenten {iber einen Zeitraum von 218 Tagen waren prak-
tisch identisch.

Wurden die zuletzt genannten Ergebnisse auch auf einem bodenhydrologisch
idealen Substrat erzielt, es handelte sich dabei um Parabraunerden aus LoB unter
Ackernutzung, so konnte dennoch die Moglichkeit des Gelindeeinsatzes boden-
hydrologischer Modelle gezeigt werden. Daft der Einsatz der Modelle nicht auf
optimale Standorte beschrinkt ist, sondern daf er auch auf wesentlich inhomo-
generen Substraten moglich ist, wie sie iberwiegend bei Waldstandorten anzu-
treffen sind, soll an einem Beispiel von der Buchenfliche des Solling-Projektes
gezeigt werden. Die Abb. 4 zeigt fir diese Buchenfliche die berechneten und die
gemessenen Saugspannungswerte in verschiedenen Tiefen fiir die Dauer von 31
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Abb. 3. Errechneter und gemessener Saugspannungsverlauf in 5 Tiefen einer Parabraunerde
aus Loess. Nach Beese & Van der Ploeg (1976b).
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Abb. 4. Errechneter und gemessener Saugspannungsverlauf in 3 Tiefen des Bodens eines
Buchenbestandes im Solling fiir eine Periode ohne Evapotranspiration.
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Abb. 5. Simulations- und Mefiergebnisse der Saugspannung in 2 Bodentiefen des Buchen-
bestandes im Solling im Jahre 1971.
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Tagen. Es wurde angenommen, dafl fiir den betrachteten Zeitraum ET = O war.
Da auch die Interzeptionsverdunstung bekannt war, konnte die Gleichung (4)
zur Losung der Wasserhaushaltsgleichung (3) herangezogen werden. Auch in
diesem Beispiel sind die Ergebnisse befriedigend.

Wollte man die Gleichung auch in Zeiten verwenden, in denen Evapotrans-
piration auftritt, so miiBte die Grofle N-I-ET als Randbedingung eingehen. Da
ET jedoch ermittelt werden soll, ist ein direktes Verfahren nicht anwendbar. Die
Grofle ET muB iterativ durch ein Optimierungsverfahren, wie es oben beschrie-
ben wurde, ermittelt werden. Fiir ET ist dieses Verfahren allerdings etwas kom-
plizierter, da der Entzug nicht an der Oberfliche stattfindet wie bei E, sondern
im durchwurzelten Boden. Als stark vereinfachter Ansatz wurde von der Annah-
me ausgegangen, dafl die Wasserentzugsrate in jedem Tiefenabschnitt nur von der
Masse der Feinwurzeln abhingig ist. Die Tiefenverteilung der Feinwurzeln wurde
von Meyer & Gottsche (1971) bestimmt, und ging in das Modell ein.

Mit diesem Modell wurde wiederum durch ein Optimierungsverfahren eine
Anpassung an die gemessenen Saugspannungsprofile durchgefiihrt. In den Abb. 5
und 6 ist der gemessene und berechnete Saugspannungsgang der Buchenfliche
fir zwei Tiefen iiber die Dauer eines Jahres abgebildet. Das Gleiche ist in der
Abb. 7 gemacht fiir die Fichtenfliche im Jahre 1971. Die Ubereinstimmung
ist recht gut. Das gilt auch fiir die Jahre, die hier nicht gezeigt werden, sie ist
jedoch noch nicht optimal und liefe sich sicher noch verbessern, wenn feinere
Annahmen iiber den Wurzelentzug gemacht werden konnten. Auf dieser Basis
wurden bisher die Jahre 1968 — 1972 berechnet. Die vollstindigen Daten aller
Wasserhaushaltskomponenten fiir den Buchen- und Fichtenbestand liegen vor.
Uber die Ergebnisse wird von Benecke & Van der Ploeg (1976, in dieser Ausgabe)
berichtet werden. Die Verwendung dieser Simulationsergebnisse des Bodenwas-
sers in Nihrstoffbilanzierungsmodellen ist angedeutet in Van der Ploeg et al. (1975)
und sie wird im Detail von Prenzel (1977, in dieser Ausgabe) behandelt.

AuBBer der Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Saug-
spannungsprofilen im Boden, wie in Abb. 5, 6 und 7 gezeigt, liegen keine Mog-
lichkeiten vor, das Modell und die Modellergebnisse zu priifen. Nur bei sehr
sorgfiltig ausgefithrten Lysimeterversuchen wire es zusitzlich moglich, berechne-
te und gemessene Sickerratenmengen zu vergleichen. Braun (1975) und Schroe-
der & Braun (1976) berichten iiber solch einen Vergleich. Obwohl wir nicht in
der Lage sind, Vergleiche zwischen gemessenen und berechneten Sickerwasser-
mengen durchzufiihren, ist es von Interesse, unsere berechneten Werte mit denen
anderer Autoren zu vergleichen. Da sowohl die Wetter-, Boden- und Bestandes-
bedingungen an den verschiedenen Standorten unterschiedlich waren und eine
echte Vergleichbarkeit nicht gegeben ist, so scheint sich doch zu bestitigen, daff
Nadelholz in unseren Regionen pro Jahr iiber 600 mm Wasser verbrauchen kann.
Das sind {iber 100 mm mehr als der Verbrauch von Laubholz unter den gleichen
Umstinden.

Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Fir ein mit Wald bestandenes, ebenes Gelinde wurde ein deterministisches
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Abb. 6. Wie in Abb. 5, aber fiir 1972.
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Abb. 7. Wie in Abb. 5, aber fiir den Fichtenbestand.
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Modell besprochen, mit dessen Hilfe es moglich ist, die Versickerung und die
Evapotranspiration zu bestimmen. Eine Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist, daf
die Wasserbewegung im Boden durch die FluBSgleichung des Bodenwassers
beschrieben werden kann. In dieser Gleichung, die auf physikalischen Uberle-
gungen basiert, werden die mef3baren und die nicht meBbaren Komponenten

der Wasserhaushaltsgleichung kontinuierlich und auf rationelle Weise miteinan-
der verkniipft. Dabei konnen Bodenwasserbeobachtungen (Tensiometermes-
sungen, Wassergehaltsbestimmungen, u.a.) herangezogen werden, um die Modell-
ergebnisse zu validieren.

Fir ein richtiges Funktionieren des Modelles (nicht nur fiir Wald-Okosys-
teme) ist es notwendig, da8 die hydraulischen Funktionen des Bodens (die Leit-
fahigkeits-Saugspannungs-Beziehung und die pF-Kurve) fiir jeden der untersuch-
ten Bodenabschnitte mit hinreichender Genauigkeit bestimmt wurden. Ehlers
& Van der Ploeg (1976) und Beese & Van der Ploeg (1976a) betonen die
Ermittlung der Funktionen unter Feldbedingungen. Sie weisen darauf hin, daf}
unter Laborbedingungen ermittelte Funktionen oft fiir Simulationszwecke nicht
ausreichend sind. In jiingster Zeit ist von Ehlers (1976) mit Erfolg eine Schnell-
methode zur Bestimmung der hydraulischen Leitfihigkeit getestet worden, die
es ermoglicht, auch im Labor reprisentative Leitfihigkeitsbeziehungen aufzu-
stellen.

Die Frage nach der Zuverlissigkeit der Modellergebnisse wird hiufig gestellt.

Tabelle 1. Jihrliche Betrige der Gesamtverdunstung (= Interception + Evapotranspiration)
fir unterschiedliche Waldbestinde, nach verschiedenen Autoren.

GESAMTVERDUNSTUNG
AUTOREN
Laubholz | Nadelholz
Benecke und- Van der Ploeg 483 617
1976 (Buche ) ( Fichte)
Schroeder , 1970 500 675
(Eiche ) (Kiefer)
Penman , 1967 500 655
Litzke und Simon, 1975 617
Kiefer,Stangenholz
546
Kiefer,Baumholz
Friedrich et al. 1968 556 und 472
(Fichte)
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Es ist uns nicht moglich, hierauf ausfiihrlich einzugehen. In erster Linie hingen
die Modellergebnisse davon ab, inwieweit die FluBgleichung des Bodenwassers
tatsichlich die Bodenwasserbewegung beschreibt. In den Arbeiten zum Beispiel
von Youngs (1957) oder von Bresler et al. (1971) wird gezeigt, da® auch unter
vollig kontrollierten Bedingungen und an idealen Boden die Flugleichung die
Wasserdynamik nicht im Detail beschreibt. Wie sich solche Abweichungen auf
die Versickerungsrate oder die Verdunstung im Gelinde auswirken wiirden, ist
bisher nicht gepriift worden. Ehlers (1974) und Ehlers & Van der Ploeg (1976)
weisen auf Umstinde hin, unter welchen die FluBgleichung unzureichend sein
wirde. Auch Fragen der Hysterese, das Quellen des Bodens und nicht-isothermale
FlieBbedingungen diirften im Gelinde eine Rolle spielen, werden jedoch in Modell-
rechnungen meistens vernachlissigt, obwohl Beese & Van der Ploeg (1976a, b)
auf Moglichkeiten hinweisen, die Hysterese in Bodenwasserhaushaltsmodellen zu
beriicksichtigen.

Wie schon erwihnt wurde, spielt die genaue Ermittlung der hydraulischen
Funktionen des Bodens eine entscheidende Rolle in der Genauigkeit der Modell-
ergebnisse. Die riumliche Variabilitit dieser Funktionen und deren Auswirkung
auf die Grofie der Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung bilden ein wei-
teres Problem. Die Wasseraufnahme von Pflanzenwurzeln und deren Simulation
ist ebenfalls nicht restlos geklirt. Es wird daher noch sehr viel Forschungsarbeit
geleistet werden miissen, bis die Frage nach der Zuverlissigkeit von Modellergeb-
nisse befriedigend beantwortet werden kann.

Die Frage nach der Zuverlissigkeit der Modellergebnisse kann aber auch mit
einer Gegenfrage beantwortet werden: welche anderen Methoden stehen zur
Verfiigung, um Wasserhaushaltsfragen, unter Bedingungen wie im Solling, zu
beantworten. Gebietswasserhaushaltsuntersuchungen an Wassereinzugsgebieten
sind auf den tiefgriindigen, pordsen Substraten des Sollings nicht méglich.
Groflysimeter, wie von Schroeder (1970) beschrieben, kdnnten eine Alternative
bilden, sind aber sehr aufwendig und bei Altbestinden nicht durchfiihrbar. Uber
die riumliche Variabilitit der Wasserhaushaltskomponenten kann auch mit
Groflysimetern keine Auskunft gewonnen werden. Andere Bodenmethoden zur
Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten, wie mit Kleinlysimetern, Saug-
platten bzw. Saugkerzen, Tensiometern, Neutronensonden, Gammasonden, kon-
nen durch Wiederholungsmessungen Auskunft iiber die riumliche Variabilitit
der gemessenen Bodengrofie bringen. Jedoch liegen die Messungen meistens
zeitlich so weit auseinander, dafl von dem kontinuierlichen Ablauf der Versicke-
rungs- und Verdunstungsprozesse hochstens ein grober Einblick gewonnen wer-
den kann. Wenn aufierdem keine hydraulischen Gradienten im Boden gemessen
werden, dann sind Wasservorratsinderungen im Boden schon fast gar nicht mehr
zu interpretieren und eine Trennung der Evapotranspiration von der Versicke-
rung ist praktisch ausgeschlossen.

Simulationsmodelle haben, neben dem geringen Arbeitsaufwand, den Vorteil,
dafB sie die hydrologischen Prozesse sowohl zeitlich als auch rdumlich kontinu-
ierlich ablaufen lassen. Sie gestatten aufferdem einen besseren Einblick in Zusam-
menhinge und Abhingigkeiten der ablaufenden Prozesse und der Wasserhaus-
haltskomponenten. Die Modelle zur Bestimmung der Evapotranspiration, die
wir bis jetzt entwickelt haben, funktionieren jedoch nur, wenn gemessene Boden-
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daten vorliegen, dabei ist es unwichtig, ob das Tensiometerwerte, Neutronen-
sondedaten, Gammasondedaten etc. sind. Bei dem jetzigen Stand der Technik
und Wissenschaft scheint es daher notwendig, da® man die Simulationsmethoden
und die Mefimethoden nicht einander gegeniiberstellt, sondern sie verkniipft, um
zu den bestmoglichen Ergebnissen zu kommen.

Danksage: Die Arbeit wurde aus Mitteln der DFG finanziert. Den Herren W.
Rodewald und H.G. Malinowski wird fiir die gewissenhafte Entwicklung und
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