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Vorwort

Eine wesentliche Herausforderung heutiger geowissenschaftlicher Forschungsansitze
stellc die Modellierung von Geofaktoren und deren Wechselwirkungen dar. Mit der
zunehmenden Verfiigbarkeit leistungsfihiger und zugleich kostengiinstiger Computer
und Software wurden derartige Modelle immer komplexer, sodass neue geowissen-
schaftliche Fragestellungen mit Hilfe computergestiitzter Algorithmen erschlossen
werden konnten. Digitale Hohenmodelle und Satellitendaten nehmen hierbei in aller
Regel Schliisselfunktionen ein, die es erméglichen, Topographie und Landbedeckung
im Computer flichenhaft in Modellalgorithmen einzubezichen.

Besonders interessant erscheint in diesem Zusammenhang die numerische Modellierung
von Klima-Elementen in Gebirgsriumen, da deren Wirkung bedingt durch die
topographischen Gradienten hier deutlich erkennbar wird. Nirgendwo anders ist da-
her die Differenzierung der Landschaft auf engstem Raum durch die Wirkung der
Sonneneinstrahlung so prignant, wie in subtropischen Hochgebirge-Arealen alpinen
Charakrers. Somit war es nur folgerichtig, dass die vorliegende Arbeit auf der Basis
eines Forschungsprojektes entstand, des DFG-Schwerpunktprogramms Culture Area
Karakorum (CAK), das einen solchen Gebirgsraum zum ridumlichen Gegenstand hatte.

Dem Leiter der Arbeitsgruppe Physische Geographie dieses Projektes, meinem aka-
demischen Lehrer Herrn Prof. Dr. M. Winiger, danke ich sowohl fiir die unentwegt
kritischen und richtungsweisenden Diskussionen von Ideen und Ansitzen als auch fiir
die finanzielle sowie materielle Unterstiitzung aus Projektmitteln. Dr. G. Braun war eine
unentbehrliche treibende Kraft und think tank fiir die Fortentwicklung der Arbeiten an
den Programmalgorithmen. Des weiteren danke ich ihm und Dr. R. Backhaus fiir die
Erméglichung, wesentliche Forschungsarbeiten mit finanzieller und infrastrukeureller
Unterstiitzung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchfiihren
zu kénnen.

Dr. T. Cramer und Dipl.-Geogr. M. Gumpert danke ich fiir die Auswertung und Uber-
lassung von Klimastationsdaten. Dr. S. Weiers war nicht unwesentlich beteiligt an den
Uberlegungen zur Integration der Bewdlkung. Dr. P. Bauer danke ich fiir kritische
Diskussionen und Anregungen bei der Auswahl der Strahlungstransfermodelle. Dipl.-
Ing. M. Sodomann war ein geduldiger Lehrer bei der Vermittlung von Fertigkeiten im
Umgang mit der Programmiersprache C.

Der Koordinatorin des CAK-Projektes, Frau Prof. Dr. 1. Stellrecht danke ich fiir die
organisatorische Unterstiitzung sowie fiir die Bereitstellung der Projektinfrastruktur.
Nicht zuletzt danke ich meinem Abteilungsleiter Herrn Dipl.-Ing. L. Bésch fiir den
stetigen Ansporn und den zur Verfiigung gestellten Freiraum fiir die Endfassung der
vorliegenden Arbeit.
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Verzeichnis der wichtigsten Signaturen, Abkiirzungen
und Symbole

S = Deklinationswinkel

0 = Zenitwinkel (Direktstrahlung, Reflexstrahlung)

Q = Azimutwinkel, Richtung (Direkestrahlung, Reflexstrahlung)

1) = Geographische Breite

B = Hohenwinkel, Elevation (Direktstrahlung, Reflexstrahlung)

T, = Absorption durch Ozon

T, = Aerosol-Absorption

T, = Molekulare Absorption von CO,, O, und weiteren absorptiv
wirksamen Gasen

T, = Schwichung der Direkestrahlung durch Rayleigh-Streuung

a = Reflexionsgrad oder Albedo einer Fliche

a .. = Anisotropickorrigierte Albedo eines Flichenelements

o, = lotrope Albedo von Schnee- und Eisflichen

o, = Isotrope Albedo von unbedecktem Boden und Felsflichen

®,. = Isotrope Albedo von Vegetationsflichen

Oy, =Albedo des vom Flichenelement ,sichtbaren” Gelindes
unterhalb des Horizonts

o,,,, = Mitdlere Albedo der Erdoberfliche bezogen auf ein Wellenlingenintervall

Y, = Bidirektionale Reflektion einer Fliche (Nicobemus et al. 1977)

D, = Relativer Azimur, Winkeldifferenz zwischen Sonnenazimut
und Satellitenrichtung

asp = Exposition einer Fliche

a, = Absorption durch Wasserdampf

aQ = Raumwinkel der Solarstrahlung

ETP = Potentielle Evapotranspiration

f = Anisotropiefaktor einer Fliche

= Stundenwinkel

L w12, = Bewolkungskorrigierte Einstrahlung pro Flichenelement in einem
betrachteten Wellenlingenintervall

I = Diffusstrahlung aufgrund von Mie-Streuung (Aerosolstreuung)

da
= Potentielle diffuse Himmelsstrahlung pro Flichenelement in

]dif_ﬂll-).z X . .
einem betrachteten Wellenlingenintervall



Iin,a, = Diffusstrahlung in einem betrachteten Wellenlingenintervall

L. = Direktstrahlung

Lis = Dirketstrahlung auf die Landoberfliche

Ly muae = Direkestrahlung pro Flichenelement in einem betrachteten
Wellenlingenintervall

liss, = Direkestrahlung in einem betrachteten Wellenlingenintervall

L. = Diffuse Himmelsstrahlung durch Mehrfachreflexionen zwischen
Erdoberfliche und Atmosphire

I, = Kurzwellige diffuse Einstrahlung durch Rayleigh-Streuung

L = Einstrahlung in einem betrachteten Wellenlingenintervall

I = Globalstrahlung auf eine Fliche

I = Mittlere exoatmosphirische Einstrahlung (Solarkonstante)

I = Direkestrahlung senkrecht zur Flichennormalen

I w5 =Anteil der diffusen Gelindereflexion, der auf das betrachtete

Flichenelement eingestrahlt wird

kor_bas = Basiskorrekturwert der Beleuchtungskorrekeur

kor .~ = Anisotropie-Korrekturfakror

korfact = Kanalspezifischer Korrekturwert der Beleuchtungskorrektur

L = Die von einer Oberfliche in Richtung eines Sensors
reflektierte Strahldichte

M = Schmelzrate von Schnee oder Eis

n = Gesamtzahl der berechneten Horizontwinkel

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index

P, = Reflexionsgrad des unbewélkten Himmels

R = Reflexionsfakeor einer Fliche

S, = Initiale Schneedeckenh6he

Skal = Skalenhshe der maximalen Wasserdampfkonzentration

slp = Neigung einer Fliche

snw = Hohenlage der Schneegrenze

suf = Skyview-Fakror

t = Julianisches Tagesdatum

tof = Terrain View-Faktor

U, = Ozonsiule

U, = Wasserdampfsiule

%4 = Oberflichennahe Sichtweite

X1



VecFl = Neigungs- und Expositionsvektor der Landoberfliche
VecSun = Richtungs- und Héhenvektor der Sonne

Z = Satellitenzenitwinkel

Struktogrammsymbole
|: Verarbeitungsschnitt

[I:I] Beginn einer
Programmschileife
Programmstart,

Programmende,
Konnektor

<> Verzweigung

] Dateioperation

X1l



1 Einleitung und Problemstellung
1.1 Forschungsziel

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Hochgebirgsklimatologie. Sie trigt zum
Verstindnis funktionaler, riumlicher Zusammenhinge bei, und bietet die Méglichkeit
auf der Basis numerischer Modelle Gradienten der solaren Strahlung in allen drei
Raumdimensionen zu analysieren. Unter Verwendung von individuell erstellten
Programmalgorithmen und kommerziellen GIS-Komponenten werden Lésungswege
zur flichenhaften Ermittlung der potentiellen kurzwelligen Strahlungsbilanz sowie des
realen Strahlungsempfangs unter Bewdlkungseinfluss aufgezeigt.

Der Einsatz von GIS-gestiitzten Flichenmodellierungen ist vor allem dann notwen-
dig, wenn punktuelle Erhebungen und Messungen nur wenig Auskunft tber die
Variabilitit von Klimaelementen im dreidimensionalen Raum geben. Eine komplexe
Aufgabenstellung, wie sie in der vorliegenden Arbeit dargestellt ist, wire ohne den in-
tensiven Einsatz der Informationstechnik nicht l8sbar.

Grundsitzlich haben in einem derartigen GIS-Modellansatz die in situ-Erfassung und
Interpretation von Klimadaten eines Untersuchungsraums neben den Methoden der
Geoinformatik nach wie vor eine Schliisselfunktion. Sie stchen oft am Anfang eines
raumbezogenen Modells, und dienen meist der Bereitstellung von Modellparametern
und der anschliefenden Validierung der Modellberechnungen. So wurden auch in
die Algorithmen der vorliegenden Untersuchung in situ erhobene Messdaten als un-
verzichtbarer Bestandteil integriert. Thre riumliche Extrapolation und Ubertragung
auf die Landschaft gestaltet sich jedoch mit zunehmender Reliefdynamik eines
Untersuchungsraumes ohne den Einsatz von GIS-Modellen schwierig. Insbesondere in
Hochgebirgsraumen ist daher eine Vielzahl von Geodaten auf engstem Raum zu erfas-
sen, um ein annihernd vollstindiges Bild iiber die topographisch bedingten Gradienten
zu erhalten. Die mehrjihrige Erfassung von Klimadaten in Bagrot und Hunza
durch T. CraMER (2000) bzw. M. GuMPERT zeigte einerseits die aus der klassischen
Hochgebirgsforschung bekannte Vertikalitit thermisch-hygrischer Ausprigung, aber
auch die fiir Hochgebirge subtropischer Breiten typische einstrahlungsbedingte Expo-
sitionsdifferenzierung zwischen Nord- und Siidlagen. Auf Grund dieses kleinrdumigen
Wechsels der kurzwelligen, solaren Einstrahlung entstanden im Untersuchungsraum
Hunza-Karakorum Raummuster, die in der Ausprigung der Vegetation und in der
Verteilung von Eis und Schnee, also in der Differenzierung klimatisch-skologischer
Raumeinheiten, erkennbar werden.

Die Hauptmotivation fiir die vorliegende Arbeit liegt in der quantitativen Darstellung
der Ursachen fiir diese topographischen Gradienten. Die zentrale Fragestellung lautet
daher wie folgt:

Inwieweit lassen sich auf der Grundlage eines Geographischen Informationssystems,
Fernerkundungsdaten und terrestrischer Daten die kurzwelligen solaren Energiefliisse in
ihrer raum-zeitlichen Variabilitdt auf eine komplexe Hochgebirgslandschaft abbilden?



Somit ergeben sich die folgenden sechs Teilziele:
- Auswahl, Test und Validierung eines geeigneten Strahlungstransfermodells auf der

Basis von Globalstrahlungsmessungen und Horizontdaten des Messortes

- Modellierung der potentiellen Direkestrahlung auf der Basis von Horizont,
Sonnenvekror, Flichennormalvektor und Strahlungstransfermodell

- Modellierung der potentiellen diffusen Himmelsstrahlung und der diffu-
sen Gelindereflexion auf der Basis von Horizonthohe, Sonnenvektor und
Strahlungstransfermodell

- Modellierung der Albedo auf der Basis von Satellitendaten, Flichennormalvektor
und Sonnenvekrtor

- Uberfiihrung aller Teilalgorithmen in ein Gesamtmodell der potentiellen kurzwelli-
gen Strahlungsbilanz

- Integration der Einstrahlungsdimpfung durch Bewélkung auf der Basis von
Satellitendaten.

Der kurzwellige solare Strahlungshaushalt einer Hochgebirgslandschaft unterliege di-
versen atmosphirischen und topographischen Einfliissen, die entweder als Konstante
oder als Variable in einem Modell beriicksichtigt werden miissen. Einschrinkungen bei
den anstehenden Modellierungsvorhaben ergaben sich vor allem durch die Integration
von dynamischen, zufallsabhingigen Komponenten, die, dhnlich wie in anderen
GIS-Modellen (z. B. Niederschlags-Abfluss-Simulationen), auch in den vorliegenden
Modellrechnungen nur mit einer relativen Genauigkeit erreichbar ist. Hierzu zihlen
in erster Linie atmosphirische Parameter und hier vor allem die Bewsdlkung. Will
man die Reflexion einer Landoberfliche iiber einen lingeren Zeitraum berechnen,
so ergeben sich auch hier raum-zeitlich variierende, dynamische Komponenten. In
Hochgebirgsriumen ist dies vor allem die Schneebedeckung, die im Hunza-Karakorum
im Winter bis auf 1800 m Héhe ins Haupttal hinab reichen kann, und im Sommer je
nach Strahlungsexposition hdhenwirts zwischen 4000 und 5000 m beginnt.

Grundlage fiir detailgenaue Analysen und Modellberechnungen sind im vorliegenden
Fall hochaufgeldste Satellitenbilder und digitale Gelindemodelle. Auf der Basis dieser
Input-Daten ist es moglich, nicht nur qualitative sondern auch quantitative Aussagen
zur Ausprigung riumlicher Differenzierungen herauszuarbeiten. Letzdich geschieht
dies in der Regel in Form von Uberlagerungen digitaler riumlicher Informationen,
wie sie z. B. von Braun (1996) fiir die Fragestellung der aktuellen und potentiellen
Waldverbreitung im Untersuchungsraum Hunza vorgenommen wurde, und wie sie
auch fiir die folgenden Ausfiihrungen grundlegend waren.

Durch Geoinformationssysteme gestiitzte Modellansitze fithren damit zu einer
Fortschreibung und Erginzung des klassischen, vertikalen Raumverstindnisses in
Hochgebirgen. Auf der Basis von GIS-Daten und GIS-Modellen entsteht ein we-
sentlich differenzierteres Bild der Hochgebirgslandschaft als es vor dem Einsatz der
Geoinformatik bestand.



1.2 Aspekte bisheriger Arbeiten

Ende der 1960cr Jahre wurden erste Anstrengungen zur computergestiitzten
Modellierung der kurzwelligen Einstrahlung in Gebirgsrdumen unternommen. Bis
dahin basierten Studien zur Strahlungs- und Energiebilanz in der Regel auf punktuel-
len Messungen. Messkampagnen waren jedoch oft zeitaufwendig und kostenintensiv.
Hinzu kommt, dass vor allem in Gebirgsrdumen nicht jeder beliebige Messstandort
zuginglich ist.

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von leistungsstarken Computern und hochauf-
losenden Fernerkundungsdaten wurde es méglich, die solar induzierten Energiefliisse
flichenhaft zu modellieren.

Grundlegende Arbeiten zur flichenbezogenen numerischen Simulation der kurwel-
ligen Einstrahlung in reliefiertem Gelinde wurden u. a. von GarNIER & OHMURA
(1968) beschrieben. Bereits in diesem Modellansatz konnte zwischen diffuser und
direkter Einstrahlung differenziert werden. Die Autoren betonten, dass das Modell
Strahlungsmessungen an ecinem fiir den Testraum reprisentativen Standort voraus-
setzt.

Dozier & Outcarr (1979) entwickelten ein Modell, das nicht nur diffuse und direkte
Einstrahlung berechner, sondern auch die Reflexion von den umliegenden Hingen
integriert. Die atmosphirischen Komponenten Wasserdampfgehalt und Staub wurden
in diesem Modell iiber konstante Parameter integriert. Dozier & Outcalt testen ihr
Modell an einem ca. 3x3 km grofien digitalen Gelinderaster der Wrangell Mountains
in Alaska. Sie verwenden eine Pixelauflosung von 63,5 m, somit hat das digitale
Gelindemodell eine Grofe von 47 Zeilen und Spalten. Hier zeigt sich, dass schon zum
Ende der 1970er Jahre lediglich die geringe Kapazitit der Speichermedien limitierende
Faktoren waren. Die Autoren sahen bereits in einer der nachfolgenden Ausbaustufen
des Algorithmus die Integration der Bewdlkung vor. Zur Berechnung einer vollstin-
digen Energiebilanz weisen sie auflerdem auf die Notwendigkeit der Integration einer
Albedo-Simulation auf der Basis von Fernerkundungsdaten hin.

Der Modellansatz von LaNG (1982) zur Bestimmung der kurzwelligen Strahlungsbilanz
basiert ebenfalls auf vorangehenden reprisentativen Messungen der Energieflussdichten
im kurzwelligen Spektrum. Fiir einen Mittelgebirgsraum der siidéstlichen frinkischen
Alb mit einer Fliche von 5,5 x 5,5 km geniigt den Ausfithrungen Langs zur Folge ein
einziger Globalstrahlungsmesspunkt. Fiir diesen Messpunkt werden die Quotienten der
Tageswerte von tatsichlicher und potentieller Einstrahlung sowie von tatsichlicher und
potentieller Sonnenscheindauer miteinander korreliert. Dieerzielten Regressionsgeraden
konnen anschliefend auf alle potentiellen Einstrahlungswerte angewendet werden und
liefern somit fiir jeden Rasterpunkt im DGM aktuelle Globalstrahlungsdaten. Zur
Bestimmung der kurzwelligen Reflektion wurden fiir diese Untersuchung Albedowerte
aus entsprechenden Untersuchungen und Lehrbiichern iibernommen.

In einer spiteren Arbeit verwendet LaANG (1985) seine Modellberechnungen der kurz-
welligen Globalstrahlung als Hilfsmittel zur Abgrenzung von Klimatopen in Form von
strahlungsenergetisch homogenen Raumeinheiten. Eine Korrelation dieser riumlichen
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Differenzierung z. B mit der phinologischen Ausprigung der Vegeration oder mit der
Schneeschmelze im Frithjahr im Sinne eines qualitativen Ground Check hilt Lang je-
doch ausschlieflich in Gebirgsriumen mit hoher Reliefenergie fiir sinnvoll.

Obwohl in der Arbeit von Funk (1983) wie in allen bisher genannten Arbeiten die
Methodik im Vordergrund steht, so wird doch in zunehmendem Mafle an der Auswahl
der Testriume die Forderung nach einer Inwertsetzung flichenhafter Strahlungsmodelle
deutlich, die ihm vor allem in Hochgebirgsriumen mit hoher Reliefenergie und da-
durch bedingten strahlungsinduzierten Differenzierungen sinnvoll erscheint.

Zur Berechnung des Globalstrahlungs-Inputs fiir einen Abschnitt des Rhéne-
Gletschers in den Schweizer Alpen wihlt Funk ein schriteweises Vorgehen, indem
er den Algorithmus in 5 einzelne in sich geschlossene Programm-Module unterteilt.
Der Vorteil besteht darin, dass Zwischenergebnisse auf Plausibilitit iiberpriift und so-
mit logische Programmierfehler vermieden werden kénnen. In dhnlicher Weise wie
Lang (1982) wihlt Funk die Korrelation von gemessenen Strahlungswerten mit der
potentiellen, modellierten Einstrahlung zur Erlangung der tatsichlichen Einstrahlung
iiber einen linearen Ansatz. Die im Vergleich zu heutigen Computern relativ geringe
Leistungsfihigkeit damaliger Systeme kommt in Funks Angaben fiir Berechnungszeiten
zum Ausdruck. Das Programm zur Bestimmung der Horizontpunkte benétigte mehr als
4 Stunden zur Berechnung von 32 Horizontvektoren pro Pixel bei einer Gesamtgrofe
des Gelindemodells von 128x58 Pixeln. Der Modellansatz von Funk wurde weiterent-
wickelt und findet auch noch in aktuelleren Arbeiten Verwendung (BacamanN 1996,
Pross 1997, Hock 1998).

Einen wesentlich zeitokonomischeren Ansatz wihlte Kunz (1983) aufbauend auf
einer Methodik von HuGL1 (1980). Kunz stellt heraus, dass sein Algorithmus den
Kernspeicherbedarf und die Rechenzeit optimiert, gleichwohl aber die Bearbeitung
digitaler Gelinderaster fast jeder Gréfe erlaubt. Er verzichter auf die Integration der
diffusen Strahlung in seine Modellierung und erspart sich somit die zeitaufwendige
Ermittlung des Horizonts fiir jeden Gelidndepunke.

Urspriinglich war die Methode von Hiigli zur Berechnung von Schattenwiirfen und
zur visuellen Darstellung von digitalen Gelindemodellen entwickelt worden, wobei
sowohl der Kernschatten als auch der Schlagschatten ermittelt werden (dazu auch
Scumipt 1993). Der wesentliche Unterschied zu anderen Algorithmen ist in diesem
Fall die zeitskonomischere zeilenweise Konstruktion von Schattenprofilen entlang
des Gelinderasters. Die Berechnungszeit fiir ein Gelindemodell von 340 Zeilen und
Spalten wird von Kunz (1983, S. 31) mit 0,5 Sekunden fiir einen Schattenwurf an-
gegeben. Die Summe der fiir einen bestimmten Zeitraum berechneten Schattenwiirfe
ergibt zunichst ein Modell der potentiellen Sonnenscheindauer, das in Korrelation mit
Messungen der absoluten Sonnenscheindauer und der Direkestrahlung letzilich die
Bestimmung der tatsichlich auf das Gelidnde einfallenden Direkestrahlung erméglicht.

Die flichenhafte Berechnung von solarenergetischen Parametern auf der Basis von di-
gitalen Gelindemodellen beinhaltet trotz aller Bemiihungen um Optimierung in aller
Regel duflerst komplexe speicher- und rechenzeitintensive Algorithmen. Dozier &
Frew (1990) begegnen diesem Problem mit einer Reihe von Programmiervorschligen
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zur effektiveren Berechnung von Flichenneigung und Flichenazimut, Sonnenvekor,
Horizont und Sky View-Faktor. Obwohl hier nicht ein kompletter Algorithmus in allen
Einzelheiten beschrieben wird, so konnten einige Programmiervorschlige wie z. B.
die Funktion zur Horizontbestimmung in die weiter unten erliuterten Algorithmen
iibernommen werden.

In den 1990er Jahren gingen die Entwicklungen auf diesem Gebiet dazu iiber,
die Berechnung der Solarstrahlung in GIS-Softwarepakete zu integrieren. Eine
Arbeitsgruppe an der Universitit von Santa Barbara (Kalifornien) entwickelee z. B. die
GIS-Software ,IPW* (Image Processing Workbench), die unter anderem Programme
von J. Dozier und andere Algorithmen zur Solarstrahlungsberechnung beinhaltet.

KumMar et al. (1997) entwarfen einen Algorithmus zur Berechnung der potentiellen
Einstrahlung auf digitale Hohenmodelle als Teil von ARC/INFO. Direkte und diffuse
Einstrahlung sowie die diffuse Gelindereflexion werden darin separat berechnet, aller-
dings nicht an Messdaten verifiziert.

Fiir den kommerziellen Vertrieb wurde die Software ,Solar Analyst“ entwickelt, die zur
Berechnung der solaren Einstrahlung auf digitale Gelindemodelle als Implementierung
in die GIS-Software ARC VIEW am GIS & Environmental Modeling Laboratory der
University of Kansas entstand (Fu & RicH, 1999).

Einen umfassenden Ansatz zur Flichenberechnung der kurzwelligen wie langwelligen
Energiebilanzen erldutern McKENNEy et. al. (1999). Die hierzu eingesetzte Software
SRAD greift dabei auf Daten von Wetterstationen, allgemein giiltige Albedo-Werte
von OKE (1987, siehe auch Tab. 1), sowie einen parametergestiitzten Koeffizienten fiir
die Strahlungstransmission zuriick. Das Testareal ist ein relativ homogenes Gelidnde mit
borealem Nadelwald in Kanada.

Mit der fortschreitenden Inwertsetzung von Satellitendaten, und hier ist an erster Stelle
auf Grund der hohen riumlichen und spektralen Auflésung das LANDSAT-5 TM
System zu nennen, wurde es mdglich, auf deren Basis auch die kurzwellige Reflexion
und die langwellige Emission flichenhaft zu ermitteln. GrarTON et al. (1993) erar-
beiteten auf der Basis eines digitalen Gelindemodells und LANDSAT-5 TM-Daten
einen Modellansatz, der eine Gesamtbetrachtung der Strahlungsbilanz fiir Schnee- und
Eisflichen erméglicht. Das Testareal dieser Studie ist ein Gletscherbecken in den ka-
nadischen Rocky Mountains. Die Modellierung der Einstrahlung wird von Gratton et
al. auf der Basis einer mit Radiosondenmessungen korrigierten Standardatmosphire
(LOWTRAN-6-Computer Code) realisiert. Eine shnliche Vorgehensweise wihlt
Ducuay (1994) fiir einen Testraum in der Héhenstufe der alpinen Tundra der Colorado
Front Range (USA).

In beiden Studien ist eine hohe Korrelation zwischen der kurzwelligen Einstrahlung
und der langwelligen Ausstrahlung erkennbar, Gratton et al. geben einen Korrelati-
onskoeffizienten von 0,82 an. Beide Ansitze beschriinken sich allerdings auf wenige
Zeitschnitte zur Ermittlung der strahlungsenergetischen Verhiltnisse des jeweiligen
Untersuchungsraumes. Gratton et al. modellieren die flichenbezogene Strahlungsbilanz
fiir den Zeitraum zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang am Tag der Satel-
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litenaufnahme, wihrend Duguay auf der Basis von 2 Satellitenszenen versucht, die
Strahlungsbilanz jeweils zu Beginn und zum Ende der Vegetationsperiode zu berechnen.

Insbesondere die energetischen Vorginge auf Schnee- und Eisdecken im Hochgebirge
sind immer wieder Forschungsgegenstand auch in aktuellen Arbeiten. Knap et al.
(19993, 1999b) modellierten die Albedo von Schnee- und Eisflichen mit LANDSAT-
5 TM Daten auf Gletschern in den Schweizer Alpen unter Einbezug bodengestiitzter
Messungen.

Fiir ecinen subtropischen, semiariden Hochgebirgsraum in den argentinischen
Hochanden entwickelte ScHrROTT (1994) cinen anwendungsorientierten Ansatz, in
dem er eine flichenhafte Berechnung der potentiellen kurzwelligen Direktstrahlung
korreliert mit der riumlichen Verteilung von Permafrost. Er stellt dabei fest, dass die
auf der Basis eines digitalen Gelindemodells modellierte, kleinriumig differenzierte
Strahlungsintensitit ein wesentlich besserer Indikator fiir das Verbreitungsmuster von
Permafrost ist, als die mittlere jihrliche Lufttemperatur. Schrott verwendet bei seinen
Modell-Berechnungen einen erweiterten Ansatz von Funk & HoerziLe (1992), die
dhnliche Ergebnisse fiir tieflicgende Permafrostvokommen in den Nordalpen erarbei-
teten.

Die flichenbezogene potentielle Einstrahlung des im folgenden untersuchten sub-
tropischen Hochgebirgsraums Hunza-Karakorum wurde erstmals im Rahmen der
Diplomarbeit des Verfassers (Scumipr 1993) sowie in der Dissertation von BRauN
(1996) untersucht. Hier stand zunichst die potentielle Direktstrahlung als Indikator
fiir riumliche Verteilungsmuster im Vordergrund. Erstmals wurde fiir diesen Raum
versucht, auf der Basis von digitalen Gelindemodellen und Satellitenbildern die potenti-
elle Verbreitung einer erheblich degradierten Gehélzformation zu rekonstruieren. Dazu
wurde die jihrliche Verteilung der potentiellen Direktstrahlung in Bezug gestellt zur ak-
tuellen Verbreitung feuchttemperierter Nadelwilder im gesamten Untersuchungsraum
(vgl. dazu Braun 1996, S. 107 ff.). Somit kénnen die strahlungsenergetisch bedingten
Verteilungsmuster zur Beschreibung der 6kologischen Amplitude einer bestimmten
Vegetationsformation und zur Unterstiitzung konkreter Handlungsempfehlungen wie
z. B. Aufforstungen herangezogen werden.

Die genannten Arbeiten zeigen, dass auf der Basis digitaler Rasterdaten einzelne
Teilelemente des kurzwelligen solaren Strahlengangs flichenhaft quantifiziert werden
konnen. Insbesondere die Ansitze zur Flichenberechnung der potentiellen kurzwel-
ligen Einstrahlung sind mictlerweile sehr zahlreich. Dennoch wurde hier ein neuer
Ansatz entwickelt, der eine Validierung der zentralen Strahlungstransfergleichung auf
der Grundlage von Globalstrahlungsmessungen vor Ort ermdglicht, sowie die wesent-
lichen Atmosphirenparameter als Variablen integriert.

Weitgehend offen blieb bisher die Frage nach der Flichenmodellierung der kurzwel-
ligen Strahlungsbilanz iiber lingere Zeitriume auf der Basis von hochauflésenden
digitalen Gelindemodellen und Fernerkundungsdaten. Dies beinhalter neben der
Zusammenfiihrung aller Teilelemente des solaren Strahlengangs auch das Problem der
Integration komplexer, anisotroper Reflexionsgeometrien, die vor allem in Hochge-
birgsrdumen zu beriicksichtigen ist, und bisher nicht zufriedenstellend gelsst wurde.
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Ebenso ungeklirt ist die Frage nach einer flichenbezogenen Integration der BewGlkung
in die Einstrahlungsmodellierung auf der Basis von Satellitendaten. Diese offenen Frage-
stellungen waren unter anderem wesentliche Motivation fiir die vorliegende Arbei.



2 Der Untersuchungsraum
2.1 Landschaftsdifferenzierung, Morphologie und Relief

Der Hunza-Karakorum ist ein Teilraum des Nordwest-Karakorum und liegt zwi-
schen dem 74. und 75. éstlichen Lingengrad und dem 36. und 37. Breitengrad
nahe den Grenzen Pakistans zur chinesischen Provinz Sinkiang und zur afghanischen
Wakhan-Provinz (vgl. auch Beilage I, Ubersichtskarte Northern Areas). Der riumli-
che Gegenstand der vorliegenden Arbeit umfasst weitestgehend den zentralen Teil des
Hunza-Gebietes, der im Norden und Nordosten von der Batura-Shishpare-Kette (7785
m), im Siiden von der Rakaposhi-Kette (7788 m) und im Westen vom Talschluss des
Chalt/Chaprot-Tals begrenzt wird.

Der Untersuchungsraum bedeckt eine Fliche von 50 Kilometern in West-Ost-Richtung
und 40 Kilometern in Nord-Stid-Richtung und erstrecke sich iiber ein Hohenintervall
von etwa 6000 m. Nachfolgend sollen vor allem diejenigen riumlichen Merkmale
herausgestellt werden, die in Wechselwirkung mit dem solaren Strahlungshaushalt
stehen.

62903 mA
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Abb. 1 Kartenskizze des Untersuchungsraumes; die Abgrenzung der im Computermodell
verwendeten digitalen Rasterdaten ist mit einem Rahmen markiert (veréndert
nach ScHNEDER & BAuMERT 1868)



Die von Westnordwest nach Ostsiidost streichenden Haupt-Gebirgskimme im Raum
Hunza bilden mit insgesamt 8 Gipfeln iiber 7000m hohe Barrieren fiir die aus Siiden
cinfallende Besonnung. Das Hunzatal durchschneidet die Gebirgsziige des Nordwest-
Karakorum als Haupttiefenlinie (vgl. Abb. 1).

Abb. 2 (s. Beilage II) vermittelt einen Eindruck vom Relief und der Formenvielfalt des
Raumes, in dem Flachformen fast véllig zuriicktreten (Goubpik etal. 1984, S. 378). Den
Ausfiithrungen von KREUTZMANN (1989, S. 66) zur Folge betrigt die durchschnittliche
Hangneigung am Steilabfall 6stlich von Karimabad 61,4 % .

Schwemmféicher und quartire Terrassen und Talfiillungen sind die bevorzugten
Standorte der Siedlungen und bewisserten Agrarflichen. Endang des Hunza River lie-
gen hier die grofiten Ansiedlungen' des Untersuchungsraumes (vgl. Abb. 1). In Abb. 2
treten deutlich die bewisserten Anbauflichen hervor, die den grofiten Teil des Talbodens
und der anschliefBenden Hangpartien einnehmen. Diese Agrarflichen werden zu einem
groflen Teil intensiv genurzt.

Zwischen dem in Abb. 2 in Blickrichtung liegenden Gipfel des Ultar Peak (7329 m)
und dem Ufer des Hunza River liegt eine Horizontaldistanz von 8000 m und eine
Vertikaldistanz von 5300 m. Die dadurch bedingte hohe Reliefenergie und die klima-
tischen Gradienten sind neben der seismischen Akrivitit und der Gletscherdynamik

Ursachen fiir die Massenverlagerungen im Raum (vgl. auch Saip 1992, DERBYSHIRE et
al. 2001, Hewrrt 2001).

Hewrtt (1989) untersuchte die rezente Morphodynamik in ihrer Relation zu den ver-
tikalen Gradienten der Temperatur und des Niederschlags, und wies vor allem auf die
morphologische Wirksamkeit der jahreszeitlich wandernden Hohenzone mit tiglichem
Frostwechsel hin, in der die solare Einstrahlung eine signifikante Einflussgrofe darstellt.

2.2 Witterung und Klima

Die fiir den Untersuchungsraum mafigebenden groRklimatisch-naturriumlichen
Arbeiten (z. B. REIMERs 1992, WEIERs 1995) charakterisieren den Nordwest-Karako-
rum als Ubergangsraum zwischen dem warm-humiden vom Monsunklima geprigten
Himalayavorland und den zentralasiatischen kontinentalen Steppenriumen. Die
Zirkulationsgenese zeigt sowohl tropische als auch ektropische Elemente. Im
Jahresverlauf dominieren Stromungen der auflercropischen Westwinddrift, die ihren
Weg vom Mittelmeer iiber den Mittderen Osten in Richtung Nordwest-Karakorum
nehmen. Die 6kologisch besonders bedeutsamen Niederschlige im Sommer werden
aber zumindest teilweise von der Monsunzirkulation des indischen Subkontinents be-
einflusst. Die Frage des Vordringens monsunaler Stérungen bis zum Hunza-Karakorum
und ihrer Niederschlagswirksamkeit wird duflerst kontrovers diskutiert (z. B. PAFFEN et
al. 1956, Gounik et al. 1984, Wake 1987, Av1 1989).

Weiers (1995, S. 14) stellt fest, dass fir den Witterungsablauf die jahreszeitli-
che Verlagerung der Strahlstréme entscheidend ist. Wihrend der sommerlichen
Monsunperiode verlaufen die Achsen des westlichen Jetstreams nérdlich des Karakorum
bei ca. 40° bis 45° Nord. Die Gipfelregionen des Hunza-Karakorum unterliegen da-
her auch im Sommer dem Einfluss der westlichen Hohenstromung. Das Auftreten
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von monsunal gekoppelten Sommerniederschligen, die durch eine hohe Variabilitit
gekennzeichnet sind, ist an eine Superposition westlicher Depressionen und einen zeit-
weisen Zusammenbruch der sommerlichen Hohenantizyklone iiber Tibet gebunden
(vgl. HaseroDT 1984, S.154, WaKE, 1987, S. 24 ff). In der Regel wird das Vordringen
des maximal 3000 m michtigen bodennahen Monsuns von den diagonal zu seiner
Richtung streichenden Bergketten siidlich des Untersuchungsraums verhindert. Daher
bedarf es zusitzlich einer labilen Atmosphirenschichtung, die eine Verlagerung dieser
Luftmassen monsunalen Ursprungs in groflere Hohen erméglicht (vgl. Abb. 4).

Hauptniederschlagsquelle sind die von westlichen bis siidwestlichen Stérungen her-
angefithrten Winter- und Frithjahresniederschlige, die im Luv der Gebirgsmassive
durch orographische Hebung ausgeldst werden und sich in Form michtiger Eis- und
Schneelagen akkumulieren.

2.2.1 Thermisch-hygrisches Regime

Das Klimadiagramm der Station Karimabad in Abb. 3 zeigt deutlich, dass die
Tallagen des Untersuchungsraumes voll arid sind. Beim Vergleich der hier dargestell-
ten Stationsmessungen mit Tieflandstationen (siche WeiErs 1995, Anhang A) und
Héhenstationen im benachbarten Bagrot-Tal (vgl. CraMER 2000, S. 51 ff.) zeigt sich
ein klimatischer Wandel, der von zwei Gradienten dominiert wird. Die in norddstliche
Richtung zu den innerasiatischen Steppen und Wiisten zunehmende Ariditit wird tiber-
lagert von einem nichtlinearen hohenwirtigen Gradienten der Niederschlige. HewiTt
(1989) nimmt an, dass die Héhenstufe zwischen 5000 und 7000 m Jahressummen von
1000 bis 1800 mm Niederschlag erhilt?. Hinzu kommt ein durch solare Exposition
lokal modifizierter h6henwirtiger Gradient der Temperaturen, der von Weiers in einer
computergestiitzten Modellierung auf ein digitales Gelindemodell umgesetzt werden
konnte, hier allerdings in erster Niherung als expositionsunabhingig angenommen
wurde.

Typisch fiir Hochgebirgsriume insbesondere in subtropischer Breitenlage ist, dass neben
den Niederschligen und der Temperatur weitere Klimafaktoren wie Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Einstrahlung mit der Hohenlage und der Exposition vari-
ieren.

ParrEN et al. (1956, S. 22) nehmen auf Grund von Messungen der relativen Luftfeuchte
sowie Beobachtungen der héhenabhingigen Niederschlagsverteilung an, dass die gerin-
ge Luftfeuchtigkeit der Talb&den die Ursache fiir ihre Niederschlagsarmut im Vergleich
zu den Héhenlagen ist. Ereignisse, die in den Hochlagen ergicbige Niederschlige ver-
ursachen, erreichen die Tallagen nur noch als sog. traces (Spurenniederschlige), da der
grofte Teil der Niederschlige bereits vor erreichen der Talbéden verdunstet. Dieser Effekt
wird noch verstirke durch ausgeprigte lokale Windsysteme, die in Hochgebirgen unter
dem Einfluss von Temperatur, Einstrahlung und Topographie entstechen. HaserobT
(1984) und WeIERs (1995) berichten von kriftigen, hangaufwiirts gerichteten Winden,
die infolge des Luftmassenausgleiches iiber der Talsohle absinkende Luftstromungen
ausldsen, und auf diese Weise die Austrocknung intensivieren (siche auch Abb. 4).
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Abb. 3 Klimadiagramm der Station Karimabad, 2300 m NN, Gesamtniederschlag pro
Jahr: 137 mm, Jahresmitteltemperatur: 11,2° C (nach Weters 1995, S. 29/32)°

Extreme topographisch bedingte Temperaturgegensitze, die noch durch den hohen
Grad der Vergletscherung im Untersuchungsraum verstirkt werden, begiinstigen die
Entstehung von katabatischen Fallwinden.

Einen Eindruck von der Wirkung wesentlicher Klimaelemente und Klimafaktoren im
Raum vermitteln auch das Abflussregime und die Abflussfracht des Hunza-River. Die
ausgesprochen hohe Denudationsrate von ca. 2 mm pro Jahr wird deutlich in der ho-
hen Sedimentfracht des Hunzaflusses, der zusammen mit dem Gilgit-River 20% der
gesamten Fracht des Indus aus nur 3% des Indus-Einzugsgebietes bereitstellt.

Das Diagramm der mittleren monatlichen Abflussmengen in Abb. 5 weist in klas-
sischer Weise die Merkmale eines glazialen Abflussregimes auf. Die sommerlichen
Abflussmittelwerte sind um ein Vielfaches hoher als die des Winters und des Friihjahrs. In
den Winter- und Frithjahrsmonaten fillt zwar der Hauptanteil des Jahresniederschlags,
dieser jedoch vorwiegend als Schnee, sodass fast alles Wasser, welches abflussrelevant
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Abb. 4 Meridionales Stromungsmuster der Interaktion von Monsun und Westzirkulation
sowie lokale, topographisch bedingte Zirkulationen in einem Profil vom Tiefland
bis zum Hunza-Karakorum (nach Weiers 1995)
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werden konnte, durch Frost gebunden ist. Mit steigenden Temperaturen und steigen-
der solarer Einstrahlung setzt im Mai die Ablationsperiode ein, die bis in den Juni
hinein auch die michtigen Schnee- und Eispakete in den Hochlagen erreicht.

Typisch fiir ein glaziales Abflussregime ist, dass der Monat des maximalen Abflusses mit
den héchsten Monatsmitteltemperaturen und der Periode der héchsten Globalstrahlung
zusammentfillt. Hier komme zum Ausdruck, dass neben der Temperatur die erhohte
Einstrahlung in unmittelbarer Zeitnihe zum Sommersolstitium wesentlich zur Ablation
beitrigr. HaseropT (1984, S. 137 ff.) zog zur Beschreibung des Abflussregimes im
Hunza-Karakorum die an den wenigen Klimastationen registrierte Sonnenscheindauer
als Kenngrofe fiir die Strahlungsaufnahme von Eis und Schnee heran, wenn auch ein-
geschrinke durch die Wirkung unterschiedlicher Albedo.

2.2:.2 Solare Einstrahlung

Es existieren global betrachtet nur wenige Riume, in denen sich die Solarstrahlung
dhnlich markant als raumdifferenzierendes Klimaelement auswirkt, wie im Nordwest-
Karakorum und seinen benachbarten Hochgebirgsziigen. Zahlreiche Autoren beschreiben
die durch Sonnenstrahlung induzierten Differenzierungen von:

- Schnee und Eis (u. a. PAFreN et al. 1956, v. WissmMann 1959, ScHNEIDER & Bau-
MERT 1968, WAKE 1984)

- Nauurvegetation (u. a. HarrMann 1966, Braun 1996)

- Agrarflichen und ihrer Nutzung (u. a. WHITEMAN 1985, CoNway ctal. 1987, STOBER
1993)

- morphologischer Aktivitit ausgelost durch Frostwechsel (u. a. Goupik et al. 1984,
Hewrrr 1989)

- lokaler Bewdlkung (u. a. FLouN 1969, CramER 2000, WEIERS 1995).
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Abb. 5 Mittlerer monatlicher Abfluss des Hunza-Flusses an der Pegelstation Dainyor
(Datenquelle: Weiers 1995, S. 38)°
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Abb. 6 Graphische Darstellung der am 16. Juni 1991 gemessenen Globalstrahlung an den
Messstandorten Dainyor (10 km éstlich v. Gilgit) und Diran an der Siidabdachung
der Rakaposhi-Kette (Quelle: Messdaten von Cranmer 2000)

Die solare Strahlung unterliegt einem nichtlinearen Héhengradienten, dessen de-
terminierende Einfliisse im wesentlichen im Kapitel 3.1 erliutert werden. In
Hochgebirgsriumen subtropischer Breitenlage empfangen die Gipfellagen ganzjihrig
hohe Strahlungswerte, die im Karakorum an wolkenfreien Tagen nur unwesentlich die
exosphirische Strahlungsdichte unterschreiten. In Abb. 6 sind 2 typische Tagesginge
der Solarstrahlung fiir gering bewdlkte Tage im Nordwest-Karakorum dargestelle.

Die zugrunde liegenden Messwerte wurden an 2 Klimastationen erfasst, die 5 bzw. 25
Kilometer aufferhalb des Untersuchungsraumes im siidlich daran angrenzenden Bagrot-
Tal liegen. Es wird anhand dieses Beispiels deutlich, dass bereits in mittleren Hohenlagen
um 4000 m, zeitnah zum Sommersolstitium, enorm hohe Einstrahlungswerte erreicht
werden konnen. Allerdings darf in diesem Zusammenhang nicht aufer achrt gelassen
werden, dass die unmittelbare Umgebung der Klimastation Diran auch Mitte Juni
noch noch nicht véllig schneefrei ist (vgl. CRaMER 2000, S. 30), und somit eine hohe
Umgebungsreflexion sich auf die gemessenen Einstrahlungswerte auswirken kann.
Auflerdem zeigen die Kurvenverldufe in Abb. 6, dass auf einer Hohendistanz von ca.
2500 m die Einstrahlung um bis zu 310 W/m? an diesem Tag differierte. Erkennbar
wird dieser Hohengradient der Solarstrahlung auch in Abb. 7. Hier wurde versucht, an
einem moglichst wolkenfreien Messzeitpunket fiir mehrere Klimastationen des Bagrot-
Tales die Globalstrahlung im Verhiltnis zur H6he NN der Station darzustellen.

Die Globalstrahlung wird naturgemif} auch an einem wolkenlosen Tag durch topo-
graphische und atmosphirische Variablen lokal modifiziert, sodass in Abb. 7 keine
eindeutige, mathematisch ableitbare Gesetzmifigkeit fiir den Hohengradienten er-
kennbar ist. Beim Vergleich der mittiglichen Gradienten zwischen Dainyor und
Diran in Abb. 6 (310W/m2) und Abb. 7 (214W/m?) wird auflerdem deutlich, dass
bei Strahlungswetter, offenbar aufgrund der periodisch differierenden Atmosphiren-
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Abb. 7 Globalstrahlung im Vergleich zur Hohe NN, gemessen an den Klimastationen im
Bagrot-Tal, Datum/Uhrzeit: 25. Aug. 1991 12.00 Uhr (DAN = Dainyor, DMT = Dame
tief, DAD = Dadormal, DMH = Dame hoch, DIR = Diran) (Quelle: Messdaten von
CRAMER 2000)

zusammensetzung, in Bodennihe Schwankungen der Hhengradienten von bis zu 100
W/m? auf 2500 m Vertikaldistanz auftreten. Hauptveranewortlich ist hierfiir hoch-
wahrscheinlich die Luftfeuchte, die an den beiden dargestellten Tagen um 1,5g/m3
differierte.

2.2.3 Bewoélkung

Die Bewolkung stellt fiir die Globalstrahlung die primire Steuergréfle dar. Der Einfluss
zeigt sich anhand eines gemessenen Tagesganges der Globalstrahlung in der Regel in einer
dusserst dynamischen ,Modulation“ der ansonsten sinusférmigen Strahlungskurve(s.

Abb. 49).

Selbst in strahlungsreichen subtropischen Hochgebirgen kann die Bewdlkung die jihr-
lich empfangene Einstrahlung um bis zu 50% reduzieren. Weiers (1995, S. 35) weist
darauf hin, dass an der Station Skardu, deren Beobachtungswerte fiir den Karakorum
reprisentativ sind, im langjihrigen Mittel kaum mehr als die Hilfte der potentiell még-
lichen Sonnenscheindauer erreicht wird.

Fiir den Untersuchungsraum i. e. S. sind keine stationiiren Bewdlkungsbeobachtungen
bekannt. Daher muss fiir die Darstellung der regionalen Bewdlkung auf Beobachtungs-
reihen des Pakistan Meteorological Department (PMD) an den Stationen Gilgit und
Misgar/Oberhunza zuriickgegriffen werden, die von Weiers (1995) aufbereiter und
ausgewertet wurden. Beim Vergleich der beiden Stationen fillt zunichst neben der
Ahnlichkeit der Jahresginge eine markanter Riickgang der Bedeckungsgrade an der
Station Misgar auf, deren Ursachen einerseits in der Héhendistanz von ca. 1500 m und
andererseits in dem bereits angefiihrten hygrischen Siid-Nord gerichteten Gradienten
liegen.
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Die Beobachtungsstationen liegen auf einer Linie in etwa gleicher Entfernung zum
Zentrum des Untersuchungsraumes, wodurch es hochwahrscheinlich ist, dass der
Raum Zentralhunza im langjihrigen Mittel ein geringeres Bewdlkungsaufkommen
aufweist als Gilgit und ein hoheres als Misgar.

Es wurden an beiden Stationen jeweils die Bedeckungsgrade in Achteln tiglich drei mal
um 5° Uhr, 8% Uhr und 17°° Uhr geschitzt und nach Gesamtbewdlkung und tiefer
Bewolkung?® aufgeschliisselt (Abb. 8), wobei der Jahresgang die synoptische Situation wie-
dergibe, und die tageszeitlichen Veriinderungen die Einfliisse lokaler Zirkulationssysteme
anzeigen.
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Monatsmittel der Wolkenbedeckung in Achtel an den Beobachtungsstandorten
Misgar und Gilgit (nach Weiers 1995)
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Die hochsten Bedeckungsgrade werden sowohl in Gilgit als auch in Misgar in den
Winter- und Frithjahrsmonaten erreicht. Im August weisen die Beobachtungen ecin
sekundires Maximum auf, das in Misgar jedoch nun noch sehr schwach ausgeprigt ist.
Die Perioden mit der geringsten Wolkenbedeckung fallen in die Sommermonate Juni
und Juli sowie in die Herbstmonate Oktober und November.

An beiden Beobachtungsstandorten zeigt die Wolkenbedeckung vor allem im Zeitraum
von April bis Okrtober ausgeprigte tagesperiodische Verinderungen, die anhand eigener
Beobachtungen auch fiir den Untersuchungsraum im mittleren Hunza-Abschnitt besti-
tigt werden konnen. Am spiten Nachmittag ist die Bewdlkung gegeniiber dem frithen
Morgen deutlich verdichtet. Die Differenz zwischen dem 5°° Uhr-Termin und dem
17°° Uhr-Termin in Abb. 8. betrigt im langjihrigen Mittel bis zu 1,5 Achtel. Ursache
hierfiir ist in aller Regel der Aufzug lokaler, konvektiver Bewdlkung iiber Hingen
und Gipfelgraten (siche auch Abb. 4), wihrend die Talsohle unter der Wirkung einer
Winddivergenz meist wolkenfrei bleibt.

FLoHN (1969, S. 211) berechnete auf der Basis von Klimadaten der Station Misgar eine
mittlere Cumulusbasis von ca. 5380 m. WEeIers (1995, S. 34) weist darauf hin, dass
der nachmirttigliche Bewdlkungsaufzug cine vegetationsékologische Differenzierung
hervorruft. Die Westhinge werden vor allem im Sommer stirker gegeniiber der ho-
hen Einstrahlung abgeschirmt als die vormittags besonnten ostexponierten Hinge
(vgl. BRaUN 1996). Die dadurch reduzierte Verdunstung bedeutet vor allem fiir die
westexponierte Vegetation an der Trockengrenze einen entscheidenden 6kologischen
Standortvorteil.

Die lokalen Zirkulationen in Form von ausgeprigten Konvektionswalzen sind hier im
strahlungsreichen subtropischen Hochgebirge so stark, dass sie sich im Jahresverlauf
auch bei synoptisch bedingten Storungen durchsetzen (FLonn 1969, S. 211). Die
Analyse einer 1Y2-jahrigen Zeitreihe von NOAA-Satellitenbildern ergab, dass in ca.
70% der untersuchten Satellitenszenen der Himmel iiber der Talsohle des mittleren
Hunza-Tals bewdlkungsfrei ist (zur Methodik vgl. Kap. 4.2.4.2.3). Oft ist diese wol-
kenfreie Zone auf ein schmales Band mit wenigen Pixeln Breite reduziert, wihrend die
iibrige Satellitenszene vollstindig mit Wolken bedeckt ist. CramER (2000, S. 49) stellte
fest, dass im siidlich angrenzenden Bagrot-Tal an der Talstation Dainyor im Jahr 1991
insgesamt 50 Strahlungstage mehr auftraten, als an der Hangstation Diran.

Abb. 9 zeigt einen graphischen Vergleich der langjihrigen Beobachtungsreihen des
PMD mit den Ergebnissen dieser Bewdlkungsklassifikation aus NOAA-Daten des
Untersuchungsraumes. Da die Satellitendaten dem nachmiteiglichen NOAA-Uberflug
entstammen, wurden von den beiden Beobachtungsstandorten des PMD hier jeweils
nur die 17-Uhr-Zeitreihen beriicksichtigt. Erwartungsgemifl stimmen die mittleren
Bedeckungsgrade nur in wenigen Monaten iiberein. Die Grafik zeigt jedoch eindeutig,
dass die Wolkenbedeckungen aus der Satellitenbild-Klassifikation in wesentlichen Ziigen
dem langjihrigen Trend folgen. So fillt z. B. das Maximum der Wolkenbedeckung in
allen drei Zeitreihen in den Monat Mirz. Des weiteren erreichen die Bedeckungsgrade
auch im Satellitenbild in den Winter- und Frithjahrsmonaten die hchsten Werte, wih-
rend die Minima in die Sommer- und Herbstmonate fallen.
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Somit zeigen die hier dargestellten Bewolkungsgrade aus Satellitendaten die im
Jahresverlauf mégliche Variabilitit, wihrend die langjihrigen Zeitreihen in einem
geglitteten Kurvenverlauf den klimatisch wirksamen Trend darstellen. Obwohl die-
se Beobachtungswerte zwei vollig unterschiedlichen Quellen entstammen, die
wiederum quellenspezifische Fehler aufweisen konnen, bleibt festzustellen, dass eine
mehrere Dekaden umfassende Statistik auf der Basis von NOAA-Bewdlkungsklassifika-
tionen hochwahrscheinlich einen dhnlichen Kurvenverlauf wie die Mittelwerte aus den
Stationsdaten des PMD annehmen wiirde.

Die flichenhaft von einem satellitengestiitzten Sensor erfassten Daten haben zudem
den Vorteil, dass sie geographisch eindeutig lokalisierbar und quantitativ umsetzbar so-
wie mit anderen Flichendaten korrelierbar sind, und somit besser in eine Modellierung
integriert werden kdnnen. Die Bewdlkungsbeobachtungen des PMD hingegen sind
zwar statistisch auswertbar und erfiillen damit die Anforderungen an eine deskripti-
ve Darstellung des lokalen Bewdlkungsregimes, kénnen jedoch in der vorliegenden
Arbeit nur fiir eine iiberschligige Validierung, nicht jedoch als numerisch hinterlegte
Modellvariable herangezogen werden.

—#— Untersuchungsraum —0- Gilgit 17°°h & Misgar17°° h 'Jah'fgmﬁ'%loge"en
(NOAA, Apr. ‘92-Sep. ‘93) (1952-1989) (1951-1978) 1 Far o NOA-
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Abb. 9 Mittlere monatliche Bedeckungsgrade der Bewdlkung (in Achtel) aus lang-
jahrigen Stationsbeobachtungen des PMD im Vergleich zu einer 1%: -jdhrigen
Wolkenklassifikation aus NOAA-Satellitendaten (Quellen: Weiers 1995, EIDENSHINK
& Faunpeen 1986)
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2.3 Vergletscherung und Schneebedeckung

Ein dominierendes Landschaftselement bilden die ausgedehnten Gletscherareale, deren
Zungen teilweise bis hinab in das Hunza-Haupttal reichen, und somit alle vertikalen
Klimazonen des Raumes durchmessen. WissManN (1959) schitze den Anteil der mit
Eis und Firnschnee bedeckten Landschaft im gesamten Karakorum auf ca. 37%.

Im Hunza-Karakorum ist eine Vielzahl von Gletschertypen vertreten, vorwiegend sind es
jedoch Firnkesselgletscher, Firnmuldengletscher und Lawinenkesselgletscher (PAFFEN
etal. 1956), wobei die Verbreitung der einzelnen Typen meist von der Orientierung des
Nihrgebiets abhingig ist. Von der Siidflanke des Hunza-Karakorum Hauptkamms im
Norden des Untersuchungsraumes strémen mehrere Lawinenkesselgletscher mit iiber-
wiegend siidlich orientiertem Nihrgebiet, die vom Talschluss bis zur Gletscherzunge
fast vollstindig mit Schutt bedecke sind. Die flachen Gletscherbéden der Talschliisse
liegen nicht wesentlich iiber 4000 m Héhe, wodurch der gesamte Eiskérper dieses Typs
im Zehrgebier liegt. Die Gletscher der Rakaposhi-Nordflanke hingegen gehéren zum
Firnkessel- bzw. Firnmuldentyp mit firnverkleideten Talschliissen und iiberwiegend
nordwirts orientiertem Nihrgebiet.

Da die direkte Einstrahlung mit der Héhenlage zunimmt, ist deren Wirkung auf
Schnee- und Eisflichen besonders deutich. Infolge der hohen Strahlung entstehen
die typischen supraglazialen und randglazialen Ablationsformen wie Firnpyramiden
und Firnseracs, die in aller Regel an Unstetigkeitsflichen oder Bruchstrukturen im
Eis angelehnt sind (KunLe 1991), sowie Ablationsschluchten an besonders strah-
lungsexponierten Gletscherflanken. Auf Schneeflichen beobachteten PAFFEN et al.
(1956) die episodische Bildung von Biiflerschnee, die ebenfalls ein Indikator fiir hohe
Solarstrahlung ist.

Wesentliche Auswirkungen auf den Strahlungsempfang von Eis- und Schneeflichen,
und somit auch auf deren Ablation, haben Exposition, Hangneigung und Abschattung.
Dies fithrt dazu, dass auf siid-exponierten Hingen die temporire Schneegrenze bis
zu 1000 m und die klimatische Schneegrenze etwa 400 — 500 m héher liegt als in
Nordexposition (vgl. dazu auch Kap. 8.2.1).

WAKE (1984, S. 28) stellte fest, dass die Gletscherbedeckung, und hier insbesondere die
Anzahl von kleinen Hingegletschern, auf siidexponierten Flanken wesentlich geringer
ist als in Nordexposition (siche auch Abb. 10). Auf Satellitenbildern der Region ist zu
erkennen, dass die Gletscher mit iiberwiegend siidwirts orientiertem Nahrgebiet (z.
B. Mouchiouchil-Gletscher und Shishpare-Gletscher)® wesentlich stirker mit Schutt
bedeckr sind als solche mit nordwirts orientiertem Nahrgebiet (z. B. Pisan-Gletscher,
Minapin-Gletscher). Dies liegt zum groflen Teil darin begriindet, dass durch die
hohe Insolation und hiufige Frostwechsel in Siidexposition mehr loses Gestein auf-
bereitet wird, welches dann von Lawinen mitgerissen wird und auf den Gletschern
als Obermorine zur Ablagerung kommt. Zudem sorgt die hohe Einstrahlung dafiir,
dass in den Nihrgebieten dieser Gletscher die Bildung von Firn weitgehend unterbun-
den wird, wodurch sie ausschliefSlich auf die Zufuhr durch Lawinen angewiesen sind,
und dementsprechend deutlich auf klimatische Verinderungen reagieren (MAYEWsK1
et al. 1980, KreutzMANN 1989). Perioden mit hohen Schneeniederschligen in den
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Abb.10  Batura-Gletscher/Hunza-Karakorum, die Blickrichtung ist Ost; (aus: Parren et al.
1956)

Hochlagen und dadurch hervorgerufener starker Lawinentirigkeit fithren zum Vorstof§
dieser Gletscher, wihrend auf mehrjihrige niederschlagsarme Perioden der Riickzug
folgt.

KunLE (1988) fithrt demgegeniiber das Bewegungsverhalten der Karakorum-Gletscher
nicht auf die Lage und Exposition des Nahrgebiets, sondern auf Einfliisse der lokalen
Orographie und die stark differierenden Groflen der einzelnen Gletscher zuriick.

Abb. 10 zeigt den bis zu drei Kilometer breiten und 60 km langen Eisstrom des Batura-
Gletschers. Deutlich zu erkennen ist, dass die siidwiirts gerichteten sonnenexponierten
Hangpartien im Vergleich zu nordwirts orientierten Hingen cine wesentlich geringere
Schnee- und Eisbedeckung tragen.
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2.4 Naturvegetation

Die fiir den Hunza-Karakorum maflgebenden vegetationsgeographischen Untersu-
chungen (u. a. PAFreN et al. 1959, HARTMANN 1966, BRAUN 1996, RICHTER et al. 1999)
stellen den Raum als phytogeographischen Grenzraum dat, da hier diverse Gefifpflan-
zen bis hin zu ganzen Vegetationsformationen ihre Verbreitungsgrenze in Richtung der
innerasiatischen Steppenriume erreichen. Der fiir Hochgebirgsriume charakteristische
hypsometrische Wandel der Vegetation wird iibetlagert von einer nordwirts gerichteten
Reduzierung der Artenvielfalt, die bereits auf der relativ kurzen Siid-Nord-Distanz des
Untersuchungsraumes erkennbar wird (Abb. 11). Westhimalayische Florenelemente
hygrophiler Prigung, zu denen auch diverse Baumarten gehéren, treten zuriick, wih-
rend zentralasiatische trockenheits- und kilteresistente Arten ein héheres Gewicht
erhalten. Hinzu kommt ein markanter Wechsel des Vegetationsbildes in mittleren
Hohenlagen (Abb. 12), der bestimmt wird durch Exposition, Hangneigung und
Horizontiiberh6hung. Waldformationen bilden in diesen Lagen keine geschlossenen
Hoéhenstufen, sondern besiedeln ausschliellich die nordwirts gerichteten Talflanken.

Entsprechend dem ariden Klima der Wiistensteppe der Hauprdiler besteht die
Vegetationsdecke am Talboden des Hunza-Tals aus trockenheitsresistenten Chenopo-
diaceen, die einen Bedeckungsgrad von 20-35% erreichen. Hohenwirts schlief8t sich an
den Hingen und in den Seitentilern bei etwa 1900m bis 2200m NN ohne erkennbare
scharfe Grenze die Artemisia-Steppe an, die mit bis zu 70% einen wesentlich hoheren
Bedeckungsgrad im Vergleich zur Wiistensteppe aufweist.

Die Obergrenze dieser Strauchsteppe variiert erheblich mit der Exposition. Braun
(1996, S. 75) stellt fest, dass die Artemisia-Steppe in nérdlichen Expositionen bereits in
2600 - 3000 m Héhe in feucht-temperierte Nadelwilder ibergeht. In siidlichen Lagen
sind diese Nadelwilder jedoch nicht anzutreffen. Hier mischen sich mit zunehmender
Héhenlage Baumwacholder (Juniperus macropoda) und Kiefern (Pinus wallichiana) in
die Artemisia-Steppe. Die von GouDIE et al. (1984) beschriebenen Pinus wallicchiana
(z. B. im Chaprot-Tal) sind aufgrund von Holzeinschlag und Beweidung stark de-
gradiert und allenfalls noch vereinzelt an Reliktstandorten in dieser Vegetationsstufe
anzutreffen.

Auch die Stufe der montanen feucht-temperierten Nadelwilder, die in Expositionen
von West {iber Nord bis Ost in Héhen ab 2800 m beginnt, und hier die unte-
re Waldgrenze bildet, unterliegt einer exzessiven Degradierung, die in einer starken
Auflichtung der Wilder und einer hohenwirtigen Verlagerung der unteren Waldgrenze
resultiert. Hier dominiert die Fichte (Picea smithiana) mit beachtichen Wuchshéhen
von 35 m und mehr bei ilteren Exemplaren. Die Jahresniederschlige erreichen an der
unteren Waldgrenze 400 mm und steigen innerhalb der Stufe der Nadelwilder auf iiber
700 mm an. Die feucht-temperierten Nadelwilder erreichen im Hunza-Karakorum
klimatisch bedingt ihre Verbreitungsgrenze in Richtung der innerasiatischen Wiisten.
Nérdlich einer Linie Chaprot-Chale-Minapin-Nager sind sie heute auch in extrem ab-
geschatteten Nordlagen nicht mehr anzucreffen.
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Die Wuchshéhe der Baumarten in den Nadelwildern und ihr Deckungsgrad von tiber
80% in naturbelassenen Bestinden lassen erkennen, dass in dieser Vegetationsstufe die
klimatischen Voraussetzungen fiir das regionale Maximum der Biomasse gegeben sind.
Dem Einfluss des Menschen ist es zuzuschreiben, dass das rezente Biomasse-Maximum
hohenwirts verschoben ist, und nunmehr in der Ubergangszone zu den hochmonta-
nen Laubwildern liegt (vgl. Abb. 12). Beginnend mit einer Hohe von ca. 3300 m sind
die Nadelwilder zunechmend mit Himalaya-Birken (Betula wtilis) durchsetzt, die ab ca.
3500 m die Bestinde dominiert.

Héhenwirts werden die montanen feucht-temperierten Nadelwilder daher vielerorts
von hochmontanen bis subalpinen Laubwildern abgeldst, die auflerhalb der sonnen-
exponierten Lagen die obere Waldgrenze bilden. Abhingig von den lokalklimatischen
Standortbedingungen besetzen sic Hohenlagen zwischen 3200 m und 3900 m NN.
Dominierende Baumart ist in dieser Stufe wiederum Berula utilis. In naturbelasse-
nen Reinbestinden erreichen die Birken einen Bedeckungsgrad von nahezu 80%.
Daneben bestimmen an strahlungsverminderten und feuchteren Standorten sowie an

der Waldgrenze Weidengebiische (Salix spec.) das Vegetationsbild, withrend die sonnen-
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reicheren Lagen von Wacholderbiischen (Juniperus communis) eingenommen werden.
Somit zeigen auch die wesentlichen Pflanzenarten dieser Hohenstufe einen deutlichen
Bezug zu strahlungsbestimmenden Gelindeparametern. Mit zunehmender Hohe tra-
gen die wachstumshemmenden Wirkungen hoher UV-Strahlung dazu bei, dass die
laubwerfenden Geholze der subalpinen Stufe nur in abgescharteten Nordlagen anzu-
weffen sind. In dhnlicher Weise wie die montanen Nadelwilder erreichen auch die
subalpinen Laubwilder im Hunza-Karakorum ihre nérdliche Verbreitungsgrenze.

In gleicher Hohenlage wie die laubwerfenden subalpinen Wilder stockt auf Siidhingen
Juniperus macropoda, der in Abhingigkeit vom Lokalklima eine relativ hohe
Bestandsdichte erreicht, sodass diese Formation auch als Steppenwald bezeichnet wird.
Oberhalb des Laubwaldes und des Steppenwaldes bzw. der Waldsteppe schlieft sich ab
ca. 3900m NN ein subalpiner bis alpiner Krummbholzgiirtel an, der je nach Exposition
in der Ausprigung dominierender Arten differiert. Den hochsten Bedeckungsgrad mit
annihernd 100% erreichen in dieser Hohenstufe die Legwacholder (Juniperus commu-
nis), die an einigen Standorten in dichten, teppichartigen Wuchsformen auftreten.

Die an die Krummbholzformation hohenwirts anschliefende Formation der alpinen
Matten nimmt Lagen zwischen 4200 m und 4500 m NN ein. Neben Sauergrasmatten
mit verschiedenen Cobresia-Arten steigt der Knéterich (Polygonum affine) bis in Hohen
um 4500 m NN. Mit zunchmender Elevation vollzieht sich in dieser Hohenstufe
eine Auflosung der Vegetationsdecke aufgrund einer nur wenige Monate dauernden
Vegetationsperiode. Oberhalb der Baumgrenze wird das Pflanzenwachstum, durch
Frostwirkungen, hohe UV-Strahlung, nichtliche Ausstrahlung, Windstress, hohe und
dauerhafte Schneebedeckung sowie vielerorts durch morphologische Instabilitir be-
grenzt.

Aus Abb. 12 geht hervor, dass weder die unterste Vegetationsstufe der Wiistensteppe
noch die héchste Formation der alpinen Matten einen eindeutigen Bezug zur Exposition
zeigen. Somit spielt fiir diese marginalen Vegetationsareale die Strahlungsexposition
nur eine untergeordnete Rolle.

2.5 Landnutzung

Im folgenden sollen vor allem agrarklimarologische Aspekte des Untersuchungsraumes
im Vordergrund stehen, wobei das Hauptaugenmerk auf den durch Abschattung und
ungiinstige Exposition bedingten Anbaurisiken liegt.

Auf dem bewisserten Kulturland werden neben Ackerbau auch Weidewirtschaft und
Obstbau betrieben. Als dominierende Arten der in Hunza angebauten Feldfriichte
nennt KrReutzMANN (1989) Winterweizen, Buchweizen und Mais. Hinzu kommen
in jiingster Vergangenheit vermehrt Kartoffeln. Die klimatischen und topographischen
Rahmenbedingungen im Hunza-Karakorum limitieren den Anbau von Feldfriichten auf
die Terrassenflichen und Schwemmficher sowie die daran angrenzenden Hangpartien
des Hauptrals und einiger Seitentiler, wo im ariden bis semiariden Klima intensiv ge-
nutzte Bewidsserungsoasen die Flussliufe begleiten. Das Wasser fiir die Anbauflichen
wird nahezu ausschlielich iiber Kanalbauten von Schneefeldern und Gletscherzungen
zugefiihre.
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Diverse Studien zur riumlichen Differenzierung der Anbauperiode charakrerisieren
den Abschnitt des mittleren Hunza-Tals als Ubergangsraum zwischen Einfach- und
Doppelernte. Conway et al. (1987, S. 16 ff., s. a. Kakpe 1985, WaiTEMAN 1985) wei-
sen den Siidwesten des Untersuchungsraumes noch als gesichertes Doppelerntegebiet
mit 277 Tagen thermischer Vegetationsperiode aus, wihrend flussaufwirts dem Hunza
River folgend in Zentral-Hunza die Anbauperiode nur noch 264 Tage betrigt, und
damit die Anbaurisiken fiir eine zweite Feldfrucht steigen. Durch einen Modellansatz
von WEIERSs (1995, S. 145 ff.) zur Berechnung der Vegetationsperiode wird vor allem
im Ubergangsraum zwischen Einfach- und Doppelernte deutlich, dass bei ausreichen-
der Wasserversorgung Lufttemperatur und Einstrahlung die limitierenden Faktoren
sind. Dies fithrt dazu, dass strahlungsgiinstige, siidexponierte Lagen in Zentral-Hunza
das Ausreifen von zwei Ernten pro Jahr erméglichen, wihrend auf nordwirts expo-
nierten Flichen, die zudem zum Ende der Vegetationsperiode vom Schlagschatten des
Rakaposhi-Massivs erreicht werden, die Reifung einer zweiten Feldfrucht unterbunden
werden kann.

ConNway et al. (1987) weisen darauf hin, dass die Fruchtfolge auf zweifach bestellten
Feldern in der Regel aus Weizen und Mais besteht’, wobei auch aus dieser Darstellung
hervorgeht, dass der Reifegrad des Mais zum Ende der Vegetationsperiode mit den
thermischen und solaren Bedingungen variieren kann. Whrteman (1985, S. 20)
stellt fest, dass im Ubergangsraum zwischen Einfach- und Doppelernte ausschlieflich
Mais-Sorten mit einer kurzen Reifeperiode angebaut werden, wihrend andere Sorten
lediglich im gesicherten Doppelerntegebiet mit ausreichender Besonnung zum Einsatz
kommen.

Trotz der Verwendung von speziellen Sorten ist die Anbauperiode fiir Mais im Hunza-
Tal auf zweifach im Jahr bestellten Feldern im Vegleich zu tiefer gelegenen subtropischen
Regionen extrem kurz. Wihrend sie im Siiddwesten des Untersuchungsraums noch erwa
140 Tage betrigt, verkiirzt sie sich den Angaben von Conway et al. (1987, S. 16 ff)
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Abb. 13 Kohlenstoffgewinn bei C, - und C,-Pflanzen offener Graslandschaften in verschie-
denen geographischen Breiten (verdndert nach: SencsuscH 1998)
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zur Folge in Zentral-Hunza auf unter 120 Tage. Es ist den besonderen Eigenschaften
bestimmter Pflanzenarten troplscher und subtropischer Herkunft zuzuschreiben, dass
trotz kurzer Anbauperiode ein Ausreifen der Frucht moglich ist, denn der Mais zihlt
zu den C, -Pflanzen®. Sie weisen besondere physiologische Merkmale auf, die es ihnen
ermdglichen, das Sonnenlicht effizienter auszunutzen als C,-Pflanzen, und dadurch die
Nettophotosyntheseleistung zu erhshen. C.-Pflanzen erzielen in den sonnenreichen
subtropischen Breiten einen wesentlich hoheren Kohlenstoffgewinn (vgl. Abb. 13), was
wiederum in einer efhizienteren Biomasseproduktion und einer kiirzeren Anbauperiode
resultiert.

Aufgrund dieser speziellen Eigenschaften des Mais ist es hochwahrscheinlich, dass
das Anbaurisiko in der Ubergangszone zwischen Einfach- und Doppelernte mit dem
kleinrdumigen Wechsel von Exposition und Abschattung, die den Anceil der direkten
Strahlung pro Flicheneinheit steuern, variiert (vgl. ST6BER 1993).

Lerzclich ist auf der Basis klimatischer Einflussgrdffen zwar eine thermisch bedingte, me-
soskalige Differenzierung von Einfach- und Doppelernte durch die genannten Autoren
nachgewiesen, eine kleinskalige, strahlungsbedingte Differenzierung des Maisanbaus
konnte in Hunza jedoch bisher nicht beobachtet werden. Die Beweggriinde einer
Entscheidung des Hunza-Landwirts fiir einen bestimmten Anbauzyklus sind duferst
vielschichtig und nicht allein an klimatischen oder witterungsbedingten Einfliissen
orientiert. Den Untersuchungen von Kreurzmann (mdl. Mitt.) zur Folge werden
aufgrund des wachsenden Bevélkerungsdrucks in Hunza mittlerweile solche und an-
dere Anbaurisiken in Ungunstlagen in Kauf genommen, zumal eine nicht ausgereifte
Zweitfrucht immer noch als Viehfutter dienen kann.

Fufinoten

" zur Siedlungsgenese in Zshg. mit der Morphologie des Raumes vgl. auch SpoHNER

(1993) bzw. Kreutzmann (1989 S. 65 f., 1994).
vgl. auch Ergebnisse der Niederschlagsmodellierung von Weiers (1995, S. 55 ff.).
Basis des dargestelleen Diagramms ist eine 10-jihrige Messperiode.

4 Basis dieser Darstellung ist eine 23-jahrige Messreihe (1966-1988) der WAPDA (Water
and Power Development Agency of Pakistan).

> Weiers (1995, S. 33/34) gibt an, dass nach Auskunft des PMD als tiefe Bewdlkung der
Anteil mit einer Wolkenuntergrenze von 3000 bis 5000 Fufd {iber Grund angesprochen
wird.

In der Nomenklatur werden diese beiden Gletscher wegen der Lage ihrer gemeinsamen
Gletscherzunge auch hiufig als Hasanabad-Gletscher bezeichnet.

In witterungsbedingten Ungunstjahren kommen auch Buchweizen und Hirse als
Zweitfrucht zum Einsatz.

Das erste Produke der Photosynthese ist bei diesen Pflanzen cine Verbindung aus vier
Kohlenstoff-Atomen.
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3 Physikalische Grundlagen und Modellkonzept

3.1 Kurzwelliger Strahlungshaushalt im System Atmosphiire-
Erdoberfliche

Die in der vorliegenden Arbeit erliuterten Strahlungsmodelle bilden im wesentlichen
die nachfolgend beschriebenen physikalischen Prozesse nach.

Die Strahlung der Sonne erreicht den 4dufleren Rand der Atmosphire mit ei-
ner Energieflussdichte von 1368 Watt pro Quadratmeter (+ 3%). Zur Extinktion
(Schwichung) der kurwelligen Solarstrahlung in der Erdatmosphire tragen zwei
Prozesse bei:

die Absorption, bei der die kurzwellige Energie der Strahlung in Wirme umge-
wandelt wird, und

- die Streuung, bei der die Richtung des einfallenden Sonnenlichts verindert wird.

Abb. 14 skizziert das globale Budget der solaren Strahlungsenergie im Gesamtsystem
Atmosphire-Erdoberfliche. Die angegebenen Prozentwerte sind mit Unsicherheiten in
der Gréflenordnung von +2% behaftet (RoEDEL 1992, S. 18).

Die von der planetaren Albedo ausgehende Emission kurzwelliger Energie in den
Weltraum wird demnach nur zu einem geringen Teil von der Erdoberfliche und zu
einem grofien Teil von Partikeln der Atmosphire bestimmt. Das hier dargestellte mitt-
lere Reflexionsvermégen der Erdoberfliche kann regional deutlich abweichen. So sind
zum Beispiel fiir die polaren Breiten und fiir Hochgebirgsriume auf Grund der hohen
Reflektivitit von Eis- und Schneeflichen wesentlich héhere Reflexionsanteile bekannt.

Planetary albed:
Solar irradiation 33% ede
=100% \ ‘r .
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!Sh'atosphemD
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Abb. 14  Das globale Budget der solaren Strahlung im System Atmosphire-Erdoherfliche
{RoepeL 1992)
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Abb.15  Spektrale Verteilung der solaren Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphire
und am Erdboden (verandert nach: RoepeL 1992)

Sowohl die Absorption als auch die Streuung von Sonnenlicht sind nicht iiber das
gesamte Wellenlingenspektrum gleich verteilt. Eine spektrale Differenzierung die-
ser beiden Prozesse ist somit erforderlich. Abb. 15 zeigt die spekerale Verteilung der
solaren Strahlungsenergie im kurzwelligen Bereich bis 2 pm und weist auf die wesent-
lichen Einflussgrofen der Extinktion hin. Neben der breitbandigen Schwichung der
Solarstrahlung durch Streuung wird die schmalbandige Absorption vor allem durch
Ozon und durch Wasserdampf in sogenannten Absorptionsbanden deutlich.

a) Raylelgh scattering
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Abb. 16  Streuung der Solarstrahlung: a) Rayleigh-Streuung, b) Mie-Streuung (nach IQBAL
1983)
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Des weiteren liegen im nahen und mitteren Infrarotbereich noch einige weniger be-
deutsame Absorptionsbanden des Kohlendioxids und des Sauerstoffs, die im Maf3stab
der Abb. 15 nicht darstellbar sind.

Bei der Betrachtung der Streuung von Sonnenliche in der Atmosphire spielt die Grofle
des Partikels, auf das die Solarstrahlung auftrifft, und deren Verhiltnis zur solaren
Wellenldnge eine bedeutsame Rolle.

Man unterscheidet dementsprechend:

die Rayleigh-Streuung an Partikeln, die klein gegeniiber der Wellenlinge des
Lichtes sind, und

- die Mie-Streuung an Partikeln, deren Dimensionen gleich grof} bzw. grofer als
Y der betrachteten Wellenlinge sind.

Im Fall der Rayleigh-Streuung (Abb. 16, Teil a) sind die Anteile der Vorwirts-
und Riickwirtsstreuung identisch. Die Maxima liegen jeweils in diesen beiden
Hauprrichtungen, wihrend im Winkel von 90° zur Hauptstrahlrichtung die Minima
liegen. Die Intensitdt der Rayleigh-Streuung ist proportional zu A* mit A als der
Wellenlinge der einfallenden Strahlung. Kurzwelliges Licht unterliegt demnach viel
stirker diesem Prozess als langwelliges Licht.

Abb. 16 verdeutlicht im Teil b), dass bei der Mie-Streuung ein Maximum in Vorwirts-
richtung beobachtet wird. Werden die Partikel gro@er als die betrachtete Wellenlinge,
so treten Streu-Effekte in Seitenrichtungen auf. Die Streuung von Sonnenlicht in der
Atmosphire ist als multipler Prozess der Mehrfachstreuung zu verstehen. Streustrahlung
von einem Partikel trifft auf benachbarte Partikel und wird von diesen erneut gestreut.

Die Bestimmung des solaren Stahlungsempfangs am Erdboden erfordert vor allem
fiir Gebirgsrdiume den Einbezug der Topographie. Wihrend die aus der direkten
Komponente empfangene gerichtete Strahlungsenergie von der Orientierung der
Empfangsfliche im Raum (Neigung, Exposition) und der Abschirmung der Sonne
durch den Horizont bestimmt wird, erreicht die diffuse Strahlung den Erdboden zum
Teil aus dem freien Halbraum iiber dem Horizont und zu einem meist geringeren Teil
von den umgebenden, direkt und diffus bestrahlten Flichen.

Entscheidend fiir den Anteil der direkten Strahlung, der von einer Fliche empfangen
wird, ist sowohl die Pfadlinge durch die Atmosphire als auch die Winkelbeziehung zwi-
schen Flichennormalvektor und Sonnenvektor (Abb. 17). Ist der aus diesen Vektoren
gebildete Einfallwinkel  steil, dann erreicht die Direkestrahlung ihren Maximalwert.

Wird der Winkel zwischen der Flichennormalen und dem Sonnenvektor grofler
als 90°, dann geriit die betrachtete Fliche in den Bereich des Kernschattens und ist
somit nicht mehr fiir die Direkestrahlung erreichbar. Sowohl diffuser als auch di-
rekter Strahlungsempfang stehen im dirckten Bezug zur Héhe NN des betrachteten
Flichenelements. Ist die Atmosphire wolkenlos oder nur gering bewdlkt, reduziert
sich der Anteil streuender und absorbierender Partikel mit zunehmender Héhe. Der
Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung nimmt ab, wihrend die
Direkestrahlung sowohl in ihrem Absolutwert als auch in ihrem relativen Anteil steigt.
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Abb. 17  Solare Einstrahlung und topographische Variablen (verdndert nach: Ducuar 1993)

Insbesondere in Hochgebirgsriumen mit hoher Reliefdynamik, steilen Flanken und
tief eingeschnittenen Tilern, ist es notwendig, die diffusen Einstrahlungskomponenten
in Abhingigkeit von der Horizontiiberh6hung und deren Bezug zum Flichenelement
zu betrachten. In Abb. 17 wird deutlich, dass der relative Anteil der diffusen Geldnde-
reflexion mit zunehmender Horizontiiberhdhung steigt, und der Anteil der diffusen
Himmelsstrahlung umgekehrt proportional hierzu abnimmt. In einem #hnlichen
Bezug zu den beiden Anteilen der diffusen Strahlung steht die Neigung des betrachteten
Flichenelements. Wiirde man in Abb. 17 die Neigung des mit target surface bezeich-
neten Gelindeabschnitts erhéhen, so wiirden weitere Gelidndepartien ,sichtbar® und
somit zur diffusen Gelindereflexion beitragen.

Die von einer Fliche empfangene Strahlungsleistung 7, kann damit als Ergebnis geo-
metrischer und atmosphirischer Variablen wie folgt hergeleiter werden:

Iﬂ =1, (VecSun ® VecFl) + ]difﬂwf) +1_(tf) [w/m?] )]

wobei die beiden Vektormultiplikatoren sowie die View-Faktoren jeweils Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen kdnnen.

Kurzwellige solare Strahlungsenergie, die auf die Erdoberfliche trifft, wird teilweise re-
flektiert und zum Teil absorbiert. Fiir die Berechnung der kurzwelligen Energiebilanz in
den nachfolgend erliuterten Modellen sind ausschlieflich die reflektiven Eigenschaften
von Landoberflichen von Bedeutung. Das Verhiltnis von eingestrahlter zu reflek-
tierter kurzwelliger Strahlung, die Albedo, wird in Tab. 1 beispielhaft fiir natiirliche
Landoberflichen dargestellt.

Die Variationsbreite der einzelnen Wertebereiche zeigt, dass die Albedo nicht als
Konstante fiir eine bestimmte Oberflichenklasse in ein Computerprogramm iibernom-
men werden kann, sondern von Fall zu Fall neu berechnet werden muss.
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Tabelle 1 Albedowerte von typischen natiirlichen Landoberflichen (nach: OKE 1987)

Surface type Albedo
soils(dark, wet to light, dry) 0.05 to 0.40
desert soils 0.20 to 0.45
grass (long to short) 0.16 to0 0.26
agricultural crops, tundra 0.18 to 0.25
orchards 0.15 t0 0.20
deciduous forest (bare to leaved) 0.15 to 0.20
coniferous forest 0.05 10 0.15
snow (old to fresh) 0.40 to 0.95
glacier ice 0.20 to 0.50

Die Reflexionseigenschaften ciner Oberfliche sind dariiber hinaus abhiingig von:

der Oberflichenstrukeur (Rauigkeir), die mafigeblich die riumliche Verteilung
des Reflexionsfeldes bestimmt

dem Einfallwinkel der Strahlung (Flichenneigung, Sonnenhohe)
- bei Vegetationsflichen vom Bedeckungsgrad und der Bestandeshohe, und

bei unbedeckten Oberflichen (Béden, Fels) von der Feuchte.

Kurzwellige Solarstrahlung wird von Landoberflichen je nach ihrer Beschaffenheit
entweder diffus oder spiegelnd reflektiert. Da der Untersuchungsraum Hunza nur zu
cinem geringen Anteil spiegelnd reflektierende Oberflichen aufweist, soll nachfolgend
ausschlieflich die riumliche Ausprigung diffuser Reflexion niher erliutert werden.
Wie in Abb. 18 erkennbar wird, kann die riumliche Verteilung diffuser Reflexion an
einer Oberfliche entweder idealtypisch isotrop in alle Richtungen oder anisotrop aus-
geprigt sein.

Teil a) der Abb. 18 verdeuticht, dass im Fall eines isotropen Lambert-Reflektors
Richtung und Intensitit der reflektierten Strahlung unabhingig sind vom gegebenen
Einfallwinkel, im Gegensatz zum Reflexionsfeld anisotroper Reflektoren (Abb. 18 Teil
b)). Dic anisotrope Reflexion muss nicht zwangsliufig in Vorwirtsrichtung ausgeprigt
sein, sondern kann, je nach Oberflichentyp, auch ¢in Maximum in Riickwiirtsrichtung
aufweisen (Banko 1997, GRAVENHORST et al. 1990). Allgemein gilt, dass je flacher der
Einfallwinkel ist, desto stirker ist die anisotrope Reflexion ausgeprigt.

a) incident radiation b
incident radiation

reflected
—— —_radiation

N

\ reflected
\radialion

o
\ /

Abb. 18 Diffuse Reflexion an Oberflichen, a) isotrope oder Lambert-Reflexion,
b) anisotrope Reflexion mit ausgepréagter Vorwértsrichtung



In Gebirgsriumen kommt es nicht nur in den Morgen- und Abendstunden zu fla-
chen Einfallwinkeln der Solarstrahlung, sondern topographisch bedingt praktisch zu
jeder Tageszeit, sodass der Einfluss anisotroper Reflexion vor allem in besonders steilem
Geldnde untersucht und ggf. in Modellalgorithmen integriert werden muss.

HocLr & Frer (1983) erliutern die anisotropen Reflexionseigenschaften von
Oberflichentypen in Gebirgsriumen und entwerfen ein Simulationsmodell fiir ve-
getationsbestandene Flichen. Sie weisen aber auch gleichzeitig darauf hin, dass
Computersimulationen die reflektiven Eigenschaften von Gebirgslandschaften
nur mit einer relativen Genauigkeit wiedergeben konnen. Neben dem Einsatz in
Strahlungsbilanzmodellen werden rechnergestiitzte Simulationen der anisotro-
pen Reflexion in zunehmendem Mafe auch zur radiometrischen Korrektur von
Satellitendaten und damit zur Verbesserung von Klassifikationen eingesetzt (dazu auch

MuLLer 1993, Q1 et al. 1995, CoLsy et al. 1998).

3.2 Das Modellkonzept

Entsprechend den in Kapitel 3.1 dargelegten Einfliissen auf den kurzwelligen
Strahlungshaushaltim System Atmosphire-Erdoberfliche wurde ein Modellalgorithmus
auf der Basis von Punktdaten und Rasterdaten entwickelt.

Die wesentlichen limitierenden Faktoren fiir eine flichenbezogene Modellierung der
kurzwelligen solaren Strahlungsfliisse sind Berechnungszeitraum, Zeitpunke der ver-
wendeten Fernerkundungsdaten, Grfie und Pixelauflésung des Modellraumes, sowie
die numerische Komplexitit der integrierten Strahlungstransfergleichungen. Die in
Kap. 1.1 genannten Teilziele wurden daher wie folgt konkretisiert:

a) Entwicklung und Validierung eines Strahlungstransfermodells mit einer Genauigkeit
von mindestens + 10% der an Teststandorten von Klimastationen gemessenen

Globalstrahlung fiir bewdlkungsfreie Messzeitpunkte

b) Entwicklung eines Flichenmodells der potenticllen kurzwelligen Einstrahlung un-
ter Verwendung eines digitalen Gelédnderasters mit einer Flichenausdehnung von 40
x 50 km, einer Rasterweite von 30m sowie einer Hohenauflsung von 1m fiir einen
Zeitraum von 1 Kalenderjahr

c) Entwicklung eines Flichenmodells der potenticllen isotropen/anisotropen kurz-
welligen Reflexion auf der Basis des digitalen Gelinderasters, einer geeigneten
multispektralen Satellitenszene sowie Anisotropiedaten fiir Landoberflichen, fiir
den Zeitraum der Giiltigkeit der Satellitenszene, d.h. fiir erwa 2 Wochen vor/nach
dem Uberflugzeitpunke

d) Verkniipfung der flichenbezogenen Einstrahlung und der flichenbezogenen
Reflexion zu einem Flichenmodell der kurzwelligen Strahlungsbilanz fiir diesen
Zeitraum von ca. 4 Wochen

e) exemplarische Entwicklung cines Flichenmodells annihernd reeller kurzwelli-
ger Einstrahlungssummen unter Verwendung des digitalen Gelinderasters sowie
Wettersatellitenszenen und Globalstrahlungdaten fiir den Zeitraum der Giiltigkeit
der Wettersatellitendaten.
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Entwickelt und angewendet wurden die Modellprogramme auf einem PC mit einem
Pentium-233 Prozessor und 128 Mbyte Hauptspeicher. Der in Abb. 19 dargestellre
Modellalgorithmus zeigt, dass ausgehend von den Basis-Input-Daten das Gesamtmodell
ihnlich dem Vorgehen von Funk (1983) in einzelnen Programm-Modulen auf-
gebaut ist. Dies ermoglicht eine schriteweise Uberpriifung und Verbesserung von
Zwischenergebnissen und reduziert gleichzeitig Datenmenge und Anzahl der
Berechnungsschritte, die von einem ecinzelnen Programm-Modul verarbeitet werden
miissen.

3.2.1 Die Datenbasis im Uberblick

Die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf die in Abb. 19 in dunkelgrau dargestell-
ten Teilelemente des Algorithmus'.

In einer Vorstufe der flichenbezogenen Modellierung wurden zunichst punktbezo-
gene Strahlungsmodelle fiir einzelne Standorte von Klimastationen programmiert.
Die Wahl der Vorgehensweise bei den Flichenmodellen stand in direktem Bezug zu
den Ergebnissen dieser ,,punktlokalen“ Modelle. Es wurden in dieser Phase geeigne-
te Strahlungstransfergleichungen zur Weiterverwendung in den Flichenmodellen
getestet, und gleichzeitig ein hoher Datenaufwand durch die Beschrinkung auf nur
einige Gelindepunkte vermieden. Die Datenbasis dieser Punktmodelle bestand aus
Horizontdaten (Horizontrichtung und Horizonthéhe) des jeweiligen Klimastations-
Standortes sowie den in die Modellprogramme entsprechend den Vorgaben aus der
Literatur zu integrierenden variablen und konstanten Atmosphirenparametern. Des
weiteren standen zur Validierung der Punktmodelle Messreihen der Globalstrahlung
fiir die Standorte der Klimastationen zur Verfligung.

Unabdingbare Voraussetzung fiir eine flichenhafte Modellierung solarer Einstrahlung
und Reflexion in einem Hochgebirgsraum mit kleinrdumig wechselnder Topographie
und Bedeckung ist eine Flichendatenbasis mit méglichst hoher rdumlicher sowie ge-
niigender spektraler Aufldsung im kurzwelligen Bereich. Besonders geeigner fiir die
Verwendung in derartigen Modellierungen sind regelmifige digitale Gelinderaster
und Satellitenszenen von Erderkundungssatelliten mit einer Bedenauflosung von we-
niger als 100 m, wie sie auch in den in Kapitel 1.2 genannten Ansitzen iiberwiegend
Verwendung fanden.

Durch die Arbeiten von Braun (1996) stand eine geokodierte und entzerrte
LANDSAT-5 TM Viertelszene sowie eine auf der Basis dieser Daten entwickelte Land-
nutzungsklassifikation zur Verfiigung. Die Multispektraldaten des LANDSAT-5 TM
Systems haben eine Auflésung von 30 m pro Bildelement und kénnen somit auch
mesoskalige Differenzierungen der Landbedeckung wiedergeben.

Im Rahmen der Diplomarbeit des Autors (vgl. ScamipT 1993) und der Arbeiten von
BRAUN (1996) wurde ein digitales Rastergelindemodell entwickelt, das auch in einer
30m-Auflésung zur Verfiigung stand. Die vertikale Auflosung dieses DGM liegt im
Bereich von einem Hohenmeter, und erméglicht somit ebenfalls die topographische
Differenzierung mesoskaliger Landschaftselemente, wie z. B. Flussterrassen und grofe-
re Seitenmorinen von Gletschern.
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Die in den Algorithmus integrierte Modellierung der winkelabhingigen Reflexion ba-
siert auf einer Arbeit von SUTTLES et al. (1988), in der die Winkelbezichungen von
Einstrahlung, Reflexion und Satellitensensor fiir diverse Landoberflichen graphisch
und tabellarisch dargestelle sind. Grundlage fiir diese geometrisch-numerischen
Modelle der Reflexionscigenschaften von natiirlichen Oberflichen sind Messdaten der
Satellitenplattformen Nimbus 7 und GOES, die im Verlauf des Earth Radiation Budget
Experiment (ERBE) der NASA erhoben wurden. Diein Fragekommenden Tabellenwerte
wurden in Form einer dreidimensionalen Matrix der Reflexionsindikatoren integriert.

Fiir die Erfassung der Bewdlkung des Untersuchungsraumes und ihre Incegration in das
Modell sind Satellitendaten mit geniigender zeitlicher und rdumlicher Auflésung erfor-
derlich. Die Erfordernis der hohen Zeitauflésung kénnen ausschliellich Aufnahmen
von Wettersatelliten erfiillen, wihrend deren riumliche Auflésung im Vergleich zu
Erderkundungssatelliten relativ grob ist.

Die Satelliten des amerikanischen NOAA-Sytems liefern zwar im Vergleich zu geostati-
onidren Wettersatelliten nur wenige Bilder pro Tag, haben aber den Vorteil einer hohen
Bodenauflésung von 1,1 km?. Dies erméglicht sowohl die Erkennung advektiver, grof3-
rdumig ausgebildeter Bewdlkung als auch die Lokalisierung konvektiver Wolkencluster
ab einer Grofe von einem Kilometer. Die in Abb. 19 angefithrten NOAA-Daten des
HRPT-Scanners werden vom ,Global Land 1 km AVHRR Data Set Project” des US
Geological Survey (USGS) im Internet bereitgestellt (vgl. EINDENSHINK & FAUNDEEN
1996, TEILLET et al. 2000), und kénnen in einzelnen Spektralkanilen herunter geladen
werden'.

3.2.2 Programm-Module und Verarbeitungsschritte im Uberblick

Die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf die in Abb. 19 in weif und hellgrau
dargestellten Teil-Elemente des Algorithmus.

Die Modellierung der kurzwelligen Strahlungsfliisse wurde zu einem grofReren Teil
mit eigenen Programmen in den Programmiersprachen C++ und Turbo Pascal und zu
einem kleineren Teil mit den kommerziellen GIS-Programmen IDRISI und ERDAS-
IMAGINE umgesetzt2.

Die Auswahl eines geeigneten Strahlungstransfermodells auf der Basis der Punktmodel-
lierung war an die folgenden Auswahlkriterien gebunden:
keine Erfordernis von Messdaten bzw. Atmosphirenprofilen als Modellvariablen
Integration von Standardatmosphirenparametern als Modellvariablen
héhenabhingige Differenzierung des Wasserdampfgehalts
- hohe Ubereinstimmung mit den Pyranometermessungen an Strahlungstagen.
Es wurden insgesamt 3 parametrische Modellansitze fiir Standorte von Klimamesssta-

tionen in unterschiedlichen Hohenstufen getester (Modul: Various irradiation models
Jor a single location).

Eine Extrahierung der Bewdlkung aus den NOAA-Satellitendaten konnte in der
Form eines spektralen Differenzverfahrens realisiert werden (Modul: Cloud detection).
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Mir Hilfe von Differenzbildern der Kanile 3 und 4 ist eine operationelle Erkennung
von Bewdlkung aufgrund der unterschiedlichen Emissivitit und Reflekeivitit in den
Spektralbereichen der beiden Kanile méglich. Die Integration der Bewdlkung in das
Einstrahlungsmodell wurde iiber eine empirisch ermittelte Variable der optischen
Transparenz realisiert.

Ausgehend von den Rasterdaten des digitalen Hohenmodells waren zunichst Zwi-
schenprodukte erforderlich, die als Ableitungen direke aus dem DHM berechnet
wurden. Der Informationsgehalt dieser Rasterdaten liefert zusitzlich zum originiren
Hohenwert des DHM wesentliche Parameter der Gelindegeometrie als Eingangsdaten
fiir das Einstrahlungsmodell. Das Horizontmodell besteht aus einem dreidimensionalen
Datenfeld, in dem fiir jedes Rasterelement der zugehdrige Horizont in 10-Grad-
Schritten abgelegt ist, mithin also 36 Horizontwerte pro DGM-Pixel berechnet werden.
Dies ermoglicht im Programmlauf der Einstrahlungsberechnung eine relativ exakte
Bestimmungvon Sonnenaufgang und Sonnenuntergang. Diffuse Himmelsstrahlungund
diffuse Gelindereflexion werden im Modell iiber die Rasterdatei Skyview-/ Terrainview-
Faktor bestimmt, wobei hier ebenso wie im Horizontmodell die Horizontlinie iiber
die Berechnung des héchsten sichtbaren Gelindepunkts fiir jede Suchrichtung er-
mittelt wird. Hangneigungs- und Expositionsmodell bilden die Datengrundlage zur
Berechnung der Flichenorientierung und des Einfallwinkels der Direktstrahlung.

Ein Berechungsansatz von DuGuay & LEDREW (1991, 1992, s. a. GRATTON et al. 1993)
zur flichenhaften Modellierung der Albedo konnte mit einigen wenigen Modifikationen
in den Algorithmus iibernommen werden. Wesentliche Grundlage dafiir ist die
Differenzierung der spektralen Eigenschaften von Landoberflichen und deren
Abbildung auf die zur Verfiigung stechenden Spekrralsignale des LANDSAT-5 TM
Systems im kurzwelligen Bereich. Es werden hierzu jeweils ein Kanal aus dem Visible-
Bereich, dem nahen Infrarotbereich und dem mittleren Infrarotbereich ausgewihlt.
Auf diese Weise wird die Reflektivitit von Landoberflichen breitbandig, d.h. mit einem
oberflichenspezifischen Signal fiir jeden dieser kurzwelligen Spektralbereiche, erfasst.

Hangneigungsmodell und Expositionsmodell liefern weitere elementare Eingangspara-
meter zur Berechnung des winkelabhingigen Reflexionsfeldes (Modul: [sotrapy/Anisotrapy
Detection), und sind auflerdem Bestandteil einer Beleuchtungskorrektur der Landsat-
Daten, in der die Signalabsenkung durch sonnenabgewandte Flichen weitestgehend
ausgeglichen wird (Modul: Detection of sensor saturation, lllumination correction). Auf der
Grundlage der vorhandenen Landnutzungsklassifikation konnte allen Flichenelementen
die Klassen unbedeckter Boden, Vegetation und Schnee/Eis als Basisklassen fiir die
Albedo-Modellierung zugewiesen werden (Modul: Extraction of 3 main classes).

In der ersten Entwicklungsphase des Reflexionsmodells wurde zunichst der flichen-
spezifische Grad der Anisotropie und die Relevanz der anisotropiekorrigierten Albedo
ermittelt (Modul: Albedo Model). Im Anschluss an diese Test-Berechnungen konnte
dieser Teil-Algorithmus in die Modellierung der potentiellen Reflexion einbezogen
werden.

Integriert man alle Teil-Algorithmen und Zwischenergebnisse in der dargelegren Weise,
so erlangt man die Hauptelemente des Modellalgorithmus, das Einstrahlungsmodell
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(Modul: Model of potential irradiation), das Reflexionsmodell (Modul: Model of poten-
tial shortwave reflected radiation), und das Strahlungsbilanzmodell (Modul: Model of
potential shortwave net radiation). Uber eine Integration der Bewslkung aus NOAA-
Daten wird schliefflich eine Niherung an die reellen Einstrahlungssummen erreicht
(Modul: Cloud corrected irradiation model).

In Abb. 19 wird sowohl der modulare Aufbau des Algorithmus deutlich, als auch die
schrittweise Erstellung von Teilprogrammen, die dadurch einzeln getestet werden
konnten. Gleichzeitig war es moglich, die Ergebnisse auf Plausibilitic zu priifen, und
somit sicherzustellen, dass die Fehlersuche nach logischen Fehlern immer auf einen
tiberschaubaren Teil des Gesamtalgorithmus begrenze blieb.

Fufinoten

' Internet-Adresse: hutp://edcwww.cr.usgs.gov/landdaac/

?  Mit Ausnahme der Landnutzungsklassifikation von G. Braun, die mic der Software
Terramar-Microimage durchgefiihrt wurde.
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4 Riumliche Datengrundlagen
4.1 Punktdaten
4.1.1 Globalstrahlungsdaten

Im Norwest-Karakorum wurde zur Erginzung der Klimadaten des PMD und zur
Erfassung horizontaler wie vertikaler Gradienten ein Klimamessnetz mit mechanischen
und automatischen Wetterstationen installiert und betrieben (CramEer 2000). Bis zum
Einsatz dieser CAK-Wetterstationen wurden ausschliefflich die in den Haupttilern in-
stallierten pakistanischen Stationen zur Darstellung der klimatischen Verhaltnisse im
Karakorum herangezogen. Die wihrend der Projektlaufzeit von CAK im Bagrot-Tal,
Yasin-Tal und im Anschluss daran auch im Hunza-Tal errichteten Stationen liefern
Daten iiber den hypsometrischen Klimawandel und schlieen somit eine seit Beginn
der Forschungsarbeiten im Karakorum bestehende Informationsliicke (MIEHE et al.
2001).

Eine Validierung und Kalibrierung der Punkemodelle an Globalstrahlungsmessdaten in
der dargestellten Weise ist nur dann sinnvoll, wenn die erforderlichen Datensitze fiir
den Standort zur Verfligung stehen. Die ab dem Kap. 5 erliuterten Modellberechungen
basieren daher auf Messdaten der Wetterstationen im Bagrot-Tal, da fiir diese
Stationsstandorte auch die entsprechenden Horizontvermessungen zur Berechnung der
Punktmodelle vorlagen.

Von den insgesamt 12 Wetterstationen im Bagrot-Tal waren 5 mit Globalstrahlungs-
sensoren des Typs LiCor LI200SZ, ausgeriistet. Der Hersteller gibt fiir diesen Sensortyp
eine spektrale Bandbreite von 0,28 bis 2,8pm sowie einen maximalen Messfehler
von + 5% an. Die Strahlungssensoren wurden horizontal montiert, sodass die ein-
fallende Solarstrahlung aus dem gesamten oberen Halbraum mit dem Radius 2n am
Sensor auftraf. Dies hatte zur Folge, dass je nach Topographie an Strahlungstagen mit
Schneebedeckung die diffuse Reflexstrahlung umliegender Hangpartien einen wesent-
lichen Anteil an der Gesamtstrahlung einnahm.

Die Datalogger der Klimastationen speicherten die gemessene Globalstrahlung zu je-
der vollen Stunde. Aufgrund dieser relativ groben Zeitaufldsung war eine eindeutige
Erkennung des Sonnenaufgangszeitpunktes in Form eines Anstiegs der Messwerte
nicht méglich (vgl. Abb. 36 und 37).

Insgesamt standen von den 5 Klimastationen folgende Messzeitriume zur Verfiigung
(zur Lagebeschreibung siche CramER 2000):

Dainyor Diran Dametief | Damehoch ormal

Jan. - Dez. 1991 | Jan.- Dez. 1991 | Jan. - Dez. 1991 | Jan.- Dez. 1991 | Jan. - Dez. 1991
Jan. - Dez. 1992 Jan. - Dez. 1992
1.1.-4.9.1993 Jan. - Dez. 1993

Hinzu kamen Daten der Station ,,Baldihel“ im Hunza-Tal aus den Jahren 1993 und
1994, die jedoch wegen fehlender Horizontdaten nicht verwendet wurden.
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Cramer stellte explizit heraus, dass die gemessenen Strahlungswerte den Einfluss von
Neigungswinkel und Exposition des Gelindes zur Sonne nicht beriicksichrigen. Dies
hat einerseits den Vorteil, dass fiir eine standortbezogene Punktmodellierung die
Flichenorientierung aufler acht gelassen werden kann, andererseits sind sowohl die ge-
messenen als auch die modellierten Punkedaten nur bedingt fiir eine Validierung der
Flichenmodelle geeignet. Beispiele fiir die Globalstrahlungsdaten finden sich in den
Kapiteln 2.2.2, 5.3 und 7.1.

4.1.2 Horizontdaten aus Fischaugeaufnahmen

Insbesondere in Hochgebirgsriiumen hat die Horizontiiberhdhung einen entschei-
denden Einfluss auf den Energiebetrag der empfangenen dirckten und diffusen
Solarstrahlung. Anhand der 0.a. Messdaten wurde deutlich, dass die Klimastation am
Standort ,Dame tief* aufgrund eines bis zu 72° hohen Horizonts im Stdstidwesten
(vel. Abb. 21) einen wesentlich geringeren Strahlungsempfang im Jahresverlauf auf-
weist als die iibrigen Stationen.

Die Vermessung des Horizontes an den jeweiligen Standorten basierte auf einem ein-
fachen, photographisch gestiitzten Messverfahren. Mit einer Fischaugekamera, deren
Objektiv einen Offnungswinkel von 180° hat, wurde der Horizont des Standortes
photographisch erfasst. Derartige Aufnahmen fanden in der angewandten Klimatologie
bereits mehrfach Verwendung, so z. B. zur Bestimmung des Bewdlkungsgrades (WiNIGER
1975), zur Ermittlung der freien Himmelshemisphire in urbanen Straflenschluchren
(HoLmer 1992), sowie zur Berechnung der diffusen Solarstrahlung (McArTHUR &
Hay 1981).

Voraussetzungen zur Verwendung eines Fisheye-Photos fiir die Horizontberechnung
sind ein weitgehend bewdlkungsfreier Himmel zur Bestimmung der Sonnenposition
als Fixpunkt und méglichst freie Sichr auf den Horizont in alle Richtungen.

-

e

Abb. 20  Fischaugekamera am Pisan-Gletscher/Hunza-Karakorum
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Zum Einsatz kam eine Kleinbildkamera (Filmmafl 24 x 36 mm) und ein Fischauge-
Objektiv mit einer Brennweite von 8 mm. Die Kamera wurde fiir die Aufnahmen in
horizontaler Lage auf ein Stativ montiert, und mit Hilfe einer auf dem Objektivdeckel
angebrachten Dosenlibelle feinhorizontiert. In dieser Stellung fillt der astronomische
Zenit mit dem Bildmittelpunkt zusammen.

Die Methode eignet sich im Gegensatz zu wesentlich aufwendigeren geoditischen
Verfahren mit Tachymetertheodoliten besonders fiir den Feldeinsarz im Hochgebirge,
da mit einer relativ leichten Ausriistung in kiirzester Zeit eine Vielzahl von Horizonten
an mehreren Standorten aufgenommen werden kann. Der Zeitaufwand pro Standort
betriigt ca. 20 Minuten.

Elevation

04 @ 2tdan.
21.Mar. / 21.50p.
nl|  —O— sz

80 21.Jan.
—(O— 21.Mar.121.5ep.
—()— 21.0ec.

31I5 Azimut 360

Abb. 21 Verlauf des Tagesbogens der Sonne und der zugehdrige Horizont berechnet
fiir die Standorte an den Wetterstationen Dame tief (oben) und Diran (unten)
(0°/1360°=Nord, 180°=Siid)
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Zur digitalen Umsetzung der Photographie muss das abgebildete topographische
Kontinuum Horizont zunichst diskretisiert werden. Es wurde eine Einteilung in
Azimut-Schritten von 1 Grad gewihlt, die naturgemifl eine Generalisierung der Bild-
information zur Folge hat. Diese ist jedoch tolerierbar, da topographische Details in
den digitalisierten Horizontbildern noch ausreichend genau wiedergegeben werden.
Die eigentliche Messung von Azimut und Elevation des Horizontes erfolgte mit ei-
nem Digitalisiertablett am Computerarbeitsplatz, wobei der Abstand zwischen dem
Bildrand und dem im Bild sichtbaren Horizont fiir jede Azimutrichtung gemessen und
in eine Datei iibertragen wurde.

Bei diesem Verfahren ist zu beriicksichtigen, dass in der Regel die aufgenommene Umge-
bung nicht iquidistant wiedergegeben wird. Um die erforderliche Genauigkeit der
Horizontprojektion zu erreichen, mussten die Abweichungen von der dquidistanten
Abbildung, die aufgrund der radialen Verzeichnung des Objektives entstehen, ermittelt
und rechnerisch ausgeglichen werden. Da fiir diese Berechnungen keine Herstellerdaten
zur Verfiigung standen, wurde die Abbildungsgeometrie des Objekrtives anhand einer
Messaufnahme ausgeglichen. Zu diesem Zweck wurden aus dieser Aufnahme markan-
te Punkte in verschiedenen Zenitwinkeln ausgewihlt, und anschlieBend mit einem
Tachymetertheodoliten vermessen. Die festgestellten Abweichungen konnten in Form
einer Regressionsgleichung in die Horizontberechnung integriert werden. Der verblei-
bende Fehler lag anschlieBend unter +1° Zenitwinkel.

In Abb. 21. sind beispielhaft 2 Horizontdatensitze von Klimastationsstandorten
im Bagrot-Tal graphisch dargestellt. Anhand dieser Beispiele wird der Einfluss der
Horizontiiberhthung auf die Sonnenscheindauer besonders deutlich. Wihrend am
Standort ,Dame tief* bereits am friihen Nachmittag die Sonne vom Horizont verdeckt
wird, ist die Sonnenbahn am Standort ,,Diran® nahezu frei von jeglichen topographi-
schen Hindernissen.

Insgesamt wurden an den Standorten der Klimastationen im Laufe der Arbeiten von
Cramer jeweils eine Aufnahme und im Untersuchungsraum Hunza im Rahmen der
Diplomarbeit des Verfassers 10 Aufnahmen an verschiedenen Standorten angefertigt
und digitalisiert.

4.2 Rasterdaten
4.2.1 Das digitale Hoéhenmodell
4.2.1.1  Erfassung topographischer Vektordaten

Die topographische Basis des digitalen Héhenmodells entstammt Stereoautographen-
plinen der deutsch-bsterreichischen Karakorum-Expeditionen in den Jahren 1954 und
1959 (ParrEN et al. 1956, SCHNEIDER & BAUMERT 1968). Dieses Kartenwerk lag bei
Erstellung des Hohenmodells in Form von Lichtpausen im Maf$stab 1:50.000 vor.
Mittlerweile wurde eine topographische Karte im Mafistab 1:100.000 aus den einzel-
nen Plinen erstellt und im Jahr 1996 verdffentlicht (FINSTERWALDER 1996).

In der Regel liegen die Lage- und Hohenfehler einer Stereoautographenkartierung des
o. a. Mafistabes bei erwa 10 m (Hake 1982, $.80). Da jedoch im Laufe der photo-
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grammetrischen Aufnahme einige Gelindeabschnitte nicht einsehbar waren, und somit
topographisch interpoliert werden mussten, ist zumindest in diesen Bereichen mit ei-
nem wesentlich grofleren Fehler zu rechnen. Nach PArreN et al. (1956) berrifft dies
vor allem die hoch gelegenen Gletscherkare. Hinzu kommst, dass eine Uberpriifung
der Maf3haltigkeit der Lichtpausen anhand der Grofle der UTM-Gittermaschen
Abweichungen bis zu 1 mm festgestellt wurden (mdl. Mitt. Spohner), wodurch weitere
Lagefehler bis zu 50 m entstehen kdnnen.

Zunichst wurden die wesentlichen topographischen Informationen dieses Kartenwerks
in einzelnen UTM-Gitterquadraten der Gréfie 5 x 5 km digitalisiert und im Vektorformat
abgespeichert. In der Regel geniigte die Erfassung der Isohypsen im Héhenabstand von
100m sowie aller vermessenen Hohenpunkte (vgl. Braun 1996, S. 51). Dort, wo die
100 m - Isohypsen die Gelindeformen nicht ausreichend reprisentierten, wurden die
50 m-Zwischenintervalle hinzu genommen.

Die hierfiir verwendete Software erméglichte dabei die Digitalisierung im
Linienverfolgungsmodus mit konstantem Zeitintervall (stream mode). Dabei wird
die Aufzeichnung der Hohenpunkte pro Linie dichter, sobald sich die Richtung in-
dert (Hake 1985, S. 252, ScHERER 1989, s. a. Abb. 22). Markante Gelindeformen
wie Hohenriicken, Gletschermorinen und Taleinschnitte werden dadurch besser re-
prisentiert als in anderen Digitalisiermodi. Auf diese Weise konnten bis zu 8.500
Hohenpunkte pro UTM-Quadrat aufgenommen und fiir eine méglichst detailgenaue
Flicheninterpolation zur Verfiigung gestellt werden.

4.2.1.2  Interpolation zu einem Rastermodell

Im Anschluss an die Digitalisierung erfolgte die Interpolation der einzelnen UTM-
Gitterquadrate im Kriging-Verfahren zu einem digitalen Raster.

Die Kriging-Methode bietet gegeniiber anderen Interpolationsverfahren einige wesentli-
che Vorteile. So kann zum Beispiel iiber ein Variogramm-Modell eine Distanzgewichtung
integriert werden. Des weiteren versuche dieses speziell fiir riumliche Modelle entwi-
ckelte Interpolationsverfahren, Trends in irreguldr verteilten Daten zu erkennen (Lang
1995), wodurch z. B. Punkte entlang eines Hohenzuges im Rastermodell zu einer
Kammlinie verbunden werden. Andererseits war dieses Verfahren sehr speicher- und

a) b)

Abb. 22  Vektorielle Digitalisierung einer Hohenlinie mit konstantem Zeitintervall im a)
stream mode bzw. mit konstantem Wegintervall im b) distance mode (nach: Hake
1985)
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berechnungsintensiv, sodass von einer Interpolation des Gesamtmodells in einem ein-
zigen Programmlauf abgesehen werden musste.

Bei der Zusammenstellung des Gesamtmodells wurden vereinzele Restklaffungen
zwischen benachbarten UTM-Quadraten festgestellt, die als geringfiigige Fehler der
Topographie in Kauf genommen werden mussten. Erste Anwendungen des DHM
in seiner urspriinglichen Auflésung von 40 m waren Berechnungen zur riumlichen
Verteilung der potentiellen Sonnenscheindauer (ScumipT 1993, Braun 1996). Fiir
weitergehende Modellberechnungen sowie die Geokorrektur der Satellitendaten war
die Anpassung des Hohenmodells an die Auflssung des LANDSAT-5-TM Systems
erforderlich.

Es entstand schlieflich ein digitales Rasterhéhenmodell mit den folgenden Hauptmerk-
malen:

Auflésung pro Rasterpixel: 30 m

Anzahl der Zeilen: 1343

Anzahl der Spalten: 1679

Datentyp: ganzzahlig Integer/Binary

Minimaler Hohenwert: 1663 m (Talausgang des Hunzaflusses)
Maximaler Hohenwert: 7800 m (Rakaposhi Peak)

Geogr. Koord. des Mittelpunktes:  74° 25’ 6stl. Linge, 36° 20’ nérdl. Breite

Die Abb. 23 zigt das Histogramm des digitalen Hohenmodells Hunza mit den
Flichenanteilen der Hohenintervalle bei einer Intervallgréffe von 10 m. Hierin wird
deutlich, dass die verwendete Interpolationsroutine im Bereich einiger 100 m-Isohyp-
sen Treppungen verursachte. Diese fehlerhaften Darstellungen der Gelindehshe sind
in ihrem Absolutbetrag nicht bedeutsam, sie beeinflussen jedoch die Berechnung der
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Abb.23  Histogramm der Flichenanteile des digitalen Hohenmodells Hunza
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Hangneigungundwirken sichsomitauchaufdie BerechnungderFlichennormalvektoren
fiir das Strahlungsmodell aus.

Ein visueller und somit qualitativer Vergleich der Topographie im digitalen
Hohenmodell Hunza mit den geometrisch korrigierten LANDSAT-5-TM-Daten
durch G. BrAUN (1996, S. 50, s. a. Abb. 24) zeigte dennoch, dass die Reliefstrukturen
nur unwesentlich zwischen DHM und Satellitenbild differierten. Am Geographischen
Institut der Universitit Bonn wurde eine Erginzung der Vektordaten sowie eine er-
neute Interpolation des DHM Hunza kiirzlich abgeschlossen, sodass fiir kiinftige
Forschungsarbeiten ein verbessertes digitales Hohenmodell zur Verfiigung steht.

4.2.1.3  Die Ableitung von Flichenneigung und Flichenexposition

Neigung und Exposition der Flichen im DHM sind elementare Bestandreile des
Datenmodells und werden im Laufe des Gesamtalgorithmus mehrfach verwendet.
Sie koénnen direkt aus den Rasterdaten des Héhenmodells abgeleiter werden. Mit
Hilfe der GIS-Software IDRISI wurden jeweils ein Hangneigungsmodell und ein
Expositionsmodell erstellt. Das Programm ermittelt dabei aus den Hohenwerten einer
3 x 3 Pixelumgebung den jeweiligen Raumwinkel.

Beide Raumwinkel werden in ganzzahligen, positiven Grad-Einteilungen in den ent-
sprechenden Rasterdateien abgelegt, wobei die Hangneigung zwischen 0° und 90°
variiert, wihrend die Exposition Werte zwischen 0° und 359° annehmen kann. Die
hohe Reliefenergie im Untersuchungsraum wird erneut deutlich, wenn man neben
dem Histogramm in Abb. 23 auf der Basis des Hangneigungsmodells die mittlere
Hangneigung berechnet, die hier bei 35° liegt. Insbesondere der visuelle Vergleich der
Flichenexposition mit topographischen Karten und Satellitenbildern eignet sich zur
Uberpriifung der Topographie im digitalen Gelindemodell (siche Abb. 24).

4.2.1.4  Fehlerbetrachtung

Bei der Verwendung von generalisierten digitalen Rasterdaten fiir flichenorientierte
Modellberechnungen ist die Genauigkeit der Input-Daten fiir eine Bewertung der
Modellergebnisse von hoher Bedeutung.

Fiir eine entsprechende Beurteilung der topographischen Fehler wurden die erzeug-
ten Rastermodelle zunichst einem visuellen Vergleich mit anderen topographischen
Daten unterzogen. Hinzu kam eine stichprobenartige Uberpriifung der méglichen
Fehlereinfliisse auf die Strahlungsberechnung anhand der Horizontvermessungen.

Abb. 24 zeigt einen qualitativen Vergleich zweier unterschiedlicher Quellen topo-
graphischer Informationen mit dem Expositionsmodell fiir einen Ausschnitt des
Untersuchungsraumes bei Karimabad, wobei die Hangrichtungen von 0° bis 180° in
dunklen Schattierungen und von 181° bis 359° in hellen Schattierungen dargestellt
sind. Es wird deutlich, dass nur in wenigen flacheren Geliindeabschnitten die Dichte
der Hohenlinien und somit die Basisinformation fiir die Interpolationsroutine nicht
ausreichte, um topographische Elemente vollstindig und detailliert im Gelindemodell
wiederzugeben.
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Abb. 24  Das DHM Hunza (oben) im Vergleich zum LANDSAT-5 TM Kanal 3 (Mitte) und der
topographischen Karte 1:100.000 des dt. Alpenvereins (FinsTERwALDER 1996) (unten)
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Abb. 25  Horizont aus einer Fischaugeaufnahme und aus dem digitalen Héhenmodell im
Vergleich (Standort: Pisan-Gletscher)

Mit zunehmender Hohenliniendichte im Hang- und Kammbereich treten jedoch auch
topographische Derails wie Hangrunsen und Lawinenbahnen wieder gentigend deut-
lich hervor, sodass insgesamt von ciner ausreichenden topographischen Detailtreue
ausgegangen werden kann.

Die Horizontdaten dienten nicht nur der Berechnung direkter und diffuser Einstrahlung
in den Punktmodellen, sondern erlaubten eine weitere Kontrolle der Genauigkeit des
digitalen Hohenmodells. Die Programmroutinen zur Ermittlung des Horizontes und
des Sky View-Faktors wurden dabei modifiziert, sodass eine Gegeniiberstellung dieser
beiden Parameter aus dem Héhenmodell und den Fisheye-Aufnahmen maoglich wurde.
Ein Vergleich der Horizondlinien in Abb. 25 zeigt, dass an Standorten mit einem hohen
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Abb. 26  Vergleich des Skyview-Faktors auf der Basis der Fisheye-Aufnahmen und des
digitalen Hohenmodells
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Horizont aufgrund der generalisierten Topographie im Gelindemodell dieser nur an-
nihernd realititsgetreu wiedergegeben wird. Anhand der eingefiigten Tagesbogen der
Sonne ist zu erkennen, dass aufgrund der Abweichungen Elevation und Azimut der
Sonnenauf- und Sonnenunterginge einem Fehler unterworfen sind, der sich in erster
Linie auf die berechneten Summen der direkten Einstrahlung im Modell auswirkt.
Dieser Fehler ist an Standorten mit hohem Horizont in Richtung des Sonnenauf- bzw.
Sonnenuntergangs bei entsprechenden Abweichungen der Horizontelevation im DGM
besonders hoch, da zu beiden Zeitpunkten die Direktstrahlung einen hohen Anteil an
der Globalstrahlung erreicht. Wenn sich die Sonnenbahn zeitnah zum Wintersolstitium
dem Horizont nihert, und diesen in relativ flachem Winkel durchst68t, fithren selbst

geringe Abweichungen in der Berechnung der Horizonthdhe zu modellbedingten
Fehlern.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Horizontfehler im DHM umgekehrt pro-
portional zur Entfernung des Horizontes kleiner werden. Liegt ein Horizontpixel in
direkter Nzhe zum Standort, so wirke sich dessen Differenz zur tatsichlichen Hohe
NN wesentlich gravierender aus als bei weiter entferntem Horizont. Die dargestellte
Situation am Standort Pisan-Gletscher (A3) kann somit durchaus als Beispiel fiir die
maximal méglichen Fehler gelten, da die Horizontlinie hier in unmittelbarer Nihe
von den Hohenziigen der Rakaposhi-Kette und den Talflanken des Pisan-Gletschers
gebildet wird.

Diese Annahme bestitigte sich auch anhand einer weiteren Fehlerschitzung auf der
Basis des Skyview-Faktors (vgl. Abb. 26), der als Maf fiir den von der Horizontlinie
begrenzten freien Himmel in die Modellierung der diffusen Strahlung eingeht. Die
Kamerastandorte A3 bis A6, an denen der Horizont in unmittelbarer Nahe liegt, zeigen
deutlichere Differenzen als die iibrigen Standorte. Insgesamt bewegen sich die in Abb.
26 dargelegten Fehler in akzeptablen Grenzen, zumal Abweichungen von unter 1%
bereits im Bereich der Rundungstoleranz des berechneten Skyview-Modells liegen.

Trotz der vorgenannten Abweichungen ist, in Ubereinstimmung mit Braun (1996),
die Genauigkeit des digitalen Héhenmodells als ausreichend fiir die Verwendung als
Basismodell in einer Strahlungsmodellierung anzusehen.

4.2.2 LANDSAT-5-TM Satellitendaten

Die Satelliten des LANDSAT-Systems gehdren zu den hochauflésenden, operationellen
Erderkundungsplattformen. Neben der hohen riumlichen Auflésung sind insbeson-
dere eine hohe spektrale Auflésung und eine geniigende Bandbreite im kurzwelligen
Bereich notwendig fiir eine GIS-gestiitzte, flichenbezogene Modellierung reflektierter

kurzwelliger Strahlungsfliisse in Hochgebirgsriumen. Diese Anforderungen werden
von den Bilddaten des LANDSAT-5-TM Systems erfiillt (siche Tab. 2).
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Tab. 2 Réumliche und spektrale Eigenschaften der Kanalsensoren des LANDSAT-5-TM
Systems (EOSAT: LANDSAT Technical Notes No. 1, Aug 1986, Braun 1996)

Kanal-Nr. B elftra!e i it differenzierbare Raummerkmale
Auflésung Auflésung
1 0,45-0,51pm | 30 x 30m Bodenbewuchs, Laub- oder Nadel-
wald, PHlanzenstress, Straflen,
Gebidude
2 0,52-0,60pm | 30 x30m | Vitalicic der Veg., lokales Maximum
griiner Veg,
3 0,62-0,69um 30 x 30m Differenzierung der Veg.,
Biomassekartierung
4 0,77-0,90um 30 x 30m Biomassckartierung, Bodenfeuchte,
Pflanzenunterscheidung
5 1,56-1,78um 30 x 30m Wassergehalt von Pflanzen und
Béden, Wolken/Schnee
6 10,40-12,50pm | 120 x 120m Temperatur, Pflanzenstress
7 2,09-2,34pum 30 x 30m Geologie, Bodengiire,
Vegetationsfeuchte

Der  LANDSAT-5-Satellit  bewegt sich auf einer sonnensynchronen, nahezu
polaren Umlaufbahn in ca. 705 km Héhe bei einer Bahninklination von 98,2° gegen-
{iber der Aquatorebene (EOSAT 1986), wobei der Scanspiegel des Abtastsystems die
Erdoberfliche in einem 185 km breiten Streifen erfasst. Die technische Ausstattung
verfiigt im kurzwelligen Bereich iiber 16 Detektoren pro Kanal, deren Empfangssignal
in ein 8-Bit-Spektrum umgewandelt wird, und somit eine Differenzierung von 256
Werten moglich ist.

Zur Anwendung kam ein Ausschnitt einer LANDSAT-5-TM Viertelszene (149/35)
vom 06.07.1990. Diese Szene hatte den Vorteil, dass zum Uberflugzeitpunke des
Satelliten um ca. 10 Uhr 30 die Beleuchtung durch die Sonne ausreichte, sodass der
Anteil von abgedunkelten Kernschattenbereichen, die in der Regel Probleme bei der
Verarbeitung der spektralen Signale bereiten, relativ gering war.

In Hochgebirgsriumen mit hoher Reliefenergic ist eine aufwendige Geokorrekrur der
Satellitendaten fiir eine Verwendung in der angestrebten Weise unerlisslich. Da auch der
hier angewandte affine Ansatz die Lageverinderungen cinzelner Punkte aufgrund gro-
Ber Hohenunterschiede nicht vollstindig ausgleichen kann, lag der mittlere Lagefehler
an den Passpunkten nach der geometrischen Korrektur bei 3,7 Pixeln (Braun 1996, S.
46), was einer Horizontaldistanz von ca. 110 m entspricht.

Zum Einsatz kamen die kurzwelligen Spekrralkanile des LANDSAT-5-Systems, deren
spekerale Bandbreiten in Abb. 27 in Relation zu den Reflexionskurven von Landober-
flichen dargestelle sind.
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Aus dieser Graphik wird deutlich, dass die spektralen Minima und Maxima der
4 Oberflichenklassen in den LANDSAT-Kanilen geniigend reprisentiert sind.
Insbesondere die hohe spektrale Auflosung in den Bereichen des sichtbaren Liches
und des nahen Infrarots erméglichen bei der Klassifizierung von Landoberfiichen die
Unterscheidung einzelner Klassen (Braun 1996, S. 25 ff.). Spekrrale Auflgsung und
Bandbreite der LANDSAT-Sensoren erméglichten schliefllich auch die numerische
Darstellung der Reflexionseigenschaften der im Untersuchungsraum vorkommenden
Landoberflichen, eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erstellung des flachenbezoge-
nen Reflexionsmodells.

4.2.3 Die Vegetationskarte des NW-Karakorum

Fiir eine Berechnung der kurzwelligen Reflexion von natiirlichen Landoberflichen
ist, dem gewihlten Ansatz (Ducuay & LEDREW 1991) zur Folge eine wenn auch gro-
be aber dennoch lagegenaue Klassifizierung der Landbedeckung in den 4 Klassen
Schnee, Wasser, Vegetation und unbedeckter Boden erforderlich. Es bor sich hier die
Verwendung einer bereits bestehenden digitalen Landnutzungskartierung an.

Auf der Basis einer iiberwachten Klassifikation der oben beschriebenen LANDSAT-5-
TM Satellitendaten entstand im Rahmen der Arbeiten von Braun (1996) eine Karte
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Abb. 27 Spektrale Reflexionskurven von Landoberflichen in Relation zu den kurzwelligen
Empfangsspektren der LANDSAT-5-Detektoren



der Vegetationsformationen des Nordwest-Karakorum, die dem Autor als digitaler
Datensatz zur Verfiigung stand. Wesentliche Ergebnisse dieser Kartierung wurden be-
reits im Kapitel 2.4. vorgestellt. Daher sollen hier einige methodische und technische
Details im Vordergrund stehen.

Probleme beider Aufnahme von Trainingsgebieten und deranschlieRenden Klassifikation
wurden sowohl durch zu geringe Bedeckungsgrade einzelner Vegetationsformationen
als auch durch hiufig vorkommende Inhomogenitit der Vegetationsflichen verursacht.
In den lichten, steppenartigen Vegetationsbestinden war der Bedeckungsgrad vielfach
so gering, dass die vegetationsfreien Flichen erheblichen Einfluss auf das am Satelliten
gemessene Signal hatten (siehe auch Kapitel 6.2.1.1). Die Auflésung des LANDSAT-
Satelliten von 30 x 30m erwies sich zumindest bei der Kartierung der montanen
bis alpinen Vegetationsformationen als zu gering, da diese Bestinde aufgrund ihrer
kleinriumig wechselnden Durchmischung mehrerer dominanter Arten Mischsignale
erzeugten, die nur schwer interpretierbar waren. In Hohen zwischen 2700 m und 4300
m, die zudem durch eine expositionsabhingig alternierende Vegetationsbedeckung
gepragt sind, konnten nur wenige homogene Bestiinde ausreichender GréfRe aufgenom-
men werden.

Tab. 3 Vegetations- und Bedeckungsklassen der digitalen Vegetationskarte des NW-

Karakorum (Braun 1996)
Vegetations-/Bedeckungsklasse Klassifikationsgenauigkeit in %
Fels, Schutt, unbedeckter Boden 81
Bewdlkung ---
Wasseroberflichen 96

Kernschatten und niche klassifizierte Bereiche -

Bewissertes Kulturland 100

Chenopodiaceen-Steppe —

Montane Artemisia-Steppe 91
Montane bis subalpine Waldsteppe
und Steppenwald 76
Montaner, feucht-temperierter Nadelwald 86
Subalpines und unteres alpines Weidengebiisch und 54
Legwacholder-Striucher
Hochmontane bis subalpine Laubwilder 83
Subalpine Artemisia-Steppe 76
Subalpines bis alpines Krummbolz, Triften, alpine 82
Cyperaceen-Matten und Wiesensteppe
Offene alpine Polster- und Rosettenpflanzen -
Schnee und Eis 99
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Aus diesen Griinden war es notwendig, insgesamt 200 Trainingsgebiete aufzuneh-
men, und deren spektrale Signaturen in phyrogeographische Einheiten zu gruppieren.
Tabelle 3 zeigt die auf der Basis einer euklidischen Distanzklassifikation entstandenen
15 Bedeckungs- und Vegetationsklassen. BRAUN (1996, S. 43 fI.) beurteilte die Qualitit
dieser Klassifikation anhand einer Konfusionsmatrix, die eine prozentuale Abschitzung
der Klassifikationsgenauigkeit erlaubt, weist jedoch gleichzeitig darauf hin, dass es sich
hierbei um keine vollstindige Fehlererfassung handelt. In Tabelle 3 sind auch diese
Genauigkeiten fiir die wichtigsten Bedeckungsklassen ausgewiesen.

4.2.4 Bewolkungsdaten
4.2.4.1 ISCCP-Daten

Die Auswahl und Beschaffung von digitalen Bewolkungsdaten konzentrierte sich
zunichst auf satellitengestiitzte Produkte mit geringen Bodenauflésungen von 30
Kilometern bis zu einigen hundert Kilometern. Diese sind insbesondere fiir makroska-
lige Strahlungsmodellierungen geeignet, da es sich um vorverarbeitete Datenprodukte
handelt, die zudem bereits in entsprechenden Modellen Verwendung fanden.

Das ,International Satellite Cloud Climatology Project® (ISCCP) bietet globale
Bewolkungsdaten auf der Basis der Satellitenplattformen METEOSAT, GMS, GOES-
EAST, GOES-WEST, INSAT und NOAA an (BRrest & Rossow 1992; RascHKE et al.
1992; Rossow 1995).

Von besonderem Interesse fiir eine Verwendung in der vorliegenden Arbeit waren die
Datensirze des Teilprojekes ,,International Satellite Land Surface Climatology Project*
(ISLSCP), dessen Arbeitsschwerpunke die Erhebung von Bewélkungsdaten iiber
Landoberflichen ist. Die Daten des ISLSCP basieren auf Analysen der Emissivititen
im visible-Spektrum bei 0,6pm und im thermalen Infrarotspektrum bei 11pm, die
beide von den Sensoren der o. a. Satellitenplattformen abgedeckt werden (WEeare
1992). Besonders geeignet fiir Strahlungsmodellierungen sind diese Daten dadurch,
dass sie als weiterverarbeitete Datenprodukte insgesamt 4 verschiedene modellrelevante
Artmosphirenparameter liefern.

Diese sind:

- Bewblkungsgrad in %

- optische Dicke der Bewdlkung (dimensionslos)
- Fliissigwassergehalt in g/cm?

- Luftdruck an der Wolkenobergrenze in hPa:

Abb. 28 zeigt die Ergebnisse einer ersten Analyse von ISLSCP-Daten aus den Jahren
1987 und 1988 mit einer Bodenauflésung von 100 x 100km (SELLERs et al. 1995). Die
Daten entstprechen jeweils dem Pixelelement mit der geographischen Lage des NW-
Karakorum. Den monatlichen Berechnungen des ISLSCP liegen Satellitenaufnahmen
mit einer Zeitauflosung von 3 Stunden zugrunde.
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Abb. 28 Bewdlkungsparameter aus ISLSCP-Daten fiir den NW-Karakorum
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Bei einem Vergleich der Bewdlkungsgrade in Abb. 28 mit den von WeiErs (1995)
erthobenen Daten aus Bodenbeobachtungen (siche Abb. 14) ist zu beriicksichti-
gen, dass die ISLSCP-Daten aufgrund der geringen Bodenauflésung einer starken
Generalisierung unterworfen sind. Dennoch sind zumindest #hnliche Kurvenverliufe
der Gesamtbewdlkungsgrade um 17.00 Uhr ein Indiz dafiir, dass auch Satellitendaten
mit geringer Bodenauflosung die mesoskalige Bewolkung relativ gut reprisentieren. Des
weiteren geht aus Abb. 28 hervor, dass der Bewdlkungsgrad in seinem Kurvenverlauf
erheblich von der optischen Dicke bzw. dem Fliissigwassergehalt abweicht. Insgesamt
zeigen optische Dicke und Fliissigwassergehalt den klimatischen Verhiltnissen entspre-
chend ausgeprigte Maxima im Winter und Minima im Sommer, wodurch deutlich
wird, dass diese beiden Parameter die physikalischen Eigenschaften der Bewdlkung hin-
reichend reprisentieren. Fiir die Integration von satellitengestiitzten Bewdlkungsdaten
in ein Strahlungstransfermodell bedeutet dies, dass iiber mindestens einen dieser beiden
Parameter die bewdlkungsbedingte Reduzierung der solaren Strahldichte approximiert
werden muss (s. a. BENDIX 1998, S. 47 ff.).

Fiir den Zeitraum der ISLSCP-Daten lagen jedoch keine bodengestiitzten stationdren
Messdaten vor. Hinzu kam, dass der Untersuchungsraum nur einen Teilbereich (ca. 1/4)
eines Bildelements abdecke, und somit die Daten aufgrund ihrer geringen Auflésung
fiir das Modellierungsvorhaben nur bedingt geeignet sind. Die Weiterverwendung iiber
eine erste vergleichende Analyse zu bestehenden Stationsdaten hinaus wurde aus diesen
Griinden zunichst nicht in Betracht gezogen.

4242 NOAA-Daten

Die weiteren Datenrecherchen fiir den Untersuchungsraum orientierten sich an zwei we-
sentlichen Voraussetzungen. Die Daten sollten eine maximal mégliche Bodenauflosung
aufweisen und zeitlich mit den zur Verfiigung stehenden Klimastationsmessungen
iibereinstimmen (dazu auch WiNIGER 1984).

4.2.4.21 Das NOAA-Satellitensystem

Die Satelliten der NOAA-Reihe bewegen sich ebenso wie die LANDSAT-Plattformen
auf einer nahezu polaren Umlaufbahn mit einer Neigung von 98° gegeniiber der
Aquatorebene. Bei einer nominalen Flughthe von 833 km (Perigium) bzw. 870 km

(Apogdum) erfasst das NOAA-Abtastsystem die Erdoberfliche in einer Breite von ca.
2400 km.

Ein wesentlicher Vorteil der NOAA-Satelliten gegeniiber anderen polarumlaufenden
Systemen ist die hohe Wiederholrate der Uberfliige. Jeweils zwei Satelliten arbeiten im
operationellen Betrieb, sodass in der Regel vier Szenen pro Tag - 2 Szenen pro Satellic
- empfangen werden kdnnen. Die wesentlichen radiometrischen und geometrischen
Details sind in Tab. 4 zusammengefasst, wobei die Satelliten, die zur Zeit noch in
Betrieb sind, mit einem Unterstrich gekennzeichnet wurden.

Die im Vergleich zu anderen Wettersatelliten hoch auflésenden NOAA-HRPT-Signale
werden in einem 10-Bit-Rohdatenformat gesendet, wodurch eine spektrale Auflésung

von bis zu 1024 Werten pro Kanal méglich wird. Eine detaillierte Systembeschreibung
fiir die NOAA-Satelliten findet sich u. a. bei BACHMANN & BENDIX (1993).
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Tab. 4 Raumliche und spektrale Auflésung der AVHRR-Kanalsensoren der NOAA-

Satelliten
% spektrale Auflosun max. riumliche

Kanal-Nr. 2 ethgi;Z%g fglols gng E NOAA- 7 Auflésung
& 7,9,11,12,14,15,16 (HRPT)
1 (visible) 0,58 - 0,68pm 0,58-0,68pm 1,1km
2 (nahes Infrarot) 0,725 - 1,10pm 0,725 - 1,10pm 1,1km
3 (mirtleres Infrarot) 3,55 - 3,93pm 3,55 -3,93um 1,1km
4 (thermisches Infraror) 10,5 - 11,5um 10,3 - 11,3pum 1,1km
5 (thermisches Infrarot) 10,5 - 11,5pm 11,5 - 12,5um 1,1km

4.2.4.2.2 NOAA-AVHRR 10-Tages-Komposite des ,,Global Land 1-km
Data Set Project”

Ein weiteres Projekt mit internationaler Beteiligung, das die Bereitstellung global erho-
bener Satellitendaten von Landoberflichen zum Ziel hat, wurde vom U.S. Geological
Survey (USGS), der NASA, der ESA und weiteren nationalen Forschungseinrichtungen
der USA initiiert. Insgesamr beteiligen sich am ,,Global Land 1 km Data Set Project”
mehr als 30 tiber den gesamten Globus verteilte NOAA-AVHRR-Empfangsstationen.
Die NOAA-Szenen des Untersuchungsraumes wurden von der Station Urumqi/China
(45° N, 85° E) empfangen. Beginnend mit dem 1. April 1992 wurde ein grofier Teil
der Nachmittags-Orbits (Flugrichtung Siidd-Nord) aufgenommen, und zu 10-Tages-
Kompositen weiterverarbeitet. EIDENSHINK & FAUNDEEN (1996) schen die wesentlichen

Vorteile dieser Komposite gegeniiber den unverarbeiteten Rohdaten wie folgt (dazu
auch TeiLLET er al. 2000):

- radiometrische Kalibirierung
- Atmosphirenkorrektur fiir Wasserdampf, Acrosole, Ozon und Rayleigh-Streuung
- Geokorrekrur nach einem mehrpoligen Projektionsverfahren

- verbesserte Datenqualitit durch die Reduzierung von systembedingten Fehlern, wie
z. B. fehlende und anormale Zeilen, Pixelrauschen etc.

Hinzu kommrt der Vorteil, dass ein grofSer Teil der Daten frei verfiigbar auf einem
Internet-Server des USGS EROS Data Center' vorliegt, und iiber das Internet herunter
geladen werden kann. Die Satellitendaten werden auf diesem Server in einem 16-Bit
Format (Integer) zur Verfiigung gestellt, das, im Gegensatz zum 10-Bit-Rohdatenformar
des Satellitensensors, kompatibel zu den gingigen Rasterformaten von GIS-Programmen
bzw. zu den vom Autor entwickelten Programmroutinen ist.

Die NOAA-AVHRR 10-Tages-Komposite des Unteruchungsraumes stehen auf dem
USGS-Server fiir die folgenden Zeitriume zur Verfiigung:

- 1. April 1992 - 30. September 1993

- 1. Februar 1995 - 31. Januar 1996

- 1. Mai - 31. Mai 1996
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verwendung der NOAA-Komposite in der
angestrebten Modellierung ist eine méglichst lagegenaue Ubereinstimmung mit den
iibrigen im Modell verwendeten Rasterdaten. STEINWAND (1994) transformierte die
Bildkoordinaten der NOAA-Szenen unter Anwendung einer sinusoidalen, mehrpoli-
gen Projektion nach J. P GOoODE (s. a. HAKE 1982) in ein kartesisches Format mit nur
geringen Verzeichnungen.

Zur Reduzierung von topologisch bedingten Lagefehlern war es des weiteren erfor-
derlich, die NOAA-Satellitendaten auf der Basis eines digitalen Héhenmodells zu
korrigieren, das global in einem einheitlichen Formar fiir alle Landoberflichen ver-

fiigbar ist. Verwendung fand hier das globale Héhenmodell ETOPO-5, dessen
Bodenauflésung 5 Bogenminuten (ca. 10 km) betrigt.

FIDENSHINK & FAUNDEEN (1996) weisen darauf hin, dass dieses Verfahren der
Geokorrektur fiir raumbezogene Analysen der Daten besonders geeignet ist, und ge-
ben Lagegenauigkeiten von 1000 m und darunter an. Dies bedeutet allerdings fiir die
Integration der Bewdlkung in die Strahlungsmodellierung, dass auch hier Lagefehler in
der Groflenordnung von einem NOAA-Bildelement auftreten kénnen, die auch nicht
durch eine nachtrigliche Korrekeur bei der Anpassung auf das digitale Hohenmodell

Hunza ausgeschlossen werden kénnen.

Bei der Generierung multitemporaler Komposite stand die absolute topographische
Lagegenauigkeit nicht im Vordergrund, sondern die Genauigkeit der Bild-zu-Bild-
Korrekeur, und somit die Vermeidung von Uberlagerungsfehlern. Auch hier konnte
der mittlere Bild-zu-Bild-Lagefehler im Subpixelbereich (<1000 m) gehalten werden.

Die Komposite entstehen aus der Berechnung des Mittelwerts aller zusammengefassten
NOAA-Orbits eines Kanals. Die Zahl der einzelnen NOAA-Orbits pro Komposit ori-
entiert sich an der Anzahl der Kalendertage pro Monat. So wird z. B. der Januar in 3
Komposite von jeweils 10, 10, und 11 Tagen aufgeteilt, wihrend der Februar in einem
Normaljahr aus zwei 10-Tages- und einem 8-Tages-Komposit besteht. Der gesamte
Datensatz besteht somit nur zum groeren Teil aus ,echten® 10-Tages-Kompositen.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Satellitendaten zu Monatskompositen
zusammengefasst werden kénnen, und so z. B. mit geostatistisch erhobenen Monats-
mittelwerten (z. B. Klimastationsdaten) korellierbar sind.

4.2.4.2.3 Berechnung von Bewdlkungskompositen

Die Ableitung von Bewdlkungsinformationen aus multispekrralen Satellitendaten hat
in aller Regel die Generierung von Parametern wie sic in Abb. 28 dargestellt sind zum
Ziel. Hierbei steht als erstes die Trennung von bewdlkten und unbewblkten Bereichen
einer Satellitenszene auf der Basis der vom Satellitensensor gemessenen Reflektivititen
und Emissivititen im Vordergrund.

Zur Verdeutlichung des kurzwelligen Reflexions- und des mittel- bis langwelligen
Emissionsverhaltens der im Untersuchungsraum zu differenzierenden Signale von
Landoberflichen und Bewdlkung am NOAA-Sensor sollen diese zunichst spekeral
eingeordnet werden. Allgemein gelten bei Reflekrivititen (Beispiele in Abb. 27) bzw.
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Emissivitdten mit angenommenen Werten zwischen 0.0 und 1.0 die folgenden spektra-
len Eigenschaften (dazu auch RascHKE et al. 1992):

Fiir schnee- und eisfreie Landoberflichen:

- geringe bis mittlere Reflekrivitit im visible-Bereich (= 0.1 - 0.4)

- geringe bis mittlere Reflektivitit im nahen Infrarotbereich (= 0.2 - 0.5)

- geringe bis mittlere Reflektivitit (= 0.1 - 0.5) und hohe Emissivitit (= 0.6 - 0.9) im
mittleren Infrarotbereich

- hohe Emissivitit (= 0.6 - 0.9) im thermischen Infrarotbereich.

Fiir schnee- und eisbedeckte Landoberflichen:
- hohe Reflektivitit im visible-Bereich (= 0.6 - 1.0)
- mittlere bis hohe Reflektivitit im nahen Infrarotbereich (= 0.6 - 0.9)

- sehr geringe Reflektivitit (= 0.05) und mittlere Emissivitit (= 0.4) im mitcleren
Infrarotbereich

- mittlere Emissivitit (= 0.4) im chermischen Infrarotbereich.

Fiir Eiswolken:

- dhnliches Reflexions- und Emissionsverhalten wie Schnee und Eis, jedoch im Regelfall
kilter und dadurch eine geringere Emissivitit im thermischen Infrarotbereich.

Fiir Wasserwolken:

- hohe Reflektivitit (= 0.8) im visible-Bereich sowie im nahen und mittleren
Infrarotbereich bis zu einer Wellenlinge von Spm

- mittlere Emissivitit (= 0.5) im mittleren Infrarotbereich

- geringe bis mittlere Emissivitit (= 0.1 - 0.5) im thermischen Infrarotbereich.

Benpix (1998, S. 52 ff., BAcHMANN & BENDIX 1991) verwendet zur Erkennung von
Nebel aus NOAA-AVHRR Daten ein Temperaturdifferenzverfahren fiir die aus den
Kanilen 3 und 4 ermittelten Schwarzkérpertemperaturen gefolgt von einer schwellwert-
basierten Klassifikation. Er gibt dieser Methode den Vorzug, u. a. mit der Begriindung,
dass eine eindeutige Trennung von Schnee und Nebel auf der Basis konventioneller
statistischer Klassifikationsmethoden im visible und nahen Infrarotbereich aufgrund
des dhnlichen Reflexions- und Emissionsverhaltens nicht méglich ist. Gleiches gile fiir
die Reflekrivitdten und Emissivititen von Schnee und Wolken im Untersuchungsraum
(vgl. HaN et al. 1999), zumal beide Signale oft in direkeer riumlicher Nihe zueinander
in Kamm- und Gipfellagen auftreten. MaxsoN et al. (1998) trennen die spektralen
Signale von Schnee und Bewdlkung mit einem dreidimensionalen vektorbasierten
Ansartz unter Verwendung der NOAA-Kaniile 3, 4 und 5.

Daessich bei den verwendeten Satellitendaten nichtum einzelne Szenen handelt, sondern
um Komposite aus mehreren Uberfliigen, die den Verlauf des Bewslkungsaufkommens
iiber einen mehreigigen Zeitraum wiedergeben, sind die vorgenannten Ansitze nur
bedingt iibertragbar. Die Differenzierung von Wolken und Landoberflichen einschlief-
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lich des Schnees soll dennoch hier in Anlehnung an die Methodik von Bexprx (1998)
mittels der AVHRR-Kanile 3 und 4 durchgefithrt werden, zumal es ein operationell
einsetzbares Verfahren ist, das keine meteorologischen Zusatzinformationen benérigt.

Der Kanal 3 des NOAA/AVHRR-Sensors empfingt tagsiiber ein Mischsignal aus
emittierter Wirmestrahlung und reflektierter Solarstrahlung, deren Anteile mit der
Sonnenhéhe variieren. Die Differenzierung von terrestrischen und atmosphirischen
Signalen aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften im NOAA-Kanal 3 resultiert daher
aus den Unterschieden hinsichtlich ihres Emissions- und Reflexionsverhaltens. Der
Kanal 4 empfingt ganztigig ein Signal der emittierten Wirmestrahlung, wodurch eine
thermisch bedingte Unterscheidung von Landoberflichen und Wolken erméglicht
wird.

Unter Beriicksichtigung der oben dargestellten kurzwelligen und langwelligen
Eigenschaften von Wolken und Landoberflichen kénnen die Signale entsprechend ih-
rer spektralen Verteilung in den Kanilen 3 und 4 zugeordnet werden. In Abwandlung
des Ansatzes von BENDIX soll hier diese Differenzierung nicht auf der Basis von
umgerechneten Strahlungstemperaturen in Kelvin, sondern unter Verwendung der ori-
giniren 16-Bit Werte, den sog. ,digital numbers® (DNs) durchgefithre werden. Abb. 29
(s. Beilage 11) zeigt am Beispiel zweidimensionaler Merkmalsriume von zwei verschie-
denen 10-Tages-Kompositen die Verteilung der Digitalwerte in den NOAA-Kanilen
3 und 4. Deutlich erkennbar sind ellipsenformige Cluster der Landoberflichen mit
hohen Werten in beiden Kanilen und dreieckférmige Cluster der Bewslkung mit
mittleren Werten. Es bot sich mithin die Anwendung eines Schwellwertverfahrens zur
Bildsegmentierung an, zumal nur diese beiden Klassen differenziert werden mussten.

Zunichst wurde mittels einer Bildsubtraktion der beiden Kanile die Differenz DI
DN, berechnet. Die Abbildungen 30 und 31 zeigen die resultierenden Differenzbilder
fiir die ausgewihlten Beispielszenen. Entsprechend den oben dargelegren spekeral diffe-

renzierten Reflexions- und Emissionseigenschaften werden nun die bewdlkten Partien
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Abb. 30  Grauwert-Differenzbild der NOAA-Kandle 3 und 4 fiir den Zeitraum 11. - 20.
Oktober 1992
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Abb. 31  Grauwert-Differenzbild der NOAA-Kanile 3 und 4 fiir den Zeitraum 11. - 20. April
1993

mit hohen und die unbewslkten Landoberflichen mit niedrigen Werten belegt. Abb. 32
zeigt die Grauwertdifferenzen entlang eines Nord-Siid-Profils im Untersuchungsraum
von der Shishpare-Kammhéhe zur Rakaposhi-Kette. Hier wird erkennbar, dass im
Differenzbild die Grauwerte iiber unbewdlkten Tallagen deutlich gegeniiber den be-
wolkren Bereichen absinken. Zahlreiche weitere Profil-Analysen, die auch Szenen der
Gibrigen Jahreszeiten beinhalteten, ergaben, dass insgesamr die Signifikanzschwelle
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Abb.32  Grauwert-Differenzen der NOAA-Kanile 3 und 4 im Verlauf einer Nord-Siid-
Profilstrecke im Untersuchungsraum



fiir die spektrale Trennung von iiberwiegend bewdlkten und iiberwiegend unbewdlk-
ten Bereichen bei ca. DN 65 liegt. In den Abbildungen 30 und 31 ist des weiteren
erkennbar, dass die Konturen der Haupttiler im gesamten Nordwest-Karakorum
in Form einer scharfen Grenze im Bereich dieses Schwellwertes deutlich hervor tre-
ten. Die Talrdume bleiben wolkenfrei, wodurch die zahlreichen Beobachtungen des
Bewolkungsaufkommens im Untersuchungsraum sowie in angrenzenden Riumen (u.
a. PaFrEN et al. 1956, FLouN 1968, CraMER 2000) bestitigt werden.

Somit kénnen auf der Basis der oben erliuterten 10-Tage-Komposite unter Vermeidung
aufwendiger Klassifikationsalgorithmen iiberwiegend bewblkte und iiberwiegend wol-
kenfreie Landoberflichen differenziert werden. Tagsiiber dominiert im NOAA Kanal
3 die Reflekrivitir gegeniiber der Emissivitit, sodass bei diesem Verfahren die Signale
von Schneeflichen auf niedrige Werte nahe 0 reduziert werden, und somit den iibrigen
Landoberflichen zugeordnet werden knnen.

4.2.5 Anisotropie-Daten

Die Ergebnisse terrestrisch gestiitzter Detailstudien zu anisotropen Reflexionseigen-
schaften von natiirlichen Landoberflichen sind in aller Regel nicht geeignet, um in
allgemeingiiltigeModellansitzeiibernommenzuwerden. EinigedieserForschungsarbeiten
befassen sich mit Oberflichentypen, die auch im Untersuchungsraum vorkommen (u.
a. Lenn 1991, Liv ec al. 1994, PINKER & KarRNIELT 1995, Eck et al. 1997, SANDMEIER
et al. 1999). Anhand von terrestrischen Messungen auf Gletschern in den Schweizer
Alpen stellten KNaP et al. (1999b) bereits bei einem relativ steilen Einfallwinkel der
Sonnenstrahlen von ca. 47° anisotrope Abweichungen von bis zu 8% der isotropen
Reflexion fest. Die Messdaten ergaben weiterhin, dass die Albedo von Eisflichen eine
hohe riumliche Variabilitit auf Distanzen von nur wenigen Metern haben kann.
Dennoch sind die Ergebnisse dieser Detailstudien nicht auf den Untersuchungsraum
iibertragbar, sodass insbesondere fiir terrestrische Messungen des dreidimensionalen
Reflexionsfeldes orographisch strukeurierter Oberflichen bis hin zur Entwicklung von
allgemein giiltigen Reflexionsfunktionen fiir das gesamte kurzwellige Spektrum noch
erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Relativ zahlreich sind Forschungsarbeiten auf der Basis von Fernerkundungsdaten,
deren Ziel die Erfassung und Parametrisierung der anisotropen Reflexionsgeometrie
ist. Am Institut fiir Physik der Atmosphire des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt entstanden einige richtungsweisende Ansitze, die sich vor allem auf die
Generierungvon Reflexionsfunktionen und -Parametern fiir natiirliche Landoberflichen
konzentrierten (Busen 1989, VOLLGER 1993), und u.a. auch Untersuchungsriume in
Hochgebirgsarealen zum Gegenstand hatten (RupPERSBERG & BULL 1991, THOMAS
1995). MEERKOTTER (1989), untersuchte den Einfluss der vertikalen Strukturierung
von Oberflichen, z. B. der Bestandshéhe und Bestandsdichte in Wildern, auf die
Reflexionsgeometrie.

4.2.5.1  Theoretische Grundlagen

Da fiir den Untersuchungsraum keine terrestrischen Reflexionsmessungen vorlagen,
wurde im vorliegenden Fall ebenfalls ein satellitengestiitzter Ansatz zur Berechnung der
anisotropen Reflexionsgeometrie gewihle.
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Eine exakte Bestimmung der geometrischen Zusammenhinge von Einstrahlung und
Reflexion natiirlicher Oberflichen erméglichen sog. bidirektionale Reflexionsfunktionen
(BRDF = bidirectional radiation distribution function). Mit ihrer Hilfe lassen sich
aus jeder beliebigen Einstrahlungsverteilung die nach allen Richtungen reflektierten
Strahlungsanteile berechnen. Nicobemus et al. (1977) definierten die BRDF wie
folgt:

dLlr(Bi’Qi’Br’Qr)

'Yr(Bi’Qi:Br’Qp}"):LM(Bi’Qi)COSBiin 2)
i = incident (eingestrahlt)
r = reflektiert

A = Wellenlingenintervall
dQ = Raumwinkel der Strahlung

Y, beschreibt hier das Verhiltnis zwischen dem Anteil dL, der aus der Richtung
([3 Q) cinfallenden Strahldichte, der in Richtung ([3 Q) reﬂektlert wird und der
Bestrahlungsstarke L, cosB. dQ, mit der die Fliche von der Einfallrichtung her be-
strahlt wird (Busen 1989 S. 8). Die Bedeutung der BRDF liegt darin, dass sich alle
anderen Reflexionsparameter, so z. B. auch die Albedo, von ihr ableiten lassen. Bei
der Entwicklung von Reflexionsfunktionen auf der Basis von satellitengestiirzten
Fernerkundungsdaten sind wesentliche systemspezifische Eigenschaften zu beriicksich-
tigen. Der Sensor eines Satelliten erfasst nur einen geringen Anteil des Strahlungsflusses,
den die betrachtete Oberfliche in den Halbraum reflektiert. Dieser Anteil liefert bei
isotroper Reflexion den Reflexionsgrad o (=Albedo), bei anisotroper Reflexion den
Reflexionsfaktor R:

R=nel/l, 3

Dabei ist L_die von der Oberfliche in Richtung des Sensors reflektierte Strahldichte
und 7, die von der Sonne erzeugte Einstrahlung. Somit gilt fiir die Strahlung einer
Punktquelle, also z. B. die direkte Solarstrahlung:

R =n « BRDF (4)
Bildet man den Quotienten aus dem Reflexionsfaktor R und dem Reflexionsgrad o
f=R/a (5)

dann erhilt man den Anisotropiefaktor f, der angibt, wieviel mal gréfer oder kleiner
die am Satellitensensor ankommende Strahldichte ist, als sie bei isotroper Reflexion
und gleichem Reflexionsgrad wire.

Bei der Integration dieses Anisotropiefaktors in eine flichenbezogene Modellierung
der reflektierten kurzwelligen Strahldichten ist es erforderlich, die theoretisch unend-
liche Zahl an méglichen Raumwinkeln zu begrenzen, und den Halbraum iiber dem
Flichenelement in diskrete Raumwinkelbeteiche (angular bins) einzuteilen.

58



Abb. 33 zeigt eine solche Einteilung des Halbraums in ,,bins* aus der Arbeit von Busen
(1989). Der darin als Beispiel gekennzeichnete Raumwinkelbereich ist durch die mitt-
leren Winkel ¥ = 30° und ¢ = 30° charakrerisiert.

Fiir jedes dieser Bins im Halbraum wird in Abhingigkeit von Satellitenvektor,
Flichenorientierung und Einstrahlungsvektor der mittlere Anisotropiefaktor be-
rechnet. Eine auf diese Weise entstandene Reflexionsindikatrix beschreibt die
relative Winkelverteilung der reflektierten Strahlung dadurch, dass sie fiir jede
Reflexionsrichtung die Abweichung vom halbriumlichen Mittelwert angibt. Im Fall
der isotropen Lambert’schen Reflexion einer Oberfliche hat die Reflexionsindikatrix
fiir alle méglichen Bin-Kombinationen den Wert 1, zumal dann der Reflexionsfaktor
und der Reflexionsgrad bzw. die Albedo zahlenmifig gleich sind.

Busen (1989, S. 19 ff.) stellte in seiner Arbeit Reflexionsindikatrizen ausgewihlter natiir-
licher Oberfichen sowohl fiir die NOAA/AVHRR-Kanile 1 und 2 als auch breitbandig
fir das gesamte kurwellige Solarspektrum zusammen. Diese gelten jedoch nur fiir die
von ihm untersuchten Oberflichenklassen, die im Untersuchungsraum nicht vorkom-
men, und somit wurde von einer Ubernahme dieser Daten in den Modellalgorithmus
abgesehen.

4.2.5.2  Anisotropiemodelle nach Suttles

Zur Integration der Anisotropie in die Modellierung der kurzwelligen Reflexion muflte
aus den vorgenannten Griinden auf méoglichst allgemein giiltige Formulierungen des
Anisotropiefaktors zuriickgegriffen werden.

SUTTLES et al. (1988) entwickelten Reflexionsmodelle fiir die Landoberflichenklassen
Schnee, Land und Wiiste auf der Basis von Messdaten der Satellitenplattformen
NIMBUS-7 und GOES. Dabei erwies es sich als Vorteil, dass die Radiometer bei-
der Plactformen die Erdoberfliche mit einem weiten (")ffnungswinkel abtasten, und
somit auch flache Reflexionswinkel erfasst wurden. Der gréfite Teil der hier verwen-

@=180°

Abb. 33  Einteilung der Raumwinkelbereiche im Halbraum (iber einem Fldchenelement
(nach Busen 1989, S. 14)
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deten bidirektionalen Modellparameter entstand aus den Messungen des NIMBUS-7
ERB Radiomerters. Dieser Sensor ist breitbandig fiir den Spektralbereich von 0,2pm bis
4pum ausgelegt, und somit besonders fiir die Modellierung kurzwelliger Energiefliisse
geeignet. Suttles et al. betonen, dass die Modellparameter auf globalen Messungen ba-
sieren, und daher auch global anwendbar sind, wobei die Oberflichenklasse Schnee
auch fiir Eisflichen gilt, und die Oberflichenklasse Wiiste sowohl vegetationsbestande-
ne Halbwiiste als auch vegetationsfreie Wiistenflichen reprisentiert.

Ein grofler Teil der bidirektionalen Modelle entstand aus iiber 500 global verteil-
ten Einzelmessungen pro Bin-Kombination, sodass die globale Reprisentanz der
Modellparameter gegeben sein sollte. Stichprobenartige Vergleiche mit #hnlichen
Landoberflichenklassen der Reflexionsindikatrizen von Busen (1989) ergaben gute
Ubereinstimmungen auch bei flachem Einfallwinkel der Solarstrahlung. Abb. 34 zeigt
beispiclhaft, dass die Abweichungen vom isotropen Reflexionsverhalten bei flachem
Einfall- und Beobachtungswinkel betrichtlich sein kénnen.

Als Nachteil ist der hohe Grad der Generalisierung der Daten anzusehen. Sowohl die ge-
ringe raumliche Auflésung des NIMBUS-Sensors als auch die unscharfe Klassifikation
in nur 3 relevante Oberflichenklassen, stellen potentielle Fehlerquellen dar, deren
Einfluss jedoch ohne Korrelation mir vergleichbaren Modellen héherer Auflésung und
Klassifikationstiefe nicht determinierbar ist.

PINkeR & KaRNIELI (1995, S. 1343) wiesen darauf hin, dass es zur Ubertragung von
Reflexionsmessungen unterschiedlicher riumlicher Auflésungen? und Mafistibe bis
dahin keine Untersuchungen gab. Mesoskalige Details, die im LANDSAT-5-TM-
Mafstab die Reflexion beeinflussen, kdnnen in den hier dargestellten Modellen auf
der Basis grobskaliger Messungen keinen Eingang finden. Da jedoch die Beobachtung
des gesamten halbriumlichen Reflexionsfeldes mit dem eingeschrinkten Scan-Winkel
hochauflésender Erdbeobachtungssatelliten nicht méglich ist, gibt es folglich auch kei-
ne Studien hierzu, und somit kaum eine Alternative zur gewihlten Vorgehensweise.

Unter der Annahme, dass das Reflexionsfeld der groffmafistibigen Flichen im
Untersuchungsraum weitestgehend mit den Daten der kleinmafistibigen Flichen von
SuTTLES et al. (1988) iibereinstimmt, wurden diese Reflexionsindikatrizen in Form von
»lookup-tables in den Modellalgorithmus integriert. Die Modelldaten von Suttles be-
inhalten Parameter fiir unbewélkee und bewélkte Satellitenszenen. In die Modellierung
der portentiellen Reflexstrahlung wurden ausschlieflich Anisotropieparameter fiir un-
bewblkee bis gering bewolkte Szenen (0-5% Bewdlkung) mit den Bezeichnungen clear
land, clear snow und clear desert in den Algorithmus iibernommen, zumal erst bei
einem hohen Anteil direkter Einstrahlung die winkelabhingige Reflexion natiirlicher
Landoberflichen signifikant ausgeprigt ist.

Mehrfachreflexionen der unmittelbaren Umgebung sowie des freien Halbraumes blie-
ben unberiicksichtigt. Dies bedeutet jedoch keine entscheidende Einschrinkung der
Genauigkeit, da Anisotropie und Absolutwerte der Reflexionsfaktoren in erster Linie
von der Primirreflexion bestimmt werden.
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Abb. 34  Anisotropiefaktoren fiir Landoberflachen bei flachen Einfaliwinkeln der
Solarstrahlung und niedrigen relativen Azimutwinkeln (nach SutTLes et al. 1988)

In Ubereinstimmung mit MEERKOTTER (1989, S. 28) ist zu beobachten, dass die Ani-
sotropie der Reflexionsfaktoren im allgemeinen in Abhingigkeit von den Zenitwinkeln
stirker variiert als in Abhingigkeit vom relativen Azimut.

Fufinoten
! Earth Resources Observation Systems (EROS) Data Center.
2 Bodenauflssungen von NIMBUS-7:90 km, GOES: 8 km, NOAA/AVHRR:1.1 km,

Modellareal des Untersuchungsraums Hunza-Karakorum: 30 m.

61



5 Punktmodelle an Klimastationsstandorten

Zur ecindeutigen Differenzierung der Funktionsweise der vom Autor entwickel-
ten Einstrahlungsmodelle wird in der vorliegenden Arbeit grundsitzlich zwischen
Punktmodellen und Flichenmodellen unterschieden. Der wesentliche Unterschied dabei
ist, dass die punktbezogene Modellierung keine Verinderung des Strahlungsempfangs
iiber die Flichenorientierung (Hangneigung, Exposition) beriicksichtigt, und somit
der Einfallwinkel der Direkistrahlung bei diesem Modelltyp immer senkreche zur
Flichennormalen angenommen wird.

Aus den Erfahrungen mic den bisher entwickelten Einstrahlungsmodellen (ScamipT
1993, Braun 1996, ScuMIDT & BRAUN 1998) ergab sich die Notwendigkeit, zumindest
die zentralen Modellgleichungen an Globalstrahlungsmessungen im Untersuchungs-
raum zu verifizieren, und, falls erforderlich, anhand der variablen Modellparameter zu
kalibrieren. Sinnvollerweise wird ein solcher Test der ground truth vor der Integration
der Modellgleichungen in die Flichenmodellierung durchgefiihrt. Gleichzeitig ermog-
licht diese Vorgehensweise eine Abschitzung der Sensitivitit des verwendeten Modells
in Bezug auf die Verinderung atmosphirischer Parameter, wie z. B. Wasserdampf und
Ozon, und topographischer Variablen wie Horizonthéhe und Hohe NN.

Das erste Zwischenziel der gesamten Modellentwicklung war es daher, ein eindimen-
sionales Strahlungstransfermodell fiir wolkenfreie Atmosphiren zu generieren, das die
mit Pyranometern in der niheren Umgebung des Untersuchungsraums gemessene
Globalstrahlung den Anforderungen in Kap. 3.1 gemif8 approximiert. Hierzu wur-
den insgesamt 3 parametrische Modellansiitze getestet, und der best-fit-Ansatz zur
Weiterverwendung ausgewihlr.

5.1 Modelliibergreifende Formulierungen

Die Berechnung der Sonnenposition erfolgte in allen nachfolgend beschriebenen
Punktmodellen nach den bei Oke (1987, S. 339) erliuterten geometrischen
Relationen. Der Vektor zur Sonnenrichtung, bestehend aus Azimut- und Zenit-
winkel, ldsst sich demnach wie folgt bestimmen:

cos@ = sind sind + cosd cosd cosh = sinf 6)
cosQ) = (sind cosO - cosd sin@ cosh) / sind @
@ = Geographische Breite

0 = Zenitwinkel

B = Héhenwinkel

Q = Azimutwinkel

8 = Deklinationswinkel

b/ = Stundenwinkel

Der solare Deklinationswinkel 8 ist der Winkel zwischen der direkten Verbindungs-
geraden Sonne - Erdmittelpunkt und der Aquatorebene. In erster Niherung kann er
wie folgt bestimme werden:
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8 = - 23.4438 cos [360(z, + 10)/365] (8)

Dabsei steht ¢, fiir das julianische Datum des Tages', wihrend der Stundenwinkel 4
die Position der Sonne fiir den Zeitpunke ¢ bezogen auf 12 Uhr wahre Sonnenzeit
beschreibt. Da 1 Stunde einer Erdrotation von 15° entspricht, ist der Stundenwinkel
gegeben durch:

h=15(12-2) 9

Die Gleichungen (6) bis (9) wurden sowohl in den Punktmodellen als auch in den
Flichenmodellen zur Berechnung des Vekrors zur Sonnenrichtung verwendet.

Das Verfahren zur Bestimmung von Sonnenauf- und Sonnenuntergang ist eben-
so in beiden Modelltypen gleich. Hierbei kamen in den Punktmodellen der
Klimastationsstandorte die in Kap. 4.1.2 beschriebenen Horizontdaten zum Einsatz.
Der Vekror zur Sonnenrichtung und der entsprechende Horizontvektor aus diesem
Datensatz werden in einem sequentiellen Verfahren fiir jeden Zeitschritt mitein-
ander verglichen. Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang sind dann definiert, wenn
Sonnenrichtungsvektor und Horizontvektor zu einem gegebenen Zeitpunkt gleich
sind. Dabei ist in beiden Modelltypen die Wahl der Zeitintervalle variabel. Je kiirzer
diese gewihlt werden, desto genauer konnen die Zeitpunkre bestimmt werden, zu de-
nen die Sonnenbahn den Horizont kreuzt. Ein experimenteller Vergleich mit vor Ort
ermittelten Sonnenaufgangszeiten ergab fiir die Punktmodelle Abweichungen von ca.
2 Minuten.

5.2 Parametrische Modellgleichungen

Im folgenden sollen die wesentlichen Details der getesteten Strahlungstransfermodelle
dargestellt werden. Es handelt sich in allen Fillen um sogenannte eindimensionale, pa-
rametrische Modelle, welche die Transmission iiber den gesamten Weg der Strahlung
durch die Atmosphire integrieren. Im Gegensatz dazu lésen mehrdimensionale Modelle
die Atmosphire in einzelne Luftdruckniveaus auf, und werden auf diese Weise wesent-
lich komplexer.

5.2.1 Das Frouin-Modell

Eine relativ einfache aber doch prizise Gleichung zur Berechnung der Einstrahlung fiir
Meeres- und Landoberflichen erldutern Frouin et al. (1989). Die Formel stellt eine
Parametrisierung eines wesentlich komplexeren Strahlungstransfermodells von Tanrg
et al. (1979, zit. in FRouIN et al. 1989) dar.

In Frouins Modell werden die wesentlichen Prozesse des Strahlungstransfers wie
Rayleigh-Streuung und Mie-Streuung sowie die Absorption durch Wasserdampf,
Ozon und Aerosole beriicksichtigt, wobei die numerischen Integrationen in Form
von parametrischen Funktionen der Sichtweite, des Wasserdampfgehalts und der
Ozonsiule realisiert werden. Die o. g. Autoren entwickelten ihre Berechnungsformeln
sowohl fiir das gesamte kurzwellige Solarspekerum von 0.25 bis 4pm als auch fiir das
Spektralintervall der photosyntheseaktiven Strahlung (PAR) von 0.35um bzw. 0.4pm
bis 0.7pm.
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Aus Gleichung (10) ist zu ersehen, dass fiir diese relativ genaue Berechnung des
Strahlungstransfers die exoatmosphirische Einstrahlung mit den Transmissionspa-
rametern der entsprechenden Gase und Partikel entlang des direkten Weges von der
Sonne zur Erdoberfliche, und somit in Abhingigkeit vom solaren Zenitwinkel multi-
pliziert werden kann.

Fiir die Einstrahlung / im betrachteten Wellenlingenintervall &, - &, gilt somit nach
Frouin et al. (1989):

Lo = lyaiag (@/d,)

p exp |- (a+b/17)/cosf |
1= 0y 0y (@07 1)

« COS

- exp [-a, (U, Jcost )"" ]
+ CXp [-ﬂn ([“I‘n/cosg)h{)] i“r/m?.] (10)
Dabei steht

1,;, - . fiir die monochrome exoatmosphirische Einstrahlung integriert iiber A - A,

und dargestellt fiir die akeuelle Distanz zwischen Sonne und Erde (d/d)?,
o, - ,, fiir die mittlere Albedo der Erdoberfliche bezogen auf das
Spektralintervall,
V fiir die oberflichennahe Sichtweite im Untersuchungsraum,
U, U, fiir parametrische Zuweisungen von Wasserdampfsiule und
Ozonsiule,
wihrenda,a',6,6",4,, b, a und b, Koefhizienten sind, die iiber Regressionen bestimmte

wurden (s. Tabelle 5), und die hauptsachllch in Abhingigkeit vom Spektralintervall, ei-

nige davon auch mit dem Acrosoltyp variieren.

Die Absorptivititen von CO, und O, sind in der Gleichung (10) nicht explizit parame-
trisiert, werden jedoch implizit iiber den Koeffizienten « integriert, unter der Annahme,
dass beide Gase in ihrer Konzentration relativ konstant sind.

Tab.5  Regressionskoeffizienten fiir die Gleichung (10) (nach: Frou et al. 1989)

Spektralintervall | Aeorosoltyp a b a’ b’ a b, a, b,
A -,
0.35-0.7um maritim 0.079 | 0.378 1 0.132 | 0.470 | 0.002 | 0.87 | 0.047 | 0.99
0.35-0.7pum kontinenral | 0.089 | 0.906 | 0.138 | 0.576 | 0.002 | 0.87 | 0.047 | 0.99
0.4-0.7pm maritim 0.068 | 0.379 [ 0.117 | 0.493 | 0.002 | 0.87 | 0.052 | 0.99
0.4-0.7um kontinental | 0.078 | 0.882 | 0.123 | 0.594 | 0.002 | 0.87 | 0.052 | 0.99
0.25-4.0pm maritim 0.059 | 0.359 | 0.089 | 0.503 | 0.102 | 0.29 | 0.041 | 0.57
0.25-4.0pm kontinental | 0.066 | 0.704 [ 0.088 | 0.456 | 0.102 | 0.29 | 0.041 | 0.57
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Die Bestimmung der Koefhzienten in Gleichung (10) erfolgte auf der Basis variabler
atmosphirischer und geometrischer Parameter, wobei Sichtweiten von 5 bis 100km
(V), Wasserdampfsiulen (U, ) von 0.5 bis 5g cm™, Ozonsiulen (U o) von 0.1 bis 0.5
atm cm und solare Zenitwinkel (8 ) von 0° bis 80° in die Regressionsanalyse einbezogen
wurden. Fiir Zenitwinkel iiber 80° geben FROUIN et al. (1989) Abweichungen von
deutlich iiber 1% an, die jedoch in der Anwendung des Modells (s. Kap. 5.4) nicht
nachvollzogen werden kénnen.

Ersatzweise fiir die in Tanrés Modell verwendete aerosoloptische Dicke wird bei Frouin
die oberflichennahe Sichtweite eingesetzt. Diese stellc zwar nur eine grobe Niherung
in einem inversen Verhiltnis dar?, die jedoch fiir die vorgesehene Anwendung in einem
Hochgebirgsraum ausreicht.

Es wurden insgesamt 8 Koeffizienten fiir 3 Wellenlingenbereiche und 2 Aeorosol-
Modelle bestimmt (s. Tab. 5), wobei die nachfolgend in Kap. 5.4 dargestellten
Berechnungsergebnisse auf den Regressionskoeffizienten des kontinentalen Aerosoltyps
im Spektralintervall 0.25 - 4.0pm basieren.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Relationen der Koeffizienten untereinander sei an
dieser Stelle auf die Ausfithrungen von FrouIN et al. (1989, S. 9733 ff.) verwiesen, in
denen u. a. deutlich wird, dass

- geringe bodennahe Sichtweite bei kontinentalem Acrosolmodell wesentlich stirker
die Einstrahlung reduziert als bei maritimem Aerosolmodell (Koefhzienten  und 4)

- die Wasserdampf-Absorption im Spektralbereich des sichtbaren Lichts geringer ist
als fiir das gesamte kurzwellige Spektrum (Koefhizienten #, und 4, , vgl. Abb. 15)

und

- im Gegensatz dazu die Ozon-Absorption sich im Bereich des sichtbaren Lichts we-
sentlich stirker auswirktals im gesamten kurzwelligen Energieempfang (Koeffizienten
a,undb ).

Die mittlere Oberflichenalbedo wird in Gleichung (10) iiber die Koefhizienten 4* und
&' in Relation zur Sichtweite integriert. Auf diese Weise werden im Modell Einfach-
und Mehrfachriickstreuungen zwischen Oberfliche und Atmosphire beriicksichrigt.

In Abwandlung des Modells von FROUIN et al. wurde in allen Punkt- und
Flichenmodellen, die auf dieser Gleichung basieren, der Wasserdampfgehalt iiber einen
negativen Exponenten und eine variable Skalenhéhe der Wasserdampfkonzentration an
die Hohe ii. NN gekoppelt, sodass in Gleichung (10) an Stelle der Variablen U, der
Ausdruck

U, exp(-hoehe | Skal) (1

eingesetzt wurde. Hierbei steht U, fiir die Wasserdampfsiule in Meereshshe dargestellt
in g/cm?, der Parameter hoebe fiir die aktuelle H5he NN und die Variable Sk4/ fiir die
Skalenhéhe der maximalen Wasserdampfkonzentration. Wihrend im Flachland diese
Skalenhéhe bei ca. 1000 m liegt, wird angenommen, dass sie in Hochgebirgsriumen
aufgrund der Massenerhebung bis auf etwa 2000 m ansteigt, die wiederum fiir den
Untersuchungsraum als Variablenwert fiir Sk4/ iilbernommen wurden.
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Den Ausfithrungen Frouins zur Validierung seiner Modellformel ist zu entnehmen, dass
die Ubereinstimmungen mit anderen wesentlich komplexeren Strahlungstransfermo-
dellen insbesondere bei kontinentalem Aerosoltyp und hohen bodennahen Sichtweiten
sehr gut sind. Dies spricht somit fiir eine Anwendung dieser Gleichung auch in
Hochgebirgsriumen. Vergleiche mit Pyranometer-Messdaten wurden von Frouin nur
fiir maritime Umgebungen vorgenommen. Hierbei ergab sich eine Uberschitzung der
gemessenen kurzwelligen Einstrahlung (0,25 - 4pm) im Bereich von 20-30 W/m?,

Als Nachteil erwies sich, dass dieses Modell keine Trennung der direkten und diffu-
sen Einstrahlung vorsieht, wodurch eine weitere Modifikation notwendig wurde. Die
Umformulierung der Modellgleichung lautet entsprechend:

L..,=1

a2 = lanaoz ¥ s, [W/m?l (12)

wobei 1, ,, fiir die diffuse Einstrahlung und /,

o fur die direkte Einstrahlung im
betrachteten Wellenlingenintervall stehen.

Monrterta (1978, S. 21) stellte fest, dass an wolkenlosen Tagen der Anteil der
Diffusstrahlung mit zunehmender Sonnenhéshe kontinuierlich abnimmt und bei ma-
ximaler Elevation von 90° bei einem Anteil von 20% der Globalstrahlung liegt. Dies
ist insofern nachvollziehbar, da sich mit steigender Sonnenelevation auch die optische
Dicke reduziert. Dennoch konnten die Angaben von Monteith numerisch nicht nach-
vollzogen werden, zumal entsprechende separate Messungen der Diffusstrahlung, z. B.
mit abgeschatteten Pyranometern, fiir den Untersuchungsraum fehlen.

Unter der Annahme, dass die diffuse Himmelsstrahlung in Meereshdhe bei wolken-
losem Himmel im Mittel ca. 25% der Globalstrahlung betrigt, wurde dieser Anteil
an einen Hoéhengradienten von 0 bis 10.000m NN gekoppelt und mit dem Skyview-
Faktor multipliziert. Die entsprechende Integration ergibt sich wie folgt:

litnias = (14,5 (0.0025 (10 000 - hoehe))) svf  [w/m?] (13)

wobei syffiir den Skyview-Faktor steht. Die diffuse Streuung in Hohen iiber 10.000 m
wird hier vernachldssigt. Der Anteil der Direkestrahlung ist dementsprechend umge-
kehrt proportional zum Anteil der Diffusstrahlung.

5.2.2 Modellgleichungen nach IQBAL

Ahnliche iiber Parameter gesteuerte Modelle, die in der Formulierung jedoch wesentlich
komplexer sind, verwendete IqBaL (1983, S. 173 ff.). Im folgenden sollen 2 Strah-
lungstransferberechnungen davon vorgestellt werden. Ein wesentlicher Unterschied
zum vorgenannten Modell ist die Vorgehensweise bei der Trennung von direkter und

diffuser Himmelsstrahlung.
5.2.2.1  Parametermodell A

Igbal approximiert die Extinktion der direkten Einstrahlung im ersten Modell wie

folgt:
I, =cos®(l) [w/m? (14)
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I =[(tT-a)1) (15)

Dabei steht /_fiir die mitclere exoatmosphirische Einstrahlung (Solarkonstante), 7 fiir
die Dlrcktstrahlung senkrecht zur Flichennormalen, T fiir die Absorption durch Ozon,
o, fiir die Absorption durch Wasserdampf, T_ fiir die Schwachung der Direktstrahlung
durch Rayleigh-Streuung und 7 fiir die Aerosol-Absorption.

Gleichung (15) verdeutlicht, dass der Wasserdampf-Koefhizient erst nach dem Ozon-
Koeffizienten und dem Rayleigh-Koeffizienten subtrahiert wird. Dies soll die reellen
atmospharischen Bedingungen nachbilden, da Streuung und Absorption durch Ozon
weitgehend an grofle Hohen gebunden ist, und somit vor der Wasserdampf-Absorption
stattfinden.

In diesem Modell wird die zusitzliche Absorption durch CO, und O, in der Variablen 4,
beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird beriicksichtigt, dass die Absorption und Streuung
durch Aerosole iiber das gesamte kurzwellige Solarspektrum verteilt auftreten.

Die Absorption der direkten Einstrahlung durch Ozon T wird im Modell A IQBALs
wie folgt formuliert:

( 0.02118 U, oo U, 0.0658 U, )
140042 U, + 3231070, (1+ 1386 U)™” (16)

1+ (103.6 U,)’

In Gleichung (16) steht der erste (obere) Term in der Klammer fiir die Ozon-Absorption
im Spektralbereich des sichtbaren Lichts, wihrend der zweite und dritte Term die
Ozon-Absorption der UV-Strahlung approximieren. Die Variable U, steht fiir die rela-
tive optische Pfadlinge des Ozons, gegeben durch

U=Um, (17)

wobei 7, die relative optische Luftmasse bezogen auf den aktuellen Luftdruck und den
Sonnenzenit darstellt. Fiir die Absorption der Direktstrahlung durch Wasserdampf 4,
integrierte IQBAL den folgenden Term:

29U,
(1+ 141.5 U)*65+ 5929 U,

(18)

Die Variable U, steht dabei fiir die relative optische Pfadlinge des Fliissigwassers
(Fliissigwasserweg) gegeben durch:

Ul = Uvmr (19)

Die Schwichung der Direktstrahlung durch Rayleigh-Streuung T, wird in diesem Fall
iiber eine Regression berechnet, die, integriert iiber die luftdruckkorrigierte relative
optische Luftmasse 7, , wie folgt lautet:

= 0.972 - 0.08262m, + 0.00933m ? - 0.0095m? + 0.000437m ! (20)
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m, = 1.9635(p/p,) (21)
2 = Luftdruck des Standorts (hPa)
2, = Standard-Luftdruck in Meereshdhe (hPa)

Die Reduzierung der Direktstrahlung durch Aerosole approximiert Igbal in diesem
Modell als eine Funktion der Sichtweite und der Luftmasse, betont jedoch, dass diese
Vorgehensweise explizit auf Sichtweiten zwischen 5km und 180km beschrinkt ist. Die
Formulierung fiir T, lautet dementsprechend:

T,= (0.97 - 1.265 V2" 09 (22)

Fiir die Berechnung der diffusen Einstrahlung /, werden die gleichen Transmissions-
koefhzienten wie in der Gleichung (15) w1cderverwendet Es gilt zunichst

1. =1, +I, +1I [w/m?] (23)

I, ist die kurzwellige diffuse Einstrahlung durch Rayleigh-Streuung, I, steht fiir die
DlEusstmhlung verursacht durch Streuung an Aerosolen (Mle-Streuung) und 7,
parametrisiert die diffuse Himmelsstrahlung durch Mehrfachreflexionen zwischen
Erdoberfliche und Atmosphire. Die Diffusstrahlung durch Rayleigh-Streuung wird
wie folgt berechnet:

I, =1 cosBt [0.5(1-1)]T, (24)

Gleichung (24) verdeutlicht, dass in diesem Modell nur die Hilfte der durch Molekiile
gestreuten Solarstrahlung den Erdboden erreicht, somit also die Rayleigh-Streuung,
wie in Abb. 3 Teil a) dargestellt, symmetrisch in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung an-
genommen wird. Der Anteil der Diffusstrahlung, der durch Mie-Streuung verursacht
wird, findet in der folgenden Form Eingang:

I,=1cosB(t -a)Fo (1-1)] (25)

Dabei steht der Parameter F fiir das Verhilenis Vorwirtsstreuung zur Gesamtstreuung
(F =092 ..05 fir 8 = 0°... 85°), wihrend o, die einfach gestreute Albedo der
Atmosphire darstellt, ein Parameter, der abhingig ist von Material Form, Gréfie
und optischen Eigenschaften der Acrosole. Igbal gibt ®_ mit einem Wert von 0,6 fiir
Industrieriume mit hohem Acorosolanteil der Atmosphire und 1,0 fiir Riume mit
niedriger Aerosolbelastung an.

Den geringsten Anteil an der berechneten Summe der diffusen Himmelsstrahlung in
(20) nimmt, zumindest bei wolkenloser Atmosphire, die diffuse Strahlung aufgrund
von Mehrfachreflexionen ein. Dieser Parameter wird unter Einbezug der Albedo der
Oberfliche 2, (glcnchbedeutend mit 0, _,, bei Frouin) und der Albedo des unbew®lk-

ten Himmels 2., ermittele. Die entsprechende Formulierung fiir 7, lautet wie folgt:

=+ L+ 1) p p/(-pp) (26)

wobei dle Bercchnung der Albedo des unbewdslkten Himmels p° unter Einbezug der
Parameter T, und ®_ folgendermafien integriert wird:
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2, =0.0685 + 0.17(1 - T )0, 27)
5.2.2.2  Parametermodell B

Der zweite hier untersuchte Modellansatz von Igbal soll im folgenden nur in den
Teilformulierungen dargestellt werden, die wesentlich vom Modell A abweichen. Die
dariiber hinaus verwendeten Gleichungen und Parameter entsprechen im {ibrigen dem

Modell A.

Die Transmission der direkten Solarstrahlung wird in Abwandlung von Gleichung (15)
wie folgt approximiert:

I =1 7,%,% 7T, [w/m?] (28)

s¢ r O

Im Unterschied zu den bisherigen Modellformeln wird in diesem Modell die moleku-
lare Absorption von CO,, O, und weiteren absorptiv wirksamen Gasen separat mit der
Formulierung fiir T berechnet. Die Gleichungen fiir die Ozon-Transmission 7, und die
Wasserdampf-Transmission weichen in ihrem Ergebnis nicht wesentlich von denen in
Modell A ab. IgsaL (1983, S. 195 ff.) berechnete maximale Differenzen von 1%. Die
Formulierungen der Parameter in Gleichung (25) lauten:

T, = exp(- 0.0903 m *%(1.0 + m, - m )] (29)
T,=1-[0.1611 U(1.0 + 139.48 U,y 0303
-0.002715 U,(1.0 + 0.044 U, + 0.0003 U] (30)
T,= exp(- 0.0127 m *%) (31)
T,=1-
=1- 24959 U[(1.0 + 79.034 U)°%% + 6.385 U ]" (32)
Tﬂ = exP[ - ka0.873(1.0 ¥ ka - kﬂ0.7088) mal].‘)l()s] (33)

Der Ausdruck fiir die Aerosol-Transmission T, in diesem Modell basiert auf der spektra-
len Dimpfung der Direktstrahlung fiir die spezifischen Wellenlingen 0.38 und 0.5pm
dargestellt durch den Parameter £,. Es gilt:

k 0.2758 ka(l =0.38um) +0. 35 ka(}‘-o 5pm) (34)
bei kn(l =0.38um) = 0.087
knO»:O.Spm) =0.069

Die Approximierung der diffusen Himmelsstrahlung wurde in wesentlichen Teilen von
Modell A iibernommen. Abweichend davon werden die Parameter 7, , 7, und p’ wie
unten folgt bestimmt.

1,=0791 cos®tt 1,7, 0.51-1)/(1-m +m!?) (35)

0y w aa

wobei die Transmission der Direktstrahlung durch Aerosol-Absorption T_im Fall der
diffusen Rayleigh-Streuung 7, von T, abweicht und wie folgt berechnet wird:

T,=1-(1-0)(1-m+m'*)(1-1) (36)
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Des weiteren gilt fiir die diffuse Himmelsstrahlung durch Aerosolstreuung:

1,=0.791 cosd Iotgtu_tu0.84(l -t -m, + m %) (37)

beit, =1,/1, (38)
und fiir die Albedo des unbewélkren Himmels:

2, =0.0685+0.16(1 - 1) (39)

5.3 Standortbezogene Analysen und Vergleich der
Modellergebnisse

Im folgenden werden die in 5.2.1 und 5.2.2 dargestellten Modellansiitze auf Standorte
des Klimamessnetzes Bagrot in der unmittelbaren Umgebung des Untersuchungsraumes
iibertragen und in ihren Ergebnissen diskutiert.

In Abb. 35 ist die Funktionsweise dieser Punktmodell-Programme in einem
Struktogramm graphisch dargestellt. Es stellt den Teil des Gesamtmodells, der in Abb.
19 mic ,various irradiation models for a single location” benannt ist, im Detail dar.

Die Vergleichbarkeit der Modellansitze ist dadurch gewihrleistet, dass Standard-
Atmosphiren-Parameter verwendet wurden, die fiir Hochgebirgsriume an
Strahlungstagen typisch sind. Entsprechend wurden die unten folgenden Konstanten
fir die Anteile der wesentlichen Atmosphirenbestandteile eingesetzt:

- Ozonsiule: 0.34 atm cm

- Wasserdampfsiule bezogen auf Meereshohe: 1g cm™

- Bodennahe Sichtweite: 100 km

- Skalenhéhe der max. Wasserdampfkonzentration: 2000 m.

Als weitere Konstante war in allen Berechnungsldufen der Punkemodelle der Wert fiir
die Albedo der Erdoberfliche mit 0.2 festgelegt. Bei Schneebedeckung sollte dieser
Parameter jedoch mindestens mit 0.5 belegt werden. Des weiteren ist die Vergleichbarkeit
dadurch gewihrleistet, dass alle drei gewihlten Modellansitze das gesamte kurzwellige
Spektrum von 0.25 bis 4.0pm Wellenlinge abdecken. Fiir diesen Spektralbereich wur-
de in allen Modellen eine Solarkonstante von 1368 W/m? festgelegt. Abweichend vom
Modell Frouins wurde somit in Gleichung (10) die Variable 1, .5, mit der Konstante
I_fiir die exoatmosphirische Einstrahlung ersetzt.

Abb. 36 und 37 stellen am Beispiel von 2 Klimastationsstandorten im Bagrot-Tal
die Modellberechnungen fiir 2 Strahlungstage im Sommer und dazu die entspre-
chenden Messkurven der Pyranometer dar. Es muss davon ausgegangen werden, dass
auch die vom Pyranometer gemessenen Strahlungswerte Abweichungen von der re-
alen Strahlungsflussdichte beinhalten. Vor allem bauartbedingte Einfliisse wie z.
B. durch Verwitterung bedingte Triibung der Glaskuppel iiber dem Sensor oder
Kondensationswasser im Sensorgehiuse fithren zu fehlerhaften Messungen. GumperT
(1999, schr. Mitt.) stellte bei einem Vergleich der ilteren Pyranometer der Bagrot-
Klimastationen mit einem neuen, werkskalibrierten Sensor Abweichungen von
bis zu ca. + 2% fest. Hinzu kommt, dass die Punkemodellprogramme in kiirzeren
Zeitintervallen rechnen als die Daralogger der Klimastationen Messwerte speichern,
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Abb. 35  Programmablauf des Programms POINTRAD fiir die Berechnung der potentiellen
Einstrahlung an Einzelstandorten

wodurch die Vergleichbarkeit der Messdaten mit den Modelldaten zusiwzlich einge-
schrinkt wird. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Pyranometermessungen als
Orientierungswerte fiir die einfallende Globalstrahlung vor Ort geniigen, zumal die
Klimastationen im Jahr 1991 regelmifig gewartet wurden.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Sensormessungen verdeutlicht, dass

- die Berechnung der diffusen Himmelsstrahlung im modifizierten Ansatz nach
FrouiN et al. (1989) bezogen auf die gemessene Diffusstrahlung vor Sonnenaufgang
und nach Sonnenuntergang die hdchste Genauigkeit erreiche (vgl. Abb. 36)

- das Modell IQBAL-A bei tiefen Sonnenstinden fehlerbehafter ist

- das Modell IQBAL-B die diffuse Himmelsstrahlung zumindest auf der Basis der ge-
wihlten Standard-Armosphire mit einem zu geringen Anteil berechnet.
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Abb. 36
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1600.00 —
Modellberechnung nach FROUIN
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- Sonnenaufgang Sonnenuntergang
000 =5 T - | ' =
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00h

Vergleich der punktmodellierten Einstrahlung mit den Pyranometer-Messwerten
am Standort Dadormal {Bagrot) fiir den 11. Juni 1991

Die positiven Abweichungen des Frouin-Modells am Standort Dadormal in den
Nachmittagsstunden und am Standort Diran vor allem in den Vormittags- und
Mittagsstunden beruhen hochwahrscheinlich auf lokalen Verinderungen der Atmos-

Abb. 37
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phirenzustinde, die ohnehin durch parametergestiitzte Modellansitze nur bedingt
abgedeckt werden konnen. An der Klimastation Diran kénnte erhdhte bodennahe
Luftfeuchte in den Morgen- und Mittagstunden fiir die Differenz zwischen Modell und
Pyranometermessungen verantwortlich sein, wihrend am Standort Dadormal der fiir
den Untersuchungsraum typische Aufzug lokaler Bewdlkung am frithen Nachmittag
den Strahlungsempfang dimpft. Des weiteren kann davon ausgegangen werden, dass ein
geringer Teil der Differenzen zwischen Modell und Messung in unterschiedlichen spek-
tralen Bandbreiten zwischen Modell und Sensormessung begriindet ist. Entscheidend
fiir die Auswahl des Frouin-Ansatzes fiir die Integration in die Flichenmodelle war die
im Vergleich zu den Iqbal-Modellen exaktere Ermittlung sowohl der Diffusstrahlung
als auch der Einstrahlung insgesamt (vgl. Abb. 36).

Ausden Abb. 36 und 37 werden Stirken und Schwiichen der untersuchten Modellansitze
deutlich. Es wird erkennbar, dass auch bei der Wahl einer an den Hochgebirgsraum
angepassten Standardatmosphire die Modellberechnungen untereinander um mehr als
100 W/m? differieren kénnen, und die Abweichungen zu den Pyranometerdaten ohne
erkennbaren Einfluss der Bew6lkung bis zu ca. 10% betragen kénnen. Fiir alle 3 Modelle
gilt somit, dass auf der Basis von lokal erhobenen Atmosphirendaten (Ozonsiule,
Wasserdampfsiule, bodennahe Sichtweite) die Genauigkeit noch gesteigert werden
kénnte. Zur weiteren Diskussion der Berechnungsergebnisse des Frouin-Modells vor
allem unter Bewdlkungseinfluss sei an dieser Stelle auf die Kapitel 7 und 9 verwiesen.

Fufinoten
' im Normaljahr ist 1<= ¢ <= 365

2 geringe Sichtweite = hohe aerosoloptische Dicke
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6 Flichenmodelle der potentiellen kurzwelligen
Strahlung

6.1 Potentielle kurzwellige Einstrahlung

Aufbauend auf der topographischen Datenbasis (Kap. 4) und den Punktmodellen (Kap.
5) wurde in einzelnen Softwaremodulen ein flichenbezogenes Einstrahlungsmodell
entwickelt und auf den Beispielraum Hunza-Karakorum angewendet.

Grundsitzlich kann die Berechnung aller vom digitalen Héhenmodell abgeleiteten
Daten des Einstrahlungsmodells auch in das Hauptprogramm GLOBALRAD integriert
werden. Der modulare Aufbau mit einzelnen vorgeschalteten Berechnungsschritten ist
fiir diesen Teil des Gesamtalgorithmus nicht zwingend erforderlich, erleichtert jedoch
die schrittweise Uberpriifung und Korrektur von Zwischenergebnissen, und hat zu-
sitzlich den Vorteil, dass die Zwischenprodukte auch fiir andere GIS-Routinen zur
Verfiigung stehen.

6.1.1 Berechnung von Horizontiiberh6hung und Sky View-Faktor mit
dem Programm HORIZONT

Zunichst wurden auf der Basis des digitalen Hohenmodells zwei weitere Rasterdaten-
sitze generiert, welche die Informationen Horizontrichtung/Horizonthéhe und Sky
View-Faktor als Input-Daten dem Programm GLOBALRAD zur Verfiigung stellen.

Das Programm HORIZONT berechnet dabei fiir jedes Rasterelement im digita-
len Hohenmodell Horizontrichtung und -héhe zuerst in 32 Suchrichtungen (vgl.
Abb. 38). Beginnend mit der Nordrichtung wird sequentiell im Uhrzeigersinn das
Gelindemodell nach der hichsten ,sichtbaren® Gelindeerhebung abgetastet, und de-
ren Elevationswinkel iiber eine trigonometrische Funktion im rechtwinkligen Dreieck
berechner (vgl. Abb. 39). Uber lineare Interpolationen entstehen in Azimut-Schritten
von 10 Grad insgesamt 36 Horizontwinkel, und somit eine 360-Grad-Rundsicht pro
Rasterelement im DHM, die in einem dreidimensionalen Datenfeld gespeichert wird
(Dozier & FrRew 1990).

Beziiglich der Genauigkeit des Berechnungsergebnisses kann davon ausgegangen

Horizon angle Horizon angle

Yst East

d
Horizon angle « = arctan (e/d)

Elevation
1 1 1 1 1 1 i L 1

Abb.38 Ermittlung eines Horizontwinkels ,,a* in einem digitalen H6henmodell tiber die
relative Distanz ,,d“ und die relative Hohendifferenz ,,e“ (verdndert nach: Fu & RicH
1999)
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Abb.39  Horizontsuche im digitalen Héhenmodell Hunza iiber 32 Suchrichtungen

werden, dass zu einem geringeren Teil die Diskretisierung des Horizonts in nur 36
Elevationswinkel und zu cinem gréfieren Teil topographische Ungenauigkeiten des

DHM fiir Abweichungen der Horizontberechnungen wie sie in Abb. 25 gezeigt wer-
den, Ursache sind.

Neben der moglichst genauen Ermitdung der Horizontvektoren zur Berechnung topo-

-svf

Abb. 40  Berechnung des Skyview-Faktors fiir einen Ausschnitt des digitalen
Héhenmodells Hunza
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graphisch bedingter Abschattungen ist die Bestimmung der freien Himmelshemisphire
iiber jedem Rasterelement im DHM als Eingangsparameter fiir die Formulierung der
diffusen Himmelsstrahlung von Bedeutung. Dieser Sky View-Faktor wird im Programm
HORIZONT als Ableitung der berechneten Horizont-Elevationswinkel gebildet.

Dabei gilt:
suf =1- [(a,+ a,+a, ... +a)) | (n*90)] (40)

[Engabo ' des DHM 4

v
Ofinen und Einlesen dor OHM-Datel

| Progmmmschicito Zelon und spatton | Je——
']

[ Startpixel = akiuelle Pxeipositon 4

Abb.41  Struktogramm des Programms HORIZONT zur Berechnung der Horizontparameter
auf der Basis eines digitalen HShenmodells
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wobei 7 fiir die Gesamtzahl der berechneten Horizontwinkel steht und der Wert 90 die
maximale Horizont-Elevation in Grad darstelle.

Wie im Bildbeispiel in Abb. 40 zu erkennen ist, berechnete das Programm fiir tiefe,
schluchtartige Taleinschnitte mit extrem steilen Flanken Sky View-Faktoren unter 0,5,
d. h. mehr als die Hilfte der Himmelshemisphire ist an diesen Standorten durch die
Topographie der Umgebung bedecke.

Ein Berechnunggslauf des Programms HORIZONT fiir ein Héhenmodell in der Grofle
des DHM Hunza, der als Ausgabedateien sowohl das dreidimesionale Horizontmodell
als auch das Sky View-Modell erstellt, nimmt auf einem PC Pentium-233 mit 128
Mbyte Hauptspeicher eine Zeitdauer von ca. 8 Stunden in Anspruch. Die detaillierte
Funktionsweise des Programms ist in Abb. 41 dargestellt.

Uber den Anteil des , sichtbaren® Gelindes unterhalb des Horizontes kann fiir einen be-
liebigen Standort die diffuse Gelindereflexion approximiert werden. In erster Niherung
wurde zur Berechnung dieses Einstrahlungsparameters der Zerrain View-Faktor®, ,tvf",

ermittelt. Fiir die Implementierung wurde im nachfolgend beschriebenen Programm
GLOBALRAD der erginzende Wert des Sky View-Faktors gebildet. Es gilt also:

wf =1-suf (41)
6.1.2 Berechnung der potentiellen Einstrahlung mit dem Programm
GLOBALRAD

Im Untersuchungsraum ist die hohe Variabilitit topographischer Parameter wie
Hohe NN, Hangneigung, Exposition und Abschattung durch topographische
Hindernisse in Sonnenrichtung Ursache fiir extreme lokale Gradienten des kurzwel-
ligen Strahlungsempfangs am Erdboden. Eine Differenzierung dieser topographisch
induzierten Raummuster wurde auf der Basis einer Modellierung der potentiellen, fla-
chenbezogenen diffusen und direkten Einstrahlungskomponenten realisiert.

Der Direkustrahlungsempfang einer Fliche im Raum [, ., .. wird, den Erlduterungen
in Kap. 2.1 entsprechend, im Programm GLOBALRAfg wie folgt approximiert (vgl.
Funk 1983):

Idir_ﬂAl-M =1, 050 [(vecfl_x ¢ vecsun_x)
+ (vecfl_y * vecsun_y)

+ (vecfl_z * vecsun_z)]  [w/m?] (42)

Flichennormalvektor und Sonnenvektor setzen sich aus jeweils einer X-Koordinate,
ciner Y-Koordinate und einer Z-Koordinate zusammen. Die Berechnung der
Vektorkoordinaten fiir die Fliche wurde dabei auf folgende Weise implementiere:

vecfl_x = sin(asp) * sin(sip) (43)
vecfl_y = cos(asp) * sin(slp) (44)
vecfl_z = cos(slp) (45)
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Thre absolute Orientierung im Raum erhilt die betrachtete Fliche zusitzlich durch
die geographische Breite @ (s. Gleichungen (6) und (7) ) sowie die Hshe NN. Das
Programm GLOBALRAD sowie die darauf aufbauenden Algorithmen implementie-
ren die geographische Breite als Konstante, die zur Vereinfachung fiir den gesamten
Rasterdatensatz gilt, und zu Beginn eingegeben werden muss.

Die Berechnung der Vektorkoordinaten fiir die Sonnenposition lautet wie folgt:

vecsun_x = sin{2 * cosf (46)
vecsun_y = cos{2 * cosf (47)
vecsun_z = sinf3 (48)

Aus der Summe aller Vektorkoordinaten in Gleichung (42) ergibt sich immer ein Wert
zwischen 0 und 1. Wihrend bei Erreichen des Wertes 0 die Fliche im Kernschartten
liegt und nur noch diffuse Einstrahlung empfingt, steht der Wert 1 fiir senkrecht ein-

fallende Direkestrahlung und somit werden 7, , ., und 7, i Bleich gesetze.

Da auf der Basis des Frouin-Modells die diffuse Himmelsstrahlung hinreichend genau
approximiert wurde, war es naheliegend, auch im Flichenmodell diesen diffusen Anteil
der Einstrahlung nur tiber den in Gleichung (13) aufgefithrten Héhengradienten sowie
den Sky View-Faktor zu verindern. Hierbei wird die hemisphirische Verteilung der
Diffusstrahlung fiir alle Sonnenstéinde als isotrop angenommen. Die Formulierung fiir

die potentielle diffuse Himmelsstrahlung pro Flichenelement / i, €ntspricht daher
Gleichung (13) und lautet somit:
Lippnaz = (5, (0.0025 (10.000 - hoehe))) suf,  [wim?] (49)

Von einer Koppelung des Anteils der diffusen Himmelsstrahlung an den
Sonnenzenitwinkel wurde auch im Flichenmodell abgesehen, zumal das komple-
xe Verhiltnis weder linear noch exponentiell darstellbar ist, und zudem noch mit
der Hohe NN variiert. Der Formulierung in Gleichung (49) entsprechend liegt der
Anteil der Diffusstrahlung an der Einstrahlung, unter der Voraussetzung, dass der Sky
View-Faktor 1 ist, in 2000m Héhe bei etwa 20% und in den héchsten Gipfellagen des
Untersuchungsraumes bei etwa 5%.

Den geringsten Anteil am kurzwelligen Strahlungsempfang einer Fliche im Raum
nimmt in aller Regel die diffuse Reflexion umliegender Hinge ein. Dennoch kann
unter bestimmten Bedingungen in schnee- und eisbedeckten Hochgebirgsarealen die-
ser Anteil auf bis zu 66% ansteigen (Ducuay 1993). GRaTTON et al. (1993) stellten
fest, dass beschattete Flichen auf einem Gletscher in Kanada im Mittel 20-25% der
diffusen Einstrahlung iiber Reflexionen des umliegenden Gelindes erhalten und be-
sonnte Flichen bis zu 10%. Fiir den Untersuchungsraum muss daher angenommen
werden, dass die diffuse Gelindereflexion bedingt durch den zunehmenden Anteil
stark reflektierender Schnee- und Eisflichen mit der Hohe ansteigr. Dozier & FRew
(1990, vgl. auch Wanc et al. 2000) merken an, dass eine exakte Berechnung dieses
Anteils der kurzwelligen Einstrahlung den Einbezug komplexer Funktionen der ge-
ometrischen Beziehungen zwischen reflekrierender und empfangender Oberfliche
sowie deren Beleuchtungsverhiltnisse erfordert, in denen die Reflexionseigenschaften
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und die Distanz zwischen beiden Flichen wesentliche Rollen spielen. Eine derarti-
ge Strahlungsiibertragungsfunkrion, die letztlich fiir jedes Flichenelement unterhalb
der Horizondinie berechnet werden miisste, wiirde den numerischen Aufwand der
Flichenmodelle und somit die Berechnungszeit exponentiell ansteigen lassen.

Hinzu kommt, dass weder die Messdaten der Klimastationen den Anteil der
Gelidndereflexion erkennen lassen, noch die in Kapitel 5 dargelegten Punktmodelle
die Integration dieser Komponente vorschen. Es wurde daher ein Berechnungsansatz
in Anlehnung an die Methodik von Dusavan & LoEcHEL (1997) entwickelt, der
auf der Basis von Literaturwerten sowie des Terrain View Factors und der mittleren
Umgebungsalbedo in erster Naherung eine mittlere Gelindereflexion in Abhingigkeit
von der Einstrahlung parametrisiert. Hierbei wird die Albedo der Umgebung iiber ei-
nen Hohengradienten approximiert, der in Form einer Exponentialfunktion an die
mitclere Hohenlage der Schneegrenze gekoppelt ist. Somit ist gewihrleistet, dass die
diffuse Gelindereflexion in Lagen unterhalb der Schneegrenze einen relativ geringen
Anteil am Strahlungsempfang einnimmt, wihrend sie hohenwiirts je nach Topographie
auf iiber 10% der Einstrahlung ansteigen kann. Die Formulierung zur Berechnung der
diffusen Gelindereflexion 7, ;, ,, lautet wie folge:

L = 102515, (ef * gy, )1 W/ m?] (50)

Der Parameter 0.,,, _,, steht fiir die Albedo des von der Fliche ,sichtbaren® Gelindes
unterhalb des I-{orizonts und kann auf folgende Weise fiir die Bedingungen im
Untersuchungsraum nachgebildet werden:

- fiir Flichen bis 500 Hohenmeter unterhalb der Schneegrenze soll gelten

Ogyy 2 = 0,2

- fir alle iibrigen hoher liegenden Flichen gilt o, ,, = 0.12 exp
(laoe/)eﬁ Isnw) (snw = Hohenlage der Schneegrenze).

Dabei kann die Hohe der Schneegrenze der jahreszeitlichen Verinderung entsprechend
angepasst werden.

Reflexionsberechnungen auf der Basis der zur Verfiigung stehenden LANDSAT-
Satellitenszene (vgl. Kap. 6.2.1) zeigten, dass der hhenwirtige Anstieg der Albedo
im Untersuchungsraum iiber diese einfache numerische Integration zumindest fiir
den Uberflugzeitpunkt, und wahrscheinlich auch fiir eine lingere Periode im Sommer
approximiert werden kann. Bei einer Hohenlage der Schneegrenze von 4500 m NN
ergibt sich eine mittlere Umgebungsalbedo von etwa 0,3 in der Nihe der Schneegrenze,
die in den héchsten Lagen des Untersuchungsraumes auf Werte um 0,7 ansteigt. In
Kombination mit einem hohen Terrain View-Faktor in Kessel- und Steilhanglagen wer-
den auf diese Weise Strahldichten fiir [, ,, ,, berechnet, die im Maximum bei ca. 11%

von I, ., liegen kénnen.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die hohe riumliche Variabilicit der diffu-
sen Gelindereflexion iiber die oben dargelegte numerische Integration nur ansatzweise
erfasst wird, und zudem kiinftig nur mit erheblichem Aufwand an entsprechenden
Messdaten kalibiriert werden kann. Somit besteht zur Messung und mathematischen
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Herleitung der Strahlungsiibertragung zwischen dreidimensional orientierten Flichen
im Hochgebirgsgelande noch weitreichender Forschungsbedarf.

Aus der Summe der direkten und diffusen Strahlungskomponenten ergibt sich im

flfliichenmodell die potentielle kurzwellige Einstrahlung pro Flichenelement Lpr1ag WiE
olgt:

fiir Sonnenhshen B > Horizonthohe 4 :

Ifm-n = ]dir_ﬂM-M + [dif_ﬁ)d-lz +1, AN [w/m?] G1)

fiir Sonnenhdhen B < Horizonthohe 4 :

I/IM-M = ]d:_‘f_ﬂll-}.z * [m_/m.u [w/m?] (52)

Abb. 59, s. Beilage II, zeigt eine entsprechende Berechnung der potentiellen Einstrah-
lungssummen des Untersuchungsraumes Hunza-Karakorum fiir ein Normaljahr mit
365 Tagen. Im Vergleich zu der im Histogramm in Abb. 59, s. Beilage II, dargestellten
potentiell méglichen Einstrahlung mit einem Maximum von 2492 kWh/m? und einem
Mittelwert bei 1753 kWh/m? stellen sich die an einigen Klimastationen registrierten
Einstrahlungssummen fiir verschiedene Jahre wie folgt dar:

. Klimastation [ Jahr © | Strahlungssumme in KWhim?
Diran (Bagrot) 1992 1563,501
Dadormal (Bagrot) 1993 1663,204
Bal di Hel (Hunza) 1994 1639,383

Obwohl modellierte und reelle Einstrahlungssummen vor allem auf Grund des Bewsl-
kungseinflusses lokal voneinander abweichen, diirfte insgesamet der topographisch
bedingte Trend fiir die verschiedenen Hangneigungen und Expositionen weitgehend
iibereinstimmen. Die hohe riumliche Diversitit energiewirksamer topographischer
Parameter verursacht einen kleinriumigen Wechsel des potentiellen kurzwelligen
Energieempfangs. In allen West-Ost verlaufenden Tilern und Talabschnitten bildet die
Talsohle jeweils eine Grenze zwischen hoher und geringer potentieller Einstrahlung.

Ein kiinftiger Verwendungszweck des Programms liegt in der detailgenauen Kartierung
6kologisch relevanter potentieller Energiesummen, so z. B. in der Differenzierung von
Strahlungsgunst und -ungunst im Verlauf der Vegetationsperiode fiir eine Hohenstufe
(vgl. Ducuay 1994) oder auch in der Berechnung von Strahlungssummen fiir die
Dauer der Ablationsperiode im Einzugsgebiet eines Gletschers. Zur Anwendung des
Programms GLOBALRAD mit vegetationsékologischer Zielrichtung kann, in gleicher
Weise wie beim Punktmodell POINTRAD, das kurzwellige Energiespektrum auf die
photosyntheseaktive Einstrahlung (PAR) begrenzt werden(s. Kap. 8.1.1).

Das Programm GLOBALRAD kann, bei entsprechender Hardwareausstattung, auf
nahezu beliebig groffe Gelindedatensitze angewendet werden. Eine programmtechni-
sche Besonderheit ist die freie Wahl der Zeitintervalle, mit der die Sonnenpositionen
bzw. die Einstrahlungssummen berechnet werden. Dadurch wird es dem Anwender
erméglicht, die Laufzeit des Programms zu beeinflussen, und gegebenenfalls an eine
weniger leistungsfihige Hardwareumgebung anzupassen. Sinnvollerweise sollte jedoch
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Abb.42  Struktogramm des Programms GLOBALRAD fiir die Berechnung der potentiellen
Einstrahlung

fiir Riume mit hoher Reliefdynamik eine Zeitauflésung von 30 Minuten nicht iiber-
schritten werden.

Ein Berechnungslauf fiir ein Hohenmodell in der Gréf8e des DHM Hunza nimmt fiir
einen Berechnungszeitraum von 1 Monat bei einer Zeitauflésung von 1 Stunde auf ei-
nem PC Pentium-233 mit 128 Mbyte Hauptspeicher eine Zeitdauer von ca. 7 Stunden
in Anspruch.

Die Funktionsweise des Programms soll abschliefend wiederum in einem Ablaufschema
verdeutlicht werden. In Abb. 42 wird dabei erkennbar, dass der Kern des Algorithmus
in seiner Struktur und Funktion weitgehend den Punktmodellen entspricht.
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6.2 Potentielle kurzwellige Reflexstrahlung und
Strahlungsbilanz

Modellberechnungen der breitbandigen Reflexion von Landoberflichen im kurz-
welligen Spektrum beruhen meist auf Extrapolationen der von Satellitensensoren
empfangenen Strahldichte in den einzelnen Spektralkanilen. Hochauflésende Satelliten-
sensorensind in der Regel schmalbandigausgelegt, so dass fiir eine Reflexionsmodellierung
die spekrtrale Bandbreite kurzwelliger Strahlung iiber mehrere Satellitenkanile integriert
werden muss.

Ansitze hierzu erldutern u, a. Ducuay & LEDREW (1991, 1992), GRATTON et al. (1993),
Taomas (1995), Knap et al. (1999a, 1999b), Wane et al. (2000), GrROVER et al. (2000).
Der grofiere Teil dieser mesoskaligen Reflexionsmodelle, die in Hochgebirgsriumen
Anwendung fanden, konzentrierte sich dabei entweder auf eine eng begrenzte Auswahl
von Oberflichentypen, oder wiesen eine fiir den Untersuchungsraum Hunza nicht
vorhandene Klassifikationstiefe aus, und ist somit weder allgemein noch auf den
hier vorliegenden Datensatz anwendbar. Nur wenige der untersuchten Ansitze in-
tegrierten Reflexionsfunktionen fiir die im Untersuchungsraum vorkommenden
Oberflichentypen. Dazu gehéren die Arbeiten von Ducuay & LEDREW (1991, 1992)
und GRATTON et al. (1993), die beide eine dhnliche Vorgehensweise verfolgen.

Typischerweise wird in allen genannten Arbeiten die Reflexion nur in eine Richtung ge-
messen, und nur fiir den Zeitpunkt des Satelliteniiberfluges integriert. Fiir ein Modell
mit Integrationszeitriumen bis zu einem Monat, wie es als Ziel dieser Arbeit angestrebt
wird, ist jedoch die raum-zeitliche Dynamik der Oberflichenreflexion bedeutsam, die
ohne riumliche Zusatzinformationen nicht allein aus Satellitensensordaten abgeleitet
werden kann.

Die im folgenden dargelegte Vorgehensweise stellt daher einen erweiterten Ansatz dar,
der ausgehend von den am Satelliten empfangenen Strahldichten zunichst die Albedo
fiir den Uberflugzeitpunkt berechnet, und anschlieRend auf der Basis des in 6.1 er-
luterten Einstrahlungsmodells sowie einer Anisotropiekorrektur die flichenspezifische
Reflexion bestimmt und in Reflexionssummen pro Flicheneinheit fiir den entspre-
chenden Berechnungszeitraum im Speicher ablegt.

6.2.1 Berechnung der Albedo auf der Basis von LANDSAT-5-TM
Daten

6.2.1.1  Generierung von Oberflichenklassen

Die im vorliegenden Ansatz dargestellte flichenhafte Modellierung der Albedo erfor-
dert ein Mindestmaf an a priori Kenntnissen der unterschiedlichen Oberflichentypen
und ihrer raumlichen Verteilung. Die zur Verfiigung stehende vegetationsorientierte
Klassifikationstiefe mit 15 einzelnen Landnutzungsklassen (vgl. Tab. 2) kann jedoch
in einem allgemein giiltigen Albedo-Modell nicht in dieser Detaillierung umgesetze
werden. Die Zahl der Landnutzungsklassen musste daher auf die Oberflichenklassen
Vegetation, unbedeckter Boden und Schnee/Eis reduziert bzw. generalisiert werden.
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Dabei war zu beriicksichtigen, dass in Teilen des Untersuchungsraums der
Bedeckungsgrad der Vegetation so weit absinkt, dass am Satellitensensor das Signal des
unbewachsenen Bodens dominant wird. PINKEr & KarnELI (1995, S. 1395) weisen
darauf hin, dass der Schwellwert fiir eine Trennung beider Signale je nach Vegetationstyp
zwischen 25 und 35 % Bedeckungsgrad liegt. Da diese Kenngrofie weder aus der
Klassifikation noch aus den Rohdaten direke abzuleiten ist, wurde zur eindeutigen
Identifikation von Boden- und Vegetationssignal zunichst der ,Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)“ berechnet. Nach MENz (1996) steht der aus Satellitendaten
berechnete NDVT in enger Bezichung zu unterschiedlichen Vegetationsparametern, so
z. B. auch zur griinen Vegetationsbedeckung. Der NDVI wird aus LANDSAT-TM
Daten wie folgt berechnet:

NDVI = Kanal4 - Kanal3
Kanal 4 + Kanal 3 (53)

Aufgrund der Reflexions- und Absorptionseigenschaften der griinen Vegetation erge-
ben sich fiir den NDVI positive Werte bei mittleren bis hohen Bedeckungsgraden und
negative Werte bei einer fehlenden oder kaum entwickelten Pflanzendecke.

Somit ist davon auszugehen, dass der NDVI-Werc 0 den oben angefiihrten Schwellwert
zur spekeralen Trennung der Signale von Vegetation und Boden (bzw. des anstehen-
den Gesteins) hinreichend genau approximiert. Da diese Differenzierung zwischen den
beiden Klassen nur als binire Entscheidung ,ja/nein“ in die Albedo-Modellierung im-
plementiert werden musste, wurde das NDVI-Bild des Untersuchungsraumes in eine
bindre Maske transformiert.

6.2.1.2  Beleuchtungskorrektur

Mit zunehmender Verbesserung des riumlichen und spektralen Auflésungsvermégens
von Satellitensensoren nahm auch der Einfluss kleinrdumiger, aus der topographi-
schen Lage des Pixels resultierender Effekte zu, die zumeist negative Wirkung auf die
Auswertung der Daten haben. Hangneigung, Exposition und Schlagschatten eines
Gelindeabschnittes im Gebirge sind Ursache dafiir, dass gleiche Landbedeckungen auf
unterschiedlich zur Sonne exponierten Flichen dunkler oder heller erscheinen, und
somit bisweilen extrem voneinander abweichende Signale am Satellitensensor produ-
zieren. Die Verminderung dieser reliefbedingten Helligkeitsunterschiede wurde bereits
von einer Anzahl von Autoren behandelt (Crvco 1989, CoLsy 1991, ParLow 1991 u.
1996, ITTEN et al. 1992, CoNESE et al. 1993, SANDMEIER et al. 1994, Banko 1997).

Sowohl fiir Landnutzungsklassifikationen als auch fiir die Albedomodellierung in
Gebirgsrdumen schlige ParLow (1991, S. 115) eine Korrektur des Satellitensignals
iiber eine Einstrahlungsmodellierung fiir den Zeitpunkt des Satelliteniiberflugs vor.
Das im folgenden vorgestellte Verfahren dient also dazu, das Satellitensignal beschatte-
ter, von der Sonne abgewandter Flichen anzuheben, und den Uberstrahlungseffekt von
Gelandepartien, die der Sonne zugewandt sind, zu reduzieren. Auf diese Weise wird die
durch Beleuchtungsunterschiede bedingte Varianz der spektralen Signatur innerhalb
einer Oberflichenkategorie weitgehend reduziert.

Nicht nur die direkte Strahlung verursacht im reliefierten Gelinde unterschiedliche
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Reflexionssignale, sondern auch das diffuse Himmelsliche hat einen Einfluss darauf, der
vor allem aus der Vorwirtsstreuung der Diffusstrahlung sowie der durch den Horizont
bedingten Einschrinkung der Himmelshemisphire resultiert.

Besondere Berticksichtigung sollten daher bei einer Beleuchtungskorrektur die
Unterschiede zwischen diffusen und direkten Strahlungsanteilen innerhalb der
einzelnen Spektralkanile des LANDSAT-Systems erhalten. Das Maximum der dif-
fusen Himmelsstrahlung liegt im Spektralbereich des Kanal 1, wihrend im nahen
Infrarotbereich ihr Anteil immer geringer wird (vgl. MonTEITH 1978, S. 19). Eine
Einstrahlungskorrektur der kurzwelligen LANDSAT-Satellitenkanile muss somit nach
dem Verhiltnis diffuser zu direkter Einstrahlung individuell gewichtet werden.

Da fiir das Gesamtvorhaben bereits ein Einstrahlungsmodell entwickelt wurde, lag es
nahe, den Ansatz von ParLow (1991) mit diesem Modellansatz zu verkniipfen. Die in
Abb. 43 schematisch dargestellte Vorgehensweise basiert auf dem Verfahren von Parlow,
und beinhaltet wesentliche Teile des in Kap. 6.1 erliuterten Strahlungsmodells, jedoch
von Parlow abweichende kanalspezifische Korrekturfaktoren.

Zuniichst wird auf der Basis des DHM die héhenabhingige Einstrahlung auf die ho-
rizontale Fliche zum Zeitpunke des Sarelliteniiberflugs berechnet. Aus dem Verhilnis
dieses Wertes zur Einstrahlung auf die geneigte und expositionsorientierte Fliche ent-
steht cine Basis-Korrekturmatrix. Sind die Werte dieser Matrix kleiner als 1, dann erhilt
die betreffende Fliche mehr Einstrahlung als in horizontaler Lage, also muss der Wert
dieses Pixels reduziert werden. Sind die Werte grofer als 1, so ist in umgekehrter Weise
der Pixelwert zu erhéhen. Die Basis-Korrekturmatrix wird anschlieffend kanalspezifisch
gewichtet und mit den unkorrigierten Originaldaten multipliziert.

Es gelten folgende Bezichungen:

kor_bas =1, A2 / In’nﬁll—lz (54)
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fiir kor_bas < 1 gilt:

L-5-TM, = (1 - (korfact * kor_bas)) * L-5-TM (55
fiir kor_bas > 1 gilt:

L-5-TM, =(1+ (korfact * kor_bas)) * L-5-TM (56)

kor_bas:  Basiskorrekturwert

korfact: kanalspezifischer Korrekturwert

L-5-T: Grauwert
L-5-TM, : korrigierter Grauwert

Zur Ermitclung der spektralen Gewichtung fiir eine kanalspezifische Korrektur aus der
Basis-Korrekturmatrix wird das Verhiltnis der diffusen zur direkten Einstrahlung be-
riicksichtigt. In den TM-Kanilen 1 und 2 sind die Gewichtungsfaktoren daher kleiner
als fiir die Kanile 3, 4, 5und 7.

Als Ergebnis erhilt man Satellitendaten, in denen gelindeabhingige Strahlungseffekte
deudich reduziert sind. In Abb. 44 (s. Beilage II) ist ein Falschfarbkomposit aus den
cinstrahlungskorrigierten LANDSAT-5-TM Daten dem unkorrigierten Bild gegeniiber
gestellt.

Die in Abb. 44 (oben) dunklen, teilweise vegetationsbestandenen westwirts gerichte-
ten Hinge erscheinen im korrigierten Bild (unten) in ihrem Farbsignal deutlich heller.
Eine vollstindige Korrektur der Beleuchtungsdifferenzen ist jedoch in einem extremen
Steilrelief, wie dem Raum Hunza, nicht méglich, da sonnenabgewandte Steilhinge ein
zu geringes Signal produzieren. Insbesondere im Bereich von Kern- und Schlagschatten
gehen die Grauwerte der Satellitenkanile gegen Null. Ein weiteres Anheben der
Korrekrurfaktoren wiirde diese Signale zwar verstirken, hohere Grauwerte jedoch zu-
nehmend in die Sittigung zwingen, und somit die Ergebnisse verfilschen. Mit den
in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Faktoren wurden fiir den Untersuchungsraum
die besten Korrekturgebnisse erzielt. Es wird hierin deutlich, dass die Grauwerte son-
nenabgewandter Flichen stirker angehoben werden als diejenigen sonnenzugewandrer
Flichen abgesenkt werden. Dies liegt darin begriindet, dass Uberstrahlungseffekte
einen geringeren Einfluss auf die am Satelliten ankommende Signalstirke haben als
Abschattungseffekre.

Die auf die oben beschriebene Weise korrigierten LANDSAT-5-TM Kanile wurden als
Basisdaten in die anschliefend erliuterte Modellierung der Albedo integriert.
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Tab. 6 Kanalspezifische Gewichtungsfaktoren der Einstrahlungskorrektur fiir die kurz-
welligen LANDSAT-5-TM Kanile

TM-Kanal | Korrekturwert korfact fiir sonnenabge- | Korrekturwert korfact fiir sonnenzuge-
wandte Flichen (kor_bas > 1) wandte Flichen (kor_bas < 1)
1 0.2 0.085714
2 0.32857 0.142857
3,4,5und 7 0.5 0.2142857

6.2.1.3  Berechnung der isotropen Albedo fiir den Uberflugzeitpunkt des
Satelliten

Fiir eine hinreichend genaue Bestimmung der isotropen Albedo von Landoberflichen
auf der Basis von satellitengestiitzten, schmalbandigen Reflexionsmessungen sollten die
folgenden Spektralparameter bekannt sein:

- die spekrerale Reflexionskurve der betrachteten Oberflichenklasse
- die spektrale Verteilung der Einstrahlung

- die spektrale Bandbreite der fiir die Modellierung verwendeten Satellitenkanile

Das methodische Vorgehen orientiert sich im vorliegenden Fall an den Arbeiten
von Ducuay & Leprew (1991, 1992), die in ihrem Modellansatz die Albedo jeder
Oberflichenklasse iiber cinzelne spekerale Segmente mit normierten Reflexionsanteilen
approximieren.

DaderTestraum fiir die Modellierung von Duguay & Ledrew in seiner Raumausstattung,
der geographischen Breite sowie den Beleuchtungsverhiltnissen zum Uberflugzeitpunke
im wesentlichen den Bedingungen der Modelldaten und des Untersuchungsraums
Hunza entsprechen, wurden sowohl die Formulierungen als auch die normierten
Rcﬂexionsparamcrcr aus diesem Ansatz {ibernommen. Fiir die Integration der breitban-
digen Reficktivitit werden die Reflexionsmessungen der LANDSAT-Kanile 2, 4 und 7
verwendet, wobei der Kanal 2 fiir die Reflekrivitdt im visible-Bereich steht, wihrend
der Kanal 4 den nahen Infrarotbereich und der Kanal 7 den mittleren Infrarotbereich
reprisentiert.

Die Gewichtungsfaktoren dieser 3 Spektralsegmente VIS, NIR und MIR entsprechen
dem Anteil, den sie an der gesamten kurzwelligen Solarstrahlung einnehmen, wobei im
Bereich des sichtbaren Lichts der grofite Anteil liegt (vgl. Abb. 15). Dementsprechend
erhilt in allen Gewichtungen der TM-Kanal 2 den gréfiten Gewichrungsanteil mit
0,526. Fiir die segmentierten 3 Oberflichenklassen werden die Gewichtungsfunktionen
wie unten folgt angewendet.

- Vegetationsflichen:

Fiir Flichen mit einer Vegetationsdichte {iber dem NDVI-Schwellwert 0 ist die
Reflektivitit im visible-Bereich gering, im nahen Infrarot hoch und im mictleren
Infrarot gering bis mittel (vgl. Abb. 27). Das Gewichtungsschema fiir die Albedo
o, wird daher iiber diese Spektralbereiche integriert und lautet:
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o, = 0.526 (p [TM2]) + 0.362 (» [TM4]) + 0.112 ( [TM7]) (57)

unbedeckter Boden und Fels:

Flichen, die nicht oder nur gering mit Vegetation bestanden sind, haben mit
Ausnahmevon Schnee-und Eisflichen weniger komplexe spektrale Reflexionskurven.
Somit reicht ein zweigeteiltes spektrales Gewichtungsschema zur Bestimmung der
Albedo aus, das aus jeweils einem Segment fiir das visible-Spektrum sowie fiir das
gesamte kurzwellige Infrarotspektrum besteht. Die Formulierung fiir die proportio-
nale Gewichtung der Albedo o, lautet demnach:

o, ,=0.526 (p [TM2]) + 0.474 (p [TM4] ) (58)
Schnee- und Eisflichen:

Fir die im Vergleich zu Béden und Felsoberflichen wesentlich komplexeren
Reflexionseigenschaften von Schnee- und Eisoberflichen schlagen DUGUAY
& LEDREW ein vierteiliges Gewichtungsschema vor, das den Bereich des na-
hen Infrarots in 2 spektrale Segmente unterteilt. Das Reflexionssignal dieses
Oberflichentyps ist generell hoch im Bereich des sichtbaren Lichts, fillt steil ab im
nahen Infrarot und hat nur noch einen geringen Anteil im mittleren Infrarot. Die
Albedo fiir Schnee- und Eisflichen o, wird daher im allgemeinen Fall wie folge
bestimmt:

o = 0.526 (p [TM2]) + 0.232 (p [TM4] ) +
0.130 (0.63 (p [TM4] ) ) + 0.112 (p [TM7] ) (59)

Da die spektrale Auflssung des LANDSAT-5-Systems im Bereich des steilen
Gradienten der Reflexion von Schnee und Eis im nahen Infrarot keinen zusitzlichen
Kanal bietet (vgl. Abb. 27), wird das Signal des Kanals 4 zweifach gewicheet.

Sattigungskorrekrur fiir Neuschneeflichen:

Das Signal von Neuschneeflichen erreicht hiufig im visible-Bereich die Sittigung,
d. h. die Reflexion iiberschreitet die Sensitivitit der LANDSAT-Sensoren in diesem
Wellenlingenbereich. Auf eine Landnutzungsklassifikation hat dies keinen Einfluss,
da das Schneesignal in jedem Fall als solches klassifiziert wird. Fiir eine Albedo-
Modellierung, die im Fall der Sittigung im Kanal 2 die Albedo auf der Grundlage
von Gleichung (59) unterschitzen wiirde, schlagen Duguay & Ledrew die ersatzwei-
se Verwendung des Kanals 4 fiir die Reflexion im Bereich des sichtbaren Lichts vor.
Studien zur Reflekrivitit von Schneeoberflichen ergaben, dass diese im TM-Kanal 2
1,12-fach héher ist als im TM-Kanal 4. Die Formulierung fiir die Albedoberechnung
von Schneeflichen bei Uberstrahlung der Kanalsensoren in den L-5-TM-Bindern
1, 2 und 3 lautet dementsprechend:

o, = 0.526 (1.12(p [TM4])) + 0.232 (p [TM4] ) +
0.130 (0.63 (p [TM4] ) ) + 0.112 (p [TM7] ) (60)

Zur Erkennung der Sittigung des Schneesignals im visible-Spektrum und Integration
in den Algorithmus wurde eine binire Maske erstellt, die alle Bildelemente mit
dem Wert 1 belegt, in denen das Signal der Kanile 1, 2 und 3 den maximalen
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Abb.45 Hemisphirische Koordinaten zur Bestimmung der anisotropen Reflexion einer
Fliche (verdndert nach SutTLes et al. 1988)

Pixelwert von DN 255 erreicht. Fiir diese Schneeflichen wurde die Albedo unter
Verwendung der Gleichung (60) berechnet. Fiir alle iibrigen Schnee- und Eisflichen
gilt Gleichung (59) entsprechend.

6.2.1.4  Anisotropiekorrektur

Messungen der Reflexion von natiirlichen unbewachsenen oder vegetationsbestandenen
Gelidndeabschnitten ergaben, dass der grofite Teil der auch im Untersuchungsraum vor-
kommenden Landoberflichen eine mehr oder weniger ausgeprigte richtungsabhingige
und somit anisotrope Verteilung des Reflexionsfeldes aufweisen (vgl. Knarp et al. 1999b,
SCHNEIDER et al. 1999). Betrachtet man z. B. Waldflichen, so iiberwiegt nach Banko
(1997, S. 3) eine Reflexionsverteilung mit ausgeprigter Riickwirtscharakeeristik.

Der Fehler, der durch die Annahme eines isotropen Reflexionsfeldes entsteht, liegt nach
Goopin (1995, S. 1489) z. B. fiir Vegetationsflichen im Flachland bei maximal 2%,
erhdht sich jedoch in reliefiertem Gelidnde mit zunehmender Steilheit des Gelindes.

Da der oben vorgestellte Ansatz zur Albedo-Berechnung ebenso wie die Mehrzahl
gleichartiger Modellansitze von einer isotropen Lambert’schen Reflexion der betrachte-
ten Flichen ausgeht, wurde somit eine Korrektur dieser Albedo-Berechnungsergebnisse
auf der Grundlage der in Kap. 4.2.5 dargelegten Reflexionsindikatrizen von SUTTLES
et al. (1988) notwendig. Fiir die drei Flichentypen ,clear land*, ,clear desert“ und
»clear snow” wurden aus diesen Indikatrizen zunichst dreidimensionale »lookup-tab-
les“ erstellt, die fiir jede Winkelkombination im hemisphirischen Koordinatensystem
einer Fliche (vgl. Abb. 45) einen Korrekturwert zur Verfiigung stellen. In Abhingigkeit
von Satellitenvektor, Flichenvektor und Sonnenvektor kann daraus fiir jede Fliche
im Untersuchungsraum in Kombination mit dem Albedo-Ansatz in Kap. 6.2.1.3 die
flachenbezogene, hemisphirisch integrierte Reflektivitit abgeleitet werden. Dabei wur-
de davon ausgegangen, dass die oben angefiihrte vereinfachte Klassifikation auf diese
Flichentypen iibertragen werden kann, also ,,clear land*“ fiir Vegetationsflichen, ,clear
desert® fiir unbewachsenen Boden und ,clear snow* fiir Schnee- und Eisflichen im
Untersuchungsraum gelten kann.
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Abb. 47  Histogramm der Anisotropiefaktoren zum Zeitpunkt des Satellitenitberflugs fiir
den gesamten Modellraum

Es gilt also die Beziehung:

=0 6.29,) (61)

aniso(veg, soil, snw) iso(veg, soil, :uw) mmo

= Satellitenzenitwinkel

@, = relativer Azimut

Die Determinanten des Korrekturfaktors kor, .~ fiir jedes Bin im Halbraum iiber
der Fliche werden iiber die Gleichungen (43) bis (48) bestimmt. Hinzu kommt die
Berechnung des Satellitenzenitwinkels Z iiber die Distanz des Bildelements zur Nadir-
Linie sowie die Flughdhe des Satelliten. Der relative Azimut &, ist die Winkeldifferenz
zwischen dem Sonnenazimut 2 und der Satellitenrichtung, wobei die Satellitenrichtung
im Fall der verwendeten geokorrigierten Viertelszene konstant mit 98,2° Ost angenom-

men wurde.

Da der LANDSAT-5-TM-Sensor die Erdoberfliche in der Nihe der Nadir-Linie abtas-
tet, und somit der Offnungswinkel am ufersten Rand einer Szene nur ca. 7° betrigt,
sind in erster Linie die Variabilitit der Sonnen- sowie der Flichenvektoren fiir hohe
Anisotropiefaktoren verantwortlich.

Doch selbst bei relativ steilem Sonnenstand und nahezu senkrechter Scan-
Richtung, wie zum Zeitpunkt der hier verwendeten Satellitenaufnahme, ergibt sich
im Untersuchungsraum eine hohe Bandbreite der Anisotropiefaktoren in einem
Wertebereich von 0,65 bis 3,67. Wie in Abb. 46, (s. Beilage II), erkennbar ist, werden
extreme Abweichungen vom isotropen Reflexionsfeld vor allem fiir einige Steilhdnge in
unmittelbarer Nihe der schroffen Kammlagen berechnet. Die in Abb. 46, (s. Beilage II),
als unklassifiziert ausgewiesenen Flichen werden sowohl in der Anisotropickorrekeur
als auch im Gesamtalgorithmus des Reflexionsmodells nicht beriicksichtigt.
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Das Histogramm in Abb. 47 lisst erkennen, dass der groffte Teil der Flichen im
Untersuchungsraum fiir den Zeitpunkt des Satelliteniiberflugs mit negativem
Vorzeichen bzw. mit einem Anisotropiefaktor kleiner als 1,0 korrigiert werden muss,
d. h. die Albedo-Berechnung nach Duguay & Ledrew iiberschitzt die Reflektivitit
dieser Flichen unter der Annahme isotroper Reflexion.

6.2.2 Gesamtmodell der potentiellen Reflexion und der
Strahlungsbilanz

Ziel der Reflexionsmodellierung war nicht eine statische, auf einen einzelnen Zeitpunkt
reduzierte Albedo-Simulation, sondern die Koppelung des Albedo-Modells an die
Einstrahlungsberechnung und somit eine Integration beider Ansitze in einem Modell
der potentiellen Reflexstrahlungssummen und schlieflich der Ausbau zu einem Modell
der potentiellen kurzwelligen Strahlungsbilanz fiir lingere Zeitraume. Auf der Basis
der fiir den Untersuchungsraum vorliegenden LANDSAT-5-TM Satelliten-Szene
kann, unter Inkaufnahme von Abweichungen, die in der Regel durch die Dynamik der
Schnee- und Eisbedeckung bedingt sind, ein Berechnungszeitraum von ca. 4 Wochen
(1 2 Wochen um den Uberflugzeitpunkr) angenommen werden.

Knar (1999b) beobachtete anhand eines vergleichbaren Modellansatzes im Schweizer
Alpenraum eine Hohenverlagerung der Schneegrenze von ca. 150m und trotz sommer-
licher Schneefille insgesamt nur geringfiigige Verinderungen der Albedo innerhalb
eines vierwdchigen Zeitraums. Als Konsequenz daraus wird klar, dass fiir eine lingere
Berechnungsdauerzumindest fiir Hochgebirgsriume pro Monateine Satellitenaufnahme
zu Verfiigung stehen sollte.

Obwohl der Algorithmus zur Berechnung der reflektierten Strahlungssummen na-
turgemifl auch die Berechnung der Einstrahlungssummen beinhalten muss, soll im
folgenden nur der Teil des Reflexionsmodells dargelegt werden, der erginzend zur
Einstrahlungsberechnung entwickelt wurde (vgl. Abb. 48).

Fiir das Reflexionsmodell werden zusammenfassend folgende Grundannahmen als ge-
geben vorausgesetzt:

- die spektrale Information der Satellitenszene des Untersuchungsraums ist mit ge-
ringfligigen Abweichungen fiir den Berechnungszeitraum reprisentativ

- die in ,lookup-tables* vertafelten Anisotropiefaktoren entsprechen weitestgehend
dem Reflexionsfeld der den Anisotropieklassen ,clear snow”, ,clear land“ und ,.clear
desert® zugeordneten Oberflichenklassen Schnee, Vegetation und unbedeckter
Boden im Untersuchungsraum

- die in Kapitel 6.2.1.3 dargelegten kanalspezifischen Albedo-Gewichtungsfaktoren
sind auf die entsprechenden Oberflichenklassen des Untersuchungsraumes iiber-
tragbar.

Abb. 48 zeigt in einem Struktogramm die Vorgehensweise bei der Reflexionsmodellie-
rung. Zusitzlich zum digitalen Hohenmodell und seinen Ableitungen werden hierfiir
die 3 beleuchtungskorrigierten LANDSAT-Kanile sowie die auf 3 Klassen reduzierte
Landnutzungsklassifikation als Datenbasis vorgehalten.
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Abb.48  Struktogramm des Programms REFLEXRAD

Hinzu kommen zur korrekten Integration der radiometrischen Flicheninformation
zwei binire Masken, die der Lokalisierung hochreflektierender Schneeflichen zum
Zweck der Sittigungskorrektur und der Erkennung gering bedeckter Vegetationsflichen
dienen. Des weiteren wurden fiir jede der 3 Oberflichenklassen 560 Anisotropie-
Korrekturfaktoren in Tabellen abgelegt, die im Programm REFLEXRAD iiber den
Satellitenzenit (7 Bins), den relativen Azimut (8 Bins) und den Sonnenzenit (10 Bins)
abgerufen werden.

Aus Abb. 48 wird ersichtlich, dass die potentielle kurzwellige Reflexion fiir die diffuse
und die direkee Einstrahlungskomponente getrennt berechnet wird. Da nur die gerich-
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tete, direkte Komponente die Anisotropie verursacht, wird die diffuse Komponente mit
der isotropen, richtungsunabhingigen Albedo multipliziert.

Im Gegensatz zum Programm GLOBALRAD besteht in diesem Algorithmus nicht
die Moglichkeit das solarenergetische Spektrum auf die photosyntheseaktive Strahlung
PAR zu begrenzen, da die vorgestellten Ansitze zur Reflexionsberechnung ausschlief3-
lich fiir den gesamten kurzwelligen Spektralbereich ausgelegt sind.

Abb. 60, (s. Beilage II), zeigt eine entsprechende Berechnung der potentiellen Reflexstrah-
lungssummen des Untersuchungsraumes Hunza-Karakorum fiir den Zeitraum von +
15 Tagen um den Zeitpunkr des Satelliteniiberflugs am 6. Juli 1990. Erwartungsgemifl
hoch sind die reflektierten Energiesummen im Bereich der Neuschneeflichen in
Kamm- und Gipfelregionen. Analysen der eingestrahlten und reflektierten Energie
fiir den Berechnungszeitraum ergaben, dass weite Bereiche dieser Flichen mehr als
90% der empfangenen Solarenergie reflektieren. Wesentlich geringer ist der Anteil der
reflektierten Solarstrahlung bei den iibrigen Oberflichenklassen Vegetation und unbe-
deckter Boden. Diese Gelindepartien, zu denen auch schuttbedeckte Gletscherzungen
gehoren, absorbieren die empfangene Solarstrahlung zu einem groflen Teil.

Dieses Berechnungsergebnis in Abb. 60, s. Beilage II, verdeudicht, dass eine derar-
tige fernerkundungsgestiitzte Reflexionsmodellierung fiir einen Hochgebirgsraum
abhingig ist von der Beleuchtung des Gelindes zum Zeitpunkt des Satelliteniiberflugs.
Eine ungeniigende Ausleuchtung bei niedrigen Sonnenstinden wiirde den Anteil der
Kern- und Schlagschattenbereiche erhéhen, in denen die Signale der kurzwelligen
LANDSAT-Kanile so weit absinken, dass hier weder eine Klassifikation noch eine
Albedo-Modellierung plausible Ergebnisse erzielt.

Alternativ zur Berechnung und Dateiausgabe der Reflexionssummen kann im
Programm REFLEXRAD auch die Differenz zwischen Einstrahlung und reflektierter
Strahlung berechnet und ausgegeben werden, sodass man die potentielle, kurzwelli-
ge Strahlungsbilanz pro Flicheneinheit als Ergebnis erhilt. Diese flichenbezogene
Modellgrofie stellt eine Approximation fiir den Energieumsatz einer Landschaft dar,
der in vielerlei Hinsicht Verwendung finden kann (s. Kap. 8). Im zugehdrigen
Berechnungsbeispiel in Abb. 61, s. Beilage II, wird erkennbar, dass grofflchig
hohe Absorption der Solarstrahlung und entsprechend hohe Strahlungsbilanzwerte
(>200 Wh/m?) sich meist auf die schuttbedeckten und leicht siidwirts geneigten
Gletscheroberflichen beschrinken. Dass insgesamt die flachen, sowohl vegetations-
freien als auch mir Vegetation bestandenen Geléindepartien im Berechnungszeitraum
Juni/Juli ebenfalls hohe Strahlungsumsiitze aufweisen, liegt darin begriindet, dass zu
diesen Zeiten die Einfallwinkel der Direktstrahlung ihren Héchststand erreichen, und
dadurch der im Jahresverlauf ausgeprigte Expositionsvorteil siidwirts geneigter Flichen
nicht zum Tragen kommt.

Erwartungsgemif} niedrig ist die Absorption der Solarstrahlung auf Schnee- und
Eisflichen oberhalb der Schneegrenze (dazu auch Kap. 8.2.2).
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7 Ein empirisch gestiitzter Ansatz zur Integration der
Bewdlkung

Einstrahlungsmodellierungen, dieauchdie Strahlungstransmission durch die Bewlkung
beriicksichtigen, basieren in der Regel auf komplexen Strahlungstransfergleichungen,
die gestiitzt werden durch fernerkundete und/oder anhand von Atmosphirenprofilen
gemessene physikalische Parameter der Bewdlkung. Ansitze hierzu erldutern u. a.
PeviNGHAUs (1974), DERR et al. (1990) und RascHKE et al. (1992). Tatsache ist je-
doch, dass derartige mathematisch und physikalisch komplexen Ansitze nicht ohne
erhebliche EinbufRen der in den bisherigen Modellansitzen verwendeten riumlichen
und zeitlichen Auflésung auf den Untersuchungsraum angewendet werden kénnen.

Das im folgenden dargestellte Verfahren zielt daher ab auf die Integration eines
Indikators fiir die kurzwellige Transparenz der Bewtlkung im Untersuchungsraum in
die bisher entwickelten Algorithmen, ohne jedoch den Berechnungsaufwand wesent-
lich zu erhdhen. Auf diese Weise bleibt das Modell offen in der Anwendung und eine
Integration der Bewdlkung kann wahlweise erfolgen. Diese basiert einerseits auf den
in Kapitel 4.2.4.2.3 erliuterten fernerkundeten Bewdlkungsdaten und andererseits
auf den in Kapitel 4.1.1 aufgefiihrten Pyranometer-Messdaten des Messnetzes Bagrot.
Dabei wurde bewusst in Kauf genommen, dass der zur Verfligung stehende Datensatz
im Form von 10-Tages-Kompositen der Satellitenplattform NOAA die zeitliche und
raumliche Dynamik des Bewdlkungsaufkommens im Untersuchungsraum nur nihe-
rungsweise reprasentiert.

7.1 Linearer Regressionsansatz

Im Anschluss an die Vorarbeiten zur Differenzierung von bewdlkten und unbewolkten
Bereichen des Raumes Hunza-Karakorum (s. Kap. 4.2.4.2.3) wurde das entstande-
ne Differenzbild der NOAA-Kanile 3 und 4 unter Verwendung des entsprechenden
Schwellwertes in bewdlkte und unbewdlkte Bildelemente segmentiert (dazu auch

HEeRRERA et al. 1999).

Nachfolgend musste ein Klimastationsstandort gefunden werden, dessen Lage méglichst
pixelgenau im NOAA-Bild lokalisiert werden kann, und dessen Globalstrahlungsmess-
daten zeitlich mit den zur Verfiigung stehenden NOAA-Szenen koinzidieren. Die Wahl
fiel auf die Klimastation Diran am siidexponierten Hang des Diran Peak in ca. 4000
m Hohe NN. Fiir diesen Standort wurden mit dem Modellprogramm POINTRAD
Tagesgiinge der potentiell mdglichen Einstrahlung jeweils fir die Zeitriume der NOAA-
Komposite berechnet und mit den Pyranometer-Messdaten korreliert. Abb. 49 zeigt
graphische Plots der modellierten und gemessenen Einstrahlung jeweils fiir eine stark
bewdlkte und eine gering bewdlkte Periode. Auch in dieser Darstellung wird deutlich,
dass die Bewdlkung der primire strahlungsdimpfende Einflussfakror ist. Bei starkem
Bewdlkungsaufkommen wird die Tagessumme der potentiell méglichen Einstrahlung
um mehr als 90% unterschritten.
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Abb.49  Modellierte und gemessene Einstrahlung fiir die Zeitrdume von zwei NOAA 10-
Tages-Kompositen mit hohem Bewdlkungsaufkommen (oben) und geringem
Bewdlkungsaufkommen (unten)
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Die Differenz zwischen potentieller und gemessener Einstrahlungssumme steh in line-
arer Relarion zum Pixelwert des Bewdlkungsbildes. Je geringer der prozentuale Anteil
der gemessenen Einstrahlung an der potentiell méglichen Einstrahlungssumme ist,
desto haher ist der Pixelwert des NOAA-Bewdlkungskomposits. Somit kann dieser
Pixelwert als Indikator mit hoher Signifikanz fiir das Bewolkungsaufkommen und des-
sen Transparenz fiir die kurzwellige Einstrahlung am Standort Diran gelten. Diese
Signifikanz soll anhand eines linearen Regressionsansatzes dargestellt werden. In diese
Regression gingen der Pixelwert des Bewdlkungsbildes oberhalb des Schwellenwertes
und die prozentuale Differenz zwischen der gemessenen und der modellierten
Einstrahlung ein. Der lineare Regressionsansatz in der allgemeinen Form

Y=a+bX (62)
ergab folgende Parameter:

a = 23.06694

5=0.1100759

wobei Y der prozentualen Differenz zwischen der berechneten und der gemessenen
Einstrahlung und X dem Pixelwert des Bewdlkungsbildes entsprechen.

Fiir die o. a. Transformation wurde als statistisches Giitemaf ein Korrelationskoeffizient
von 0,9627 ermittelt (Pearson’s r).

In diese lineare Integration wurden in einem ersten Test der Hypothese nur 5 Wertepaare
iibernommen, somit gilt die dargelegte Korrelation nur fiir einen Zeitraum von ca. 50
Tagen. Abb. 50 zeigt das berechnete Trendmodell in einer Graphik. Der Schwellwert
fiir die Trennung der Bewdlkung von unbewdlkter Atmosphire wurde den vorangegan-
genen Untersuchungen entsprechend mit DN 65 festgelegt.
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Abb. 50 Lineare Regression zur Integration der Bewdlkung in die
Einstrahlungsmodellierung
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7.2 Modellierung realer Einstrahlungssummen

Der Bildausschnitt der Bewdlkungsdaten fiir den Untersuchungsraum Hunza-
Karakorum musste zunichst mit einer Resampling-Routine an die Auflésung der
iibrigen Rasterdaten angepasst werden.

Die Werte a und b aus Gleichung (62) wurden mit der linearen Regression in die
flichenhafte Einstrahlungsberechnung {ibernommen, unter der Annahme, dass alle
Pixelwerte iiber dem Schwellwert im Bewdlkungsbild des Untersuchungsraumes in ei-
nem gleichen linearen Zusammenhang zur Einstrahlung stehen. Des weiteren wird
angenommen, dass die Differenz zwischen potentieller und gemessener Einstrahlung fiir
Pixelwerte unter dem Schwellwert im wesentlichen aufgrund anderer Einflussfaktoren
verursacht wird als durch die Bewdlkung.

DieIntegration soll an folgendem Berechnungsbeispiel erliutert werden. Gegeben sei eine
auf der Basis des Programms GLOBALRAD ermittelte potentielle Einstrahlungssumme
I 1, von 100 KWh/m? fiir einen beliebigen 10-Tages-Zeitraum eines NOAA-

omposits sowie ein Pixelwert von DN 200 fiir das entsprechende Bildelement im
Bewdlkungsbild. Die bewdlkungskorrigierte Einstrahlung / berechnet sich dann

aufgrund der oben dargestellten linearen Integration wie folbé{:“‘u
L gaane = Uppy 207 100) © (100 - (2 + 6 + 200)) (63)
= (100 Kwh/m? / 100) * (100 - (23.06694 + 0.1100759 * 200))
= 54.91788 Kwh/m?

Abb. 51 (s. Beilage II) stellt einen ersten Ansatz zur Integration der Bewdlkung und
zur Erlangung realititsnaher Einstrahlungssummen fiir den Untersuchungsraum dar.
Zur besseren visuellen Trennung bewdlkter und unbew®élkter Bereiche wurde die hier-
zu verwendete NOAA-Bewolkungsmaske dieser Einstrahlungsberechnung gegeniiber
gestellt.

Im hier vorgestellten Ansatz wird die Dimpfung der Einstrahlung durch die Bewdlkung
pauschal auf die Summe aller vorher berechneten diffusen und direkten Einzelkom-
ponenten angewendet. Da die Bewdlkung aber naturgemif die direkte Einstrahlung
reduziert und den diffusen Anteil anhebt, ist in einer weiteren Ausbaustufe des
Algorithmus die lineare Koppelung des Bewélkungsparameters iiber eine Anhebung
des diffusen Anteils und eine Absenkung des direkten Anteils vorgesechen, sodass
Abschattungs- und Expositionseffekte mit zunehmendem Bewdlkungseinfluss redu-
ziert werden.

Auffillig ist in Abb. 51 (s. Beilage I), dass durch die grobe 1-km-Rasterung der NOAA-
Bewolkungsdaten scharfe Grenzen zwischen bewdlkten und unbewdlkten Bereichen
entstehen. Hier wird deutlich, dass eine bis ins kleinriumige Rastermaf} der {ibrigen
GIS-Daten gehende Differenzierung lokaler Bewélkung von NOAA-Satellitendaten
nicht geleister werden kann. Somit kann ausschliefSlich das riumlich mesoskalige
Bewotlkungsaufkommen niherungsweise erfasst und integriert werden. Wesentlich ist
dabei, dass die periodisch in Kamm- und Gipfellagen auftretenden Bewdlkungscluster
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ausreichend lagegenau wiedergegeben werden. Ebenso wie in den Abb. 30 und 31 wird
deutlich, dass im dargestellten Berechnungszeitraum das Hunza-Haupttal sowie die
Talsohlen der Nebentiler weitgehend bewdlkungsfrei bleiben.
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8 Weitere potentielle Anwendungsfelder der
Strahlungsmodelle

8.1 Analysen der Anbaurisiken und Anbaupotentiale

Die Bewisserungsoasen der Talstufe im mittleren und stlichen Teil des Untersu-
chungsraums liegen in einer Ubergangszone zwischen Einfach- und Doppelernte.
Einleitend wurde bereits darauf hingewiesen, dass in diesem Abschnitt des Hunzatals
neben der Lufttemperatur und dem Wasserdargebot die Globalstrahlung ein limitie-
rendes Klimaelement fiir die Anbauintensitiit sein kann. Dies gilt sowohl im positiven
als auch im negativen Sinne, denn eine hohe solare Strahldichte bewirkt einerseits
eine hohere Photosyntheserate vor allem bei C -Pflanzen (vgl. Kap. 2.5), verursacht
jedoch auch gleichzeitig eine hohere Verdunstung und erhdht somit den Wasserbedarf
vor allem auf den einstrahlungsbegiinstigten, siidwirts orientierten Anbauflichen
im Untersuchungsraum. Das von Gletschern und Schneefeldern zugefiihrte
Irrigationswasser ist je nach Lage des Anbaugebietes nicht unbegrenzt verfligbar, sodass
es vor allem dort zu Engpissen kommt, wo iiberwiegend apernde Schneefelder fiir
die Wasserzufuhr zur Verfligung stehen. Strahlung, Temperatur und Wasserversorgung
stehen hier damit in einem eng verkniipften Wirkungsgefiige, dessen Gleichgewicht
storanfillig ist. Aufgrund dieser auch durch die Gelindearbeiten der diversen Autoren
(WarTeMaN 1985, Conway 1987) untermauerten Thesen sollen im folgenden mégli-
che Ansitze zur Inwertsetzung der oben vorgestellten Modelle als elementare Bausteine
GIS-gestiitzter Analysen der klimatisch bedingten Anbaurisiken und Anbaupotentiale
angeregt werden.

8.1.1 Potentielle photosyntheseaktive Einstrahlung als
Bestimmungsgrofie fiir die Nettoprimirproduktion von
Kulturpflanzen

Ziel eines derartigen Vorhabens sollte, unter der Voraussetzung eines ausreichenden
Wasserdargebots, eine signifikant positive Korrelation der potentiellen Einstrahlungssum-
me mit der Nettoprimirproduktion, also dem Zuwachs an oberirdischer Phytomasse
der Kulturpflanzen wihrend der Vegetationsperiode in einem Anbaugebiet sein.

Zur Erfassung der Photosyntheseleistung von Feldpflanzen wurden in der Vergangenheit
verschiedene Ansitze auf der Basis von fernerkundungsgestiitzten Vegetationsindexen
entwickelt (u. a. MoULIN et al. 1995, PiEkaRCZYK 1995, VEROUSTRAETE & PATYN
1995). Das Wachstum oberirdischer Phytomasse ist verbunden mit einer Verinderung
der Phinologie der Pflanzen, die wiederum anhand eines fernerkundeten NDVI oder
eines LAI (Leaf Area Index = Blauflichenindex pro Raumeinheit) bei entsprechender
Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten in Zeitschnitten beobachtet werden kann.
Fiir eine erste Vorstudie und zur Darlegung der Methodik soll hier der NDVI als
Approximation der Nettoprimérprodukrtion verwendet werden.

Zunichst wurde fiir den gesamten Untersuchungsraum die potentielle photosynthese-
aktive Einstrahlungssumme PAR (350 - 700 nm) vom Beginn der Vegetationsperiode
am Talboden (vgl. Conway et al. 1987, s. a. Kap. 2.5) bis zum Zeitpunkr des Satelli-
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teniiberflugs berechnet. Die potentielle PAR stellt in diesem Fall fiir die Talbéden und
Talterrassen ein gute Niherung an die reelle Einstrahlung dar, zumal diese Bereiche ja
hiufig bewdlkungsfrei bleiben. Die bereits vorliegende NDVI-Matrix wurde zur besse-
ren visuellen Differenzierung der Vegetation in 10 gleich grofle Klassen reklassifiziert.

Abb. 52 zeigt eine Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse fiir die Agrarflichen
in Zentralhunza. Es wird erkennbar, dass in strahlungsgiinstiger Lage nérdlich des
Hauptflusses bei Karimabad die NDVI-Werte insgesamt auf hoherem Niveau liegen
als in Strahlungsungunst auf der Siidseite bei Nager. Die LANDSAT-5-TM-Aufnahme
zur Bestimmung des NDVI entstand am 6. Juli und somit lt. Conway et al. (1987,
S. 18) kurz vor Beginn der ersten Ernte auf zweifach bestellten Feldern. Unter den
Voraussetzungen, dass

- sowohl in Hunza als auch in Nager die erste Ernte am 6. Juli 1990 noch nicht be-
gonnen hatte,

- in beiden Anbaugebieten zum Zeitpunke der Satellitenaufnahme keine Wasser-
knappheit herrschte,

- und sowohl im Siiden als auch im Norden des Talraums gleichartige Feldfriichte
angebaut werden,

kann somit ein deutlicher Zusammenhang zwischen der potentiellen PAR und der
riumlichen Differenzierung der Phytomasseproduktion festgestellt werden. Es ist an-
zunehmen, dass sich dieser erkennbare Trend einer positiven Korrelation wihrend der
Anbauperiode der zweiten Feldfrucht fortsetzt bzw. sogar noch verstirke, da die zweite
Reifeperiode in den Monaten September und Oktober in einen Zeitraum abnehmen-
der solarer Strahldichten bei gleichzeitiger Verstirkung des Expositionsgegensatzes
Siid-Nord fille.

Auf der Basis des NDVI-Bildes wird jedoch noch nicht klar, um welche Anbaufriichte
es sich im einzelnen handelt, sodass eine hochauflésende Landnutzungsklassifika-
tion die oben gestellte Hypothese unterstiitzen sollte. Da die zur Albedomodellierung
verwendete Klassifikation von G. Braun die bewisserten Anbauflichen nicht weiter
untergliedert, muss hier auf noch nicht abgeschlossene Arbeiten verwiesen werden.
Fiir den zentralen Teil des Untersuchungsraumes ist eine multitemporale Klassifikation
der Anbauflichen auf den Talterrassen unter Verwendung von panchromatischen
und multispektralen Satellitendaten der Plattformen IRS und IKONOS mit einer
Pixelauflésung von 5 m im Rahmen einer Diplomarbeit in Vorbereitung (mdl. Mitt.
G. LieTn). Des weiteren sollte in Fortsetzung dieses Ansatzes und zur Stabilisierung
der Hypothese in gleicher Weise wie in Abb. 52, (s. Beilage II), eine zweite Korrelation
zwischen NDVI und PAR kurz vor dem Erntetermin der zweiten Feldfrucht angesetzt
werden. Es besteht hier die Schwierigkeit, eine geeignete Satellitenszene méglichst aus
derselben Anbauperiode zu finden.

Unter der Annahme, dass auf den bewisserten Flichen im Hunza-Haupttal der
kleinriumige Wechsel der photosyntheseaktiven Solarstrahlung die Entwicklung der
Phytomasse von Feldfriichten maf8geblich beeinflusst, sollte jedoch auf die oben gezeig-
te Weise der Zusammenhang sowohl quantitativ als auch qualitativ darstellbar sein.
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8.1.2 Beispiele zu Anwendungen auf die Verdunstung

Diekurzwellige Strahlungsbilanzistein Teilelementim Prozessgefiige des Wasserhaushalts
einer Landschaft. Im folgenden soll daher ein Ausblick auf mégliche Koppelungen des
Strahlungsbilanzmodells an den Wasserhaushalt und hier speziell an die Verdunstung
gegeben werden. Es soll untersucht werden, welches weitere Variablen sind, die in einem
Verdunstungsmodell zusitzlich zur Strahlungsbilanz berechnet werden miissen. Hierzu
werden einige Ansitze im wesentlichen unter agrarklimatologischen Aspekten erliu-
tert, und die Méglichkeiten der Anwendung auf den Untersuchungsraum diskutiert.

8.1.2.1 Potentielle Evapotranspiration

Limitierender Faktor des Feldbaus in einem ariden bis semiariden Hochgebirgstalraum
ist die Verfiigbarkeit von Bewisserungswasser durch perennierende Gewisser. Je nach
Lage und saisonalem Wasserdargebot kann es, wie oben bereits festgestellt, auf den
Agrarflichenim Untersuchungsraumzueinem Wasserdefizitkommen (vgl. KREuTZMANN
1989), das naturgemif durch eine einstrahlungsbedingt hohe Verdunstung noch
verschirft wird, und zu Trockenstress fiihren kann. Eine agrar-8kologisch bedeutsa-
me Messgrofle zur Quantifizierung dieses Defizits stellt die Evapotranspiration dar,
wobei in aller Regel zwischen der potentiellen und der tatsichlichen oder aktuellen
Evapotranspiration unterschieden wird (vgl. SCHRODTER 1985).

Erste Ansitze zur punkwuellen Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration
(ETP) im Nordwest-Karakorum finden sich bei WHiTEMAN (1985, S. 16). Fiir die
Klimastation Gilgit gibt er eine Jahressumme von 958mm an (berechnet nach PENMaN
1948), die bei einem Jahresniederschlag von 132mm eindeutig aride Bedingungen
anzeigt (vgl. dazu auch Weiers 1995, S. 36 ff.). Ein Vergleich der Jahressummen
der potentiellen Verdunstung an den Klimastationen im Bagrot-Tal durch Cramer
(2000, S. 153) offenbarte einen negativen héhenwirtigen Gradienten von im Mittel
ca. -30mm der Jahressumme pro 100 Héhenmeter. Differenzen von fast 300 mm zwi-
schen den beiden Stationen ,Dame hoch“ und ,,Dadormal® in etwa gleicher Héhenlage
(vgl. Tab. 7) lassen aber zusdtzlich einen weiteren gelindebedingten Einfluss vermuten,
der auf die Strahlungsbilanz wirkt, und dadurch auch in unterschiedlichen aktuellen
Verdunstungsraten resultieren kdnnte. In diesem Zusammenhang erkannte CraMER
(2000, S. 155 ff.) bereits eine deutliche Differenz zwischen der ETP in Nord- und
Siidexpositionen, die mit der Héhe zunimmt.

Tab.7 Jahressummen der potentiellen Evapotranspiration (ETP) an den Klimastationen
im Bagrot-Tal (nach CRAMER 2000, S.153)

.. Stmdon . | = HeheNN |- ETP/Jah
Dainyor 1520m 1090mm

Datuchi 2240m 886mm

Dame tief 3220m 443mm

Dame hoch 3780m 332mm

Diran 4150m 302mm

Dadormal 3560m 618mm
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Abb. 53  Ablaufschema zur Flichenberechnung der potentiellen Evapotranspiration nach
BacHmann (1986)

Durch den Einsatz von Geoinformationssystemen ist es mittlerweile méglich, in
Erweiterung der punktuellen Ansitze, die ETP auf die Fliche zu extrapolieren.
Die unter Anwendung der Modellprogramme in Kapitel 6 berechneten flichenhaf-
ten Strahlungsenergiesummen kénnen dabei als elementare Eingangsvariablen zur
Ermittlung der potentiellen Landschaftsverdunstung im mesoskaligen Mafistab heran-
gezogen werden. BACHMANN (1996) erldutert hierzu eine mogliche Vorgehensweise zur
Flichenberechnung beispielhaft anhand eines Testraumes im Schweizer Mittelland un-
ter Verwendung des oben angefiihrten Strahlungsmodellansatzes von Funk (1983). Als
Datengrundlage standen ihm ein digitales Hshenmodell, eine Albedoklassifikation auf
der Basis von Standardliteraturwerten und Messwerte von insgesamt 13 Klimastationen
zur Verfiigung.

Die Modellierung Bachmanns beinhalter die Berechnung der potentiellen
Direktstrahlung  sowie die riumlich dreidimensionale Interpolation diverser
Klimastationsdaten unter Anwendung des Kriging-Verfahrens. Die anschliefende fla-
chenhafte Modellierung der potentiellen Evapotranspiration basiert auf dem bekannten
Ansatz von PENMAN (1948). Die Rate, mit der Wasser an einer Oberfliche verdunstet,
lsst sich demnach abschitzen, wenn man die als effektive und latente Wirme verfiig-
bare Gesamtenergie pro Flicheneinheit als Differenz der Nettostrahlung (kurzwelliger
und langwelliger Anteil) und der Wirmespeicherung ansetzen kann. Daher besteht die
Penman-Formel (s. Gleichung (64), vgl. auch HENNIG 1992) in erster Linie aus einem
Wirmehaushaltsterm gefolgt von einem zweiten Term, der iiber eine Windfunktion
und das Sittigungsdefizit die Austauschbedingungen der Verdunstung in der boden-
nahen Grenzschicht definiert.
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Die Basisformel der potentiellen Evapotranspiration ETP kann nach PENMAN wie
folgt notiert werden:

ETP:Aiﬂ(-Rn+A17-(E-e)~f(w) 4)
mit

R = Strahlungsbilanz als Verdunstungsiquivalent in mm ¢ Tag’!

E = Sdrtigungsdampfdruck der Luft in mbar

e = tatsichlicher Dampfdruck in mbar

f(w) = Windfunktion als Verdunstungsiqiuvalent in mm © Tag’

A = Steigung der Kurve des Sittigungsdampfdrucks bei gegebener Tem-
peratur in mbar ¢ K!

Y = Psychrometerkonstante in mbar * K-

Auf weitere Details der in Gleichung (64) dargelegten Terme soll im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht eingegangen werden. Diesbeziiglich sei auf die Ausfithrungen
BacHMANNs (1996, S. 4 ff.) hingewiesen. Die Methode nach Penman kombiniert einen
Strahlungsansatz mit einem aerodynamischen Ansatz.

Da diese Formulierung urspriinglich zunichst fiir die Berechnung der Verdunstung von
freien Wasseroberflichen entwickelt wurde, fand sie in der Folge diverse Modifikationen
und Erginzungen (u. a. MoNTEITH 1978, S. 136 ff.), auf deren Basis hohe Korrelationen
zu gemessenen Verdunstungswerten bzw. Verdunstungsiquivalenten erreicht wurden.

Die Penman-Formel und ihre Modifikationen finden hiufig Anwendung, weil sie mete-
orologische Routinemessdaten verwenden, und an verschiedene értliche Bedingungen
iiber das Absorptionsvermégen der betrachteten Fliche angepasst werden kénnen.

Die bestimmende Grofle des Wirmehaushaltsterms ist hierbei die Strahlungsbilanz
R, die sich aus der Differenz der Verdunstungsiquivalente kurzwelliger und langwel-
liger Strahlungskomponenten ergibt. Die Berechnung der potentiellen kurzwelligen
Strahlungsbilanz (Abb. 61, s. Beilage II), kann somit einen erheblichen Beitrag zur
Ldsung der Penman-Gleichung liefern. Bei einer weiteren Verfolgung dieses Ansatzes
ist einschrinkend anzumerken, dass die langwellige Wirmestrahlung von den
Modellalgorithmen in Kapitel 6 bisher nichr beriicksichtigt wird. Bachmann integriert
die langwelligen Komponenten iiber eine parametrische Gleichung unter Hinzunahme
der Lufttemperatur, des aktuellen Dampfdrucks und der relativen Sonnenscheindauer,
wobei er das Ergebnis dann auf die Fliche extrapoliert.

Von einer Flichenextrapolation punktueller ~Klimastationsdaten ist im
Untersuchungsraum Hunza jedoch generell abzuraten, da die einstrahlungsmo-
difizierten vertikalen Gradienten auch mit einem komplexen dreidimensionalen
Kriging-Variogramm nur ungenau auf die Fliche abgebilder werden kénnen. Hier sollte
zumindest fiir die Bestimmung der thermischen Komponenten auf fernerkundungsge-
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Abb. 54  Vergleich zwischen modellierter potentieller Evapotranspiration und Albedo fiir
drei verschiedene Tage aus der Arbeit von BACHMANN (1986, S. 44)

stittzte Oberflichentemperaturen zuriickgegriffen werden, die z. B. auf der Basis des

LANDSAT-5-TM Kanals 6 oder des NOAA-Kanals 5 berechnet werden kénnen.

Deutlich wird in der Arbeit von Bachmann, dass ein Zusammenhang zwischen der
Albedo einer Fliche und ihrer potentiellen Evapotranspiration besteht. Wihrend, wie
in Abb. 54 dargestellt, auf Flichen mit mittleren Albedowerten um 0,2 bis 0,3 der
Trend weniger eindeutig ist, zeigen Flichen mit hoher bzw. niedriger Albedo doch eine
erkennbare Korrelation zur potentiellen Verdunstung.

Wiirde man diesen Ansatz auf den Untersuchungsraum anwenden, sollten demnach die
Gelindeabschnitte mit hoher potentieller kurzwelliger Strahlungsbilanz bzw. niedriger
Albedo auch 2 priori eine hohe potentielle Evapotranspiration aufweisen.

Insgesamt erhilt Bachmann im Vergleich zu gemessenen Werten mittlere Fehler im
Bereich von 0,22 mm ETP pro Tag, womit die Anwendbarkeit des Modells bestirigt
wird.

8.1.2.2  Reduktion der potentiellen auf die aktuelle Evapotranspiration

Noch einen Schritt weiter geht MENZEL (1997), indem er einen Ansatz zur Modellierung
der aktuellen Verdunstung entwickelt (dazu auch Mauser 1989, Samimi 1997, EL
GAROUANI et al. 2000).

Bei suboptimaler Wasserversorgung wird die potentielle Evapotranspiration in
Abhingigkeit vom Bodenwassergehalt reduziert. Prinzipiell lisst sich dies sowohl
durch den Einbau eines variablen Pflanzenparameters in die Penman-Formel als auch
durch die Reduzierung der potentiellen Evapotranspiration in Abhingigkeit von
der Bodenfeuchte realisieren (vgl. hierzu auch Hennig 1992, $.55 ff.). Der im fol-
genden erliuterte Ansatz integriert beide Moglichkeiten durch die Verwendung von
Bodenfeuchtemessungen und Vegetationsparametern gleichermafien.
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Nach Auffassung von MENZzEL (1997) wurde in vielen derartigen Ansitzen mit der
Anwendung der Penman-Formel bzw. ihrer Ableitungen die aktive Rolle der Vegetation
bei der Aufteilung verfiigbarer Energie in die latenten und sensiblen Wirmestréme
zu sehr vernachlissige. Haufige Fehlerursache ist nach seiner Auffassung die Trennung
ein und desselben physikalischen Vorgangs, der Verdunstung, in einen theoretischen
Maximalwert und eine als aktuell bezeichnete Reduktionsgrole. Daher ist es zur
Erlangung einer prizisen Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration erforderlich,
die unterschiedlichen Teilprozesse der Verdunstung, also die

- Transpiration der Pflanzen
- die Verdunstung des an Pflanzenoberflichen haftenden Wassers (Interzeption)

- sowie die Evaporation des Bodens

voneinander getrennt direke zu berechnen. Auf diese Weise kénnen riumlich va-
riierende  Oberflicheneigenschaften besser beriicksichtigt werden, womit von
Punkranwendungen auf die erforderliche flichenbezogene Bestimmung gelangt werden
kann. Es wird somit ein weiterer variabler vegetationsspezifischer Parameter in Form
der Interzeptionsverdunstung in die Modellierung eingebracht, der letztlich zu einer
Verbesserung der Ergebnisse fiihrt.

Bei einer physikalischen Betrachtung des Systems Boden-Pflanze-Atmosphire zeigt
sich, dass das enorme Feuchtepotentialgefille zwischen Boden und Luft einerseits
als Antriebskraft des Wassertransports durch die Pflanze dient, andererseits aber
Regulationsmechanismen der Pflanzen erforderlich sind, die als Ubergangswiderstinde
fiir das Wasser auf dem Weg vom Boden durch die Pflanze in die Atmosphire wirken.

Menzel vergleicht dieses Wirkungsgefiige mit einem Stromkreislauf (hierzu auch
MonterTH 1978, S. 111 ff.), in dem sich Pflanzen wie geregelte Ohm’sche Widerstinde
verhalten. Daher fiigt er in seinem Modell die Transpiration der Vegetation in Form
von Bestandeswiderstinden ein, wobei er die Feuchtedifferenz zwischen Boden und
Luft dhnlich einem elektrischen Potentialunterschied darstellt. Entsprechend dem
Ohm’schen Gesetz lassen sich also Widerstinde definieren, die bei bestehendem
Potentialunterschied den Austausch von Wasser bzw. Wasserdampf in der Pflanze re-
gulieren. Von den uf8eren Faktoren, welche den Bestandeswiderstand beeinflussen,
spielt neben dem CO,-Gehalt der Luft und der Lufttemperatur die Strahlung eine
wesentliche Rolle. Der Widerstand verringert sich mit zunehmender PAR und erhoht
somit die Leitfihigkeit bzw. bei entsprechender Bodenfeuchte die Transpirationsrate.
Das Gesamtmodell Menzels ist exemplarisch in einem vereinfachten Ablaufschema in

Abb. 54 dargestellt.

Auch hierin ist zu erkennen, dass die kurzwellige Strahlungsbilanz zwar ein wichtiges
Teilglied der Datenerhebung und des anschlieBenden Modells ist, dennoch nur einen
von insgesamt 19 verschiedenen Input-Datensitzen der Modellierung darstellt, und so-
mit der Realisierung dieses Modellansatzes eine aufwendige Messkampagne vorangehen
musste. Menzel betont zudem, dass der Ansatz zunichst fiir homogene Wiesen- und
Weidenareale entwickelt wurde, und erst in einem weiteren Schritt die Ausdehnung
und Regionalisierung auf ein gréferes inhomogenes Gebiet geplant ist.
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Gebietsverdunstung nach MenzeL (1997)

8.1.2.3  Diskussion der Verdunstungsansitze

Die dargestellten Modellansitze zur flichenhaften Ermittlung sowohl der potentiellen
wie auch der aktuellen Evapotranspiration erfordern einen relativ hohen stationiren
Messaufwand zur Erfassung von Bodenparametern im Boden bzw. von Klimaparametern
der atmosphirischen Grenzschicht in Bodennihe. Die vorgenannten Untersuchungen
machen deudich, dass zur riumlich dreidimensionalen Bestimmung der Verdunstung
mithin in jedem Fall eine geniigende Anzahl von Klimamessstationen notwendig ist,
denn die meisten der hierzu notwendigen Klima- und Bodenvariablen kénnen niche
aus Fernerkundungsdaten oder Gelindemodellen abgeleitet werden. Daher ist z. B.
eine Ubertragung der Ansitze auf die Bewisserungsflichen des Untersuchungsraums
nur dann sinnvoll, wenn zumindest fiir die Talstufe in Zentralhunza die entsprechen-
den Stationsdaten zur Verfiigung stehen.

Durch die Arbeiten von Cramer (2000) wird deutlich, dass neben dem auch
von Bachmann festgestellten Hohengradienten der ETP zusitzlich ein direkeer
Zusammenhang zwischen gelindeabhingiger Einstrahlung (Flichenexposition,
Horizontiiberhohung) und potentieller Verdunstung besteht, der in einer hochaufl-
senden Flichenmodellierung nicht vernachlissigt werden kann. Neuere Messdaten aus

dem Untersuchungsraum Bagrot scheinen diese Hypothese zu bestitigen (mdl. Mitt.
durch M. GumPERT).

Die Ubertragung eines der Verdunstungsansitze, zumindest auf Teilgebiete des
Bagrot-Tals, scheint daher wegen des dort vorhandenen Messnetzes und der bereits vor-
liegenden Messdaten und Ergebnisse méglich, wihrend fiir den Untersuchungsraum
Hunza hierzu noch die entsprechende riumliche Dichte der Klimamessstationen
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fehle. Das Hauptgewicht der oben vorgestellten Modellansitze liegt jedoch niche
auf der Modellierung lingerer Zeitabschnitte, sodass sich eine Ubertragung auf den
Untersuchungsraum auf exemplarisch ausgewihlte und fiir bestimmee Wettersituationen
reprisentative Perioden von wenigen Tagen beschrinken miisste.

Insgesamt scheint eine flichenbezogene Regionalisierung der potentiellen Evapotrans-
piration auf der Basis des Bachmann-Ansaizes zumindest fiir die Agrarflichen des
Untersuchungsraumes bei entsprechender Datengrundlage eher méglich als eine we-
sentlich komplexere Modellierung der aktuellen Evapotranspiration.

Fiir den gesamten Untersuchungsraum in seiner vertikalen Ausdehnung diirfte indes
eine Ubertragung schon aufgrund dessen problematisch werden, dass Schnee- und
Eisflichen in beiden oben erliuterten Modellansitzen nicht beriicksichtigt sind.

8.2 Der kurzwellige Strahlungshaushalt von Schnee- und
Eisfliichen

Die Frage nach der flichenhaften Ausprigung der Energiebilanzen einer
Hochgebirgslandschaft ist immer eng verkniipft mit der riumlichen Verteilung tiberwie-
gend absorbierender und iiberwiegend reflektierender Flichen und den entsprechenden
Wirkungen auf das lokale Klima, wobei Schneeflichen, Firnflichen und ein Teil der
Eisflichen naturgemaf mehr Strahlungsenergie reflektieren als absorbieren. Die rium-
liche Anordnung von Heizflichen (Absorbern) und Kiihlflichen (Reflektoren) im
Untersuchungsraum und die sich daraus ergebenden thermischen sowie strahlungsen-
ergetischen Gradienten sind Ursache fiir die Ausprigung diverser lokaler und regionaler
Klimaelemente. Hinreichend bekannt ist die direkte Koppelung an topographisch in-
duzierte Windsysteme, die, wie in 2.2.1 bereits ausgefiihrt, im Untersuchungsraum die
Ariditit der Talbdden begiinstigen.

Rezente Beobachtungen des Wettergeschehens vor Ort (mdl. Mitteilung M. WiNIGER)
lassen darauf schliefen, dass im Tagesverlauf ziemlich lagegenau iiber der Schneegrenze
die Hangaufwirtsbewegung des Bergwindes umgelenkt, eventuell auch abgebremst
wird, und iiber Schnee- und Eisfeldern die Kondensation zusitzlich forciert wird. Dies
fithrt an Strahlungstagen ab dem frithen Nachmittag hiufig zur Bildung konvekriver
Bewdlkungscluster, die wiederum die Einstrahlung auf Schnee- und Eisflichen vermin-
dern.

Eine signifikante und langfristige Verschiebung des riumlichen Verhiltnisses von
Heizflichen und Kiihlflichen hitte gleichermaflen Auswirkungen auf diese lokalklima-
tischen Abléufe als auch auf das Ablationsgeschehen und mithin auf das Wasserdargebot
fiir die Talrdiume. Im folgenden sollen daher Ansitze und erste Zwischenergebnisse zur
Analyse des kurzwelligen landschaftsenergetischen Gefiiges im Untersuchungsraum
mit Schwerpunkt auf dem Strahlungshaushalt von Schnee- und Eisflichen dargelegt
und diskutiert werden.

8.2.1 Zur Frage der Schneegrenze

Die Hohenlage der klimatischen Schneegrenze des Untersuchungsraums sowie des ge-
samten Karakorum war Gegenstand zahlreicher Arbeiten (u. a. Visser 1938, PAFFEN et
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Tab.8 Hohenangaben fiir die Schneegrenzlage im Untersuchungsraum nach verschiede-
nen Autoren

-} Nordexposition: - |- . = =
4900 m Visser 1938
4800 m V. WissMaNN 1959
4600m HarrMANN 1966
4700 m GoubiE et al. 1984
- - 4500 m WAaKe 1987
5100 m -- - MEINERS 1998

al. 1956). Eine Ubersicht hierzu erstellte V. WissmMannN (1959) auf der Grundlage von
Expeditionsaufzeichnungen und ersten kartographischen Auswertungen. Er kam zu
dem Schluss, dass die orographische Schneegrenze im Hunza-Karakorum in siidexpo-
nierter Lage bei etwa 5200 m liegt, wihrend sie in Nordexposition bis in Hohenlagen
von 4800 m hinab reicht. Unterschiedliche Angaben der einzelnen Autoren zur
Schneegrenzhéhe (vgl. Tab. 8) haben ihre Ursache wahrscheinlich in den bisweilen ex-
tremen einstrahlungsbedingten Expositionsunterschieden und der in Siidexpositionen
stark aufgeldsten Hohenverteilung von einzelnen isolierten Schnee- und Firnmulden

(siehe auch Abb. 62, s. Beilage II).

Es ist anzunehmen, dass die Angaben Vissers und v. Wissmanns einen historischen
Stand wiedergeben, zumal die zugrunde liegenden Beobachtungen und Kartierungen
40 Jahre und mehr zuriick liegen. Es stellt sich somit die Frage nach der jiingeren
Entwicklung und gleichzeitig nach einer zuverlissigen und moglichst automatisierten
Methode zur Bestimmung der ororgraphischen wie der klimatischen Schneegrenze.
Hier bietet sich eine fernerkundungs- und GIS-gestiitzte Analyse an, die auf der in Kap.
6.2 vorgestellten flichenhaften Berechnung der Albedo aufbaut.

Knap et al. (1999 b) stellten auf der Basis von Gelindetransekten fest, dass der Ubergang
vom Zehrgebiet zum Nihrgebiet eines Gletschers von einem markanten Anstieg der
Albedo angezeigt wird, der umso deutlicher ausfillt, je linger die Ablationsperiode
andauert.

Anhand von Profilstrecken in Lingsrichtung des Gletschers soll diese Vorgehensweise
am Beispiel von zwei jeweils nord- und siidexponierten Gletscherkesseln des Hunza-
Karakorum nachvollzogen werden. Wie die Profildarstellungen in Abb. 56 zeigen,
vollzieht sich dieser sprunghafte Anstieg der Albedo auf beiden Gletschern relativ deut-
lich, sodass hier in gleicher Weise wie bei Knap davon ausgegangen werden kann, dass
die lokale Schneegrenze in etwa bei einem Albedowert von 0,5 erreicht wird.

Da zum Zeitpunke des Satelliteniiberfluges grob geschitzt erst etwas mehr als ein
Drittel der Ablationsperiode in den Hochlagen verstrichen war', muss man hier von
der temporiren, witterungsbedingten Schneegrenzlage ausgehen, die im Vergleich
zur klimatisch bedingten Firnlinie zumindest auflerhalb der direkten Siidexposition
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Abb.56  Modellierte Albedo zum Zeitpunkt des LANDSAT-Uberfluges am 6.7.1990, 10.30
Uhr auf zwei Gletscheroberflidchen im Profilschnitt

orographisch noch wesentlich tiefer hinab reicht. Eine Héhendifferenz zwischen Nord-
und Siidexposition von bis zu 1000 m, wie sie in Abb. 56 erkennbar wird, ist als Folge
der frith- bis hochsommerlichen Einstrahlungsbedingungen im Untersuchungsraum

durchaus typisch (vgl. WakE 1987, S. 28).

Auf beiden hier untersuchten Gletschern schwanke die Albedo unterhalb der
Schneegrenze entlang der Profilstrecken um einen Wert von 0,2. Dies ist in erster Linie
bedingt durch die starke Schuttbedeckung der Gletscheroberflichen im Zehrgebiet,
wobei allerdings auf dem Minapin-Gletscher mit Anniherung an die Schneegrenze stel-
lenweise das blanke Eis hervortritt, und die Albedo ansteigt. Wihrend in Siidexposition
am Mouchiouhil-Gletscher die Schneegrenze erst bei 4930m erreicht wird, liegt sie
in Nordexposition noch am Wandfuff des Rakaposhi-Diran-Massivs im Talschluss des
Gletscherkessels bei 3930 m.
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Unter Verwendung einer Zeitreihe von LANDSAT-Szenen konnten KNAP et al.
(1999b) auf einem nordexponierten Schweizer Alpengletscher mit dieser Methode den
héhenwirtigen Anstieg der Schneegrenze verfolgen, und die maximale Hohenlage wih-
rend der Ablationsperiode bestimmen.

Die vorgestellte Methodik vermittelt den Eindruck, dass anhand von Albedo-Profilen
eindeutig Nihr- und Zehrgebiet eines Gletschers voneinander getrennt werden kén-
nen, und die aktuelle Schneegrenze als linienhaftes Element kartographisch festgelegt
werden kann. Schlieft man jedoch in diese Betrachtungen die Abbildungen in der,
Abb. 62, s. Beilage II, ein, so wird klar, dass die Hohenlage der Schneegrenze in ei-
ner riumlich dreidimensionalen Ansicht durch Lawinenabginge und isolierte einzelne
Schneeflecken zumindest in den siidexponierten Lagen unscharf wird. Dargestellt sind
hier zwei jeweils siid- und nordexponierte Teilausschnitte des digitalen Héhenmodells
Hunza, iiberlagert mit allen Rasterpunkten, deren modellierte Albedo zum Zeitpunke
des Satelliteniiberflugs den Wert 0,5 iiberschritt.

Die in Abb. 56 festgestellten lokalen, temporiren Schneegrenzlagen in Nord- und
Siidexposition kénnen anhand der Abb. 62, (s. Beilage II), nur an wenigen Stellen im
Gelinde nachvollzogen werden, so z. B. fiir die Siidlagen unterhalb des Gipfels zwi-
schen Mouchiouhil-Gletscher und Shishpare-Gletscher und oberhalb von Karimabad.
Fiir die Nordlagen weist der firnverkleidete, nordexponierte Bereich des Minapin-
Gletscherkessels mehrere Bereiche auf, wo der angegebene Albedo-Schwellwert unter
4000 m hinab reicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auf einem Gletscher wegen der
auskiihlenden Wirkung die Firnlinie in der Regel um ca. 100 Héhenmeter tiefer liege
als im unvergletscherten Nachbargebiet.

In Abb. 62, (s. Beilage II), wird des weiteren deutlich, dass selbst expositionsabhingige
Hohenangaben zur temporiren Schneegrenze nur einer relativen Genauigkeit unter-
liegen, da in einstrahlungsgeschiitzter Lage isolierte Schneeflecken an anderer Stelle in
gleicher Exposition orographisch tiefer liegen kénnen. Bisherige Untersuchungen zur
Lage der orographischen Schneegrenze, bei denen man in der Regel versuchte, diese
Hohengrenzen anhand der orographisch tiefsten Lage von Firnfeldern und Kargletschern
zu bestimmen (z. B. V. WissMANN 1959), mussten also diesen Effeke mit beriicksich-
tigen. Dies konnte jedoch nur dann gelingen, wenn temporire Schneebedeckung von
iiberdauerndem Schnee eindeutig zu trennen waren.

In Erweiterung des Ansatzes zur riumlichen Bestimmung der Albedo soll hier daher
eine multitemporale, GIS-gestiitzte Vorgehensweise angeregt werden, die auf der Basis
des digitalen Hohenmodells, des Expositionsmodells und des Albedo-Modells fiir eine
méglichst mehrjihrige Zeitreihe von (LANDSAT-)Satellitenszenen die Berechnung
der temporiren Schneegrenzlagen und als Synthese zeitlich zusammengefasster
Modellierungen die Ermittlung von riumlichen Verinderungen der klimatischen
Schneegrenze zum Ziel haben sollte. Die Basis fiir einen derartigen Modellansatz
sind Hiufigkeitsdiagramme der modellierten Albedowerte, in denen die Relation zu
Hohe und Exposition quantitativ darstellbar ist. In Abb. 57, (s. Beilage II), sind alle
Rasterpunkte des Untersuchungsraums Hunza mit Albedowerten ab 0,5 und die ent-
sprechenden Datensitze zu Hohe und Exposition in cinem Streuungsdiagramm auf
diese Weise zusammengefasst.
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Die Verteilung korreliert hier in erster Linie mit der Hypsometrie des Untersu-
chungsraumes, sodass die gréfiten Hiufigkeiten von Albedowerten iiber 0,5 iiber eine
Hohenerstreckung von ca. 4000 m bis 5800 m auftreten. Diese Darstellung impliziert,
dass eine temporire Schneegrenze als eindeutig im Raum lokalisierbare linienhafte
Hohengrenze auch in einer quantitativen Betrachtung nur schwierig festzulegen ist,
denn es stellt sich die Frage, bei welcher Hiufigkeit das Signal signifikant ist. Zzhlt
man die orographisch tiefer liegenden geringen Haufigkeiten zu den Lawinenabgingen
und isolierten Schneeflecken in einstrahlungsgeschiitzter Lage, so wiirde - mit Vorsicht
interpretiert - die temporire Schneegrenze fiir den Untersuchungsraum zum Zeitpunke
6. Juli 1990 in Nordexposition bei ca. 4100 m und in Siidexposition bei ca. 4800 m
liegen.

In Abb. 57 (s. Beilage II) ist auch eine markante, nahezu linienhafte Hiufung von
Pixeln mit hoher Albedo in tieferen Lagen der Siidexposition bei 180° zu erkennen, die
durch Lawinenabginge verursacht wird. Dies ist hochwahrscheinlich darauf zuriickzu-
fiihren, dass die direkten Siidlagen im Laufe der Ablationsperiode in besonderem MafRe
der Strahlungsablation ausgesetzt sind, und dadurch die Schneemassen in diesen Lagen
hiufiger mobilisiert werden als anderswo.

Zur weiteren Analyse der klimatischen Schneegrenze im Untersuchungsraum, insbe-
sondere im Hinblick auf die Diskussion globaler Massenbilanzen von Gletscherarealen
in Hochgebirgen, kann die in Abb. 57 dargestellte quantitativ gestiitzte Ermittlung
der temporiren Schneegrenzlagen nur ein erster Schritt bzw. ein einzelner Baustein in
Richtungaufeineanzustrebende méglichst mehrjihrige Zeitreihenanalyse sein. Dennoch
bleibt festzuhalten, dass durch die hier dargelegte Methode der Hiufigkeitsanalyse aller
fiir die Schneegrenzlage relevanten Rasterpixel die Moglichkeit gegeben ist, die bishe-
rigen eher qualitativ orientierten Methoden der Untersuchungen zur Schneegrenze zu
erginzen.

Durch die Verwendung mehrerer Satellitenszenen, deren Uberflugtermine bis zum
Ende der Ablationsperiode in den Hochlagen (ca. Ende September/Anfang Oktober)
reichen sollten, wird es maglich sein, die Lage der klimatischen Schneegrenze des
Untersuchungsraumes auf der Basis der dargelegten Methodik mit einer ausreichen-
den riumlichen Genauigkeit zu bestimmen. Dabei sollten anhand von Niederschlags-,
Strahlungs- sowie Bewolkungsdaten Schneefille in den Hochlagen erkannt und ent-
sprechende Verinderungen der Albedo beriicksichtigt werden.

Das Ziel mit Blick auf die Beobachtung mittel- bis langfristiger Verinderungen der
Gletscherbedeckung im Hunza-Karakorum sollte dariiber hinaus die quanticati-
ve Erfassung aller Nihrgebiete fiir einen méglichst mehrere Dekaden umfassenden
Zeitraum sein.

Des weiteren kann die oben erlduterte Methodik auf andere vergletscherte Hoch-
gebirgsareale angewendet werden, und somit als Instrument zur vergleichenden

Hochgebirgsforschung dienen.
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8.2.2 Der potentielle kurzwellige Strahlungsumsatz auf Schnee- und
Eisflichen im Bezug zur Ablation

DasSchmelzwasser von Schnee- und Eisflichen ist die Hauptquelle der Wasserversorgung
im Hunza-Karakorum. Daher ist es von elementarer Bedeutung, Modellalgorithmen
zu entwickeln, die ein ,Monitoring" der fiir die Ablation von Schnee und Eis verfiig-
baren Energie erméglichen, ohne jedoch einen aufwendigen apparativen Messaufwand
vor Ort zu betreiben.

Detaillierten Untersuchungsergebnissen zur Energiebilanz von Schnee- und Eisflichen
in den verschiedensten Hochgebirgsregionen (u. a. LisTER & PENDLINGTON 1968,
Kuan 1989, Oumura 1990, RanGo & MARTINEC 1995, StaNITsKI-MARTIN 1996,
PLiiss 1997, Hock 1998, BERNHARD & WEIBEL 1998, Knar 1999b) gingen zumeist
intensive Messkampagnen mit einem hohen apparativen Aufwand vor Ort voraus. Es
stellte sich bei nahezu allen diesen Arbeiten als wesentliches Ergebnis heraus, dass in
der Regel die kurzwellige Strahlungsenergie selbst bei hoher Albedo von Schneeflichen
die Hauptquelle der fiir die Ablation zur Verfiigung stehenden Energie ist. Den
Ausfithrungen der diversen Autoren zur Folge ist diesbeziiglich weiterhin anzunehmen,
dass auf Gletschern und Schneeflichen subtropischer Hochgebirge der Beitrag kurzwel-
liger Energiefliisse zur Ablation héher ist, als in gemifigten oder gar polaren Breiten.
Wihrend Hock fiir einen Gletscher in Nordschweden (67°N) diesen Anteil mit 66%
angibt, berechnete Knap fiir einen Alpengletscher (46°N) bis zu 75%, Ohmura fiir ei-
nen Gletscher im Tien-Shan (42°N) einen Anteil von 80%, und Lister & Pendlington
geben fiir einen Gletscher im Hindukush (35°N) sogar 87% Anteil der Solarstrahlung
am Ablationsprozess an?.

Im folgenden soll versucht werden, Méglichkeiten zur flichenhaften Berechnung der
Ablation im Untersuchungsraum unter Verwendung der programmierten Modelle und
der zur Verfiigung stehenden Flichendarten aufzuzeigen.

Die Expositionsverteilung aller zum Zeitpunkt der Satellitenaufnahme im
Untersuchungsraum klassifizierten Schnee- und Eisflichen ist nahezu identisch mit der
in Abb. 57 (s. Beilage II) dargestellten Verteilung. Somit ist davon auszugehen, dass wih-
rend des Sommers im Hunza-Karakorum der gréfte Teil der fiir die Strahlungsablation
erreichbaren, schurtfreien bzw. gering mit Schutt iiberlagerten Flichen in Expositionen
von Nordwest iiber Nord bis Ost orientiert ist, wobei die Nordrichtung ein deutli-
ches Maximum aufweist. Diese Flichen empfangen jedoch erst mit zunchmender
Sonnenhéhe und entsprechend steilen Einfallwinkeln der Direkestrahlung hohe solare
Strahldichten, die einher gehen mit einer Intensivierung der Ablation und einer ent-
sprechenden saisonal bedingten Steigerung des Abflusses.

Exemplarisch fiir die sommerliche Periode hoher Intensitit der Strahlungsablation
wurden daher alle relevanten potentiellen Energiefliisse berechnet, und fiir die Schnee-
und Eisflichen aus der Landnutzungsklassifikation segmentiert. In Abb. 58 (s. Beilage
II) sind die Ergebnisse als Ausschnitt des Gesamtmodells dargestellt. Besonders ein-
strahlungsbegiinstigt sind gering geneigte Bereiche wie z. B. die Gletscherzungen, auf
denen fiir den angegebenen Zeitraum stellenweise iiber 230 Kilowattstunden pro m?
berechnet werden.
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Der untere Teil der Abb. 58 (s. Beilage II) zeigt die resultierenden flichenbezogenen
potentiellen Strahlungsbilanzsummen, auf deren Basis eine Approximation der fiir die
Ablation verfiigbaren kurzwelligen Energie méglich sein sollte. Es wird hierin erkennbar,
dass fiir die Bereiche unterhalb der Schneegrenze eine deutlich hohere Strahlungsbilanz
berechnet wurde, und somit potentiell mehr kurzwellige Energie absobiert wird und der
Ablation zur Verfiigung steht, als in hoher gelegenen Hang-, Kamm- und Gipfellagen.

Auf der Gletscherzunge des Minapin-Gletschers ist in allen drei Teilausschnitten ein
Pixelwert herausgestellt, der den hohen potentiellen Energieumsatz dieser Bereiche ver-
deutlicht.

Die Berechnung der Ablation von Schnee- und Eisflichen fiir den Untersuchungsraum
kann auf verschiedene Weise erfolgen. Nachfolgend werden einige Modellvarianten
vorgestellr, wobei energiebezogene Bilanzierungen im Vordergrund stehen sollen.

RanGo & MARTINEC (1995) erginzten die ,Grad-Tag"“-Formel von LinNsLEy (1943)
mit einem Strahlungsbilanzterm und berechneten die Schneeablation in stiindlichen
Zeitschritten wie folgt:

M=a *T+M*(1-0)-G (65)

M = Schneeschemelze in Hohenzentimetern

a, =,Grad-Stunden“-Koeffizient in cm pro °C

T = Lufttemperatur integriert iiber die Zeitschritte in °C

M, = Globalstrahlung, konvertiert in ein stiindliches Schmelzwasseriqgiuvalent
o =Albedo (0 .. 1)

G = langwellige Strahlungsbilanz konvertiert in ein stiindliches Schmelz-
wasserdquivalent,

wobei jedoch nicht klar herausgestellt ist, auf welche Weise die kurzwelligen und lang-
welligen Komponenten in Schmelzwasseriquivalente konvertiert werden.

BernHARD & WEIBEL (1998) entwickelten ein einfaches Energiebilanzmodell fiir
Schneedecken, das sie wie folgt formulierten:

z:=0 Ew (1- Cxi- fi)
Son=S," ( T Led (66)
mit:
3, = initiale Schneedeckenhéhe pro Pixel
n = Anzahl der Tage
E = mittlere Einstrahlung pro Pixel

o, = Albedo am Tag /
¢, = Koefhzient fiir die Wolkenbedeckung am Tag i
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L= spezifische Schmelzenergie fiir Schnee in MJ / kg

3, = mittlere Schneedichte in kg / m’

In dieser Gleichung wird somit die zur Verfiigung stehende Gesamtenergiekomponente
im Zzhler aufsummiert und der zur Schneeschmelze benétigten spezifischen Energie
im Nenner gegeniiber gestellt.

PLiss (1998) verwendete zur flichenbezogenen Berechnung der potentiellen Schnee-
schmelze das an der ETH Ziirich entwickelte AEB-Modell?, welches auf Messdaten
von Klimastationen basiert, jedoch auch mit teilweise modellierten Klimaelementen
funktionieren sollte. Die wesentlichen Input-Variablen wie Lufttemperatur, Wasser-
dampfdruck, Luftdruck, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und
Wolkenbedeckung werden fiir das Modell parametrisiert und auf die Fliche extrapo-
liert. Der Algorithmus von Pliiss ist in seiner Struktur und Funktionsweise den in Kap.
6 erliuterten Programmabliufen dhnlich.

Hock (1998, S. 62 ff.) stellte Modelle vor, die sowohl auf Schnee- als auch auf
Eisoberflichen angewendet werden kénnen. In Abwandlung des auch diesen Modellen
zugrunde liegenden ,,Grad-Tag"-Verfahrens wurden die Schmelzraten M von Schnee
und Eis (in Millimeter pro Stunde) wie folgt parametrisiert:

mit:
n = Anzahl der Zeitschritte pro Tag
MF = spezifischer Schmelzfaktor in mmd ! °C-!
a, ... = Strahlungskoefhizient fiir Schnee- oder Eisflichen
I = potentielle Direktstrahlung auf der Schnee-/Eisfliche in W/m?
G = gemessene Globalstrahlung in W/m?
I = potentielle Direktstrahlung, punktmodelliert fiir den Messstand-
ort in W/m?
T = Lufttemperatur in °C,

wobei MFund a4, , jeweils empirisch ermittelt werden. Der Strahlungskoeffizient
a wird zwar nicht explizit erldutert, wahrscheinlich ist er aber direkt an die reflekti-
ven Eigenschaften von Eis bzw. Schnee gekoppelt. Die Gleichung (67) verdeutliche,
dass hier, dhnlich dem Modell in Kap. 7, die auf die Fliche bezogene kurzwellige
Strahlungskomponente iiber das Verhiltnis von Messung zu Punktmodellierung korri-

giert, und auf diese Weise die Bewdlkung integriert wird.

Der Massenverlust von Schnee und Eis durch Ablation, wird einerseits bestimmt von
der Umwandlung in Wasser und andererseits von der Sublimation. Ein sehr oft in einfa-
chen Ablationsmodellen vernachlissigter energierelevanter Parameter ist der durch den
Vorgang der Sublimation ausgeloste Energicumsatz in Konvektion und Evaporation.
LisTER & PENDLINGTON (1968) ermittelten per Messung diesen Anteil auf dem Mir
Samir Gletscher im Hindukush, allerdings nur fiir eine sehr kurze Sommer-Messperiode
von 2 Tagen. Sie stellten fest, dass insgesamt Konvektion und Evaporation etwa 12%
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vom Energieumsatz einnahmen, wihrend fiir die Umwandlung in Wasser 82% der
gesamten Netto-Energie verbraucht wurden.

Bei Hock (1998S. 80 ff.) wurde in einem komplexeren Ansatz als dem oben dargestellten
die Sublimationsenergie als empirisch ermittelter Parameter in die Modellberechnungen
einbezogen, wihrend in den weiteren oben dargelegten Modellansitzen diese energe-
tisch relevante Variable nicht erkennbar wird.

8.2.3 Diskussion der Ablationsansitze

Die raumbezogene Modellierung kurzwelliger Energiefliisse auf Schnee- und
Eisflichen sowie einzelner Teilsegmente davon, wie z. B. der Albedo, impliziert mog-
liche Inwertsetzungen der entwickelten Computermodelle mit Bezug auf ein im
Untersuchungsraum dominierendes Landschaftselement, das immerhin etwa 30% der
Gesamtfliche einnimmt. Die hierzu vorgeschlagenen Ansitze sollen letztlich zu einer
Bestimmung des Massenhaushalts der Gletscher und dessen Verinderungen beitragen.

Eine Verbesserung von Ergebnissen sowohl der Albedomodellierung als auch des
Strahlungsbilanzmodells kann durch Einbinden einer differenzierteren Klassifikation
von Schnee- und Eisflichen erreicht werden (Knap 1999a 1999b), wodurch dann auch
Modifikationen der Gleichungen (59) und (60) erforderlich wiren.

Beziiglich der riumlichen Bestimmung der klimatischen Schneegrenze ist zur Schaffung
einer moglichst breiten, multitemporalen Datenbasis zu priifen, ob der verwendete
Albedo-Ansatz auch auf andere Satellitensensoren mit hoher Auflosung, z. B. IRS-1,
iibertragen werden kann. Die Festlegung der fiir die Schneegrenzlage typischen Albedo
sollte anhand weiterer méglichst mehrere Zeitschnitte umfassenden Gelindeprofile
wiederholt und gegebenenfalls optimiert werden, zumal Firn in verschiedenen
Literaturquellen auch bisweilen mit Albedowerten unter 0,5 angegeben wird.

Die Anwendung eines der oben erlduterten Ablationsmodelle auf den Untersuchungs-
raum hingt nicht zuletzt auch von der Verfiigbarkeit zusitzlicher Messdaten ab. Die
flichenbezogene potentielle Strahlungsbilanz allein sollte bereits eine hohe Korrelation
zum Abfluss eines vergletscherten Einzugsgebiets ergeben. Die direkte Konvertierung
dieses kurzwelligen Strahlungsumsatzes in ein Wasseriiquivalent wire jedoch mit zu gro-
en Unsicherheiten behaftet, da die Ablation, wie in Gleichung (67) zu erkennen ist,
erst bei Lufttemperaturen iiber 0°C in Gang kommt. Eine Flichenberechnung der Eis-
und Schneeablation unter Einbindung der modellierten Strahlungsbilanz sollte daher
in jedem Fall zumindest die thermischen Komponenten z. B. {iber Stationsmessungen
einbeziehen.

Die Integration der Bewtlkung in der Weise, wie sie bei Hock (1998) vorgesehen ist,
kann fiir advekrives, grofriumig ausgeprigtes Wolkenaufkommen bzw. kleinriumige
Anwendungen noch gelten, wird aber umso fehlerhafter, je grofler das Einzugsgebiet
des Gletschers ist und je mehr konvektive, kleingekammerte Hangbewdlkung auftrite.

Hier wire die Einbindung eines satellitengestiitzten Verfahrens, z. B. auf der Basis von
NOAA-Daten, angebracht.
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Je komplexer der zur Ablationsmodellierung gewihlte Ansatz ist, desto reduzierter sollte
die Fliche des gewihlten Gelidndeausschnitts sein. Ein erstes Zwischenziel kénnte daher
in einer exemplarischen Modellierung fiir das Einzugsgebiet eines kleineren Gletschers
im Hunza-Karakorum liegen. Letztlich sollte das Fernziel eine Koppelung der flichen-
bezogenen Ablationsberechnung an den Oberflichenabfluss des Einzugsgebiets sein,
die anhand von Abflussmessungen validiert werden kann. In diesem Zusammenhang
sollte es moglich sein, den Messaufwand vor Ort sukzessive zu reduzieren und einzel-
ne Teilkomponenten, die in o. a. Modellen noch stationir gemessen werden, durch
Fernerkundungsdaten zu substituieren.

Fufinoten

! Den Angaben von CraMER (2000) zur Folge beginnt im Raum Bagrot in dieser
Héhenlage die Ablationsperiode Anfang Mai.

2 Zusitzlich diirfte hier der Grad der Kontinentalitit bzw. Ozeanitit des Klimas einen
Einfluss haben.

3 AEB steht fiir Areal Energy Budget.
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9 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der anwendungsorientier-
ten Entwicklung einer Methodik zur hoch auflésenden Flichenmodellierung und
Regionalisierung potentieller und annihernd reeller kurzwelliger Energiebilanzsummen
in komplexer Hochgebirgstopographie. Aufgrund dieser umfassenden thematischen
Orientierung war es erforderlich, Ansitze verschiedener Autoren aufzugreifen, auf
Anwendbarkeit zu priifen, weiterzuentwickeln, und schlieflich in einem methodischen
Verbund diese Einzelansitze in ein Softwarepaket zu integrieren, und dabei auf die
zur Verfigung stehenden Datenformate zuzuschneiden. Die entwickelten zentralen
Algorithmen basieren hauprtsichlich auf empirisch hinterlegten Formulierungen der
kurzwelligen Strahlungshaushaltskomponenten. Bei der Ubernahme von Ansitzen an-
derer Autoren war hierbei im einzelnen zu priifen, ob deren Formeln und Parameter
allgemein giiltig sind und mithin auf den Untersuchungsraum angewandt werden kon-
nen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass alle zu Beginn genannten Teilziele erreicht wurden.
Mit Blick auf die im Laufe der Arbeit formulierten weiteren Erfordernisse bleiben zu-
sammenfassend folgende Defizite:

a) Datenbasis

Zur Validierung und Entwicklung der zentralen Algorithmen dienten Globalstrah-
lungsdaten, die auflerhalb des Untersuchungsraumes erhoben wurden. Kiinftige
Modellanwendungen in diesem Raum sollten Stationsdaten integrieren, die inner-
halb des Modellraumes gemessen wurden. Des weiteren sollten zur Validierung und
Weiterentwicklung des Reflexionsmodells Sensoren zur Messung der Albedo instal-
liert werden.

Ein grofler Teil der fiir die Flichenmodelle relevanten Modellvariablen wird iiber
das digitale Hohenmodell generiert. Daher sollte das verwendete DHM méglichst
wenige topographische Fehler aufweisen. Da das hier verwendete DHM Hunza
Treppungen und Restklaffungen aufweist, sollte kiinftig auf das am Geographischen
Institut der Universitit Bonn weiterentwickelte Hohenmodell Hunza zuriickgegrif-
fen werden.

Die Anisotropiekorrekeur basiert auf gering aufgeldsten Daten von Wettersatelliten.
Die Giiltigkeit dieser Reflexionsgeometrien fiir den Untersuchungsraum konnte bis-
her nicht verifiziert werden. Hierzu wire jedoch ein hoher apparativer Messaufwand
erforderlich.

Die zur Reflexionsmodellierung verwendete Landnutzungsklassifikation hat sich
in 2 Klassen als zu wenig detailliert erwiesen. Insbesondere mit Blick auf kiinf-
tige Anwendungen (z. B. Ablationsmodelle, Evapotranspirationsmodelle) miissten
Schnee und Eis voneinander getrennt sowie die Nutzung der Agrarflichen tiefer
differenziert werden.

b) Modellierungen

Differenzen zwischen modellierter potenticller Einstrahlung und gemesse-
ner Globalstrahlung sind in erster Linie auf die Bewdlkung zuriickzufiihren.
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Dariiber hinaus sind sowohl Unterschiede in der spektralen Bandbreite zwischen
Modell und Pyranometer als auch weitere Atmosphirenvariablen Ursache fiir die
Differenzen zwischen Messung und Modell. Eine Steigerung der Genauigkeit des
Einstrahlungsmodells iiber die dargelegten Ansitze hinaus ist m. E. nur auf der Basis
von Atmosphirenprofilen sowie detaillierten Messungen der diffusen Komponenten
maglich.

Die Modellierung der Albedo basiert auf einem Ansatz, der nicht explizit fiir den
Untersuchungsraum entwickelt wurde, und als allgemein giiltig angenommen wird.
Inwieweit dieser Ansatz auf der Basis terrestrischer in situ-Reflexionsmessungen
genauere Ergebnisse erbringen wiirde, bleibt zu priifen. Eine kritische Grofe fiir
die zeitbezogene Limitierung des Reflexionsmodells stellen die raum-zeitlichen
Verinderungen der Flichenreflektivitit dar. Insbesondere die Verinderungen der
Schneebedeckung limitieren die Verwendbarkeit einer einzelnen Satellitenszene
auf einen Zeitraum von wenigen Wochen. Das hierzu vorgeschlagene Verfahren,
den Aufnahmezeitpunke der Satellitenszene in die Mitte eines vierwSchigen
Berechnungszeitraumes zu legen, lisst erwarten, dass der Satellitensensor in etwa
den Mittelwert der Reflektivititen von Schnee und Eis fiir diese Zeitspanne erfasst.

Nicht integriert werden konnten solche Tagesginge der Albedo von Schnee- und
Eisflachen, die meist auf thermisch bedingte Verinderungen der Oberflichen-
strukturen zuriickzufithren sind. Hierzu gehdren der tageszeitliche Rhythmus von
Auftauen und Gefrieren an Eisoberflichen sowie Verinderungen der Schneekérnung,
Diese Einflussgrofen kdnnen erst dann in das Modellprogramm aufgenommen wer-
den, wenn fiir die betreffenden Oberflichen in situ-Stationsmessungen der Albedo
fiir Tagesginge vorliegen. KNaP et al. (1999b) bezweifeln allerdings, dass diese mi-
krostrukturell bedingten Tagesamplituden der Reflekrivitit von Schnee und Eis bei
einer Bodenauflssung von 30 m einen wesentlichen Einfluss haben, da in diesem
Bildmafstab ein Mischsignal entsteht, das solche Feinstrukturen herausmittelt.

An erster Stelle der strahlungsmodifizierenden Geovariablen steht auch im Hunza-
Karakorum nicht die Topographie sondern die Bewdlkung (vgl. Abb. 49). Die
komplexen, in Zeit und Raum dynamischen Einfliisse der Wolkenbedeckung auf
die kurzwelligen Strahlungsfliisse konnen auf der Basis der 10-Tages-Komposite mit
1 km Bodenauflésung sowie in Korrelation zu einem einzelnen Messpunkt nur ni-
herungsweise integriert werden. Daher sollte in einer Fortserzung dieses Ansatzes
eine hohenabhingige Integration der Bewdlkung iiber Globalstrahlungsmessungen
innerhalb des Untersuchungsraumes, sowie eine hohere Zeirauflosung der NOAA-
Daten vorgeschen werden. Dies wiirde einerseits den tiglichen Bewdlkungsaufzug
phasengenauer beriicksichtigen, andererseits aber auch den Daten- und
Berechnungsaufwand um ein Vielfaches erhéhen. Ein bis dato nicht beriicksich-
tigtes Derail bei der Simulation reeller Einstrahlungssummen ist die Verschiebung
des Verhilenisses diffuser zu direkter Einstrahlung unter Bewélkungseinfluss. Auch
hierzu wiren weitere Referenzmessungen vor Ort notwendig.

Von einer Integration der Bewdlkung in die Reflexions- bzw. Strahlungsbilanzmodelle
wurde bisher abgesehen. Hierzu wird es notwendig sein, dass NOAA-
Bewdlkungsbilder, Pyranometerdaten, und die dafiir erforderliche LANDSAT-Szene
zeitlich iibereinstimmen. Zudem sind auf der Basis von stationiren Messungen vor
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Ort zusitzliche Untersuchungen zum isotropen bzw. anisotropen Reflexionsfeld von
Landoberflichen unter Bewslkungseinfluss notwendig.

Insgesamt stellte sich heraus, dass mit der sukzessiven Erweiterung der Modelle und der
dadurch steigenden Komplexitit der Datenhaltung sowie des Berechnungsaufwandes
der noch vertretbare Modellierungszeitraum zunehmend verkiirzt wird. Die Linge
dieses Zeitraums hingt entscheidend zusammen mit der Dynamik der integrierten
Topo- und Meteovariablen. Wihrend die Morphologie des Untersuchungsraumes
iiber beliebige Berechnungszeitriume als konstant angesehen werden kann, und damit
auch die potentielle Einstrahlung fiir einen kompletten Jahreslauf modellierbar wird,
verkiirzt die Dynamik der Schneebedeckung die potentiell mogliche Zeitdistanz des
Reflexionsmodells bereits auf einige Wochen. Die Integration der Bewdlkungskomposite
reduziert den Modellierungszeitraum pro Datensatz schliellich auf eine Dekade.

Im Lauf der Fortentwicklung der Modellalgorithmen wurde mehrfach deutlich, dass mit
zunehmender Komplexitit eine bessere Validierung der Modellergebnisse anzustreben
ist. Dies gilt fiir die dargestellten Modelle wie fiir deren Inwertsetzung in Anwendungen
gleichermaflen. Waren fiir die ,,ground truth“ des Einstrahlungsmodells sowie fiir die
Integration der Bewdlkung die Pyranomterdaten noch verwendbar, so musste im Fall
des Reflexionsmodells auf in situ-Messdaten bisher verzichtet werden. Eine grobe
Einschitzung zur Genauigkeit sowie der Ubertragbarkeit der Reflexionsmodellierung
konnte daher nur auf der Basis hierzu herangezogener Literatur erlangt werden.
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10 Ausblick

Eine Weiterentwicklung der Strahlungsmodelle kann in laufenden und kiinftigen Hoch-
gebirgsforschungsprojekten erfolgen. Hier ist zunichst vor allem die Validierung der
Ergebnisse sowie die Kalibrierung der Modellparameter bedeutsam. Daher soll an die-
ser Stelle auf entsprechende Forschungsarbeiten verwiesen werden, in denen die oben
dargestellten Modellprogramme angewendet wurden bzw. die Anwendung geplant ist.

So wurde u. a. im Rahmen der Dissertation von B. HérscH (DLR), veréffentliche in der
Schriftenreihe der Bonner Geographischen Abhandlungen, Band 110 (2003), in einer
multiskaligen Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Vegetation und Relief im
Létschental/Schweiz das Programm GLOBALRAD eingesetzt. Es wurde auf der Basis
dieses sowie eines weiteren Modellprogramms (WDM = Water Distribution Model)
ein normiertes Strahlungs-Feuchte-Maf} fiir Vegetationsflichen entwickele (HorscH
2001, S. 98 ff.)). Dariiber hinaus wurde die im Rahmen dieser Forschungsarbeit er-
stellte Landnutzungsklassifikation aus Satellitendaten durch die Anwendung der
Beleuchtungskorrekeur (Kap. 6.2.1.2) entscheidend verbessert (H6rscu 2001, S. 79
ff., H6RscH et al. 2001).

Ebenfalls fiir das Lotschental untersucht M. WELPMANN' den Zusammenhang zwischen
der Globalstrahlung und der Bodentemperatur in unterschiedlichen Hohenstufen und
Expositionen. Fiir die Modellierung der potentiellen kurzwelligen Einstrahlung an
den Standorten der Bodenprofile werden derzeit die Programme POINTRAD und
GLOBALRAD cingesetzt.

Historische Landnutzungsstrukturen im  Lotschental sind  Gegenstand  des
Dissertationsvorhabens von U. BorsT'. Im Rahmen dieser Arbeiten ist geplant, unter
Anwendung des Programms GLOBALRAD Strahlungsgunst und -ungunst im Bezug
zur Landnutzung in historischen Zeitriumen zu untersuchen.

Ein Vergleich des Einstrahlungsmodells mit weiteren Modellen (z. B. Solar Analysr)
ist auf der Grundlage der Létschental-Daten im Rahmen der Diplomarbeit von M.
BeLow!' vorgesehen.

Insgesamt bietet die Datenlage fiir das Ltschental auch die Méglichkeit, den hier vorge-
stellten Strahlungsbilanz-Algorithmus weiterzuentwickeln, zumal an den Klimastationen
vor Ort sowohl die Globalstrahlung als auch die reflektierte kurzwellige Strahlung ge-
messen wird. Die Beschaffung einer geeigneten Satellitenszene, deren Uberflugzeitpunke
mit diesen Messdaten zusammenfillt, ist vorgesehen. Insbesondere der Frage nach der
Strahlungsbilanz von Schneeflichen und ihrem Anteil an der Ablation soll auf der Basis
dieser Daten nachgegangen werden.

Mitderweile sind auch fiir den Nordwest-Karakorum weitere Satellitenszenen hinzu
gekommen, die fiir einen Ausbau der Strahlungsmodelle in Frage kommen. Die im
Herbst 1993 in Betrieb genommene Klimastation ,Baldihel“ liegt nur wenige Kilometer
auflerhalb des derzeitigen Modellraums, aber innerhalb der Grenzen des neuen digita-
len Hohenmodells. Es bleibt zu priifen, ob bei einer Fortfiihrung der Modellansitze
Globalstrahlungsmessungen dieser Station in die Weiterentwicklung und Validierung
integriert werden kénnen.

119



Somit wird es moglich sein, einerseits die Anwendbarkeit der entwickelten
Strahlungsmodelle auf andere Rdume zu priifen, und andererseits deren Validierung
anhand von Sensitivititsanalysen fortzuschreiben.

Fufinoten

' Diplomanden/Doktoranden am Geogr. Institut der Universitit Bonn
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11 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die Entwicklung einer GIS-basierten Methode zur quantita-
tiven Ermittlung landschafts6kologisch bedeutsamer potentieller und annihernd reeller
kurzwelliger Strahlungsenergiefliisse in einem Hochgebirgsraum dar. Der inhaltliche
Schwerpunke liegt dabei in der methodischen Fortentwicklung bestehender Ansitze,
deren dreidimensionaler Ubertragung auf Flichendaten, und deren Einbindung in ein
Gesamtmodell auf der Basis von Fernerkundungsdaten und topographischen Modellen
des Untersuchungsraumes.

Die wesentliche Motivation fiir die Entwicklung der vorliegenden Ansitze lag darin,
dass sich bei einer Breitenlage von 36° Nord im Untersuchungsraum Hunza-Karakorum
dkologisch bedeutsame Raummerkmale mit dem solaren Strahlungsenergieempfang
korrelieren lassen, der in diesem subtropischen Hochgebirgsraum durch die Topographie
modifiziert wird.

Nach einer Einfithrung in das Thema der Arbeit wird daher zunichst der Untersu-
chungsraum und seine naturriumliche Ausstattung erldutert. Hierbei werden in der
Hauptsache diejenigen rdumlichen Merkmale angefithrt, die einerseits die Strah-
lungsfliisse modifizieren und andererseits in ihrer rdumlichen Ausprigung dem
unterschiedlichen Strahlungsempfang unterliegen. Dies sind im wesentlichen die
Topographie, die Bewdlkung, die Naturvegetation sowie die Eis- und Schneebedeckung.
Dariiber hinaus wird angenommen, dass der Reifegrad bestimmter Nutzpflanzen vom
kleinrdumigen Wechsel des Strahlungsempfangs beeinflusst wird.

Aufgrund vorangegangener Arbeiten im DFG-Schwerpunke ,,Culture Area Karako-
rum®, die mittlerweile in Form von Diplomarbeiten und Dissertationen abgeschlossen
wurden, war die Datenlage fiir das oben geschilderte Vorhaben besonders giinstig.
Es standen Flichendaten in Form eines digitalen Hohenmodells, einer LANDSAT-
5-TM Szene und einer Landnutzungsklassifikation, sowie Punktdaten in Form von
Horizontvermessungen und Globalstrahlungsmessungen zur Verfiigung. Hinzu
kamen Bewolkungsbilder, generiert aus NOAA-Satellitendaten und weitere aus
Satellitenmessungen abgeleitete Daten zum Reflexionsverhalten von Landoberflichen.
Hierbei musste in Kauf genommen werden, dass die Fernerkundungsdaten teilweise er-
heblich in ihrer Aufldsung untereinander differierten. Dennoch kann insgesamt davon
ausgegangen werden, dass auch die nicht hoch auflésenden Satellitenprodukre ihren
Zweck erfiillten.

Im Anschluss an die Erlduterung der Datenlage folgt die Beschreibung der entwickel-
ten Algorithmen, die auf der Basis einzelner Softwarebausteine realisiert wurden. Als
Konsequenz vorangegangener Arbeiten, in denen keine Validierung der modellierten
Einstrahlung stattfand, wurden zunéchst mehrere Strahlungstransfermodelle anhand ge-
messener Globalstrahlungsdaten getestet. Dies erfolgte auf der Basis von Punkimodellen
fiir einzelne Klimastationsstandorte, sodass schliefSlich das bes fir-Modell auf die Fliche
iibertragen werden konnte. Nachdem weitere, fiir die Beschreibung der Topographie im
Modell wichtige Ableitungen des digitalen Hohenmodells erstellt werden konnten, ent-
stand zunichst ein Modellprogramm fiir die Berechnung der potentiellen Einstrahlung,
das die maximal méglichen Einstrahlungswerte fiir einen Berechnungszeitraum auf-
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summiert, und in einer Datei hinterlegt. Dabei kann entweder das gesamte kurzwellige
Solarspektrum berechnet werden, oder die spektrale Bandbreite auf den photosynthe-
seakriven Teil der Einstrahlung begrenzt werden.

Aufbauend auf dem Einstrahlungsmodell entstand in der Folge ein Modellalgorithmus
zur flichenbezogenen Berechnung der potentiellen, kurzwelligen Reflexion, das eben-
falls die Summen der Strahlungsfliisse ermittelt, und fiir lingere Berechnungszeitriume
ausgelegt wurde. Zur Generierung der Input-Daten fiir dieses Modell waren weitere
umfangreiche Vorarbeiten notwendig.

So musste u. a. die fiir den Untersuchungsraum vorliegende Landnutzungsklassifi-
kation auf die 3 Hauptklassen Schnee/Eis, Vegetation und unbedeckter Boden
reduzierc werden. Die Unterscheidung zwischen Vegetationssignal und Bodensignal
wurde dabei iiber den Vegetationsindex NDVT getroffen. Weitere Vorarbeiten betra-
fen die Korrektur der verwendeten LANDSAT-Kanile in Form eines Ausgleichs der
topograpisch bedingten Beleuchtungsverhiltnisse sowie die Erkennung gesittigrer
Signale von Schneeoberflichen. Das so entstandene Modellierungsprogramm erméog-
licht die Berechnung sowohl der reflektierten als auch der absorbierten kurzwelligen
Solarstrahlung. Damit ergibt sich auf der Basis dieses Modellalgorithmus die flichenbe-
zogene, potentielle kurzwellige Strahlungsbilanz fiir den Untersuchungsraum.

In einer weiteren Erginzung des Einstrahlungsmodells konnte unter Verwendung
von NOAA-Szenen und Globalstrahlungsdaten die Bewélkung integriert, und so-
mit versuchsweise die reellen Globalstrahlungssummen approximiert werden. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass die Signaldifferenzen der NOAA Kanile 3 und 4
in einem inversen linearen Verhiltnis zur gemessenen Globalstrahlungssumme ste-
hen, und damit einen Indikator fiir die kurzwellige Transparenz der Bewdlkung im
Berechnungszeitraum darstellen. Diese statistisch gestiitzte Korrelation wurde iiber
eine lineare Regressionsformel in die Einstrahlungsmodellierung iibernommen, sodass
schliefllich die Strahlungsdimpfung der Bewélkung im Untersuchungsraum Hunza
testweise fiir einen Zeitraum von 10 Tagen dargestellt werden konnte.

Nach dem methodischen Teil werden schliefflich in einem weiteren Kapitel die
Anwendungsméglichkeiten der entwickelten Modellalgorithmen dargestellt und
diskutiert. Es sind hierin sowohl agrarklimatologische Ansitze mit Bezug auf die
Photosynthese und die Verdunstung, als auch mégliche Modellierungen der Ablation
von Schnee und Eis aufgezeigt, fiir deren quantitative Umsetzung in beiden Fillen die
kurzwellige Strahlungsbilanz eine elementare Kenngrofle darstellt.

Es wurde damit ein Ansatz erarbeitet, der auf der Grundlage der modellierten
Geofaktoren sowie der weiteren Flichendaten wesentliche Teilelemente der 6kologi-
schen Amplituden im Untersuchungsraum Hunza-Karakorum berechnet und riumlich
darstellt.
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Abb. 59:
Potentielle Einstrahlung im Hunza-Karakorum fiir ein Normaljahr mit 365 Tagen

NOAA-AVHRR Kanal 4

NOAA-AVHRR Kanal 3

Abb. 29: Abb. 51:

Streuungsdiagramme der NOAA-AVHRR 10-Tages-Komposite Modellierte Einstrahlungssummen unter Einbezug der Bewélkung fiir den
Kanéle 3 und 4) fiir die Zeitrdume 11. bis 20. Oktober 1992 (linkes Bild) Zeitraum 21. bis 30. September 1992 (0 : dikungsmaske aus
und 11. bis 20. April 1993 (rechtes Bild) NOAA-Daten (unten)
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Abb. 52:

Potentielle Photosyntheseaktive Einstrahiung (PAR) berechnet vom Begi
Vegetationsperiode in Zentralhunza bis zum Tag der LANDSAT-5-TM-Satelliten
aufnahme (unten) im Vergleich zum NDV/| aus dieser Aufnahme (oben)
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Abb. 58:
Potentielle Einstrahlung (oben) im Ver zur potentiellen kurwelligen
S Reflexstrahlung (mitte) sowie zur potentiellen Strahlungsbilanz (unten)
Abb. 44: berechnet fir Schneeflachen und blanke Eisflachen in einem Zeitraum vom
Ergebnis der Einstrahlungskorrektur am Beispiel der LANDSAT-Kanéle 2, 173. bis zum 201. Tag fir den Stdost-Ausschnitt des Untersuchungsraums
4 und 7 dargestellt als Falschfarbkomposit (korrigiertes Bild unten, o - [J— ; T 3 T
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Abb. 61:
Potentielle kurzwellige Strahlungsbilanz fiir den Zeitraum 22. Juni bis 20. Juli 1990
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Abb. 57:
Haufigkeitsdiagramm der modellierten
Albedowerte Uber 0,5 im Verhéltnis zu
Exposition und H6he NN (Basis:
DHM Hunza, LANDSAT-5-TM Daten) ;43 ¢ £
23 . 3 LS ‘ o Héhenverteilung von Schnee und Eis mit hoher Albedo (>0,5) in Nordexposition

Exposition und Sidexposition
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Kanéle 3 und 4) fiir die Zeitrdume 11. bis 20. Oktober 1992 (linkes Bild) Zeitraum 21. bis 30. September 1992 (0 : dikungsmaske aus
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Abb. 59:
Potentielle Einstrahlung im Hunza-Karakorum fiir ein Normaljahr mit 365 Tagen

Abb. 2:

Uberlagerung des digitalen Geldndemodells Hunza mit einem Falsch-
farbkomposit aus LANDSAT-5-TM-Daten, die Blickrichtung ist Ostnordost
auf die Talterrassen von Karimabad und Nager
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und 11. bis 20. April 1993 (rechtes Bild)
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Abb. 52:

Potentielle Photosyntheseaktive Einstrahlung (PAR) berechnet vom Beginn der
Vegetationsperiode in Zentralhunza bis zum Tag der LANDSAT-5-TM-Satelliten-
aufnahme (unten) im Vergleich zum NDVI aus dieser Aufnahme (oben)
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Abb. 61:
Potentielle kurzwellige Strahlungsbilanz fiir den Zeitraum 22. Juni bis 20. Juli 1990

Abb. 58:

Potentielle Einstrahlung (oben) im Vergleich zur potentiellen kurwelligen
Reflexstrahlung (mitte) sowie zur potentiellen Strahlungsbilanz (unten)
berechnet fiir Schneeflachen und blanke Eisflichen in einem Zeitraum vom

Ergebnis der Einstrahlungskorrektur am Beispiel der LANDSAT-Kanéle 2, 173. bis zum 201. Tag fir den Siidost-Ausschnitt des Untersuchungsraums

4 und 7 dargestellt als Falschfarbkomposit (korrigiertes Bild unten,

unkorrigiertes Bild oben, bewasserte Flachen wurden ausmaskiert) gy

CJ>o8s

ol Jos-085

i CJo7-08
EJos-07
B 055-06

Abb. 46:

Anisotropiefaktoren zum Zeitpunkt
des Satellitentberflugs (6. Juli,
10 Uhr 30) fir einen Ausschnitt
des Untersuchungsraumes

0.90 1.00 1.08
Anisotropiefaktoren
K = Karimabad Ml unklassifiziert

relative
Haufigkeiten

nicht belegt

gering

Héhe in m Gber NN

Abb. 57:
Haufigkeitsdiagramm der modellierten
Albedowerte tber 0,5 im Verhaltnis zu
Exposition und Héhe NN (Basis:
DHM Hunza, LANDSAT-5-TM Daten)

180° 225°

S
Exposition

Hohenverteilung von Schnee und Eis mit hoher Albedo (>0,5) in Nordexposition
und Sidexposition




