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1 Einfiihrung
1.1 Problemstellung, Struktur und Ziele der Arbeit

Die Bodentemperatur stellt eine zentrale SteuergrofSe und gleichzeitig einen wichtigen
Indikator im landschaftsokologischen Gefiige des Hochgebirges dar. Sie ist auf verschie-
denen zeitlichen und rdumlichen Skalen mit den Relief- und Bodeneigenschaften, den topo-
und mikroklimatischen sowie den hydrologischen Bedingungen und der Vegetation
verkniipft. Ganz allgemein beeinflusst die Bodentemperatur die Mehrzahl der chemischen
und physikalischen Vorginge im Boden und ist, bezogen auf die Vegetation, entscheidend
fiir die Geschwindigkeit vieler Stoffwechsel- und Wachstumsprozesse. Sie steuert unter
anderem die Samenkeimung, das Wurzelwachstum und die Wurzelatmung, den mikro-
biellen Abbau im Boden und den gesamten Nihrstoff- und Wasserhaushalt der Pflanze
(Baeumer 1992: 68 f.; Strasburger 1991: 399 ff. u. 873 ff.). Auch zur Erkldrung der Vege-
tationshohenstufen in Hochgebirgen verschiedener Klimazonen werden, insbesondere im
Zusammenhang mit der Frage der Waldgrenze, Mittel- und Extremwerte der Bodentempe-

raturen als wesentliche Faktoren angesehen (Korner 1998).

Die Messung der Bodentemperatur als relativ leicht zu erfassende GroBe erlaubt die
Bestimmung des Wérmezustands des Bodens. Bei Messung in verschiedenen Tiefen
konnen auch KenngroBen wie z.B. Wiarmekapazitit, Warmeleitfahigkeit und Bodenfeuchte
abgeleitet werden (van de Griend et al. 1985). Eine spezielle Anwendung ergibt sich im
Rahmen der Untersuchung periglazialer Prozessbereiche: Hier werden Bodentemperatur-
messungen unterhalb der winterlichen Schneedecke eingesetzt, um das Vorhandensein oder

die Abwesenheit von Permafrost festzustellen (Haeberli 1973).

Trotz dieser groen Bedeutung der Bodentemperatur fiir eine ganze Reihe von Prozessen
und strukturellen Eigenschaften sind Untersuchungen der flichenhaften Verteilung der
Bodentemperatur im (Hoch-) Gebirge und ihres systematischen Zusammenhangs mit den
wesentlichen Steuergroflen bis heute recht selten geblieben (vgl. u.a. Ziegenhagen-Moneke
1992: 1; Kang et al. 2000: 173 f.). Obwohl bereits im 19. und in der ersten Hélfte des 20.
Jahrhunderts verschiedene Untersuchungen zu den Bodentemperaturverhiltnissen in den
Alpen durchgefiihrt wurden, hat doch erst die von der forstlichen Bundesversuchsanstalt in
Osterreich in den 1950er Jahren mit enormem Aufwand durchgefiihrte und von Aulitzky
(1961, 1962a, b) publizierte Untersuchung iiber "die Bodentemperaturverhiltnisse an einer
zentralalpinen Hanglage beiderseits der Waldgrenze" eine bis heute uniibertroffene Fiille an

Daten und Erkenntnissen geliefert. Den in dieser Studie aufgezeigten Beziehungen



zwischen den Klimafaktoren, dem Relief und der Vegetation auf der einen und den Boden-
temperaturen auf der anderen Seite ist in qualitativer Hinsicht kaum etwas hinzuzufiigen.
Die seither entwickelten messtechnischen Moglichkeiten mit der relativ einfachen
Gewinnung zeitlich oder raumlich hochaufgeldster Klima- und Bodentemperaturdaten, die
Verfiigbarkeit flachenhafter, digitaler Relief- und Vegetationsinformationen sowie der
Einsatz von leistungsfihigen EDV-Werkzeugen ermdglichen heute allerdings mit einem
vergleichsweise geringen Aufwand auch die quantitative Untersuchung der genannten
Beziehungen und die Simulation der Bodentemperaturverhéltnisse fiir groere Gebiete. Die
meisten heute verfiigbaren Modelle beschéftigen sich allerdings vorwiegend mit der
Simulation von Bodentemperaturen in flachem Geldnde und unter einem homogenen
Vegetationsbestand. Die vorliegende Arbeit soll vor diesem Hintergrund einen Beitrag
leisten zum weiteren Erkenntnisgewinn iiber die Bodentemperaturverhéltnisse in den Alpen
und die sie bestimmenden Faktoren und gleichzeitig die Mdglichkeiten der lokalen Boden-
temperatursimulation mittels eines komplexen Modellansatzes einerseits und der flachen-
haften Simulation mittels eines relativ einfachen, iibertragbaren und auch auf gréfere

Gebiete anwendbaren Ansatzes andererseits aufzeigen.

Die Struktur der vorliegenden Arbeit ist dreiteilig: In einem empirischen Teil werden
zunéchst die Ergebnisse der im Rahmen dieses Dissertationsprojektes durchgefiihrten Feld-
messungen dargestellt und im Wesentlichen qualitativ interpretiert. Dabei werden insbe-
sondere die jeweiligen abiotischen und biotischen Standortbedingungen in ihrer Wirkung
auf das lokale Bodentemperaturgefiige erdrtert. Die beiden anschlieBenden Abschnitte
dokumentieren die Ergebnisse von eindimensionalen Simulationen des Bodentemperatur-
verlaufs an den Klimastationsstandorten mittels eines SVAT-Modells und schlieBlich die

Ergebnisse eines flichenhaften Modellansatzes fiir den gesamten Untersuchungsraum.

Zusammengefasst sollen in dieser Arbeit folgende Aufgabenstellungen bearbeitet werden:

1. Auswertung der empirischen Daten mit einer qualitativen Analyse der jeweiligen
abiotischen und biotischen Standorteigenschaften in ihrer Auswirkung auf die Boden-
temperaturen,

2. Anwendung und Evaluierung eines komplexen, eindimensionalen SVAT-Modells im
Hinblick auf die speziellen Verhiltnisse des Hochgebirges und im Vergleich zu den
vorliegenden Messdaten,

3. Entwicklung, Anwendung und Evaluierung eines flichenhaften Ansatzes zur Boden-
temperatursimulation unter Beriicksichtigung der Messdaten.



1.2 Forschungsstand

Die Bodentemperatur hat seit Mitte des 19. Jahrhunderts vor allem in den Bereichen Forst-,
Agrar- und Mikrometeorologie bzw. -klimatologie, Bodenphysik, (vergleichende) Hoch-
gebirgsforschung und schlieflich im Zusammenhang mit der Klimamodellierung auf unter-
schiedlichen Skalen Beachtung gefunden. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die

fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Publikationen aus den verschiedenen Bereichen.

Aulitzky (1961: 447 t.) berichtet iiber in den Osterreichischen Alpen durchgefiihrte Unter-
suchungen aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhundert, in welchen bereits der Expositions-
einfluss auf die Bodentemperatur nachgewiesen wurde. Zu dieser Zeit begannen auch die
kontinuierlichen meteorologischen Messungen an einer Reihe von Wetterstationen in den
Alpen (Barry 1992: 6). In die erste Halfte des 20. Jahrhunderts fallen eine Reihe von
agrarmeteorologischen und vegetationsgeographischen Arbeiten, welche sich vor allem mit
der Wechselwirkung zwischen Bodentemperatur und Vegetation befassen. Frodin (1913)
untersuchte beispielsweise im Rahmen einer empirischen Studie den "Einfluss der
Pflanzendecke auf die Bodentemperatur" und stellte fest, dass sich die Vegetationsdecke
ebenso wie Schnee stark dimpfend auf den Temperaturverlauf im Boden auswirkt. Auf-
grund der damals messtechnisch noch sehr aufwéndigen Erfassung der Bodentemperatur

1

entwickelten Pallmann et al. (1940) eine neue Methode zur Erfassung der "wirksamen

Mitteltemperaturen" mit Zuckerampullen (vgl. Aulitzky 1961: 448).

In den 1950er und 60er Jahren wurde eine Vielzahl von Bodentemperaturuntersuchungen in
allen oben genannten Bereichen durchgefiihrt. Vor allem sind hier die Grundlagenarbeiten
zu den thermischen Bodeneigenschaften von de Vries (1963) und die umfassenden Darstel-
lungen der Mikrometeorologie von Geiger (1961) und Munn (1966) zu nennen. Das
Lehrbuch von Geiger enthélt bereits alle fiir das Verstindnis der Bodentemperatur-
verhéltnisse wesentlichen mikroklimatologischen Fakten einschlielich der Darstellung der
wichtigsten bodenphysikalischen Gréfen, der Rolle der Vegetation und des Relief-
einflusses. Die bedeutende empirische Untersuchung aus dem inneralpinen Raum von
Aulitzky (1961, 1962a, b) wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt hervorgehoben.
Ziel dieser Studie war, als Schutz vor Wildbach- und Lawinenkatastrophen eine effektivere
Wiederaufforstung entwaldeter Hochlagen in den Alpen zu erreichen. Da die Bodentem-
peraturen als ein wesentlicher Faktor "flir das Gedeihen der jungen Holzpflanze" (Aulitzky
1961: 447) erkannt wurden, fiihrte man iiber mehrere Jahre systematische Messungen der
Bodentemperaturen und anderer wesentlicher Klimaparameter innerhalb des subalpinen

Waldes und im Bereich sowie oberhalb der Waldgrenze durch. Wesentliche Ergebnisse der

3



Untersuchungen waren unter anderem detaillierte empirische Daten iiber Art und Ausmafl
des Reliefeinflusses auf die Bodentemperatur ("Primdrwirkungen des Reliefs"), welcher
hauptsdchlich auerhalb des Waldes wirksam ist, und der ddmpfenden, ausgleichenden
"Sekundarwirkung der Vegetation", welche innerhalb des Waldes am deutlichsten sichtbar
wird. Weiterhin wurde festgestellt, dass Luft- und Bodentemperaturen innerhalb des dich-
ten Waldes nahezu identisch sind, wihrend diese in freieren Lagen deutlich variieren
konnen. SchlieBlich wurde der unter entsprechenden Witterungsbedingungen zu bertick-

sichtigende Anstieg der Bodenoberflichentemperaturen durch Taubildung nachgewiesen.

Die geographisch-6kologische Hochgebirgsforschung befasste sich seit den 1960er Jahren
unter anderem mit der klassischen Fragestellung nach dem Zusammenhang zwischen den
mikroklimatischen Faktoren und dem natur- und kulturrdumlichen Gefiige des Raumes
(z.B. Bohm 1966). Die Untersuchung der Bodentemperaturen gewann eine besondere Be-
deutung im Rahmen der klimatisch-6kologischen Untersuchung tropischer Hochgebirge
(vgl. u.a. Troll 1959; Walter und Medina 1969; Winiger 1979; Miehe und Miehe 1994;
Kessler und Hohnwald 1998; Schmidt 1999; Cramer 2000; Bendix und Daud Rafigpoor
2001) und als Indikator fiir periglaziale Prozesse bzw. das Vorhandensein von Permafrost
(vgl. u.a. Freund 1972; Haeberli 1973; Hoelzle 1992; Lehmkuhl und Klinge 2000; Hoelzle
et al. 2001). Weiterhin wurden die Bodentemperaturen, insbesondere wihrend der Vege-
tationsperiode, vielfach als wichtigster oder zumindest sehr wichtiger Faktor zur Erklarung
der oberen Waldgrenze herangezogen (Green 1983; Kdrner 1998; Karlsson and Weih 2001;
vgl. auch Tranquillini 1979). Einen weiteren flir die Thematik der vorliegenden Arbeit
relevanten Forschungsschwerpunkt bildete schlieBlich die Frage der Messung und Berech-
nung horizontaler und vertikaler Luft- und Bodentemperaturgradienten und ihrer geogra-
phischen Verbreitung (Lautensach und Bogel 1956; Harrison 1975; Hormann 1977; Green
and Harding 1980; Tabony 1985; Richter 1996).

Im Zusammenhang mit dem Nachweis und der Erforschung des globalen Klimawandels
und seiner speziellen Auswirkungen auf das Hochgebirge (Beniston 1994; Beniston et al.
1997; Price and Barry 1997) ist die Kenntnis der aktuellen Bodentemperaturverhéltnisse
und ihrer potenziellen zukiinftigen Verdnderungen ebenfalls ein wichtiger Aspekt. Die
bereits nachweisbaren oder zukiinftig zu erwartenden Auswirkungen dieses Klimawandels
duBern sich in o6kologischen bzw. geobotanischen Verdnderungen (Héttenschwiler and
Korner 1995; Pauli et al. 1996; Gottfried et al. 1999; Grabherr et al. 2000; Keller et al.
2000) ebenso wie in einer Beeinflussung der Geomorphodynamik und der daraus resul-

tierenden Naturgefahren (Zimmermann and Haeberli 1992; Evans and Clague 1994).



Als Basis fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Bodentemperaturmodellierung
steht in der Literatur eine Vielzahl von Studien und Modellansdtzen aus dem allgemein
bodenphysikalischen Bereich und aus der agrar- und mikrometeorologischen Forschung
und Praxis zur Verfiigung. Speziell auf die Bedingungen des Hochgebirges zugeschnittene
Losungen gibt es allerdings kaum. Grundsétzlich lassen sich die existierenden Modelle in
empirisch-statistische und physikalisch-deterministische Modelle sowie Mischformen aus

beiden unterteilen.

Zur ersten Gruppe gehort etwa das einfache statistische Modell von Kluender et al. (1993),
mit welchem auf der Basis der Tagesmaximum- und -minimumtemperaturen der Luft und
dem Datum die Tagesmaxima und -minima der Bodentemperatur in 5 und 10 cm Tiefe
vorhergesagt werden konnen. Fiir das dieser Studie zugrunde liegende Untersuchungsgebiet
in Arkansas wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und
Modellergebnissen erreicht (R? = 0,91 bis 0,95). Einen statistischen Regressionsansatz ver-
wendeten auch Bendix und Bendix (1997) im Rahmen einer klimadkologischen Unter-
suchung des bolivianischen Berglands. Anhand zahlreicher, im Juni und Dezember
aufgenommener Bodentemperaturmessdaten aus verschiedenen Hohenlagen und Relief-
positionen wurden fiir beide Monate Hohengradienten der Bodentemperatur abgeleitet, die
in Kombination mit einer Expositions- und Inklinationskorrektur die Ableitung
flichenhafter Bodentemperaturkarten ermdoglichten. In &hnlicher Weise haben bereits
Brazel and Outcalt (1973) Bodenoberflichentemperaturen mit Hilfe von Relief-, Albedo-
und Rauhigkeitsdaten sowie Angaben iiber die thermischen Bodeneigenschaften berechnet.
In anderen Studien wurde der statistische Zusammenhang zwischen verschiedenen Klima-
stationsdaten und der Bodentemperatur (Beltrami 2001) oder speziell der Luft- und Boden-
temperatur (Thorn et al. 1999) untersucht. Fu and Rich (2000) verwendeten das von ihnen
entwickelte und auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Strahlungsmodell Solar
Analyst, um aus der rdumlichen Verteilung der Globalstrahlung ohne dezidierte Bertick-
sichtigung der Vegetation Tagesmaxima und -minima der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe
abzuleiten. Dieselben Autoren weisen allerdings in einem anderen Aufsatz auch auf die
groBe Bedeutung der Vegetation hin und plddieren fiir eine kombinierte empirisch-
deterministische Vorgehensweise bei der topoklimatischen Modellierung (Rich and Fu
2000). Einen solchen hybriden Modellansatz entwickelten Kang et al. (2000): Sie verwen-
deten mittels geostatistischer Verfahren unter Beriicksichtigung des Reliefs regionalisierte
Lufttemperaturen und aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Blattflachenindices als

Eingangsgroflen einer deterministischen Modellierung der Bodentemperaturen in einem



bewaldeten Gebiet. Dabei bezogen sie auch lokale und jahreszeitliche Variationen der ther-

mischen Bodeneigenschaften mit ein.

Physikalisch-deterministische Modellansédtze mit einer entsprechend gréfleren Anzahl von
Eingabegroflen werden vorwiegend im Bereich der Agrar- und Forstmeteorologie sowie der
Hydrologie verwendet (Acs et al. 1991; Alvenis and Jansson 1997; Braden 1995b; Braud et
al. 1995; Menzel 1997; Stihli and Jansson 1998). Auch diese Ansdtze beinhalten aber in
der Regel empirisch abgeleitete Beziehungen oder Konstanten und miissen meist anhand
von Messdaten kalibriert werden. Rein physikalische Modelle werden hauptséchlich zu

Lehrzwecken eingesetzt (Campbell 1985; Huwe 1999).



2 Bodentemperatur: Theoretische Grundlagen

2.1 Thermodynamische Grundlagen

Die Wirme (oder Warmemenge) ist eine Energieform, die auf die mechanische und / oder
potenzielle Energie der ungeordneten Atom- bzw. Molekiilbewegung zuriickzufiihren ist.
Sie ist ein Maf} dafiir, wie viel thermische Energie von einem Kdrper auf einen anderen
iibertragen wird. Die Temperatur 148t sich definieren als MaB fiir den thermischen Zustand
(Potenzial) eines Korpers. Zur Anderung der Temperatur eines Korpers wird Wirme
bendtigt oder abgegeben. Die iibertragene Warmemenge ist der Masse des Korpers und der
Temperaturdnderung proportional. Zusétzlich ist als Proportionalititsfaktor die stoffspezi-

fische Wérmekapazitit c [J / (kg K)] zu berticksichtigen (Stuart und Klages 1992: 88 ff.):
Q =cOmAT Gleichung 2-1

mit Q = iibertragene Wirmemenge [J], m = Masse des Korpers [kg], AT = Temperatur-
dnderung [K]. Voraussetzung fiir diese auch als Erwirmungsgesetz bezeichnete Gleichung
ist, dass keine Phaseniibergiinge oder Reaktionen auftreten, die mit energetischen Ande-
rungen verbundenen sind. Sie gilt also nur fiir die fiihlbare Komponente des Wérmeinhalts
eines Korpers. Wird dagegen nur der in Form von chemischer Energie gespeicherte

Wirmeinhalt (latente Komponente) geéndert, fiihrt dies nicht zu Temperaturdnderungen.

In allgemeiner Form wird der Zusammenhang zwischen Wérme und innerer Energie eines
Korpers im ersten Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben. Dieser besagt, dass sich
die einem Kérper zugefiilhrte Wirmemenge Q [J] vollstindig in der Anderung seiner
inneren Energie U [J], also der Summe aus der mittleren kinetischen und potenziellen
Energie seiner Atome oder Molekiile, und der nach auBBen geleisteten Arbeit W [J] wieder-

findet (Stuart und Klages 1992: 89):
Q=AU+W. Gleichung 2-2

Diese Gleichung stellt die Anwendung des Energieerhaltungssatzes auf die Ubertragung
thermischer Energie dar. Das Erwirmungsgesetz und der erste Hauptsatz der Thermo-
dynamik bilden eine wichtige Grundlage fiir das Verstindnis des Bodenwirmehaushalts,

dessen Einzelkomponenten in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

Von messtechnischer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dass sich nur die (Boden-)
Temperatur relativ leicht direkt erfassen 1d8t, wihrend die Bestimmung des Wérmeinhalts
oder der Warmekapazitit eines Korpers nur mit sehr aufwéndigen, indirekten Verfahren

moglich ist (vgl. Scheffer und Schachtschabel 1998: 225).



2.2 Energiebilanz an der Bodenoberfliche und Einfluss der Vegetation

Die Hauptwirmequelle fiir die Energiefliisse im Boden und die Anderung der Bodentem-
peratur stellt die eingestrahlte Energie an der Bodenoberflache dar. Fiir eine vegetations-
bestandene Fliche lésst sich die Energiebilanz vereinfacht folgendermallen darstellen (Gisi

et al. 1997: 89; Hickel 1999: 221):
R, +L(ET)+H+B =0 Gleichung 2-3

mit R, = Nettoeinstrahlung (Strahlungsbilanz) [W / m?], L(ET) = latenter Warmefluss durch
Evapotranspiration [W / m?], H = fiihlbarer Warmefluss [W / m?] und B = Bodenwérme-
fluss [W /m?]. Die gespeicherte Energie in der Pflanzendecke ist im Allgemeinen sehr

klein und kann in erster Ndaherung vernachléssigt werden (Geiger 1961: 271).

Die Energiebilanzgleichung zeigt, dass die Bodenoberfliche als Trennfliche zwischen der
Atmosphire und der Pedosphére selbst keine Energie speichern kann (vgl. Stull 1988: 254).
Deshalb ist die Summe aller Energiefliisse stets null. Letztlich entspricht die Energie-
bilanzgleichung dem bereits erwéhnten ersten Hauptsatz der Thermodynamik bzw. dem

Energieerhaltungssatz (Gleichung 2-2).

Die Verteilung der insgesamt zur Verfiigung stehenden Energie auf die einzelnen Kom-
ponenten hingt im Wesentlichen von der Bodenalbedo, der materialspezifischen Warme-
leitfdhigkeit und insbesondere der Vegetationsbedeckung ab. Fiir einen brachliegenden
Sandboden geben Gisi et al. (1997: 89) fiir den Zeitpunkt groBter Einstrahlung 20, 30 und
50 % fir L(ET), H und B an, fiir eine Wiese 50, 30 und 20 % und fiir einen Wald 60, 35
und 5 %. Der fiir die Photosynthese der Pflanzen benétigte Anteil der eingestrahlten
Energie liegt bei nur ca. 0,02 %.

Diese Werte fiir L(ET) zeigen, dass der hauptsdchlich durch die Vegetation bestimmte
latente Warmefluss durch Evapotranspiration eine wesentliche Komponente des Boden-
wirmehaushaltes darstellt. Zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration ET,o wird
meist die physikalisch abgeleitete Penman-Monteith-Gleichung cingesetzt (Allen et al.
1998; Hillel 1998: 606 f.):

AR, -B)+p,c, &%)
AET,, = » f Gleichung 2-4

A+y(l+ )

a

mit A = latente Verdunstungsenthalpie [J / Kg], R, = Strahlungsbilanz [W / m?], B = Boden-



wirmestrom [W / m?], p, = Luftdichte [kg / m?], ¢, = spezifische Warme der Luft [J / kg K],
es = Sattigungsdampfdruck [hPa], e, = aktueller Dampfdruck [hPa], A = Steigung der
Sattigungsdampfdruckkurve [hPa /K], y = Psychrometerkonstante [hPa /K], r; = Bulk-

Stomata-Widerstand [s / m] und r, = aerodynamischer Widerstand [s / m].

Abgesehen von der vorgegebenen Psychrometerkonstante muss die Vielzahl der erforder-
lichen EingabegroBen der Penman-Monteith-Gleichung aus geeigneten meteorologischen
Daten und detaillierten Angaben zum Pflanzenbestand iibernommen oder mittels weiterer

Modellansitze berechnet werden.

In qualitativer Hinsicht lassen sich die Auswirkungen der Vegetation auf den Bodenwarme-

haushalt wie folgt zusammentfassen:

* Die Vegetation bildet eine Warmebarriere und fiihrt damit zu niedrigeren Tagesmaxima
und hoheren néchtlichen Minima der Bodentemperatur gegeniiber vegetationsfreien
Standorten (Dampfung der Tagesamplitude; vgl. u.a. Alvenids 1999: 18 f., Hackel 1999:
210 £.; Tindall 1999: 218).

e Unmittelbar oberhalb der Vegetationsdecke sind die Nachttemperaturen geringer als

iiber unbewachsenem Boden (Héckel 1999: 211).

e Im Wald ist, bedingt durch die Abschirmung der Globalstrahlung, die Bodentemperatur
im Mittel und vor allem im Hochsommer deutlich niedriger als aulerhalb des Waldes
(Aulitzky 1962a), die Lufttemperaturen sind im Allgemeinen ebenfalls etwas geringer

(Yoshino 1975: 127).

Diese Einfliisse der Vegetationsdecke treten grundsitzlich unabhéngig von den Reliefeigen-
schaften auf und sind damit auch im Hochgebirge wirksam. Die im Hochgebirge besonders
zu beriicksichtigenden Auswirkungen des Reliefs auf den Bodenwirmehaushalt werden in

Abschnitt 2.5 gesondert dargestellt.

23 Zusammensetzung des Bodens

Boden ist ein 3-Phasen-Gemisch aus dem Feststoffanteil (Bodenmatrix), dem Bodenwasser
und der Bodenluft. Der Feststoffanteil setzt sich aus einer mineralischen (ca. 90-98 Vol.-%)
und einer organischen Komponente (ca.2-10 Vol.-%) zusammen und macht im
Allgemeinen etwa 50 Prozent des Gesamtvolumens aus. Der verbleibende Porenraum ist
mit unterschiedlichen Anteilen von Bodenwasser (ca. 20-50 Vol-%) und -luft (ca. 0-30
Vol.-%) erfiillt (Gisi et al. 1997: 21). Fiir die thermischen Eigenschaften eines Bodens sind

in erster Linie die Zusammensetzung der Matrix und der Wassergehalt ausschlaggebend.



24 Komponenten des Bodenwirmehaushalts

Vor dem Hintergrund der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten thermodyna-
mischen Grundlagen, der Energiebilanz an der Bodenoberfliche und der physikalischen
Struktur des Bodens werden nachfolgend die grundlegenden und fiir die vorliegende Arbeit

bedeutenden Komponenten des Bodenwérmehaushalts im Einzelnen dargestellt.

Eine fiir das Verstidndnis des Bodenwiarmehaushalts zentrale Grofle ist die differentielle,
volumetrische Wirmekapazitit Cy [J / (cm? K)]. Sie bezeichnet die Warmemenge Q [J],
die benétigt wird, um die Temperatur T [K] einer Volumeneinheit Boden (V) bei kons-

tantem Druck um ein Kelvin zu erhohen:

CV :a_Q.

Gleichung 2-5
VoT

Cvy-Werte flir verschiedene Bodenbestandteile liegen bei 4,2 J/(cm?K) fiir Wasser, 1,9
J/(cm?K) fiir Eis, 0,00125 J/(cm*K) fiir Luft, 2,0 J/(cm3K) fiir Quarz und andere Minerale
(Mittelwert) und 2,5 J/(cm?K) fiir organische Substanz (Hillel 1998: 315).

Der Wérmetransport im Boden kann durch Strahlung (Radiation), Leitung (Konduktion)
oder Stromung (Konvektion) erfolgen. Die Wérmestrahlung ist fiir den Energieaustausch
zwischen Bodenoberfliche und Atmosphdre von grofer Bedeutung, spielt innerhalb des
Bodens aber praktisch keine Rolle. Der Haupttransportmechanismus innerhalb feuchter
Boden ist die diffusive Wiarmeleitung. Konvektion tritt in Form von fiihlbaren Warme-
fliissen etwa bei der Infiltration von Niederschlagswasser in den Boden auf, wéihrend es
beim Wasserdampftransport aus dem Boden in die Atmosphédre zu latenten Warmefliissen

kommt. Die Transportmechanismen fiir Warme innerhalb des Bodens zeigt die Abb. 2—1:

| WARMEFLUSS |

Feste Phase Flussige Phase Gasformige Phase
| Leitung | [Konvektion| [Leitung] [Konvektion ] [ Leitung] [Konvektion]
T T T T T I
Mineralzusam- | |— leitende Infiltration —_ Wasserdampf-
mensetzung Querschnitte| | k/y-Beziehung diffusion
leitende Quer- pF/WG-Be- Schmelzwasser, pF/WG-Be-
schnitte ziehung Frihjahrsregen ziehung
Kérnung : anaerobe Gase
Geflge Evaporation
Lagerungs- Kondensation
dichte
Wasser-

Kontaktzahlen einschlisse
und -flachen

Abb. 2—-1: Wirmetransport im 3-Phasen-System Boden (pF=Wasserspannung, WG=Wasser-
gehalt, k = hydraulische Leitfahigkeit , ¥ = Wasserpotenzial; aus: Hartge und Horn 1991)
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Die Wirmeleitung im Boden entspricht einem Diffusionsvorgang und 1a6t sich durch das
Gesetz von Fourier beschreiben. Dies besagt, dass der flachenspezifische diffusive Wiér-
mefluss jyp [J/cm?s] dem Temperaturgradienten 8T / &z (T = Temperatur, z = Bodentiefe)

und der materialspezifischen Warmeleitfiahigkeit K [mJ/(cm K s)] proportional ist:
Juo =K E—gl Gleichung 2-6
z

K-Werte liegen bei 6 mJ/(cm K s) fiir Wasser, 22 mJ/(cm K s) fiir Eis, 0,25 mJ/(cm K s) fiir
Luft, 88 mJ/(cm K s) fiir Quarz, 29 mJ/(cm K s) fiir andere Minerale (Mittelwert) und 2,5
mJ/(cm K s) fiir organische Substanz (Hillel 1998: 316).

Die Temperaturleitfahigkeit oder thermische Diffusivitit D [cm? / s] 148t sich aus K und
C, ableiten (D =K /C,) und ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der sich ein Boden

(oder ein anderer Korper) bei einseitiger Energiezufuhr erwirmt (t = Zeit, z = Tiefe):

2
ot =D Ba—T Gleichung 2-7
ot 0z?
Die thermische Diffusivitit ist wesentlich einfacher zu bestimmen als die Wérmeleit-
fahigkeit, weil lediglich Temperaturverdnderungen in Raum und Zeit gemessen werden
miissen. Die Temperaturleitfdhigkeit kann im iibrigen deutlich von der Warmeleitfdhigkeit

abweichen, so hat etwa Luft trotz ihrer schlechten Warmeleitfahigkeit eine gute Tempera-

turleitfahigkeit (vgl. Geiger 1961: 33).

Die Wirmekapazitit, die Warmeleitfahigkeit und die Temperaturleitfdhigkeit hingen von
den Anteilen und der rdumlichen Struktur der beteiligten Bodenkomponenten ab. Eine sehr
groBBe Bedeutung fiir alle drei Parameter hat insbesondere der Bodenwassergehalt. Bei
trockenen Boden kommt es mit zunehmender Benetzung und durch die daraus resultierende
Zunahme des Warmeflussquerschnitts zunichst zu einem steilen Anstieg von Wéarme- und
—temperaturleitfahigkeit. Bei zunehmender Sittigung steigt die Wérmeleitfahigkeit weiter
an, wihrend die ebenfalls zunehmende Wairmekapazitit zu einer Abnahme der

Temperaturleitfahigkeit jenseits mittlerer Wassergehalte fiihrt (Abb. 2-2).

Abb. 2-2: Wirmeleitfahigkeit K [mJ/(cm K s)] und Wirmediffusivitit D [cm? / s] in Abhéin-
gigkeit vom Wassergehalt O [Massenanteil] fiir Sand, Ton und Torf (aus Gisi 1997:85)
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Die thermischen Eigenschaften eines Bodens bestimmen, mit welcher Geschwindigkeit und
bis zu welcher Tiefe sich tages- und jahreszeitliche Schwankungen der Temperatur an der
Bodenoberfliche im Boden ausbreiten. Der Tagesgang der Temperatur T in der
Bodentiefe z und zur Zeit t 1dsst sich unter der theoretischen Annahme eines iiber das Profil
konstanten Mittelwertes T, folgendermal3en beschreiben (Hillel 1998: 325 f.; Tindall 1999:
224 ft.):

T(zt) =T, +A [sin(wt—z/d)]e ™. Gleichung 2-8

Hier bedeutet Ty, die mittlere Bodentemperatur [°C], Ao die Amplitude der Temperatur-
schwankungen an der Bodenoberfliche [K], w die Kreisfrequenz [1 / s], d die Dimpfungs-
tiefe [m] und e die Eulerzahl. Die Kreisfrequenz w héngt von dem betrachteten Zeitraum
ab. Bezogen auf 24 Stunden (86400 s) ist w=2n/ 86400. Die Konstante d hingt von den
thermischen Eigenschaften des Bodens und dem betrachteten Zeitraum ab und gibt die

Tiefe an, in welcher sich die Temperaturamplitude um den Faktor 1/e verringert hat:

d=(2K/C,w)"? =2/ w)"? Gleichung 2-9

mit K = Wirmeleitfahigkeit [mJ/(cm K s)], C, = volumetrische Wiarmekapazitit [J/(cm*K)]
und D = thermische Diffusivitit D [cm? / s] (vgl. Gleichungen 2-6, 2-5 und 2-7).

Realistischer wird die Beschreibung fiir Jahreszeitenklimate, wenn zusétzlich der Jahres-
gang der Bodentemperatur beriicksichtigt wird. Die erweiterte Gleichung zeigt, dass die
Tagesschwankungen der Temperatur lediglich hochfrequente Modulationen der nieder-

frequenten Jahresschwankungen darstellen:

T(zt) =T, +A [sin@t+®,-z/d)))/e”" +A [sin(t+P, -z/d,)]/e”'*. Gleichung 2-10

Der Index j bezieht sich auf die jéhrlichen, der Index t auf die tdglichen Schwankungen. Die
Phasenkonstante @ dient zur Festlegung des Maximums der jéhrlichen bzw. tiglichen

Temperaturkurve.

In der Tiefe z = 3d betrigt die Temperaturamplitude nur noch etwa 5 % des Wertes an der
Oberfliache, womit diese Tiefe als die Eindringtiefe der Temperaturwelle in den Boden
betrachtet werden kann. Tégliche / jéhrliche Eindringtiefen fiir Sandbdden (40 % Poren-
volumen) liegen bei 0,2 / 4,8 m in trockenem und 0,4 / 8,1 m in wassergeséttigtem Zustand,
fiir Lehmbdden (40 % Porenvol.) bei 0,2 / 3,9 m in trockenem und 0,4 /6,9 m in gesittigtem
Zustand und fiir Torfbéden (80 % Porenvol.) bei 0,2 / 3,0 m in trockenem und 0,2 / 3,3 m in
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wassergesittigtem Zustand (Peixoto and Oort 1992: 220 f.). Oke (1987: 48) nennt 14 m als
maximale jdhrliche Eindringtiefe fiir einen "typischen Boden" mit einer téglichen

Eindringtiefe von 0,75 m.

Der theoretisch gleichformig-harmonische Charakter der téglichen und jéhrlichen Tempe-
raturschwingungen wird in der Realitit durch kurz-, mittel- und langfristige Wetter-,
Witterungs- und Klimabesonderheiten modifiziert. So wirkt sich etwa der Wechsel von
einer Strahlungssituation zu bewdlkten Bedingungen direkt auf den Tagesgang der
oberflichennahen Bodentemperaturen aus, wéhrend langfristige Trends der jéhrlichen
Mitteltemperaturen der Luft und des Bodens selbst die in erster Ndherung als konstant zu

betrachtenden Bodentemperaturen in mehr als zehn Metern Tiefe beeinflussen kénnen.

2.5 Bodentemperaturen im Hochgebirge

Im Hochgebirge werden die bisher beschriebenen Verhiltnisse weiter verkompliziert durch
die direkten und indirekten Auswirkungen der Hohenlage einerseits und die Effekte der
komplexen Reliefstruktur auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen andererseits. Diese pri-
miren Faktoren bewirken wiederum ein kleinrdumiges Mosaik stark schwankender Boden-
und Vegetationseigenschaften mit entsprechend groBen Auswirkungen auf die Bodentem-

peraturen. Hinzu kommen die vertikale Variabilitdt der Strahlung und der Lufttemperatur.

2.5.1  Hohenabhéngigkeit der Strahlung

Mit zunehmender Hohe nimmt die Globalstrahlung aufgrund der abnehmenden Dichte der
Luft und der ebenfalls abnehmenden Triibung generell zu. Die GroBenordnung dieser
Zunahme liegt bei 7 bis 10 % fiir wolkenlose und 9 bis 11 % pro 1000 m fiir bewdlkte
Bedingungen (Veit 2002: 41). Die diffuse, kurzwellige Strahlung nimmt bei wolkenlosen
Verhiltnissen mit der Hohe ab, wihrend insbesondere eine diinne Wolkendecke zu einer
starken Zunahme dieser Komponente mit der Hohe fiihren kann (Barry 1992: 35 ff.; Geiger
1961: 466). Im infraroten Bereich des Spektrums sind die Verhéltnisse umgekehrt: Die von
der Bodenoberfliche abgegebene langwellige Strahlung und die atmosphérische Gegen-
strahlung nehmen aufgrund der niedrigeren Temperaturen und des geringeren Wasser-

dampfgehaltes der Luft mit der Hohe ab (Barry 1992: 42 £.; Miiller 1985; Marty 2001).

2.5.2  Hohengradienten der Luft- und Bodentemperaturen

Die Lufttemperaturen nehmen in der freien Troposphire im Mittel um 0,65 °C pro 100 m
Hohe ab (Barry and Chorley 1998: 38). Der tatsdchliche Hohengradient ist allerdings

rdumlich und zeitlich sehr variabel und liegt in den Alpen bei etwa -0,4 °C im Winter und
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-0,7 °C /100 m im Sommer (Veit 2002: 45; Weischet 1991: 113 ff.). Unter Inversions-
bedingungen konnen positive Gradienten auftreten. Marty (2001: 58) hat mit Daten des aus
insgesamt elf in den Schweizer Alpen gelegenen Stationen bestehenden ASRB-Messnetzes
(Alpine Surface Radiation Budget) Lufttemperaturgradienten von -0,43 © im Winter, -0,62 °

im Sommer und -0,55 °C / 100 m im Jahresmittel festgestellt.

Die Bodentemperatur wird hauptsdchlich durch die Temperatur der bodennahen Luftschicht
bestimmt und zeigt deshalb im jdhrlichen Mittel dhnliche Hohengradienten wie die
Lufttemperatur (Barry 1992: 49; vgl. auch Tabony 1985). Die jahreszeitliche Amplitude des
Bodentemperaturgradienten ist allerdings im Allgemeinen grofler als diejenige der Luft-
temperatur. So wurden anhand von Daten aus Deutschland maximale Gradienten von iiber
1 °C/100 m im Sommer gegeniiber nur knapp iiber 0 °C/ 100 m im Winter festgestellt
(Green and Harding 1980). Sowohl die Tages- wie auch die Jahresamplitude der Bodentem-
peratur nehmen strahlungsbedingt mit der Hohe zu, wihrend sie flir die Lufttemperatur
abnehmen (Veit 2002: 47). Die generell enge Kopplung der Luft- und Bodentemperatur
wird durch Bodenfrost gestort (Beltrami 2001) und durch die isolierende Wirkung einer

Schneedecke vollstindig unterbrochen (Freund 1972: 82; vgl. Kapitel 5.4).

Die Luft- und Bodentemperaturen sind innerhalb der Alpen bei gleicher Hohenlage nicht
iberall gleich. Einerseits wirkt sich hier der im Bereich der Alpen iiberdurchschnittlich
steile Nord-Siid-Gradient mit um 2 bis 4 °C hdheren Jahresmitteltemperaturen (unterhalb
1500 m) in den Siid- gegeniiber den Nordalpen aus (Veit 2002: 43). Andererseits ist eine
generelle Temperaturzunahme vom Alpenrand in Richtung Inneralpen festzustellen, welche
mit dem groBeren Anteil hochgelegener Energicumsatzflachen ("Massenerhebungseffekt")
und der geringeren Bewolkung und Nebelhédufigkeit der Innenzonen begriindet wird (Veit
2002: 46; Weischet 1991: 114; Weischet und Endlicher 2000: 94). Der peripher-zentrale
Klimawandel wird auch anhand der in den Zentralalpen hoéher als in den Randzonen

hinaufreichenden Waldvegetation deutlich (Veit 2002: 164 ft.).

253 Einfluss des Reliefs

Neben den bereits dargestellten rein hohenbedingten Effekten des Hochgebirges wirkt sich
das (Hochgebirgs-) Relief auf allen rdumlichen Skalen von der Makro- bis zur Nano- oder
sogar Picoskala (vgl. Leser 1995: 17) auf die Bodentemperaturen aus. Die Variabilitit von
Neigung und Exposition auf allen genannten Skalen ergibt zusammen mit der Horizont-
einschrankung durch das umgebende Relief ein komplexes Muster der am Boden auf-

treffenden kurz- und langwelligen Strahlung. Ebenso stark variieren der vor allem von der
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Albedo des Bodens bzw. der Vegetation abhdngige reflektierte Anteil kurzwelliger Strah-
lung und die langwellige Ausstrahlung (Alexander et al. 1999; Barry 1992: 76 ff.; Fu et al.
1995; Fu and Rich 2000). Eine besonders hohe Einstrahlung tritt im Hochgebirge dort auf,
wo sich die direkten Strahlungskomponenten und die von benachbarten oder gegeniiber-
liegenden Schnee- oder Eisflachen reflektierte kurzwellige Strahlung addieren. Im Gegen-
satz dazu gibt es steile, nordexponierte Hangbereiche, welche ganzjéhrig tiberhaupt keine

direkte, sondern nur diffuse Einstrahlung erhalten.

Weiterhin wirkt sich das Relief entscheidend auf Bodenfeuchte und Evaporation, boden-
nahe Windgeschwindigkeiten, Niederschlagsverteilung, Schneeakkumulation und
Schneeschmelze aus. Nicht zuletzt beeinflussen die Reliefeigenschaften unmittelbar und
mittelbar auch die Art und Magnitude geomorphologischer Prozesse, die hydrologischen
Verhiltnisse und, als Ergebnis der iibrigen Faktoren, die Vegetationsverbreitung (Ellenberg

1982; 516 ff.; Gottfried et al. 1998; Horsch 2001).

Gemeinsam definieren alle genannten Faktoren ein Mosaik von Topo- (100 m bis 1-10 km)
und Mikroklimaten (wenige cm bis 100 m; Barry 1992: 83, Geiger 1961: 475 ff.), welches
sich in der rdumlichen Struktur der bodennahen Luft- und Bodentemperaturen wider-
spiegelt (Aulitzky 1961, 1962a, b; Kang et al. 2000; Rich and Fu 2000). Diese rdumliche
Struktur wird auch anhand der im Folgenden dargestellten Ergebnisse der Bodentempe-

raturmessungen und -simulationen deutlicht werden.
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3 Untersuchungsgebiet
3.1 Lage und Topographie

Das Lotschental ist das bedeutendste nordliche Seitental der Rhone im Bereich der Berner
Alpen (Gutersohn 1961: 33). Es ist identisch mit dem Einzugsgebiet der Lonza und umfasst
eine Fliche von rund 150 km?. Die Lage des Tales innerhalb der Schweiz und einen Blick

in das Tal zeigt die folgende Abbildung:

Iq.-ll

Abb. 3—-1: Lage des Lotschentals innerhalb der Schweiz (ETH Ziirich 1998) und Blick in das
Tal in Richtung ENE (Verfasser')

Den grofiten Teil des Tales nimmt die SW-NE-streichende Wohntalmulde ein, die von
Ferden (1375 m) bis zur Lotschenliicke (3178 m) 18 km lang ist. Der als Talgletscher von
der Lotschenliicke ins Tal herabreichende Langgletscher ist etwa fiinf Kilometer lang.
Unterhalb von Ferden biegt das Tal in eine N-S-Richtung ab und fiihrt als enges, steiles
Durchbruchstal in das 635 m hoch gelegene Gampel/Steg im Rhonetal. Die vorliegende
Untersuchung bezieht sich ausschlieBlich auf den oberen Talbereich zwischen Ferden und
der Lotschenliicke. Dieser obere Talbereich wird im Nordwesten durch die Gebirgskette
zwischen Hockenhorn und Mittaghorn mit dem Petersgrat-Plateaugletscher (ca. 3200 m)
und im Nordosten durch den Anengrat mit der Lotschenliicke zwischen Mittag- und
Sattelhorn begrenzt. Im Siidosten bildet die Kette vom Sattelhorn iiber Schin-, Breit-,
Bietsch- und Wilerhorn bis zum Strahlhorn und im Siidwesten die Kette der Rothdrner die

Grenze. Hochster Berg des Gebietes ist das 3934 m hohe Bietschhorn.

! Alle in dieser Arbeit enthaltenen Fotos wurden vom Verfasser in den Jahren 1999 bis 2001 aufgenommen.
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Das Lotschental ist als pleistozénes Trogtal mit Trogschultern in rund 2000 m Hoéhe und
dartiberliegenden groflen sonnenseitigen sowie kleineren schattseitigen Alpen ausgebildet.
Die durch die geologisch-tektonische Struktur bedingte Asymmetrie des Tales (vgl. Abb.
3—1) duBert sich auch in einer deutlich groferen mittleren Neigung des Schatthangs (40°)
gegeniiber dem Sonnenhang (35°; Horsch 2001: 25).

3.2 Geologie, Geomorphologie und Boden

Im Lotschental dominieren altkristalline Gesteine. Weiterhin von Bedeutung sind die
beiden Granitkomplexe des Bietschhorn- und des Gastern-Granits. Reste der autochthonen
und parautochthonen Sedimentbedeckung mesozoischen Alters sind im eigentlichen Tal-
bereich nur an wenigen Stellen erhalten. Erst nach Westen hin treten im Bereich der Rot-
horner und des Lotschenpasses die infrahelvetischen und autochthonen Sedimentkdrper

deutlich sichtbar zu Tage (Gesamtiiberblick: Hiigi et al. 1988).

Die Gneise und die iiberwiegend glimmerreichen, feinblittrigen Schiefer des Lotschentales
(das Altkristallin) bilden mit den genannten Granitkorpern die westlichsten Ausldufer des
Aar-Massivs, welches hier gegen WSW unter seinen mesozoischen Sedimentmantel ab-
taucht. Dabei befindet sich an dessen Nordrand der ca. 300 Mio. Jahre alte Gastern-Granit,
ein heller Biotitgranit mit teils griinlich bis rétlich gefiarbten Feldspiten, wéhrend der
Bietschhorn-Granit in den Zentralbereich des Aar-Massivs intrudiert ist. An den Talflanken
ist der Ubergang vom rotbraun gefiirbten metamorphen Gestein zum hellen Gastern-Granit
im Norden beziehungsweise Bietschhorn-Granit im Siiden deutlich zu erkennen. Neuere
Untersuchungen im Bereich des Aarmassivs ergaben fiir das Altkristallin ein Alter von ca.

445 Mio. Jahren (Oberordovizium; Mobus 1997: 41).

Im Rahmen der grordumigen Metamorphose des Gebietes sind zahlreiche basische und
saure Injektionen von Peridotiten, Gabbros, Porphyriten, Dioriten, Apliten und Pegmatiten
erfolgt (Hiigi et al. 1988). Die hierbei gebildeten Blei- und Zinklagerstitten (Mobus 1997:

44) wurden bei Goppenstein bis in dieses Jahrhundert hinein abgebaut.

Die Ausbildung des ENE-WSW verlaufenden Léangstales ist durch eine bereits voralpidisch
angelegte und alpidisch reaktivierte Schwichezone bedingt (Labhart 1977: 100). Dies zeigt
sich auch an den parallel zur Talrichtung verlaufenden Amphibolitbindern und
altkristallinen Granit-, Aplit- und Pegmatitstocken. Das Haupttal ist also ein synklinales
Erosionstal. Der Talabschnitt unterhalb von Ferden bis nach Gampel/Steg im Rhonetal

stellt ein Nord-Siid verlaufendes schluchtartiges Durchbruchstal dar.

Die geologisch-tektonische Struktur des Haupttales ist asymmetrisch: Die Schieferungs-
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flachen auf der orographisch rechten Talseite liegen annéhernd hangparallel, wihrend diese

Flachen am Gegenhang senkrecht auf dem Hang stehen.

Die Geomorphologie des Untersuchungsgebietes ldsst sich charakterisieren durch die tekto-
nisch angelegte und im Pleistozén glazial iiberpragte Grundstruktur des Tals einerseits und
die aktuell ablaufenden geomorphologischen Prozesse andererseits. Die morphologischen
Haupteinheiten des Tals sind der relativ schmale, flache Talboden, die daran anschlie3en-
den steilen Flanken bis zur Trogschulter (ca. 2000 m), die relativ flachen Alpflachen
oberhalb derselben und schlieBlich die nicht glazial tiberformten, felsigen Gipfelzonen. Der
gleiche Aufbau liegt auch den groferen Seitentdlern auf der orographisch rechten Talseite
zugrunde. Hinsichtlich der aktuellen geomorphologischen Entwicklung sind insbesondere
in steileren Hanglagen die gravitativen Materialumlagerungen von grofiter Bedeutung, aber
auch fluviale und glaziale Prozesse spielen lokal eine bedeutende Rolle bei der
Weiterentwicklung des Reliefs. Detaillierte Angaben zur Geomorphologie des Lotschentals

finden sich bei Welpmann (1997), Eilers (2000) und Briickner (2003).

Bei insgesamt wenig entwickelten Boden sind im Lotschental Podsole, podsolige Braun-
erden und im Bereich der Waldgrenze Eisenpodsole die wesentlichen Klimaxbodentypen
(Leibundgut 1938: 25). Oberhalb der Waldgrenze sind alpine Ranker und Rohbdéden zu
finden. Am Schatthang treten durch eine im Mittel hohere Bodenfeuchte und die insgesamt
dichtere Vegetationsdecke weiter entwickelte und tiefgriindigere Boden auf als am
Sonnenhang, wo die grofere Trockenheit besonders an exponierten Stellen den begren-

zenden Faktor der Bodenentwicklung darstellt.

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen des Tales befinden sich zu einem grof3en Teil auf den
jungen Alluvionen des Talbodens. Hier findet durch stindige Erosions- und Akkumula-

tionsprozesse keine eigentliche Bodenbildung statt.

Mosimann hat im hinteren Teil des Lotschentals an einer Vielzahl von Einzelstandorten
Bodenarten und Skelettgehalte untersucht (Mosimann 1985: 87 ff.). Dabei zeigte sich, dass
der Feinboden der obersten 50 cm vorwiegend den Klassen "schwach schluffiger Sand" bis
"schluffig-lehmiger Sand" zuzuordnen ist (gemdl AG Boden 1994). Gleichzeitig weist
Mosimann auf den iiberwiegend sehr hohen Skelettanteil hin. Am hdufigsten treten dem-
nach Boden mit Skelettanteilen zwischen 40 und 90 Gewichtsprozent auf, wahrend skelett-
arme oder -freie Boden nahezu ausschlieflich im Bereich der Alluvionen des Talbodens zu
finden sind. Die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten boden-

physikalischen Untersuchungen werden in Kapitel 4.4 dargestellt.

18



3.3 Klima

Mit der 25-jdhrigen Messreihe der MeteoSchweiz-Station Ried (1470 m) liegt fiir das

Untersuchungsgebiet ein Datensatz vor, der nahezu der 30-jdhrigen Klima-Normalperiode

nach WMO-Standard entspricht. Somit sind statistisch gesicherte Aussagen zu den

mittleren klimatischen Verhéltnissen, den mittleren Amplituden und den Extremwerten der

erfassten Parameter moglich.

In der folgenden Tabelle sind einige klimatische KenngroBen fiir den Zeitraum 01.01.1974

bis 31.12.1998 aufgefiihrt:

Tab. 3—1: Lufttemperatur und Niederschlag Ried 1974-1998 (MeteoSchweiz 2001b)

Lufttemperatur [°C]

Niederschlag [mm]

Mittelwert 1974-1998 4,76 1113
Mittlere Januartemperatur -3,45

Mittlere Julitemperatur 13,87

Amplitude Monatsmittel 17,32

Absolutes Minimum -26,5 (12.01.87)

Absolutes Maximum 31,4 (31.07.83)

Grofiter Jahreswert 6,07 (1994) 1666 (1981)
Kleinster Jahreswert 3,48 (1980) 813 (1975)
Standardabweichung Jahreswerte 0,63 189

Die folgende Abbildung zeigt ein Klimadiagramm mit jeweils liber den 25-jdhrigen Mess-

zeitraum gemittelten, ungeglétteten Tagesminima, -maxima und —mittelwerten der Luft-

temperaturen sowie Monatsmittelwerten der Niederschlége:
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Abb. 3-2: Klimadiagramm Ladtschental (gemittelte Tages- bzw. Monatswerte der ehem.

Station Ried 1974-1998; MeteoSchweiz 2001b)
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Das Klima des Lotschentales ldsst sich als intermedidrer Typ zwischen der feuchten
"westlich maritimen" Klimaprovinz der Alpennordseite und der trockenen "stidlich medi-
terranen" Provinz einordnen (Weischet und Endlicher 2000: 87). Das Rhonetal ist in dem
unmittelbar an das Lotschental angrenzenden Abschnitt zwischen Visp mit 636 mm und
Sierre mit ca. 600 mm Jahresniederschlag die trockenste Region der Schweiz (Wipf 1999:
46). Im Lotschental zeigt sich bei einem mittleren Gesamtniederschlag von 1113 mm ein
nicht sehr ausgeprégter Jahresgang mit relativ niedrigen Werten von April bis September
(70-96 mm) und einem Maximum im Dezember (127 mm). Die Temperaturen steigen von
threm Minimum Mitte Januar gleichméfig an bis zum Maximum Ende Juli, um dann
wieder gleichméfig abzusinken. Die Nullgrad-Jahresisotherme liegt bei ca. 2200 m
(Mosimann 1985: 36). Nach Angaben von Lehmkuhl (1989: 67) liegt die klimatische

Schneegrenze in diesem Gebiet zwischen 2800 und 2850 m.

Detaillierte Angaben zu den im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Klimadaten

aus den Jahren 2000 und 2001 enthilt Kapitel 4.1.

3.4 Vegetation

Die wichtigste Vegetationsformation des Lotschentales ist bis in eine Hohe von durch-
schnittlich 1950 m der Larchen-Fichtenwald (Larici-Picetum, nach Ellenberg und Klotzli
1972). Oberhalb dieser Formation geht der Wald in einen Lérchenwald mit Beimischung
von Arven iiber (Larici Pinetum cembrae), welcher die obere Waldgrenze bildet (Horsch
2001: 39). Oberhalb der Waldgrenze schlieB3t sich die unteralpine Moorbeere-Alpenheide-
Gesellschaft (Zwergstrducher) und {iber dieser die alpine Carex-Elyna-Stufe (alpiner Rasen)
an (Mosimann 1985: 37). Zwergstrducher und alpiner Rasen kommen in Abhéngigkeit von
den lokalen Standortbedingungen auch héufig nebeneinander vor. In den hdochsten Lagen
treten schlieBlich nur noch Rasenfragmente, Polsterpflanzen, Moose und Flechten auf

(Horsch 2001).

Die mittlere Waldgrenze gibt Leibundgut fiir die orographisch linke Talseite mit 2230 m
an, die Baumgrenze mit 2290 m und die Grenze des Kriippelwuchses mit 2340 m. Auf der
rechten Talseite liegt die Waldgrenze bei 2160 m, die Baumgrenze bei 2225 m und die
Kriippelwuchsgrenze bei 2310 m (Leibundgut 1938: 78). Leibundgut betont allerdings den
starken Einfluss des Menschen auf diese Grenzen. Aus der Untersuchung der Alpen-
rosenverbreitung, welche als Indikator fiir die natiirliche Position von Wald- und Baum-
grenze verwendet werden kann, leitet Leibundgut ab, dass diese Grenzen am Schatthang

noch weitgehend der natiirlichen Lage entsprechen, wihrend die Werte am Sonnenhang um
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30 m hoher liegen miissten. Neuere Untersuchungen stiitzen diese Hypothese: Paulsen and
Korner (2001) konnten im Rahmen einer GIS-gestiitzten Untersuchung des gesamten
Schweizer Alpenraums keinen systematischen Einfluss der Exposition auf die Lage der
Waldgrenze feststellen. Eine ausfiihrliche Diskussion des Waldgrenzproblems findet sich

bei Horsch (2001: 64).

Die heutige Verteilung der Walder ergibt sich nicht zuletzt aus den Standorten der
Siedlungen und der seit Jahrhunderten betriebenen Pflege der jeweiligen Bannwiélder. Ein
Beispiel aus dem Untersuchungsgebiet ist der Wyssriedbaann oberhalb von Wyssried,
welcher allerdings in dem Lawinenwinter 1998/99 stark in Mitleidenschaft gezogen wurde.
Im iibrigen sind die waldfreien oder stark aufgelockerten Hangpartien nur teilweise mit
Lawinen- oder Steinschlageinwirkung zu erkldren. Héufig sind diese ein Ergebnis der
menschlichen Nutzung in Form von Holzeinschlag und Beweidung (vgl. Bachmann-

Voegelin 1984: 114 ff.; Horsch 2001: 39 f.).

Durch die umfassende Studie von Horsch (2001) liegt fiir das Untersuchungsgebiet eine
Karte der aktuellen Vegetation vor, welche eine wesentliche Grundlage fiir die rdumliche

Modellierung von Bodentemperaturen bildet (vgl. Kapitel 4.3 und 7).

3.5 Anthropogene Nutzung, Tourismus

Die insgesamt fast 1600 Personen umfassende Bevolkerung des Tales (Bellwald et al. 1996:
21) lebt zu etwa gleichen Teilen in den Gemeinden Ferden, Kippel, Wiler und Blatten,
wobei die bis zur Lotschenliicke reichende Gemeinde Blatten mit 90,65 km? den weitaus

grofiten Flichenanteil besitzt (Bundesamt fiir Statistik 1992: 202).

Eine umfassende Darstellung der traditionellen Landwirtschaft im Létschental findet sich
bei Bachmann-Voegelin (1984). Heute beschrinkt sich eine intensive landwirtschaftliche
Nutzung in Form von gediingten und meist zweimal jdhrlich gemdhten Fettwiesen auf
wenige, verebnete Fldchen im Bereich des Talbodens und einige flachere Gunstlagen an
den Hingen. Die iibrigen Landwirtschaftsflichen der Hénge und Alpen werden als Mih-
wiesen oder Weiden mit nur geringer Intensitit bewirtschaftet. Durch das Auflassen von
zahlreichen weniger produktiven Flichen kommt es in diesen Bereichen zu Verbuschung

und teilweise zur Ansiedlung von Wald (vgl. auch Horsch 2001).

Einen wichtigen Wirtschaftsfaktor fiir das Tal stellt heute der Tourismus dar (Bellwald et
al. 1996: 21 ff.). Im Sommer wird insbesondere der sonnenseitige Lotschentaler Hohenweg
viel begangen. Vor allem durch den Sommertourismus bedingt ist auch die gute

stralenméBige ErschlieBung des Tales bis zur Fafleralp, von wo der Langgletscher in
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kurzer Zeit zu erreichen ist. Im Winter wird das auf dem Sonnenhang zwischen etwa 2000
und 2700 m gelegene (Erweiterung geplant) und durch eine Luftseilbahn und mehrere
weitere Lifte erschlossene Skigebiet Lauchernalp fiir den alpinen Skisport genutzt. Die
Lauchernalp besitzt heute eine vergleichsweise dichte Bebauung mit zahlreichen Chalets
und Apartmenthdusern und diirfte der am stirksten anthropogen beeinflusste Bereich des

Tales oberhalb der Waldgrenze sein.

Eine Fliache von 53,1 km? des Gemeindegebietes von Blatten gehort zu der insgesamt rund
539 km? umfassenden Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn, welche 2001 in die Liste des
UNESCO-Weltnaturerbes aufgenommen wurde. Das Gebiet wurde wegen seiner ein-
maligen Landschaftsvielfalt und als herausragendes Zeugnis bedeutender Abschnitte der
Erdgeschichte ausgewihlt und ist die erste Landschaft der Alpen sowie das erste Natur-
denkmal der Schweiz, welches diesen Status erhélt (IG UNESCO Weltnaturerbe Jungfrau-
Aletsch-Bietschhorn 2001).
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4 Datengrundlage
4.1 Klimastationen
4.1.1  Standorte und Messparameter

Fiir die vorliegende Arbeit standen Messdaten von folgenden Klimastationen im Bereich

des Untersuchungsgebietes zur Verfligung:

* 4 automatische Stationen des Geographischen Institutes der Universitit Bonn (GIUB),

* cine automatische Station des Eidgendssischen Institutes flir Schnee- und Lawinen-

forschung (EISLF, Davos) und
» cine (ehemalige) konventionelle Station der MeteoSchweiz (ehem. SMA).

Die Lage der einzelnen Stationen und die jeweils erfassten Parameter zeigen Tab. 4—1 und

Abb. 5-2 (Seite 34). Abb. 4-1 zeigt eine Ansicht der GIUB-Station Ried.

Tab. 4-1: Ubersicht Klimastationen Lotschental

Station |Messperiode| Koordinaten’ | Hohe Messparameter
Ried seit 628280/140231 | 1470 m |Lufttemperatur 2 Hohen, rel. Feuchte 2 H, Windrich-
(GIUB)  [29.09.1998 tung/-geschwindigkeit 2 Héhen, Globalstrahlung, kurz-

wellige Reflexstrahlung, Strahlungsbilanz, Luftdruck,
Niederschlag, Schneehohe / -temperaturen, Boden-
temperaturen 10/30 cm

Grund seit 633758/143174 (1840 m Luftte':mperat.ur, rel. Feuchte, Windrichtur'lg / -ge-

TUB 26.09.1 schwindigkeit, Globalstrahlung, kurzwellige Reflex-
(GIUB) 6.09.1998 strahlung, Strahlungsbilanz, Niederschlag, Schneehdhe
Mannlich |seit 629658/139346 [ 2350 m |Lufttemperatur, rel. Feuchte, Windrichtung / -ge-
(GIUB)  {29.09.1998 schwindigkeit, Globalstrahlung, kurzwellige Reflex-

strahlung, Strahlungsbilanz, Luftdruck, Niederschlag,
Schneeh6he, Bodenwirmefluss 5/10/30 cm

Chumme |seit 628047/141911 [2200 m |Lufttemperatur, rel. Feuchte, Windrichtung / -ge-
(GIUB) [28.09.1998 schwindigkeit, Globalstrahlung, kurzwellige Reflex-

strahlung, Strahlungsbilanz, Luftdruck, Niederschlag,
Schneeh6he, Bodenwiarmefluss 5/10/30/50 cm

Gandegg |[seit 624753/142049 [ 2710 m |Lufttemperatur, Windrichtung / -geschwindigkeit, rel.
(EISLF) [20.11.1996 Feuchte, kurzwellige Reflexstrahlung (Messhohe: 7 m);

Schneehdhe / -temperaturen

Ried 01.01.1974- |628270/140300 | 1480 m |Lufttemperatur, Windrichtung / -geschwindigkeit,
(SMA) 20.02.1999 Bewolkung, rel. Feuchte, Niederschlag, Schneehéhe,

Wetterlage, Hagel, Gewitter, Schneefall, Nebel

Die automatischen Stationen des Geographischen Institutes und des EISLF speichern die
Messwerte mit einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde respektive einer halben Stunde,

wohingegen fiir die ehemalige Station Ried der MeteoSchweiz lediglich drei Terminwerte

* Alle in dieser Arbeit enthaltenen Positionsangaben sind in Schweizer Landeskoordinaten angegeben
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pro Tag vorliegen. Diese 25-jdhrige Messreihe ist trotzdem wichtig zur Abschdtzung 14n-

gerfristiger klimatischer Trends und der Reprisentativitit der rezenten Messungen.

Abb. 4-1: GIUB-Klimastation Ried

Bei der Standortauswahl fiir die Stationen des Geographischen Institutes wurde durch die
Station Ried zunéchst ein Anschluss an die langjdhrige Messreihe der MeteoSchweiz
erreicht. Weiterhin wurden die Standorte der drei iibrigen Stationen so gewéhlt, dass ein
klimatisches Profil in Talldngsrichtung und ein zweites in -querrichtung konstruiert werden
kann. Durch diese vier Standorte werden die lokalklimatischen Verhéltnisse des mittleren
Talgrundes, des bereits gletscherbeeinflussten hinteren Talgrundes und der mittleren
Hangbereiche des Schatt- und Sonnenhanges oberhalb der Waldgrenze erfasst. Die Daten
der in vegetationsfreiem und iiber den grofiten Teil des Jahres schneebedecktem Geldnde
gelegene Station Gandegg (2710 m) des EISLF sind fiir die vorliegende Arbeit nicht

nutzbar, da Lufttemperatur und -feuchte in 7 m tiber Grund gemessen werden.

Bei der Aufstellung der GIUB-Stationen musste die Lage der zahlreichen Lawinenbahnen
auf beiden Talflanken beriicksichtigt werden. Damit kamen insbesondere fiir die beiden
Hangstationen nur vergleichsweise sichere Rippen- oder Gratlagen in Frage. Wie der aul3er-
ordentlich lawinenreiche Winter 1998/99 gezeigt hat, sind allerdings auch diese Standorte
nicht vollstaindig vor Lawineneinfluss geschiitzt. Sogar die an einem bis dahin als
lawinensicher geltenden Standort betriebene Station Ried der MeteoSchweiz wurde im

Februar 1999 durch eine Lawine zerstort und anschlieBend nicht mehr wiederhergestellt.

4.1.2  Ubersicht Messdaten

Seit Aufstellung der vier automatischen Stationen des GIUB liegen zeitlich hoch aufgeldste
Daten fiir die meteorologischen Parameter Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlag,
Druck, Wind, Strahlung und Schneeh6he sowie an ausgewdhlten Standorten zusdtzlich
Bodentemperatur, Bodenwérmefluss und Schneetemperatur vor (Tab. 4-1). Der kurze

Messzeitraum und mehrere Datenliicken lassen jedoch bisher keine gesicherten
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klimatologischen Interpretationen, sondern nur exemplarische Aussagen tiiber kurz- bis
mittelfristige Wetter- und Witterungsabldufe zu. Als Grundlage fiir die Modellierung der
Bodentemperaturen werden vor allem die Messdaten fiir 2000 und 2001 verwendet. Mittel-
und Extremwerte der Lufttemperaturen fiir das Jahr 2000 zeigt Tab. 4-2. Zu beachten sind
die Hohen der Temperatursensoren iiber Grund, die nicht der Standardhohe entsprechen.
Die Daten an der Station Mannlich (Messhohe: 250 cm) fiir das Jahr 2000 sind

unvollstindig.

Tab. 4-2: Lufttemperaturen Ried, Grund und Chumme 2000 (aus Tageswerten)

Ried (1470 m) Grund (1840 m) | Chumme (2200 m)
Messhohe [cm] 230 310 250
Jahresmittel [°C] 4,33 2,90 2,88
Maximum [°C] 17,52 17,80 17,73
Minimum [°C] -13,86 -15,52 -12,43
Amplitude [°C] 31,38 33,32 30,15

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Lufttemperaturen an allen vier Standorten
fiir das Jahr 2000 (Daten Mannlich 01.01.-14.05.00 fehlen). Auf die Darstellung der Nie-
derschlagswerte wurde wegen fehlender bzw. unzuverldssiger Messwerte vor allem
wihrend der Wintermonate verzichtet. Aus diesem Grund koénnen fiir diesen Parameter
auch keine Jahressummen angegeben werden. Lufttemperaturen, Niederschlige und

Globalstrahlungsdaten fiir einen Teil des Jahres 2000 sind in Kapitel 6.3.3 dargestellt.
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Abb. 4-2: Lufttemperaturen Ried, Grund, Chumme, Mannlich 2000 (Tageswerte)
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Fiir das Jahr 2001 liegen durchgehende Messreihen nur fiir die Stationen Grund und

Chumme vor. Deren Mittel- und Extremwerte der Lufttemperatur zeigt die folgende

Tabelle:

Tab. 4-3: Lufttemperaturen Grund und Chumme 2001 (aus Tageswerten)

Grund (1840 m) | Chumme (2200 m)
Jahresmittel [°C] 2,43 2,42
Maximum [°C] 16,95 16,76
Minimum [°C] -16,40 -14,21
Amplitude [°C] 33,35 30,97

In der folgenden Grafik sind die Lufttemperaturen fiir das Jahr 2001

11.03.-07.06.01 und MAN 17.11.-31.12.01 fehlen):
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Abb. 4-3: Lufttemperaturen Ried, Grund, Chumme, Mannlich 2001 (Tageswerte)

Die Darstellungen beider Jahre zeigen, dass die Temperaturunterschiede zwischen den

Stationsstandorten relativ klein sind gegeniiber den von der synoptischen Situation ge-

steuerten Temperaturschwankungen insgesamt. Um den Temperaturverlauf, welcher sich

mittelbar auch in den Bodentemperaturen widerspiegelt, besser beurteilen zu konnen, soll

im Folgenden auf Grundlage der Annalen der MeteoSchweiz (2001a, 2002) der Witterungs-

verlauf in der Schweiz insgesamt und im nédheren Bereich des Untersuchungsgebietes fiir

die Jahre 2000 und 2001 kurz charakterisiert werden.
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4.1.2.1 Witterung 2000

Bezogen auf die gesamte Schweiz war das Jahr 2000 iiberdurchschnittlich warm. Im
Bereich des Untersuchungsgebietes lagen die mittleren Lufttemperaturen etwa 1,0-1,4 °C
iiber dem langjdhrigen Mittelwert (Normwert). Besonders warm waren die Monate Februar,
April, Mai, Juni und Dezember, im Juli war es dagegen kélter als normal. Die
Niederschlagssummen waren im gréfiten Teil des Landes durchschnittlich, in Teilen des
Oberwallis und im Engadin allerdings deutlich iiberdurchschnittlich (bis iiber 150 % des
Normwertes). Die diesbeziigliche grafische Darstellung in den Annalen der MeteoSchweiz
zeigt, dass die Jahressumme fiir das Lotschental bei etwa 110 bis 130 % des Normwertes

lag (MeteoSchweiz 2001a: 9).

Was den Witterungsverlauf betrifft, so begann das Jahr 2000 mit einem etwa normal-
temperierten und zu trockenen Januar, wihrend Februar, Mirz und April Bereich des
Untersuchungsgebietes zu warm waren und deutlich tiberdurchschnittliche Niederschldge
aufwiesen. Der Mai war erneut zu warm, aber trockener als im langjdhrigen Mittel.
Hervorzuheben ist besonders der sehr warme und zu trockene Juni mit Temperaturen bis
mehr als 5 °C iiber dem Normwert in groen Teilen des Alpenraums und auch im Bereich
des Untersuchungsgebietes und der zu kiihle und zu feuchte Juli mit Temperaturen, welche
im Bereich des Untersuchungsgebietes um etwa 1,5-3,0 °C unter dem Normwert lagen (vgl.
Abb. 4-2). Der August war im Bereich des Untersuchungsgebietes etwas zu warm mit
Niederschldgen im Normbereich. Nach bereits tiberdurchschnittlichen Niederschldgen bei
leicht erhohten Temperaturen im September gab es in der Stidschweiz, im Wallis und im
Engadin im Oktober bei normalen Temperaturen aullerordentlich ergiebige Niederschlige.
Im Bereich des Untersuchungsgebietes betrdgt die Monatssumme fiir diesen Monat iiber
250 % des Normwertes. Der November war fiir das Untersuchungsgebiet etwa

normaltemperiert und zu feucht, der Dezember zu warm und zu trocken.

4.1.2.2 Witterung 2001

Wie das Vorjahr war auch das Jahr 2001 iiberdurchschnittlich warm. Bezogen auf das
Untersuchungsgebiet betrug die positive Abweichung der Lufttemperaturen etwa 0,6 bis
1,0 °C. Besonders warm waren die Monate Januar bis Mérz, Mai, August und Oktober,
wéhrend der September in der gesamten Schweiz deutlich zu kalt war. Hinsichtlich der
Jahresniederschldge gab es eine Zweiteilung zwischen der iiberdurchschnittlich feuchten
Alpennordseite und den niederschlagsarmen Regionen Oberwallis und Nordwesttessin. Fiir

das Untersuchungsgebiet entsprach die Summe etwa dem Normwert.
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Nach den tiberdurchschnittlich warmen Monaten Januar-Marz lag der April fiir den Bereich
des Untersuchungsgebietes etwa 0,5 bis 1,5 °C unter dem Normwert, was anhand von Abb.
4-3 nachzuvollziehen ist. Der Mai wiederum war in der gesamten Schweiz extrem warm,
im Lotschental ist hier eine positive Abweichung von tiber 3 °C festzustellen. Nach einem
etwa normal temperierten aber deutlich zu nassen Juni und einem etwas zu warmen und
ebenfalls zu nassen Juli war der August 2001 fiir den Bereich des Untersuchungsgebietes
bei unterdurchschnittlichen Niederschligen um etwa 1,5 bis 3,0°C zu warm. Der
September war in der gesamten Schweiz deutlich zu kalt (im Untersuchungsgebiet ca. 3 bis
5°C unter Normwert; vgl. Abb. 4-3) und im Untersuchungsraum gleichzeitig
tiberdurchschnittlich niederschlagsreich (ca. 110 bis 175 % der Norm). Der Oktober war
iiberall deutlich zu warm und im gesamten Wallis sehr trocken, der November war im
Wallis noch etwas zu warm und erneut sehr trocken. Der Dezember war insgesamt zu kalt

und wiederum relativ trocken.

4.2 Digitales Hohenmodell, Standortvermessung

Als geomorphometrische Grundlage wurde fiir die vorliegende Arbeit das digitale Matrix-
Hoéhenmodell DHM25 (Level 1) des Schweizerischen Bundesamtes fiir Landestopographie
verwendet (Bundesamt fiir Landestopographie 2001). Dieses Hohenmodell wurde aus den
topographischen Landeskarten im Mafstab 1:25.000 abgeleitet und besitzt eine
Maschenweite von 25 m. Die mittlere Abweichung von der wahren Geldndeoberfliche wird

fiir den Bereich der Alpen mit 6 - 8 m angegeben (Brockmann 2001).

Die Koordinaten fiir die Klimastationen und die Bodentemperaturmesspunkte (vgl. Kap. 5)
wurden mittels GPS-Messungen direkt in Schweizer Landeskoordinaten ermittelt. Wéhrend
der Feldaufenthalte durchgefiihrte Kontrollmessungen an trigonometrischen Punkten mit
bekannten Koordinaten im Untersuchungsgebiet ergaben einen mittleren Positionsfehler
von zwei bis fiinf Metern Radius. Es ist also davon auszugehen, dass die Standort-
koordinaten auf etwa +/- 5 m genau sind (vgl. Bundesamt fiir Landestopographie 2000;

Pfeifer 2000).

4.3 Vegetation

Durch die bereits abgeschlossene Vegetationsstudie von Horsch (2001) fiir das Lotschen-
und das Turtmanntal standen flichendeckende Informationen iiber die aktuelle Vegetation
des Untersuchungsgebietes zur Verfiigung (vgl. Kapitel 3.4). Fiir die vorliegende Arbeit
wurde eine Vegetationskarte mit zehn Klassen und einer reduzierten, dem eingesetzten

digitalen Geldndemodell entsprechenden rdumlichen Auflésung von 25 m verwendet.
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Genauere Angaben zu den verwendeten Vegetationsdaten und eine grafische Darstellung

der Vegetationsverteilung enthélt Kapitel 7.1.6.

4.4 Substrat

Die in der Literatur zu findenden, allgemeinen Informationen iiber die Boden des Unter-
suchungsgebietes wurden bereits in Kapitel 3.2 zusammenfassend dargestellt. Flachen-
deckende Informationen liber Bodentypen und —arten liegen fiir das Untersuchungsgebiet
allerdings nicht vor. Die heterogenen geologischen und geomorphometrischen Strukturen
und das komplexe geomorphologische Prozessgefiige machen die Anwendung klassischer
bodenkundlicher Interpolationsverfahren auf Grundlage von Punktdaten in alpinem
Geldnde nahezu unmoglich (vgl. Dobeli 1997). Um jedoch zumindest die bodenphysika-
lischen Bedingungen an den einzelnen Standorten zu erfassen und deren rdumliche Varia-
tion abzuschitzen, wurden an der Mehrzahl der Bodentemperaturmesspunkte Mischproben
aus den oberflichennahen Horizonten bis maximal 50 cm unter Geldndeoberkante
entnommen. Diese Proben wurden anschlieBend im Labor des Geographischen Institutes
der Universitdit Bonn mittels Sieb- und Sedimentationsverfahren nach ISO/CD 11277
(Schlichting et al. 1995: 114 f.) auf ihre KorngroBenverteilung des Feinbodenanteils hin
untersucht. Eine reprédsentative Bestimmung des Skelettanteils war aufgrund der hohen
Anzahl grof3er, in den Feinboden eingebetteter Steine und der zur Verfligung stehenden
Ausriistung nicht moglich (vgl. 3.2). Der Anteil organischer Substanz wurde mittels des
Standardverfahrens "nasse Veraschung" unter Verwendung des Korrekturfaktors 1,72 (Org.
Substanz = C,e'1,72) bestimmt (vgl. Scheffer und Schachtschabel 1998: 64). Die Ergeb-
nisse der Laboruntersuchungen sind in der nachfolgenden Tabelle (Tab. 4—4) und der zuge-
horigen Abbildung (Abb. 4-4) dargestellt. Der Klassifikation der Bodenart liegt die
bodenkundliche Kartieranleitung der Arbeitsgemeinschaft Boden (1994) zu Grunde. Die
Lage der Probenahmestandorte ist Abb. 5-2 (S. 34) zu entnehmen, weitere Informationen
enthilt Tab. 5-1 (S. 34).

Tab. 4—4: Bodenarten Lotschental: Ergebnisse der GIUB-Laboruntersuchungen und
Klassifikation gemill Arbeitsgemeinschaft Boden (1994); alle Anteile in Masse-%

Standort | Entnahmetiefe | Sand [%] |Schluff [%]| Ton [%] |Org. Substanz [%]| Bodenart
BAE 0-30cm 39 48 13 15 Slu
BAN 0-10cm 62 29 9 2,5 S13
CHU 0-30cm 54 36 10 4,2 S13

EIl 0-30cm 63 25 12 0,3 S13
GAN 0-30cm 74 19 7 0,4 S12
GAT 0-50cm 48 41 11 4,8 Slu
GLE 0-50cm 90 9 1 0,3 Ss
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Standort | Entnahmetiefe | Sand [%] |Schluff [%]| Ton [%] |Org. Substanz [%]| Bodenart
GLP 0-30cm 29 54 17 28 Uls
GRU 0-30cm 50 43 7 2,3 Su4
GUG 0-50cm 37 50 13 4,8 Uls
HAS 0-50cm 58 35 7 3,1 Su3
HOl1 0-10cm 35 52 13 nicht untersucht S13
HO2 0-10cm 27 51 22 nicht untersucht SI12
LAl 0-50cm 63 27 10 3,2 Uls
LA2 0-50cm 76 18 6 4,8 Slu
MAN 0-26cm 34 53 13 9,5 Su3
NAI1 0-30cm 41 49 10 nicht untersucht Uls
NA2 0-30cm 62 33 5 nicht untersucht Uls
NAS 0-10cm 42 46 12 nicht untersucht Lu
OBR 0-10cm 54 34 12 nicht untersucht S14
RIE 0-50cm 40 52 8 2,2 Uls
TEL 0-30cm 31 55 14 8,3 S13
WAL 0-30cm 32 50 18 6,4 Slu
WBI1 0-10cm 54 36 10 nicht untersucht S13
WER 0-30cm 46 39 15 6,9 S13
WEI1 0-10cm 64 26 10 nicht untersucht Lu

Schiuff [Masse-%]
100 7
Uu
80 % (%
Us % Tud
ve Lu Tu3
Ls2
L2 8 Tu2
Ls3
Ls4 Lts T
Ss st St3 Ts4 Ts3 Ts2 A
0 \
0 8 17 25 35 45 65 Ton [Masse-%] 100

Abb. 4—4: Darstellung der Bodenarten an den Einzelstandorten (Tab. 4—4) im Kornungs-

dreieck; Klassifikation gemifl Arbeitsgemeinschaft Boden (1994)

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass im Untersuchungsgebiet liberwie-

gend sandige bis schluffige Boden auftreten. Der mittlere Sandanteil aller untersuchten

Proben betrdgt 50,3 % bei einer Standardabweichung von 16,1 %. Der mittlere Schluft-
anteil betrdgt 38,8 % (StAbw. 12,8 %) und der mittlereTonanteil 10,9 % (StAbw. 4,4 %).

Damit ist die ,,mittlere Bodenart* des Untersuchungsgebietes als mittel lehmiger Sand (S13)
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einzuordnen. Systematische Korrelationen der lokalen Bodenarten mit der Lage der
Standorte, den kleinrdumigen Reliefparametern, der Vegetation oder den geologischen
Verhiltnissen lassen sich fiir die untersuchten Proben nicht feststellen. Die lokalen
Substrateigenschaften hdangen also primar von der Genese des Ausgangsmaterials ab. Dies
zeigt sich etwa daran, dass Standorte unter Wald, unter Gras und ohne Vegetation in
verschiedenen Reliefpositionen die gleiche Bodenart aufweisen konnen, wéhrend selbst eng
benachbarte Standorte bei identischer Vegetation und gleichen Reliefcharakteristika
deutliche Unterschiede in der KorngroBenverteilung aufweisen konnen. Die Ergebnisse der
bodenphysikalischen Laboruntersuchungen besitzen demnach jeweils nur fiir den
untersuchten Standort Giiltigkeit und konnen mit den zur Verfiigung stehenden Daten nicht

regionalisiert werden.
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5 Bodentemperaturmessungen

5.1 Messtechnik, Standortauswahl und Messperioden
5.1.1  Messtechnik

Fiir die im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Bodentemperaturmessungen wurden - mit
Ausnahme des Standortes Ried - automatische Temperaturlogger des Typs UTL-1
(Universal Temperatur Logger; vgl. Abb. 5-1) und UTL-2 verwendet, die von der Arbeits-
gruppe Geomorphologie am Geographischen Institut der Universitit Bern entwickelt
worden sind und heute von der Geotest AG in CH-3052 Zollikofen vertrieben werden
(Hoelzle et al. 1999). In Ried wurden die Bodentemperaturen von den Bodensensoren der

Klimastation erfasst (vgl. Tab. 4-1).

Abb. 5-1: Lingsschnitt Temperaturlogger UTL-1 (Geographisches Institut der Universitiit
Bern 2001) und Einbauschema (eigener Entwurf)

Die 8,3 cm langen, batteriebetriebenen Datenlogger besitzen einen integrierten (UTL-1)
oder externen (UTL-2) Temperatursensor und eine in das robuste Gehduse eingebaute
Mess- und Speicherelektronik. Die Messgenauigkeit betragt +/- 0,1 °C in einem Mess-
bereich von -29 °C bis +39 °C. Die gemessenen Werte werden aufgrund der Speicher-
auflosung von 8§ bit allerdings nur mit einer Auflésung von 0,27 °C gespeichert
(Geographisches Institut der Universitdt Bern 2000). Die zeitliche Auflosung ist beliebig
einstellbar. Bei dem fiir die vorliegende Untersuchung verwendeten Intervall von einer
Stunde erlauben die Gerdte ununterbrochene Messungen bis zu 331 Tagen, bevor das Gerit
ausgebaut und der Speicher ausgelesen werden muss. Fiir die Programmierung der Logger
und zur Ubertragung der Messdaten wurde das Programm BoxCar for Windows der Onset

Computer Corporation in der Version 3.7 eingesetzt (Onset Computer Corporation 2002).

Zum Einbau der Logger wird jeweils mit einem Spaten eine moglichst schmale Grube mit
einer senkrechten Grubenwand ausgehoben. Der Logger wird parallel zur Bodenoberflédche
mit der Spitze voraus so in die ungestorte Grubenwand hineingedriickt, dass die Messspitze
in der gewiinschten Tiefe unter der Geldndeoberkante liegt (vgl. Abb. 5-1). Durch diese

Vorgehensweise werden die Storeinfliisse durch das Mikroklima in der Grube wihrend des
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Einbaus, die gestorte Bodenstruktur nach dem Verfiillen und auch den Loggerkdrper selbst
minimiert. Der Effekt des Grubenklimas wurde ferner dadurch reduziert, dass die Gruben
jeweils sehr ziigig ausgehoben und nach Einsetzen der Logger sofort wieder verfiillt
wurden (vgl. auch Winiger 1979: 147). Tatsédchlich sind in allen Messreihen bereits wenige
Stunden nach Einsetzen des Loggers keine Storeinfliisse mehr erkennbar, so dass jeweils
ein kurzfristiger Beginn bzw. eine nahezu unterbrechungsfreie Fortsetzung der Messreihe

realisiert wurde.

Obwohl die eingesetzten Logger insgesamt sehr robust und zuverlédssig sind, kam es an
einigen Standorten in Folge von Kurzschliissen durch Kondenswasser innerhalb des Ge-
hauses zum Ausfall der Gerédte und damit zum vorzeitigen Abbruch der Messreihe. Je nach
Zeitpunkt des Ausfalls konnten diese unvollstdndigen Datensétze nur noch teilweise fiir die
vergleichende Analyse verwendet werden. Weiterhin war an einigen Standorten witte-
rungsbedingt der rechtzeitige Austausch der Messgerite nicht moglich, so dass auch hier
Liicken in den Datensitzen auftreten. Insbesondere fiir die Bildung von Jahresmittelwerten

kann deshalb nur ein Teil der Standorte beriicksichtigt werden.

5.1.2  Standortauswahl und Messperioden

Die Messstandorte wurden zunéchst entlang dreier Talquerprofile im Bereich des oberen,
WSW-ENE verlaufenden Talabschnittes und z.T. auch entlang der Talhauptachse ange-
ordnet. Zwei dieser Profile orientieren sich an den Standorten der GIUB-Klimastationen.
Bei der kleinrdumigen Standortauswahl wurde einerseits versucht, fiir die jeweilige Hohen-
stufe sowohl geomorphologisch als auch 6kologisch typische Standorte zu finden, die als
reprasentativ fiir die ndhere Umgebung des Standortes angesehen werden konnen. Fiir
einige Standorte wurden andererseits bewusst extreme und sehr stark durch einzelne Fak-
toren beeinflusste Situationen gewihlt, um die Variabilitit und die Sensitivitdt der Boden-

temperaturen gegeniiber diesen Faktoren untersuchen zu konnen.

Wihrend der Sommermesskampagne 2001 wurden zur genaueren Erfassung der kleinréu-
migen Variabilitdt ausschlieflich Messungen entlang des verdichteten Profils Chumme-
Ried-Mannlich durchgefiihrt. Eine Ubersicht aller Standorte in den Messperioden 2000 und
2001 zeigt Abb. 5-2:
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Abb. 5-2: Lage der Klimastationen und Bodentemperaturlogger im Lotschental (weitere
Angaben: Tab. 5-1 und Tab. 5-2)

Die Position, die wichtigsten Standorteigenschaften, die jeweiligen Messtiefen und die

Messzeitrdume aller durchgefiihrten Bodentemperaturmessungen sind in Tab. 5-1 zu-

sammengestellt. Die vorwiegend aus Flurbezeichnungen in der topographischen Karte

1 : 25.000 abgeleiteten Langformen der Stationsnamen sind in Tab. 5-2 aufgefiihrt.

Tab. 5-1: Bodentemperaturmessungen Lotschental (vgl. Tab. 5-2)

Station Mess- Koordinaten |Hohe| Exp. | Neig. [Boden- Vegetation Messtiefen
zeitraum [m] [°] [°] art [em]
BAE |10/99-06/01 (626707 /137146|2260 | 90 20 Slu  |Moos / Blaubeeren 5,10, 30
BAN |10/99-06/01 [626799/137074| 2260 | O 15 S13  [Keine 5,10
BAW [10/99-06/01 (626933 /137165(2260 | 270 | 30 Slu |Gras / Blaubeerstraucher | 5, 10, 30
CHS [06/01-09/01 |628046/141887(2200 | 180 | 25 - |Lockere Grasdecke 10
CHU seit 07/99 (628047 /141911|2200 | 180 | 15 S13  |Geschl. Grasdecke 10, 30
CHW [06/01-09/01 |628039/141911|2200| 270 | 30 - |Geschl. Grasdecke 10
Ell 10/99-06/01 |624753 / 142049| 2710 | - 0 S13 [Keine 10, 30
EI2 10/99-09/00 (624771 /142067|2705| 45 25 - |Keine Oberflache
GAN [10/99-06/01 (624537 /141650(2730| - 0 S12  [Keine 10, 30
GAT [10/99-06/01 |626084 / 137463| 1950 | 320 | 20 Slu |Waldlichtung / 5, 10, 30,
GLE [10/99-06/01 |635402/143833| 1985 - 0 Ss  |Liickenhafte Moospolster| 10, 30, 50
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Station Mess- Koordinaten |Hohe| Exp. | Neig. [Boden- Vegetation Messtiefen
zeitraum [m] | [°] [°] art [em]
GLP  [10/99-06/01 |634375/142866(2080 | 345 | 25 Uls [Grasdecke / Blaubeeren | 5, 10,30
GRU |[seit 09/98  |633758/143174| 1850 | - 0 Su4 |Geschl. Grasdecke 10, 30
GUG [10/99-06/01 |633762 /143843[2060 | 150 | 18 Uls [Grasdecke / Blaubeeren | 5,10, 30,
HAS |10/99-07/00 (625175 /1381751320 | - 0 Su3 |Geschl. Grasdecke 10, 30, 50
HO1 |06/01-09/01 |628016/141452|2050 | 150 | 30 S13  |Wald, keine Bodenveg. 10
HO2 |06/01-09/01 |628056/141499|2050 | 150 | 10 S12  |Geschl. Grasdecke 10
LAl 10/99-06/01 (625516 /1400582010 | 100 S13  |Gras / Blaubeerstraucher | 10, 30, 50
LA2 10/99-06/01 (625657 / 140668| 2239 | - 0 S12  |Gras 10, 30, 50
MA2 |06/01-09/01 (629865 /139166| 2520 | 320 - |Lockere Grasdecke 10
MAN [seit 09/98 629658 / 139346 2350 | 320 5 Uls |Lockere Grasdecke 10, 25
NA1 10/99-09/01 (629217 /1396422000 | 270 | 10 Slu [Waldlichtung / 10, 30
NA2  |10/99-09/01 (629496 /139856|2000 | 38 30 Su3 |Geschl. Grasdecke 10, 30
NA3  |06/01-09/01 (629166 /139565| 1980 | 270 | 10 [Humus|Wald, keine Bodenveg. 10
NA4  |06/01-09/01 (628899 /139916| 1725 | 280 | 20 [Humus |Waldlichtung / Moos 10
NAS5  |06/01-09/01 (628922 /139923| 1720 | 330 | 30 Lu |Wald, keine Bodenveg. 10
NAB |06/01-09/01 (629173 /139270|2000 | 280 | 15 - |Gras/ Saxifraga, locker 10
OBR |06/01-09/01 628336/ 140605| 1600 | - 0 S14  |Geschl. Grasdecke 10
RIE seit 09/98 1628280/ 140231 1470 | 150 Uls [Geschl. Grasdecke 10, 30, 50
TEL |07/99-06/01 |627940/142781| 2662 | 160 5 Uls |[Geschl. Grasdecke 10, 30
WAL |07/99-09/01 (628061 /141745|2140 | 170 | 25 Lu |Geschl. Grasdecke 10, 30
WB1 |06/01-09/01 |627970/141271| 1950 | - 0 S13  |Heidelbeere / Gras 10
WB2 |06/01-09/01 |628086/141267| 1950 | 200 Humus |Wald, keine Bodenveg. 10
WE1 |06/01-09/01 (628027 /140716| 1700 | - - |Keine 10
WE2 |06/01-09/01 (628027 /140716| 1700 | - - |Dichtes, hohes Gras 10
WER |09/98-09/01 (627938 / 142244|2340 | 150 | 10 S14  |Geschl. Grasdecke 10, 30

Tab. 5-2: Bezeichnungen der Stationsstandorte (Kurz-/Langform)

Kurzform | Stationsname (lang) | Kurzform | Stationsname (lang) | Kurzform | Stationsname (lang)
BAE Biétzlerfridhof Ost GRU Grund NA4 Nastwald 4

BAN Biétzlerfridhof Nord | GUG Guggialp NAS Néstwald 5
BAW Bitzlerfridhof West | HAS Hasla NAB Niéstbach

CHS Chumme Siid HOl1 Hohenweg 1 OBR Oberried

CHU Chumme HO2 Hoéhenweg 2 RIE Ried

CHW Chumme West LAI Lauchernalp 1 TEL Tellihorn

Ell EISLF-Station 1 LA2 Lauchernalp 2 WAL Waldgrenze

EI2 EISLF-Station 2 MA2 Mannlich 2 WBI1 Wyssriedbaann 1
GAN Gandegg MAN Mannlich WB2 Wyssriedbaann 2
GAT Gattustafel NAl Néstwald 1 WE1 Weissried

GLE Gletschervorfeld NA2 Néstwald 2 WE2 Weissried

GLP Gletscheralp NA3 Nastwald 3 WER Weritzalp
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Von den insgesamt 36 Messstandorten liegen 13 am Schatthang und 19 am Sonnenhang,
vier Standorte liegen in der Talldngsachse. Bei Hohenlagen zwischen 1320 und 2730 m
sind fiinf Standorte vegetationsfrei, sieben Standorte liegen im Wald und an den iibrigen
Standorten dominiert Gras- und/oder Strauchvegetation. Hinsichtlich der kleinrdumigen
Reliefparameter im unmittelbaren Umfeld der Standorte kommen neben einigen flachen
Standorten verschiedenste Expositionen mit Hangneigungen zwischen 5 und 30 ° vor. Fiir
die langerfristigen Messungen wurde generell in mindestens zwei Tiefen gemessen (10 und
30 cm), die verdichtenden Messungen der Kampagne 2001 waren jeweils auf das 10 cm-
Niveau beschrinkt. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen wurden bereits in Kap. 4.4

dargestellt.

5.2 Die Bodentemperaturverhiltnisse im Uberblick

Einen ersten Uberblick iiber die vorhandenen Messdaten geben die Tabellen Tab. 5-3 und
Tab. 5—4. Tab. 5-3 zeigt aus Tagesmittelwerten abgeleitete Jahresmittel, Minima und Maxi-
ma sowie die Jahresamplitude der Bodentemperaturen fiir das Jahr 2000. Analog sind in
Tab. 54, aus Stundenwerten abgeleitet, die gleichen Groflen bezogen auf die Monate Juli
und August 2001 aufgefiihrt. Unvollstindige Datensitze wurden fiir diese Ubersichten nicht
beriicksichtigt.

Tab. 5-3: Ubersicht Bodentemperaturdaten [°C] fiir das Jahr 2000 (aus Tageswerten) und die
Messtiefen 10, 30 und 50 cm unter Gelindeoberkante

BAE | BAN [ CHU | EI1 | GAN | GAT | GLE | GRU | GUG | LA1 | LA2 | NA1 | NA2 | RIE | WAL [ WER
10 cm
Mittelwert 37 L8[ 571 1,2 4,11 511 49 53| 50 40 3,8 33 68 4,6 45
Maximum | 14,5 14,0| 154| 14,6 129 21,2 14,1] 16,1 13,2] 153| 11,5 10,3| 17.4| 13,3 14,7
Minimum | -1,2| -L,1| -0,5| -1,4 -0,1{ -3,2| -0,3( -0,1] o,1| -4,5 -0,1] 0,1 -0,1| -0,1| -0,1
Amplitude | 15,7| 15,1 15,9 16,0 13,0( 24,4| 144 16,2| 13,1| 19,8 11,6] 10,2| 17,5 13,4| 14,8
30 cm
Mittelwert 3,8 56/ 1,0 1,4 4,0 50 49 54 48 43| 3,7 3,00 65 46| 47
Maximum | 13,4 14,1 12,6] 13,0 11,6 19,3] 12,9 13,8 12,1| 142 9,6] 82| 157 11,8| 13,4
Minimum | -0,5 o,1{ -1,2| -6,5| o,1{ -2,5| -0,3| 0,1 04| -3,6( 0,1 0,1 02| 0,1 0,1
Amplitude | 13,9 14,0( 13,8] 19,5 11,5 21,8 13,2 13,7 11,7 17,8] 9,5 8,1 155 11,7 13,3
50 cm
Mittelwert 4.8 4.8
Maximum 17,4 11,1
Minimum -1,6 0,6
Amplitude 19,0 10,5
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Die Daten fiir das Jahr 2000 zeigen fiir das 10 cm-Niveau Mittelwerte zwischen 1,2 °C und
6,8 °C sowie Amplituden der Tageswerte zwischen 10,2 °C und 24,4 °C. Im 30 cm-Niveau
liegen die Mittelwerte zwischen 1,0 °C und 6,5 °C bei Amplituden zwischen 8,1 °C und
21,8 °C. Die beiden vollstindigen Messreihen in 50 cm Tiefe zeigen bei einem identischen
Mittelwert von 4,8 °C Amplituden von 10,5 °C und 19,0 °C. Die absolute Bandbreite der
Tageswerte liegt zwischen —6,5 °C und 21,2 °C.

In den Mittelwerten spiegeln sich vor allem die Hohenlage, die Dauer der Schnee-
bedeckung, die mittlere Einstrahlung, die Albedo und die mittlere Bodenfeuchte der
Standorte wider. Im Mittel am kéltesten ist der zweithochste Standort EI1 (2710 m). Die
hochsten Mittelwerte wurden am tiefsten Standort Ried (1470 m) festgestellt. Die Tempe-
raturamplitude nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab und variiert von Standort zu Stand-
ort vor allem mit der Bodenbedeckung (vgl. Hiackel 1999: 207 ff.). Die groBite Amplitude
zeigt der vegetationsfreie und gut besonnte Standort Gletschervorfeld (GLE), welcher auch
das hochste Tagesmaximum aufweist, wiahrend der geringste Wert fiir den NE-exponierten,
grasbedeckten und zusitzlich durch Biume beschatteten Standort Nistwald 2 (NA2) zu
verzeichnen ist. Im Vergleich zu den an den Klimastationen gemessenen mittleren Luft-
temperaturen (Tab. 4-2) fillt auf, dass die mittleren Bodentemperaturen an den Standorten
Chumme, Grund und Ried um 2,0 °C bis 2,8 °C hoher liegen. Dieser Effekt wird auch von
Aulitzky (1962b: 366 ff.) und Landolt (1992: 44) beschrieben und ldsst sich mit der
Isolationswirkung der winterlichen Schneebedeckung und der strahlungsexponierten
Gelandeposition der drei Standorte erkliren (vgl. auch die US-amerikanische Klassifikation
der Bodenwirmehaushalte, Scheffer und Schachtschabel 2002: 259). Mit zunehmender
Dauer der winterlichen Schneedecke ist mit einer VergroBBerung der Differenz zwischen
mittleren Luft- und Bodentemperaturen zu rechnen, wihrend sich an stark strahlungs-
geschiitzten Standorten, etwa in dichtem Wald, nahezu identische Mitteltemperaturen im

Boden und in der bodennahen Luft feststellen lassen (Aulitzky 1962b: 366 ft.).

Tab. 5-4: Ubersicht Bodentemperaturdaten [°C] vom 01.07. bis 25.08.2001 (aus
Stundenwerten) fiir die Messtiefe 10 cm unter Gelindeoberkante

CHU | CHS |CHW [ HO1 | HO2 [ MAN | NA1 [ NA2 | NA3 | NA5 | NAS | OBR | RIE | WAL [ WB1 | WE1 | WE2 | WER

10 cm

Mittel | 13,2| 14,0| 11,7| 10,1| 14,0] 11,8] 9,8 8,9 9,3| 9,3| 14,7 17,3| 16,5 11,0 14,8 17,1| 16,1| 12,1

Max. 18,2 21,1{ 17,1 13.6{ 19,6| 18,5 13,6| 11,1 12,6( 11,3] 25,2 25,2| 22,1 14,1 21,1| 31,6| 22,6] 18,5

Min. 84| 7,0 7.2| 56 7,71 5.6 6,0 6,0 51| 6,7 63| 10,8] 12,1| 5,8] 87 7,2| 10,3| 5,4

Ampl. | 98| 14,11 99| 81| 11,9| 12,9 7,6 5,1 7,5 4,6] 18,9] 14,3| 10,0] 8,3| 12,5 24,4| 12,3| 13,1
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Die stiindlichen 10 cm-Messdaten der Sommerkampagne 2001 zeigen fiir den Zeitraum
01.07. (0 Uhr) bis 25.08.01 (24 Uhr) bei Mittelwerten zwischen 8,9 °C und 17,3 °C
Maxima von 11,1 °C bis 31,6 °C und Minima zwischen 5,1 °C und 10,8 °C. Die Ampli-
tuden schwanken zwischen 4,6 °C und 24,4 °C. Der absolute Hochstwert wurde an dem
vegetationsfreien Standort Weissried 1 (WEI) auf dem Sonnenhang registriert, das nie-

drigste Minimum an dem schattseitigen Waldstandort Néstwald 3 (NA3).

5.3 Die Bodentemperaturverhéiltnisse an Einzelstandorten

Im vorangegangenen Kapitel wurden die gemessenen Bodentemperaturen fiir die Jahre
2000 und 2001 im Uberblick dargestellt. Nachfolgend sollen nun die charakteristischen
Unterschiede in den Bodentemperaturverhiltnissen zwischen ausgewihlten Einzelstand-
orten dargestellt und vor dem Hintergrund der jeweiligen Standorteigenschaften qualitativ

interpretiert werden.

5.3.1  Gletschervorfeld (GLE): vegetationsfreier Standort am Talboden

An dem im Bereich des Talbodens gelegenen und nur wenige hundert Meter vom Lang-
gletscher entfernten, vegetationsfreien Standort Gletschervorfeld wurden Bodentempera-

turen in den Tiefen 10, 30 und 50 cm erfasst.

Abb. 5-3: Messstandort Gletschervorfeld (GLE)

Die folgende Darstellung zeigt exemplarisch den Verlauf der Bodentemperaturen in den

drei Messtiefen vom 01.06. bis zum 31.07.2000.
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Abb. 5-4: Bodentemperatur Gletschervorfeld 10/30/50 cm, 01.06.-31.07.00 (Stundenwerte):
die mit der Bodentiefe zunehmende Dampfung des Temperaturverlaufs ist deutlich erkennbar

An diesem vegetationsfreien Standort sind die vertikale Wérmeleitung im Boden und die
Déampfung der zu durchdringenden Schichten besonders gut zu erkennen. Wéhrend die
Amplitude der Stundenwerte innerhalb des betrachteten Zeitraums in 10 cm Tiefe 30,2 °C
betrigt, liegt dieser Wert in 30 cm bei 18,7 °C und in 50 cm bei 11,4 °C. Innerhalb von 24 h
liegen diese Werte typischerweise etwa bei 20 °C fiir 10 cm, 9 °C fiir 30 cm und 1,5 °C fiir
50 cm Tiefe. Die absoluten Maxima und Minima wihrend dieser hochsommerlichen
Periode betragen 32,4 /2,2 °C in 10 cm, 23,6 / 4,9 °C in 30 cm und 17,6 / 6,3 °C in 50 cm.
Die genannten Werte illustrieren eindrucksvoll die deutliche Ddmpfung des Temperaturver-
laufs innerhalb der obersten 50 cm des Bodens. Dass noch 10 cm unter der Bodenober-
fliche Werte von tiber 30 °C erreicht werden, deutet auf extrem hohe Temperaturen an der

Bodenoberfliache dieses Standortes hin.

Die zeitliche Verzogerung der Bodentemperaturwelle in Abhéngigkeit von der Tiefe zeigt
Abb. 5-5. In dem 30-stiindigen Zeitraum vom 02.07.00, 1 Uhr, bis zum 03.07.00, 6 Uhr, ist
zu erkennen, dass das Temperaturmaximum in 10 cm Tiefe um 17 Uhr erreicht wird, in

30 cm um 20 Uhr und in 50 cm erst um 1 Uhr am Folgetag.
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Abb. 5-5: Bodentemperatur Gletschervorfeld 10/30/50 cm, 02.07. (01:00) — 03.07.00 (06:00):
mit zunehmender Bodentiefe verschiebt sich das Temperaturmaximum zeitlich nach hinten

5.3.2  Station Chumme (CHU): Sonnenhangstandort mit alpinem Rasen

Die Klimastation Chumme und der gleichnamige Bodentemperaturmessstandort liegen im
mittleren Bereich des Sonnenhangs auf einer nach Siiden einfallenden, mit alpinem Rasen

und vereinzelten Blaubeerstrauchern bedeckten Rippe (Abb. 5-6).

Abb. 5-6: Station Chumme und Bodentemperaturmesspunkt CHU (Pfeil)

Fiir Chumme liegen derzeit Bodentemperaturdaten fiir 10 und 30 cm Tiefe vom 10.07.1999
bis zum 11.08.2002 vor. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf fiir den

Gesamtzeitraum:
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Abb. 5-7: Bodentemperatur Chumme 10/30 ¢cm, 07/1999 bis 08/2002 (Stundenwerte): Boden-
temperaturdynamik iiber mehrere Jahre; die negativen Werte Anfang 2002 deuten auf eine
nicht vorhandene oder sehr diinne Schneedecke in dieser Zeit hin

Anhand der Darstellung ist einerseits der regelhafte jahreszeitliche Temperaturverlauf zu
erkennen, gleichzeitig zeigen sich in einzelnen Abschnitten aber auch auffillige Abwei-

chungen von den entsprechenden Zeitraumen der iibrigen Jahre.

Der typische jahreszeitliche Verlauf der Bodentemperaturen ist gekennzeichnet durch einen
raschen Anstieg nach der Schneeschmelze bis zum sommerlichen Maximum im Zeitraum
Juli / August und einen nachfolgenden, gleichméfBigen Temperaturriickgang bis zum
erneuten Einschneien im Spitherbst. Nach dem Einschneien treten praktisch keine Tages-
schwankungen der Bodentemperaturen mehr auf und die Werte sinken allméhlich auf etwa
0 °C ab, wo sie bis zum Ausaperungstermin verharren (vgl. Kapitel 5.4). AuBlerhalb der
Periode der Schneebedeckung entspricht der Verlauf der Bodentemperaturen weitgehend

demjenigen der Lufttemperaturen (vgl. Abb. 4-2 und Abb. 4-3).

Witterungsperioden mit iiber- oder unterdurchschnittlichen Temperaturen zeichnen sich
bereits in dieser Ubersichtsdarstellung deutlich ab. So gab es im Sommer 2000 nach einer
Periode mit bereits sehr hohen Temperaturen um den 21.06. Mitte Juli einen Tempe-
ratureinbruch und anschlieBend eine zweite warme Phase Mitte August. Im Sommer 2001
gab es Anfang September einen extremen Kélteeinbruch, welcher sich bis zum 20.09. fort-
setzte (3,7 °C in 10 cm Tiefe!). Auffillig sind ebenfalls die deutlich negativen Tempera-
turen Mitte Januar 2002 (bis —3 °C), welche auf eine nicht vorhandene oder sehr diinne

Schneedecke in dieser Zeit hindeuten.
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5.3.3  Waldgrenze (WAL): beschatteter Sonnenhangstandort

Der Standort Waldgrenze (2140 m) liegt nur etwa 170 m von der Station Chumme entfernt
60 Hohenmeter tiefer in einer dhnlichen Reliefposition mit einer dhnlichen Exposition und

einer etwas groeren Hangneigung (Tab. 5—-1). Der wesentliche Unterschied besteht in der

Beschattung des Standortes durch eine einzelne Larche, die in diesem Bereich die aktuelle

obere Waldgrenze markiert (Abb. 5-8).

Abb. 5-8: Messstandort Waldgrenze (WAL)

Die folgende Abbildung zeigt den Bodentemperaturverlauf am Standort Waldgrenze vom
10.07.1999 bis zum 18.09.2001.
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Abb. 5-9: Bodentemperaturen Waldgrenze 07/1999 bis 09/2001 (Stundenwerte): im Vergleich
zu Chumme gedimpfter Temperaturverlauf durch Baumschatten

Im Vergleich zum Standort Chumme liegen die Bodentemperaturen insgesamt niedriger bei
einer gleichzeitig geddmpften Amplitude. Dieser Effekt diirfte im Wesentlichen auf die

gegeniiber Chumme geringere Besonnung zuriickzufiihren sein. Untergeordnet kann auch
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die im Vergleich zu alpinem Rasen erhohte Evapotranspiration der Lérche und der damit

verbundene Warmeentzug aus dem Boden eine Rolle spielen.

5.3.4  Nastwald 2 (NA2): Schatthangstandort am Waldrand

Der Standort Néastwald 2 liegt am Ostrand des Nistwaldes auf einer mit 30 © geneigten,
Nordost-exponierten Flanke der Birchbachrinne. Der Standort selbst ist mit einer geschlos-

senen Grasdecke bewachsen (vgl. Abb. 5-10).

Abb. 5-10: Messstandort Nistwald 2 (NA2)
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Abb. 5-11: Bodentemperaturen Nistwald 2 10/1999 bis 09/2001 (Stundenwerte): stark abge-
schatteter Standort mit niedrigen Durchschnittswerten und geringer Tagesamplitude

An diesem Standort wurden relativ niedrige Mittelwerte und die niedrigste Amplitude der
Tageswerte fiir 2000 sowie eine ebenfalls sehr niedrige Amplitude der Stundenwerte fiir die
Sommerperiode 2001 festgestellt (Tab. 5-3 und Tab. 5—4). Dieser Effekt erklért sich durch
die Reliefposition des Standortes und die zusétzliche Abschirmung durch die im Siiden und

Westen stehenden Béume, was insgesamt bewirkt, dass hier sehr wenig direkte Strahlung
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den Boden erreicht. Der Wéarmeentzug durch die Evapotranspiration der dichten Vegetation

ist hier ebenfalls zu beriicksichtigen.

5.3.5 Bitzlerfridhof (BAE, BAN, BAW): Karmulde am Schatthang

Der Bitzlerfridhof ist eine heute nicht mehr eisgefiillte Karmulde auf dem Schatthang,
gelegen auf etwa 2000 m Hohe oberhalb von Kippel. Die nahezu perfekte, runde Mulden-
form bietet sich fiir die Untersuchung der expositionsbedingten Temperaturunterschiede
zwischen den Flanken des Kessels an. Zusitzlich sind allerdings auch Vegetationsunter-
schiede und die unterschiedliche Abschattung durch das unmittelbar siidlich liegende

Gebirgsmassiv zu beriicksichtigen (Abb. 5-12).

Abb. 5-12: Bitzlerfridhof (Ubersicht)

Die folgende Abbildung zeigt den Bodentemperaturverlauf in 10 cm Tiefe vom 01.05. bis
15.07.00 an den Ost-, Nord- und West-exponierten Standorten BAE, BAN und BAW:
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Abb. 5-13: Bitzlerfridhof Ost / West / Nord: Bodentemperaturen 10 cm, 01.05.-15.07.2000:
expositionsbedingte Differenzierung der Ausaperungstermine
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An allen drei Standorten liegt die Bodentemperatur zu Beginn des betrachteten Zeitraums
konstant knapp unter dem Gefrierpunkt, was auf eine geschlossene Schneedecke in der
gesamten Mulde hindeutet. Das Einsetzen der periodischen Tagesschwankungen markiert
dann jeweils den Zeitpunkt, zu dem der Messstandort aper wird. Dieser Termin ist
zwischen der zuerst schneefrei werdenden ost- und der am léngsten schneebedeckten
nordexponierten Flanke um 41 Tage verschoben. Weiterhin ist nach der Ausaperung eine
deutlich unterschiedliche Amplitude der Temperaturen zwischen der Ost- und Westexpo-
sition sowie zwischen diesen beiden und der insgesamt kilteren Nordexposition festzu-
stellen. Als Ursache hierfiir ist zusétzlich zu den Expositionsunterschieden die jeweilige
Vegetation zu beriicksichtigen: Wiahrend BAN vegetationsfrei ist und deshalb erwartungs-
gemal die groBite Tagesamplitude aufweist, ist die Amplitude bet BAW mit seiner relativ
diinnen Gras- und Zwergstrauchdecke bereits deutlich geddmpft, wihrend BAE aufgrund
einer dickeren Strauchdecke die im Vergleich geringste Tagesamplitude der Bodentempe-

raturen hat.

5.3.6  Hohenweg (HOI1, HO2): Vergleich Wald — alpiner Rasen

Die Standorte Hohenweg I und II liegen ca. 60 m voneinander entfernt oberhalb des
Lotschentaler Hohenwegs. Wéhrend HO1 in einem lockeren Wald und hier innerhalb einer
Gruppe eng stehender Nadelbdume liegt, befindet sich HO2 in offenem Geldnde mit einer
geschlossenen alpinen Rasendecke (Abb. 5-14). Die Hohenlage und die Reliefparameter

sind bei beiden Standorten nahezu identisch.

Abb. 5-14: Messstandorte Hohenweg I/I1 (HO1, HO2)

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe im
Zeitraum 01.07. bis 15.09.2001.
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Abb. 5-15: Hohenweg I/II: Bodentemperaturen 01.07.-15.09.2001 (Stundenwerte): Vergleich
zwischen HOII (offenes Gelidnde) mit groBer Tagesamplitude und dem nahegelegenen HOI
(im Wald) mit deutlich gedimpftem Temperaturverlauf und niedrigeren Durchschnittswerten

Die Grafik verdeutlicht gro8e Unterschiede hinsichtlich der mittleren Temperaturen und der
Amplitude zwischen den Standorten: Fiir HO1 betrdgt der Mittelwert der 10 cm-Tempera-
tur im betrachteten Zeitraum 9,5 °C, bei HO2 ist dieser Wert um 3,8 °C hoher. Die Tages-

amplitude betragt fiir HO2 ca. 6 °C, wihrend es fiir HO1 meist weniger als 1,5 °C sind.

54 Andauer der winterlichen Schneebedeckung

Durch die Isolationswirkung der winterlichen Schneedecke wird der Boden von der Luft-
temperatur abgekoppelt und im Verlauf des Winters stellt sich eine konstante Boden-
temperatur ein. Die hochwinterlichen Temperaturen an der Basis der Schneedecke (BTS)
stellen einen einfachen Indikator fiir das Vorhandensein oder die Abwesenheit von Perma-
frost dar: Sinkt die Bodentemperatur unter der isolierenden Schneedecke auf unter 0 °C ab,
deutet dies auf Permafrost hin (Haeberli 1973). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
wurden an keinem Standort Hinweise auf Permafrost festgestellt, was aufgrund der Hohen-
lage und der Reliefposition der Messstandorte auch nicht zu erwarten war. Es wurde
lediglich die Dauer der winterlichen Schneebedeckung an den jeweiligen Standorten
abgeleitet, indem fiir den jeweils obersten Messhorizont festgestellt wurde, ab wann kein
periodischer Tagesgang der Bodentemperaturen mehr auftritt respektive ab wann die
Tagesschwankungen wieder einsetzen. Einzelne Schneetage vor oder nach dieser Periode

einer durchgehend vorhandenen Schneedecke werden hier nicht beriicksichtigt. Die
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folgende Tabelle zeigt fiir jede erfasste Winterperiode die Termine des Einschneiens (erster
Tag mit bleibender Schneedecke) und der Ausaperung sowie die resultierende Anzahl der

zusammenhédngenden Tage mit Schneebedeckung:

Tab. 5-5: Dauer der Schneebedeckung an den Messstandorten

BAE | BAN | BAW | cHu | El1 | Gan | GaT | GLE | 6Lp | GRU | GuG

1998/99
Einschneien 28.10.
Ausaperung 03.06.

zusammenhén- 218
gende Tage mit
Schneedecke

1999/00
Einschneien 04.11.)04.11. | 05.11. [ 08.11. [ 05.11. ] 05.11.| 05.11. | 05.11. | 05.11.| 04.11. | 06.11.
Ausaperung 16.05. | 27.06. | 05.06. | 25.04. | 26.06. | 17.05.| 17.05. | 14.05. | 07.05. | 16.05. | 20.05.

zusammenhén- | 193 234 | 211 168 232 193 193 190 183 193 195
gende Tage mit

Schneedecke
2000/01
Einschneien 29.10. | 21.10. 05.11.] 07.10.] 06.11.] 05.11. | 31.10.|31.10. | 31.10. | 31.10.
Ausaperung 23.05.| n.b. 19.05.| n.b. n.b. | 21.05.|23.05. | 18.05.]22.05. | 26.05.
zusammenhén- | 206 196 198 205 200 204 208
gende Tage mit
Schneedecke

HAS | LA1 | LA2 |MAN| NA1 | NA2 | RIE | TEL |WAL | WER |Ampl.
1998/99
Einschneien 25.10. 11.11. 25.10.
Ausaperung 24.05. 09.04. 10.06.
zusammenhéin- 212 151 228 77
gende Tage mit
Schneedecke
1999/2000

Einschneien 05.11.]05.11. | 05.11. [ 04.11. | 05.11.| 04.11.| 06.11. | 06.11. | 05.11.| 06.11.

Ausaperung 08.04. | 08.05.]01.05. [ 09.05.| 13.05. [ 17.05.| 07.04. | n.b. | 12.05. [ 20.05.

zusammenhén- | 154 184 177 186 189 194 152 188 195 82
gende Tage mit
Schneedecke

2000/01
Einschneien 31.10. [ 31.10. | 29.10. | 30.10. | 31.10. | 16.11. | 29.10. | 31.10. | 31.10.

Ausaperung 14.05. ] 15.05.]22.05. ]| 06.06. | 22.05. | 27.03. | n.b. [21.05. | 09.06.

zusammenhéin- 196 197 205 218 204 133 203 221 88
gende Tage mit
Schneedecke

n.b.= nicht bestimmbar

47



Die Termine des Einschneiens variieren fiir die einzelnen Winter in der Regel nur um
wenige Tage, wihrend die Ausaperung an den verschiedenen Punkten um mehr als zwei
Monate versetzt sein kann. Die Amplitude der Schneedeckendauer aller Standorte betrigt
77 Tage fiir den Winter 1998/99, 82 Tage fiir den Winter 1999/2000 und 88 Tage fiir den
Winter 2000/01. Die Schneedeckenvariabilitit an den einzelnen Standorten betragt
innerhalb des dreijdhrigen Beobachtungszeitraums maximal 33 Tage. Die grote Schnee-
deckendauer wurde mit 234 Tagen am nordexponierten Standort BAN (2260 m) fest-
gestellt, die jeweils geringste (133 — 152 Tage) zeigt fiir alle drei Winter der am tiefsten
liegende Standort Ried (1470 m).

Generell nimmt zwar die Dauer der Schneebedeckung mit der Hohe zu, aber standort-
spezifische Unterschiede im kleinrdumigen Relief oder in der Vegetationsbedeckung
verursachen wie bei den Bodentemperaturen deutliche Modifikationen. Durch die
Beschattung einer einzelnen Lédrche unmittelbar siidlich des Messpunktes bleibt die
Schneedecke am Standort Waldgrenze (WAL) beispielsweise einige Tage langer erhalten
als am 60 Hohenmeter hoher liegenden, unbeschatteten Messpunkt Chumme (CHU). Zu
diesen energetisch erkldarbaren und modellhaft zu beschreibenden Faktoren kommen lokal
bedeutende Einfliisse durch Schneeverwehungen, Lawinen, Oberflichenbeschaffenheit,
Albedoverdanderungen und anthropogene Eingriffe hinzu, welche zu dem in der Realitét
sehr komplexen rdumlichen Muster der Schneedeckenméichtigkeit und —dauer fiihren. Eine
modellhafte Darstellung oder Erkldrung dieses Musters ist nicht Gegenstand der vor-

liegenden Arbeit.
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6 Bodentemperaturmodellierung an Einzelpunkten
6.1 Das Modell BEKLIMA

6.1.1  Modellgrundlagen

6.1.1.1 Allgemeine Struktur des Modells

BEKLIMA (Bestandsklima) ist ein SVAT-Modell (Soil Vegetation Atmosphere Transfer)
und wurde von H. Braden an der Dienstsstelle fiir Agrarmeteorologische Forschung (AMF)
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) entwickelt (Braden 1995b). Es wird dort fiir
Forschungszwecke und zur agrarmeteorologischen Beratung eingesetzt. BEKLIMA ist eine
Variante des Modells AMBETI (Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung von
Evaporation, Transpiration und Interzeption) und dient der Berechnung mikroklimatischer
Groflen im Vegetationsbestand und der Bodentemperaturen. Der vertikale Transport, die
Energiebilanz und der Wasserhaushalt werden eindimensional numerisch simuliert. Als
Zweiquellenmodell bildet BEKLIMA die turbulenten Fliisse von der Blatt- und der Boden-
oberfliche in die Umgebung getrennt ab, im Gegensatz zu Einquellenmodellen, wo
Vegetation und Boden als eine Einheit abgebildet werden (vgl. Kustas and Norman 1999).
Das Modell besteht aus hochentwickelten Modulen zur Berechnung des Strahlungshaus-
haltes der Vegetation und der Bodenoberfliche, des Energichaushaltes innerhalb und
oberhalb des Bestandes, des Wasserhaushaltes der Pflanzen und des Bodenwasser und
-wéarmehaushaltes. In den Teilprogrammen werden jeweils physikalische Beziehungen mit
empirisch abgeleiteten Groflen kombiniert. Mittels umfassender Validierungen bereits
wéhrend der Programmentwicklung und insbesondere im Rahmen des Routineeinsatzes
beim Deutschen Wetterdienst wurde sichergestellt, dass moglichst realistische Ergebnisse
erzielt werden. Mit 14 Bodenschichten bietet BEKLIMA eine vertikal sehr differenzierte
Abbildung der Energie- und Wasserfliisse im Boden und ist damit fiir die Modellierung von
Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen gut geeignet. Aus diesem Grund wurde das
Modell im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung des
fachlichen Inhaltes von AMBETI / BEKLIMA liefert Braden (Braden 1995b). Eine gute
Darstellung des Modells findet sich auch bei Neuner (2000). Technische Details zur
Anwendung von BEKLIMA enthilt die Programmdokumentation (Braden 2000). Abb. 6—1
zeigt ein einfaches Modellschema mit den wichtigsten Eingabe- und Ausgabegrof3en, den

Standortparametern und der Verteilung der Bodenschichten.

Die Modellkomponenten zur Berechnung der Strahlungsbilanz der Pflanzen und der

Bodenoberflidche, der Energiebilanz und der aerodynamischen Transporte in und iiber der
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Pflanzenschicht, der Pflanzen-Wasser-Interaktionen und zum Wassertransport im Boden
sollen hier nicht im einzelnen erldutert werden. Im Folgenden sollen lediglich die fiir die
vorliegende Arbeit insgesamt und speziell das in Kapitel 7 dargestellten eigene Modell
besonders wichtigen Ansédtze zur Simulation des Warmetransports im Boden zusammen-

fassend dargestellt werden.

Beklima - Schema

INPUT OUTPUT
Standort- S
parameter: B Eb : Temp. 10 cm
Bodenart Temp. 30 cm
Albedo Temp. 50 cm|
Beswndshohe | F -+ Bestandstemp._

Blattflachenindex RR| —— L senesieuene
Phanolog. Phasen| | NG| ——— "

10,00 ———

Abb. 6-1: Modellschema BEKLIMA: dargestellt sind die wichtigsten Angaben zur Charak-
terisierung des Standortes, die Eingabegrofien (TL: Lufttemperatur, RF: rel. Luftfeuchte,
VV: Windgeschwindigkeit, RG: Globalstrahlung, : RR: Niederschlag, NG: langw. Gegen-
strahlung oder Bewolkungsanteil), die vertikale Aufteilung der Bodenschichten (vgl. Tab. 6-1)
und ein Teil der Ausgabegrofien

6.1.1.2 Simulation des Warmetransports im Boden

Basierend auf dem Bodenwéirmestrom B [W / m?] an der Bodenoberflache

B=K32 =2 Gleichung 6-1

mit der Wirmeleitfahigkeit K [mJ/(cm K s)], der Temperatur T, [°C] an der Bodenober-
fliche und der Temperatur T, [°C] im ersten Bodenkompartiment mit der Dicke z [m] wird

der vertikale Wirmefluss jyp [J/(cm?s)] innerhalb des Bodens mit

o =K % Gleichung 6-2

bestimmt (vgl. Kap. 2.4). Der Wérmefluss im Boden ist proportional zu dem Temperatur-

gradienten zwischen den jeweiligen Bodenschichten und zu deren Wiarmeleitfahigkeit.
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Die eindimensionale Wirmebilanz im Boden lautet

ot oz o0z

mit C, = volumetrische Wéarmekapazitit [J/(cm?K)], t = Zeit [s], fy = Warmetransport ver-
bunden mit dem Wassertransport im Boden, q, = Senkenterm [W /m®] und g, = latente
Wirme beim Schmelzen / Gefrieren von Bodenwasser [W / m?]. Diese Differentialglei-

chung wird wie folgt diskretisiert:

o Klmem)- e ke -]
Cv,i (T|J - Tij_l) _ Az, + Az Az, + Nz, , xi 'xi-l
At - A7

i=1,..,13. Gleichung 6-4

T 0hi + Qpp,

Der Index 1 steht fiir die jeweilige Bodenschicht (1 bis 13), der Index j fiir den Zeitschritt.
Die mit Wasserbewegungen verbundenen Warmefliisse am oberen bzw. unteren Rand der
jeweiligen Bodenschicht werden durch fy; und f;; dargestellt. Die Bodenschichten sind
oberflichennah sehr fein differenziert und werden mit zunehmender Bodentiefe immer
maéchtiger (Tab. 6-1). Die Temperatur an der unteren Grenze des Schichtpakets (untere

Randbedingung) wird als konstant angenommen.

Der globale Zeitschritt, bei BEKLIMA grundsétzlich 1 Stunde, wird bei der Berechnung
der Bodentemperaturen in Abhédngigkeit von den Temperaturgradienten an der Bodenober-
fliche und den kalkulierten Warmefliissen in feinere Zeitschritte aufgeteilt. Die Zeitschritte

werden um so kleiner, je groBBer die Gradienten und Fliisse sind.

6.1.2  Anwendung des Modells
Folgende Eingabegrofien sind in einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde erforderlich:

e Lufttemperatur und Luftfeuchte (2 m iiber Grund);

* Globalstrahlung;

*  Windgeschwindigkeit (10 m iiber Grund);

* Niederschlag;

* Langwellige Gegenstrahlung oder Bewolkungsgrad.

Als meteorologische Eingabewerte konnen entweder Stationsmessungen oder Vorhersage-
ergebnisse verwendet werden. Gegebenenfalls miissen die Daten auf die erforderlichen
Hohen tiber Grund umgerechnet werden. Zusétzlich sind die relevanten Eigenschaften des

betrachteten Standorts anzugeben:
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* Geographische Koordinaten;

* Bodeneigenschaften: Schluff-/Tonanteil, Dichte, Anteil organischer Substanz, Albedo;

* Vegetation: Vegetationstyp, Blattflichenindex (Leaf Area Index = LAI), Bestandshohe,
Wurzelverteilung.

Die Bodeneigenschaften konnen mittels standardisierter Laborverfahren ohne groBeren
Aufwand sehr genau bestimmt werden (vgl. 4.4). Wesentlich aufwéndiger ist die Erfassung
der Vegetationseigenschaften, wobei insbesondere LAI und Wurzelverteilung nur sehr
schwer zu messen sind (vgl. Menzel 1997: 32 ff.). Hinzu kommt, dass empirisch mittels der
destruktiven Methode bestimmte Blattflachenindices nicht unbedingt identisch sind mit den

funktional definierten Indices in deterministischen Modellen.

In der Standardkonfiguration liefert BEKLIMA folgende Ausgabegrof3en:

* Lufttemperatur und -feuchte im obersten und untersten Drittel des Bestandsraumes;
* Benetzungsmengen des Bestandes;

* Bodentemperaturen in 5 und 10 cm Tiefe;

* Tagesmittelwerte der Bodentemperaturen (0,5, 3 und 5 cm), Tagessummen Evaporation
und Evapotranspiration, untere Frosteindringgrenze, Schneemenge, Wassergehalte

verschiedener Schichten.

Fiir die vorliegende Studie wurden die Schichtgrenzen und die Ausgabedateien des Modells
modifiziert, um die Modellergebnisse direkt mit den Feldmessungen vergleichen zu

konnen. Tab. 61 zeigt die urspriinglichen und die verédnderten Schichtgrenzen:

Tab. 6—1: Untere Schichtgrenzen BEKILLIMA (Standard / modifiziert)

Schicht Schichtgrenze Standard [m] Schichtgrenze modifiziert [m]
1 0,005 0,005
2 0,015 0,015
3 0,03 0,03
4 0,07 0,07
5 0,15 0,13
6 0,25 0,25
7 0,47 0,35
8 0,82 0,45
9 1,4 0,55
10 2,4 1,4
11 4,1 3,6
12 7,0 6,5
13 12,0 10,0
14 >12,0 >10,0
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Die Ausgabedateien wurden um die Bodentemperaturen in 30 (Mitte der 7. Schicht) und

50 cm Tiefe (Mitte der 9. Schicht) erweitert.

6.1.3  Standorteigenschaften und meteorologische Stationsdaten

BEKLIMA wurde vom DWD iiberwiegend mit verschiedenen Messdaten aus nur schwach
reliefierten Gebieten validiert, insbesondere am Standort der Dienstsstelle fiir Agrar-
meteorologische Forschung in Braunschweig. Operationell wird das Modell dort in erster
Linie flir bestandsklimatologische Untersuchungen an vergleichsweise homogenen Be-
stinden von landwirtschaftlich genutzten Kulturpflanzen wie Weizen, Gerste, Kartoffel
oder Ackerbohne eingesetzt. Wihrend fiir diese Kulturarten in einem weitgehend flachen
Relief langjdhrige Validierungsreihen vorliegen, stellt der Einsatz des Modells im Hoch-
gebirge ein Novum dar. Vor diesem Hintergrund war im Rahmen der vorliegenden Studie
zundchst zu kliren, ob und inwieweit dieses Modell fiir Simulationen im Hochgebirge

geeignet ist.

Die ersten Testldufe wurden auf Grundlage von Messdaten der Stationen Ried und
Chumme aus dem Jahr 1999 durchgefiihrt und zeigten bereits eine relativ gute Uberein-
stimmung zwischen modellierten und gemessenen Bodentemperaturen fiir diese Standorte.
Auf der Grundlage dieser vielversprechenden ersten Ergebnisse wurde entschieden, dass
BEKLIMA grundsitzlich fiir die Bodentemperaturmodellierung an den zur Verfiigung
stehenden Stationsstandorten geeignet ist. Fiir alle Sensitivitdtsanalysen und die end-
giiltigen Simulationsldufe wurden dann jeweils die umfangreicheren und fiir alle vier

Stationen vorliegenden Messdaten aus dem Jahr 2000 verwendet.

Um das Modell fiir das Untersuchungsgebiet anwenden zu kdnnen, mussten zunéchst die
erforderlichen Randbedingungen an den Stationsstandorten erfasst werden. Hierzu standen
die bereits in den Kapiteln 4 und 5 dargestellten Angaben zu den Standorten der Klima-
stationen und der Bodentemperaturlogger zur Verfiigung. Die Vegetation wurde allerdings
im Rahmen der Felduntersuchungen lediglich qualitativ aufgenommen, exakte Daten iiber
Bestandshohen und Blattflachenindices fehlen. Fiir letztere mussten deshalb moglichst
realistische Startwerte abgeschitzt werden. Wahrend der Modellrealisationen wurden diese
GroBen dann iterativ unter Beriicksichtigung der Bodentemperaturausgaben angepasst (vgl.
Kap. 6.2). Aus den in BEKLIMA zur Verfiigung stehenden Vegetationsklassen wurde flir
Chumme, Grund und Mannlich die Klasse "Weide" und fiir Ried "Wiese (geschnitten)"
ausgewdhlt. Messwerte fiir die Wurzelverteilung lagen nicht vor, deshalb wurde fiir alle

Standorte eine typische Standardverteilung gewéhlt. Die Angaben zur Bodenalbedo wurden
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aus Braden (1995: 29) entnommen (vgl. Tab. 6-2). Die Hangneigung wird in der verwen-
deten BEKLIMA-Version nicht beriicksichtigt, die Modellergebnisse beziehen sich also auf
eine Ebene. Wihrend die Standorte Ried, Grund und Mannlich nahezu flach sind, muss
dieser Aspekt bei der Interpretation der Ergebnisse am Standort Chumme (15° Neigung)

berticksichtigt werden.

Tab. 6-2: Bodenart und Albedo des trockenen Bodens an den Klimastationsstandorten

Station Schluff [%] | Ton [%] |Bodenart* | Albedo sichtbar | Albedo nahinfrarot
Chumme 36 10 S13 15 % 31 %
Grund 43 7 Su4 15 % 31 %
Mannlich 53 13 Su3 15 % 31 %
Ried 52 8 Uls 17 % 39 %

*: nach Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 1994)

Die GIUB-Stationen messen die einzelnen Parameter jeweils in unterschiedlichen Hohen
iiber Grund, die nicht den Standardhéhen entsprechen (vgl. Tab. 4-2), so dass die Daten vor
der Verwendung in BEKLIMA auf die im Modell definierten Hohen korrigiert werden
miissen. Dies ist ohne weitere Angaben allerdings nur fiir die Windgeschwindigkeit mog-
lich, welche modellintern mit dem Faktor 0,74 von 10 m (Standardmesshohe) auf 2 m
umgerechnet wird. Zur korrekten Anpassung der Lufttemperatur und Luftfeuchte wiren fiir
jeden Zeitschritt Angaben zur vertikalen Schichtung der bodennahen Atmosphédre erfor-
derlich. Eine Umrechnung dieser Werte auf das 2 m-Niveau ist also ohne derartige
Zusatzinformationen nicht sinnvoll, weshalb diese Werte ohne Modifikation verwendet
wurden. Der hierdurch bedingte Fehler diirfte fiir die Station Ried (Messhohe: 230 cm) zu
vernachldssigen sein, im Falle von Chumme und Mannlich (jeweils 250 cm) und insbe-
sondere Grund (310 cm) ist dieser Fehler allerdings bei der Interpretation der Modell-
ergebnisse zu beachten. Fiir die Parameter Globalstrahlung und Niederschlag ist die

Messhohe weniger bedeutend.

An allen Stationen wurden zwar die Globalstrahlung, die kurzwellige Reflexstrahlung und
die Strahlungsbilanz gemessen, Messwerte der langwelligen Gegenstrahlung liegen aller-
dings nicht vor. Ebenso fehlen Angaben zum Bewdlkungsgrad, weshalb eine Modellierung
der langwelligen Gegenstrahlung (vgl. Saunders and Bailey 1997; Gabathuler et al. 2001)
nicht mdglich ist. Um einen dieser fiir BEKLIMA erforderlichen Parameter aus den vorhan-
denen Stundenwerten abzuleiten, wurde fiir die Station Ried aus dem Verhiltnis von

potenzieller und aktueller Globalstrahlung der Bewoélkungsgrad fiir die Tagesstunden

54



ermittelt. Hierzu wurde zundchst mit der ArcView-Extension Solar Analyst (Fu and Rich
1999, 2000) auf Grundlage des digitalen Geldndemodells (vgl. 4.2) die potenzielle Global-

strahlung am Stationsstandort berechnet. Uber die empirische Beziehung

Radpjeee — N b
RadM =1- a(?) Gleichung 6-5

pot

mit Radmess = gemessene Globalstrahlung [Wh] und Rad,, = potenzielle Globalstrahlung
[Wh] lésst sich nun der Bewdlkungsgrad N [Achtel] ableiten (Braden 2000, personl. Mittei-
lung; Iziomon and Mayer 2001: 2). Die empirischen Koeffizienten a und b hdngen von der
geographischen Lage und den lokalen Klimabedingungen ab. Fiir Ried wurde mittels der
vorhandenen Messdaten und der berechneten potenziellen Strahlung a auf 0,9 und b auf 2,5
gesetzt, was Bewolkungsgrade zwischen 0/8 und 8/8 ergibt. Fiir die Nachtstunden ist diese
Methode allerdings nicht anwendbar. Auch sind andere denkbare Verfahren im gegebenen
Fall nicht realisierbar, da die erforderlichen Messdaten wie etwa die effektive Ober-
flichentemperatur fehlen. Fiir die Nachtstunden wurde deshalb jeweils zwischen dem
letzten Tageswert und dem ersten Wert des Folgetages interpoliert. Die fiir Ried be-
rechneten Bewdlkungswerte wurden aufgrund der relativ geringen horizontalen Abstinde
zwischen den Stationen auch fiir die Simulationen an den Standorten Chumme, Grund und

Mannlich ibernommen.

6.2 Sensitivititsanalysen

Um das Verhalten des Modells zu testen und die Grof3enordnung der zu erwartenden Fehler
bei den Simulationen abschitzen zu konnen, wurde zunichst die Modellsensitivitét
gegeniiber den vom Benutzer anzugebenden Parameter iiberpriift. Diese Uberpriifung
wurde qualitativ durchgefiihrt und nicht im Sinne eines formalisierten statistischen Ver-
fahrens (vgl. Berk et al. 2001: 121 ff.). Trotzdem lassen sich die fiir das Verhalten des
Modells sensitivsten Parameter eindeutig identifizieren, was eine wichtige Grundlage fiir

die sinnvolle Interpretation der Simulationsergebnisse darstellt.

Fiir die Sensitivitdtsuntersuchungen wurde der Zeitraum vom 29.05.00 bis 18.07.00 (51

Tage) an der Station Chumme ausgewéhlt.

Folgende Parameter wurden fiir alle Programmlédufe invariabel festgelegt (keine Sensi-

tivitdtsanalyse):
* Kulturart (Vegetationstyp),

¢ Bodenalbedo,
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* Temperaturprofil im Boden und Bodenfeuchte bei Simulationsstart.

Fiir die vom Benutzer anzugebende Kulturart gab es fiir den Standort Chumme keine
Alternative zur Klasse "Weide (beweidet)", da der Standort mit einer geschlossenen alpinen
Grasdecke versehen ist, welche extensiv von Schafen und Ziegen beweidet wird. Dies trifft
auch fiir die Standorte Grund und Mannlich zu, wihrend sich die Station Ried auf einer in
der Regel zweimal jihrlich geschnittenen Fettwiese befindet, welche in BEKLIMA der
Klasse "Wiese (geschnitten)" zuzuordnen ist. Beide Klassen fithren zu nahezu identischen

Modellergebnissen.

Die Albedo des trockenen Bodens wurde aus Braden (1995) entnommen (vgl. Tab. 6-2).
Dieser Parameter ist bei einem Bestand mit hohem Blattflichenindex praktisch be-
deutungslos, wirkt sich allerdings auf vegetationsfreien oder nur sparlich bewachsenen
Flachen sehr deutlich aus. In der Praxis sind fiir diese Grofe bei einer gegebenen Bodenart
nur sehr geringe Abweichungen von den Literaturangaben zu erwarten, weshalb eine Sensi-

tivitdtsuntersuchung dieses Parameters nicht durchgefiihrt wurde.

Zur Ermittlung des Bodentemperaturprofils bei Simulationsbeginn wurde zunéchst die
mittlere Lufttemperatur fiir 2000 berechnet. Aus diesem Wert ldsst sich unter Berlick-
sichtigung der Meereshdhe des Standortes die mittlere Bodentemperatur berechnen. Nach
Angaben von Landolt (1992: 44) ist die mittlere Bodentemperatur (1,2 m Tiefe) in 600 m
Hohe um 0,5°, in 1500 m um 1,7° und in 3000 m um 2,9°C hoher als die mittlere Luft-
temperatur (vgl. auch Barry 1992: 84). Hieraus lédsst sich fiir den Standort Chumme
(2200 m) bei einer mittleren Lufttemperatur von 2,88°C eine mittlere Bodentemperatur von
ca. 5,3°C ableiten. Aus diesem Wert, der als untere Randbedingung angesetzt wird, und den
gemessenen Bodentemperaturen ldsst sich jeweils das Temperaturprofil am Tag vor dem
Start der Simulation konstruieren. Fiir die Sensitivititsuntersuchungen wurde immer das

selbe Temperaturprofil verwendet.

Die Simulationen wurden jeweils unmittelbar nach der Schneeschmelze am Standort
begonnen, so dass von einem durchgehend wassergesittigten Porenraum im Boden auszu-
gehen ist (vgl. Braden 1995b: 87). Als Startwert wurde deshalb fiir alle Simulationen ein
Wasseranteil von 45 % {iber das gesamte Bodenprofil angenommen (vgl. Scheffer und

Schachtschabel 2002: 215 ff.).

Der eigentliche Testzeitraum fiir die Sensitivititsuntersuchungen beginnt an der Station
Chumme erst 33 Tage nach Beginn der Simulationen, so dass bis dahin von einer modell-

intern "richtigen" Wérme- und Feuchtigkeitsverteilung im Bodenprofil auszugehen ist,
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selbst wenn die angenommenen Startwerte falsch sein sollten. Fiir die endgiiltigen Modell-
realisationen wird allerdings auch dieser Zeitraum unmittelbar nach der Schneeschmelze
beriicksichtigt, um einen moglichst langen Simulationszeitraum realisieren zu kénnen (vgl.

Kap. 6.3).

Folgende Parameter wurden variiert und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Simulations-

ergebnisse getestet:

o Blattflichenindex und Bestandshoéhe,

e Bodenart,

* Anteil organischer Substanz im Boden (Massenanteil),
*  Wurzelverteilung.

Sobald jeweils die optimale kalibrierten Werte flir die einzelnen Parameter erkennbar
waren, wurden diese als unverdnderliche Randbedingung fiir die Sensitivitdtsuntersuchung

der iibrigen Parameter angesetzt.

Zunichst wurde flir den ausgewéhlten Testdatensatz untersucht, wie sich Variationen des
Blattflichenindex und der Bestandshohe auf die modellierten Bodentemperaturen aus-
wirken. Dabei wurde unmittelbar deutlich, dass das Modell bereits auf relativ kleine Ande-
rungen dieser Parameter sehr sensibel reagiert. Die Parameter Wurzelverteilung (sieche Seite
62), Bodenart (SI3) und der organische Massenanteil im Boden (4 %) wurden fiir diese
Betrachtung konstant gehalten. Die modellierten 30 cm-Bodentemperaturen (Stundenwerte)

fiir drei verschiedene Blattflachenindices und Bestandshohen zeigt Abb. 6-2:
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Abb. 6-2: Chumme, gemessene und mit BEKLIMA simulierte Bodentemperatur in 30 cm
Tiefe, 29.05. - 18.07.00; Sensitivitit Blattflichenindex [m?py;¢er/M?goden] UNd Bestandshohe [m]

Die Grafik zeigt, dass ein Blattflichenindex (LAI) von 1,0 m?gjsyer/ M?goden bE1 €iner
Bestandshohe (h) von 0,1 m iiber weite Teile des Testzeitraumes zu einer erheblichen
Uberschitzung der Bodentemperaturen fiihrt. Der Mittelwert liegt mit 13,23 °C bei einer
Standardabweichung (StAbw) von 3,03 °C deutlich iiber dem gemessenen Mittel (10,65 °C,
StAbw=1,63 °C). Der Root Mean Square Error (RMSE) gegeniiber den Messwerten betragt
3,0 °C, der Index of Agreement (IA, nach Willmott 1981) 0,68 und fiir den Coefficient of
Model Efficiency (CME, nach Nash and Sutcliffe 1970) ergibt sich ein Wert von —2,44
(ausfiihrliche Erlauterung der Kennzahlen: Kap. 6.3.2). Wie der Vergleich mit den ebenfalls
dargestellten Globalstrahlungswerten zeigt, sind die groBten positiven Abweichungen
deutlich mit Strahlungswetterlagen korreliert. Setzt man den LAI auf 5,0 und h auf 0,5 m,
fiihrt dies insgesamt zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung (RMSE=1,2 °C; IA=0,88;
CME=0,46), insgesamt sind die modellierten Temperaturen allerdings zu niedrig (9,55 °C).
Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Bodentem-
peraturen ergibt sich fiir einen LAI von 4,0 bei einer Bestandshohe von 0,2 m. Hier liegt der
Mittelwert bei 10,58 °C bei einer Standardabweichung von 1,93 °C. Der RMSE betrégt
0,5 °C, der IA 0,98 und der CME 0,89.

Die Verhiltnisse fiir das 10 cm-Niveau zeigt Abb. 6-3:
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Abb. 6-3: Chumme, gemessene und mit BEKLIMA simulierte Bodentemperatur in 10 cm
Tiefe, 29.05. - 18.07.00; Sensitivitit Blattflichenindex [m?py;¢er/M?goden] UNd Bestandshohe [m]

Obwohl auch fiir das 10 cm-Niveau das beste Resultat bei LAI=4,0 und h=0,2 m festzu-
stellen ist, féllt hier besonders die zu geringe Tagesamplitude der simulierten Werte auf.
Insgesamt liegen hier die simulierten Temperaturen zu niedrig (11,13 °C; Messung:
11,74 °C). Die Standardabweichung betrigt 2,56 °C (Messung: 2,81 °C), der RMSE 1,1 °C,
der IA 0,96 und der CME 0,85. Fiir eine optimale Anpassung des Blattflichenindexes und
der Bestandshohe sollten also in jedem Fall alle zur Verfiigung stehenden Messtiefen

herangezogen werden.

Zu beachten ist, dass insbesondere die hier diskutierten LAI-Werte lediglich als funktionale
ModellgroBen zu verstehen sind, die nicht unbedingt mit Feldmessungen identisch sein
miissen. Im Rahmen der vorliegenden Studie ist nicht zu kliren, in welcher Gréf3enordnung
der Blattflichenindex wéhrend der untersuchten Periode tatséchlich liegt. Empirische
Untersuchungen zu diesem Thema sind auBerordentlich aufwindig und werden deshalb
besonders im Hochgebirge nur selten durchgefiihrt (speziell Hochgebirge: Menzel 1997: 29
ff., Rosset et al. 1997; Vareschi 1951; Allgemein: Allen et al. 1998, Baecumer 1992,
Barbour et al. 1987). Die Literaturangaben zeigen, dass mittels der destruktiven Methode
empirisch gewonnene LAI-Werte im Allgemeinen hoéher sind, als die fir BEKLIMA

richtigen, funktionalen Werte.

Der Einfluss der Bodenart wurde untersucht, indem Modellldaufe mit den Extremwerten

aller aus dem Untersuchungsgebiet zur Verfiigung stehenden Bodenart-Analysen durch-
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gefiihrt wurden (vgl. 4.4). Der grobkdrnigste Boden ist demnach ein reiner Sand (Ss) mit
9 % Schluff und 1 % Ton, fiir den feinkdrnigsten Boden wurde der jeweils hochste an den
Bodentemperaturmessstellen erfasste Schluff- (55 %) und Tongehalt (22 %) kombiniert,

was einem schluffigen Lehm entspricht.

Die in Abb. 64 dargestellten Ergebnisse dieser Simulationen zeigen, dass die Modellsensi-
tivitit gegeniiber diesen extrem unterschiedlichen Bodenarten nur sehr gering ist. Dies ist
tiberraschend, da die Bodenart eine bedeutende Einflussgrofe fiir Warmekapazitit, -leit-
fahigkeit und -diffusivitét darstellt (vgl. Abschnitt 2.4). Nach Angaben von Braden (2001,
personl. Mitteilung) ist derzeit nicht klar, warum die von BEKLIMA simulierten Boden-
temperaturen nicht in der erwarteten Weise von der vorgegebenen Bodenart beeinflusst
werden. Fiir die vorliegende Untersuchung bedeutet dies, dass der Einfluss der Bodenart de

facto zu vernachldssigen ist.
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Abb. 6—4: Chumme, gemessene und mit BEKLIMA simulierte Bodentemperatur in 10 und 30
cm Tiefe, 29.05. - 18.07.00; Sensitivitit Bodenart (Ton- und Schluffanteile in Masse-%)

Einen deutlich groferen Einfluss auf die simulierten Bodentemperaturen hat der Massen-
anteil der organischen Substanz im Boden. Die hier verwendeten Angaben beziehen sich
jeweils auf das gesamte Messprofil, an der Station Chumme also auf den Bereich von 0 bis
30 cm Tiefe (vgl. 4.4). Abb. 6-5 zeigt, dass die simulierten Bodentemperaturen in 10 cm
und 30 cm Tiefe bei einem Anteil organischer Substanz von 25 % im Mittel um 0,96 °C (10
cm) bzw. 0,78 °C (30 cm) hoher sind als bei einem Anteil von 1 %. Weiterhin bewirkt der

hohere Anteil organischer Substanz in beiden Tiefen eine leichte Dampfung der
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Tagesamplituden. Diese Effekte lassen sich auf die geringe Wérmeleitfahigkeit der organi-

schen Substanz und die damit verbundene Isolationswirkung zuriickzufiihren (vgl. 2.4).
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Abb. 6-5: Chumme, gemessene und mit BEKLIMA simulierte Bodentemperatur in 10 und 30
cm Tiefe, 29.05. - 18.07.00; Sensitivitit organische Substanz [Masse-%]|

Abschliefend wurde getestet, inwieweit sich die Verteilung der Wurzelmasse im Boden auf
die Simulationsergebnisse auswirkt. Es zeigte sich, dass das Modell auch bei sehr
unterschiedlichen Wurzelverteilungen praktisch identische Ergebnisse produziert. In
keinem Fall liegen die einzelnen Stundenwerte um mehr als 0,1 °C auseinander. In Abb. 6—
6 sind die beiden Testfélle und die endgiiltig fiir alle Stationsstandorte verwendete Wurzel-
verteilung dargestellt. Diese endgiiltige Verteilung stellt nur eine grobe Abschitzung dar
und wurde aus den eigenen Beobachtungen im Feld unter Beriicksichtigung von Literatur-

angaben abgeleitet (vgl. Jackson et al. 1996; Kostecki et al. 2001).
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Abb. 6—-6: Chumme, Variationen Wurzelverteilung (Anteil an Wurzelmasse pro Schicht)

Auf Grundlage der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen lassen sich die fiir BEKLIMA

wichtigsten Einflussgrofen klar identifizieren:

Den eindeutig groBten Einfluss auf die Modellergebnisse {iben Blattflichenindex und
Bestandshohe aus. Bereits geringe Variationen dieser Parameter fithren zu deutlich
verschiedenen Simulationsergebnissen, was sich mittels geeigneter statistischer
Kenngrofen auch quantitativ belegen lisst. Uber den vom Spitfriihling bis in den
Sommer reichenden Testzeitraum lieBen sich an der Station Chumme mit konstanten
Werten fiir Blattflichenindex und Bestandshohe optimale Ergebnisse im Vergleich mit
den gemessenen Bodentemperaturen erzielen. Bei langeren Simulationen und insbeson-
dere bei einer starken jahreszeitlichen Schwankungen unterliegenden Vegetation
miissen diese Werte allerdings iiber die gesamte Simulationsdauer mehrfach angepasst

werden (Braden 2000).

Uberraschend ist die nahezu véllig fehlende Sensitivitit des Modells gegeniiber Varia-
tionen der Bodenart. Grundlegende bodenphysikalische GesetzméaBigkeiten lassen an
sich einen erheblichen Einfluss dieses Parameters auf die simulierten Bodentempera-
turen erwarten, der aber faktisch nicht festzustellen ist. Dieses Ergebnis bedeutet, dass
auch ungenaue, falsche oder fehlende Angaben zur Bodenart keine nennenswerten Aus-

wirkungen auf das Simulationsergebnis haben.

Wie aufgrund der geringen Wéarmeleitfahigkeit organischer Substanz zu erwarten ist,
fiihrt ein sehr hoher Anteil derselben (25 %) zu einer Dadmpfung der tdglichen Tempe-
raturamplitude und im Mittel héheren Temperaturen im Vergleich zu einem nur sehr

geringen Anteil an organischer Substanz (1 %). Fiir die ermittelten Gehalte organischer
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Substanz der vier Klimastationsstandorte (2,2 — 9,5 %) sind die Unterschiede im Hin-

blick auf die simulierten Bodentemperaturen allerdings relativ gering.

* Die Auswirkungen verschiedener vertikaler Wurzelverteilungen im Bodenprofil wurden
untersucht, da diese den Wasserhaushalt und damit indirekt auch den Wéarmehaushalt
innerhalb des Bodenprofils beeinflussen. Tatsdchlich fiihren allerdings auch deutlich
verschiedene Wurzelverteilungen zu nahezu identischen Simulationsergebnissen. Fiir
die vorliegende Studie lésst sich deshalb schlussfolgern, dass die Simulationsergebnisse
durch die angenommene Wurzelverteilung nicht verdndert werden, selbst wenn die

reale Verteilung von der angenommenen abweichen sollte.

Die aufgefiihrten Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die im Folgenden Kapitel darge-

stellten, endgiiltigen Modellrealisationen.

6.3 Modellergebnisse
6.3.1  Simulationszeitraum, Start- und Randbedingungen

Fiir die vorliegende Studie wurde an allen Stationsstandorten ausschlieBlich die schneefreie
Periode vom Zeitpunkt der Ausaperung bis Anfang Oktober beriicksichtigt. Der jeweilige

Ausaperungstermin wurde aus den Bodentemperaturmessdaten abgeleitet (vgl. 5.4).

Nach dem in 6.2 beschriebenen Verfahren wurde zunichst fiir jeden Standort die vertikale
Bodentemperaturverteilung und ein vertikal konstanter Bodenwasseranteil von 45 % fiir
den jeweiligen Ausaperungstermin festgelegt. Die Simulationen beginnen jeweils am Tag
nach diesem Termin um 01:00 Uhr und enden am 01.10.00 um 00:00 Uhr. Fiir die
Stationen Grund und Mannlich wurde dieser Zeitraum wegen teilweise irreguldrer Rand-

bedingungen bzw. wegen fehlender Messdaten in zwei Teilperioden aufgeteilt.

Fiir alle Simulationen wurden die in Tab. 62 aufgefiihrten Bodenart- und Albedoangaben
zugrunde gelegt, die Wurzelverteilung entspricht jeweils der "Wurzelverteilung original"
(Abb. 6-6). Als Kulturart wurde an den Standorten Chumme, Grund und Mannlich "Weide
(beweidet)" gewihlt und "Wiese (geschnitten)" am Standort Ried. Der Anteil organischer
Substanz im Tiefenbereich von jeweils 0-30 cm unter Geldndeoberkante ist aufgrund der

Laboranalysen bekannt (vgl. 4.4).

Besonderes Augenmerk wurde auf die Parameter Blattflichenindex und Bestandshohe
gelegt, da diese einerseits entscheidende Auswirkungen auf die simulierten Bodentempe-
raturen haben, andererseits im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht im Feld

gemessen werden konnten (vgl. 6.2). Die jeweils optimalen Werte flir diese Parameter
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mussten deshalb iterativ wihrend der Simulationen kalibriert werden. An zwei Standorten
konnten konstante Werte fiir den gesamten Simulationszeitraum verwendet werden, wéh-
rend sich an den beiden anderen Standorten verschiedene LAI- und Bestandshohenwerte

iiber den Simulationszeitraum ergaben.

6.3.2  Statistische Evaluierung

Fiir die quantitative Bewertung von Modellergebnissen ist die Auswahl geeigneter und
aussagekriftiger GlitemaBle von grofler Bedeutung. Eine Kombination mehrerer Giitemal3e
mit jeweils unterschiedlicher Sensitivitét erlaubt eine differenziertere Aussage als die Kon-
zentration auf eine Grof3e allein. Insbesondere das sehr hdufig berechnete Bestimmtheits-
mal} allein ist nicht geeignet, eine statistisch fundierte Modellevaluierung durchzufiihren
(vgl. hierzu u.a. Berk et al. 2001; Legates and McCabe 1999; Schonwiese 1992: 128 ff.;
Storch 1999: 154; Willmott 1981, 1984). Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen und
unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Literatur wurden fiir die vorliegende Studie
Mittelwert, Standardabweichung, Bestimmtheitsmal3 (R?), Root Mean Square Error (RMSE
= Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers), Coefficient of Model Efficiency (CME =
Modell-Effizienz-Koeffizient) und Index of Agreement (IA = Ubereinstimmungsindex) zur

statistischen Evaluierung der Modellergebnisse herangezogen.

Der Mittelwert ist vor allem geeignet, die Modellergebnisse auf eine generelle Uber- oder
Unterschétzung hin zu iiberpriifen. Die Standardabweichung erlaubt dagegen Riickschliisse
auf die mittlere Amplitude der Daten, womit festgestellt werden kann, ob der modellierte
Temperaturverlauf zu stark geddmpft ist oder ob die Abweichungen vom Mittelwert zu
grof} sind. Das Bestimmtheitsmal}, welches héufig als einziges MaB fiir die Korrelation
zwischen zwei Stichproben herangezogen wird, erlaubt bei Zeitreihenanalysen lediglich die
Abschitzung der Phasendhnlichkeit zweier Reihen, ist aber insensitiv gegeniiber den

Amplituden (vgl. Schonwiese 1992: 131).

Ein besseres MaB fiir die Abweichung der Simulation von der Messung ist der Root Mean

Square Error (RMSE):

RMSE = Gleichung 6-6

mit S; = Simulation, M; = Messung und N = Anzahl der Beobachtungen. Dieses Giitemal3

reagiert besonders empfindlich auf Amplitudenfehler.
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Im Bereich der hydrologischen Modellierung wird héufig der dimensionslose Coefficient

of Model Efficiency (CME) (Nash and Sutcliffe 1970) verwendet:

Zn:(Mi _M)Z_i(si _Mi)

CME = = Gleichung 6-7

an:(Mi - M)2

Im Idealfall ist der CME eins, bei einer sehr schlechten Ubereinstimmung zwischen
Messung und Modell konnen negative Werte (bis -o0) auftreten. Bei negativen CME-

Werten stellt selbst der Mittelwert eine bessere Vorhersage dar.

Werte zwischen null und eins (beste Ubereinstimmung) kann der von Willmott (1981)

eingefiihrte Index of Agreement (IA)

n
Z(Mi -S))
IA=1-— ':1_ Gleichung 6-8
2 (M =M +]S; - M |)2

i=1

annehmen. Dieser stellt ein Mall fiir das Verhiltnis zwischen dem mittleren quadrierten
Fehler und der Summe der potenziellen Fehler dar. Der potenzielle Fehler stellt dabei den
maximal moglichen Abstand zwischen jedem Beobachtungspaar, d.h. Messung gegen
Simulation, dar (Willmott 1984). Insbesondere der Index of Agreement ist fiir die Bewer-
tung von Modellergebnissen erheblich aussagekréftiger als das Bestimmtheitsmall (vgl.
Legates and McCabe 1999). Ebenso wie das Bestimmtheitsmaf ist allerdings auch der 1A

empfindlich gegeniiber einzelnen Extremwerten.

Die Kombination der aufgefiihrten Giitemalle erlaubt eine umfassende und differenzierte
quantitative Evaluierung der Simulationsergebnisse. Mindestens ebenso wichtig wie die
Berechnung und Interpretation dieser Giitemale ist allerdings die grafische Darstellung der
Modellergebnisse im Vergleich mit den Feldmessungen. Diese erlaubt eine zeitlich diffe-
renzierte Aussage iiber die Qualitdt des Simulationsergebnisses und macht Besonderheiten

in den dargestellten Datenreihen augenfillig, die sich in den Kennzahlen nicht abbilden.

6.3.3  Einzelergebnisse an den Stationsstandorten

Die Ergebnisse der Modellrealisationen werden nachfolgend getrennt fiir die einzelnen
Standorte dargestellt und diskutiert. Tab. 6-3 gibt zunichst eine vergleichende Ubersicht
iiber die Modellergebnisse, die jeweiligen Ergebnisse der Feldmessungen und die in 6.3.2

diskutierten statistischen Kenngréfen und Giitemale:
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Tab. 6-3: BEKLIMA-Modellrealisationen 2000: Vergleich von gemessenen und modellierten
Bodentemperaturen; im Verlauf der Simulationen kalibrierte Werte fiir Blattflichenindex

und Bestandshohe

Chumme Grund Mannlich Ried
Starttag 26.04.00 | 17.05.00 | 16.06.00 | 15.05.00 | 25.07.00 | 09.04.00
Endtag 01.10.00 | 15.06.00 | 01.10.00 | 05.06.00 | 01.10.00 | 01.10.00
Laufzeit (Tage) 159 30 108 22 69 176
Blattfliichenindex [m?/m?] 3,75 25-3,013,0-3,8 3,8 3.8 2,0-4,7
Bestandshohe [cm] 0,2 0,2 0,2-0,25 0,2 0,2 0,15-0,4

Vergleich Messung vs. BEKLIMA, Tiefe = 10 cm unter Gelandeoberkante
Mittel Messung [°C] 11,32 10,07 11,52 7,89 9,96 12,35
Mittel BEKLIMA [°C] 10,94 9,87 11,32 8,77 10,85 11,87
Standardabw. Mess. [°C] 3,06 3,00 1,87 2,64 2,64 3,62
Standardabw. BEKL.[°C] 2,87 2,95 2,02 1,92 2,29 3,63
Bestimmtheitsmaf} 0,92 0,64 0,88 0,83 0,85 0,94
RMSE [°C]** 0,93 1,88 0,72 1,49 1,39 0,98
CME** 0,91 0,61 0,85 0,68 0,72 0,93
Index of Agreement** 0,98 0,90 0,97 0,90 0,92 0,98
Vergleich Messung vs. BEKLIMA, Tiefe = 30 cm* unter Gelandeoberkante

Chumme Grund Mannlich Ried
Mittel Messung [°C] 10,40 8,76 11,00 (6,49)* | (9,70)* 11,26
Mittel BEKLIMA [°C] 10,42 8,56 10,95 8,02 10,62 11,26
Standardabw. Mess. [°C] 2,56 2,13 1,14 1,31 1,79 3,37
Standardabw. BEKL.[°C] 2,56 2,59 1,38 1,08 1,59 3,34
Bestimmtheitsmaf} 0,95 0,50 0,85 0,79* | (0,90)* 0,98
RMSE [°C] 0,55 1,87 0,55 1,68 1,07 0,43
CME 0,95 0,23 0,77 (-0,58)* | (0,64)* 0,98
Index of Agreement 0,99 0,83 0,95 0,69* | (0,90)* 1,00

*: Mannlich 25 cm; Vergleich mit BEKLIMA (30 cm) nur bedingt mdglich; **: zur Erlduterung siehe 6.3.2

Fiir die korrekte Interpretation der Modellergebnisse ist neben den in 6.1.3 aufgefiihrten

Standorteigenschaften die Kenntnis des genauen Witterungsverlaufes wéahrend des Simu-

lationszeitraumes erforderlich. Deshalb werden im Folgenden iiber die gemessenen und

modellierten Bodentemperaturen hinaus jeweils auch Tageswerte fiir Lufttemperatur,

Globalstrahlung und Niederschlag an den Stationsstandorten dargestellt.
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6.3.3.1 Chumme

Fiir die Station Chumme ist anhand der in Tab. 6-3 aufgefiihrten statistischen Kennzahlen
und der beiden Grafiken (Abb. 6-7, S. 68) eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung
zwischen modellierten und gemessenen Bodentemperaturen festzustellen. Die insgesamt
sehr gute Simulation der Bodentemperaturen in 30 cm Tiefe zeigt sich an dem nahezu exakt
getroffenen Mittelwert, einer identischen Standardabweichung, sehr hohen Werten fiir
Bestimmtheitsmall, CME und IA sowie einem relativ niedrigen RMSE. Diese Ergebnisse
wurden erreicht bei einem konstanten Blattflichenindex von 3,75 und einer gleich-
bleibenden Bestandshdhe von 0,2 m. Im 30 cm-Niveau gibt es, bei sonst nahezu perfekter
Ubereinstimmung, einzelne Phasen (z.B. Ende Juni, Mitte Juli), in denen es zu Uber-
schiatzungen oder Unterschitzungen der Bodentemperaturen von bis zu 1,5 °C kommt. Der
Vergleich mit dem Klimadiagramm zeigt, dass Uberschitzungen vorwiegend an warme und
trockene Perioden gebunden sind (z.B. um den 20.06.00), wihrend Unterschitzungen
hauptsédchlich wihrend kiihler und feuchter Witterungsperioden festzustellen sind (z.B. um

den 15.07.00).

Im 10 cm-Niveau ist auffillig, dass die Tagesamplitude der Bodentemperaturen von
BEKLIMA generell unterschitzt wird, was in der Grafik deutlich erkennbar ist und sich
auch in einer geringeren Standardabweichung widerspiegelt. Der Mittelwert wird um fast
0,4 °C unterschitzt und auch die iibrigen GiitemaBe zeigen die weniger gute Ubereinstim-

mung zwischen Messung und Modell im Vergleich zum 30 cm-Niveau.

Insgesamt wurde fiir beide Referenztiefen eine gute Modellierung der Bodentemperaturen
iiber den gesamten Simulationszeitraum erreicht. Die insbesondere wéhrend ausgepréigter
Schén- bzw. Schlechtwetterphasen festzustellenden Uber- bzw. Unterschitzungen des
Modells deuten auf eine nicht optimale Abbildung des Bodenwirmespeichers hin. Die zu
geringen Tagesamplituden in 10 cm Tiefe lassen eine Unterschitzung der Wirme-

leitfahigkeit in den obersten Bodenschichten vermuten.
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6.3.3.2 Grund

Am Standort Grund zeigen die gemessenen Bodentemperaturen wéhrend des ersten Monats
nach Ausaperung der Messfliche mehrere deutlich erkennbare Anomalien (Abb. 6-8). Die
Messwerte weichen wiéhrend dieses Zeitraums in teilweise extremer Weise von den

Simulationsergebnissen ab.

Am auffilligsten sind die im Vergleich mit den simulierten Temperaturen ungewdhnlich
hohen Messwerte unmittelbar zu Beginn des Simulationszeitraums (17.-21.05.00). In 10 cm
Tiefe wurde am 18.05.00 um 15 Uhr ein Spitzenwert von 19,63 °C registriert, in 30 cm
Tiefe wurden am selben Tag um 16 Uhr 15,72 °C gemessen. Zu den genannten Zeitpunkten
lautet die Modellprognose 6,9 °C (10 cm) bzw. 3,6 °C (30 cm). Weitere, auffillige
Abweichungen treten am 27./28.05.00 auf. Hier wird die simulierte Temperatur am Abend
des 27.05.00 zunichst deutlich von der Messung iibertroffen (+2,34 K in 10 cm, +2,56 K in
30 cm), um dann am frithen Morgen des 28.05.00 deutlich unter die Modellvorhersage
abzusinken (-3,04 K in 10 c¢m, -3,36 K in 30 cm). Ein dhnlicher Ablauf mit einer gegeniiber
den simulierten Temperaturen deutlich erhdhten Tagesamplitude der Messwerte ist am 04.-

06.06.00 und am 10.-12.06.00 festzustellen.

Ein Messfehler kann in allen Féllen ausgeschlossen werden, da die beiden voneinander
unabhingigen Temperaturlogger (10 cm und 30 cm) jeweils das gleiche Verlaufsmuster
zeigen. Somit kommen als Ursachen fiir die aufgefiihrten Anomalien nur Simulationsfehler
oder besondere Bedingungen am Standort in Frage. Eine eingehende Uberpriifung mittels
Variation der Eingangsparameter zeigte, dass Fehlberechnungen des Modells in dem hier
diskutierten Ausmall ebenfalls ausgeschlossen werden konnen. Hinsichtlich der Stand-
ortbedingungen ist festzustellen, dass die Station Grund sich in einer iiber weite Bereiche
stark verndssten Verebnungsfliche befindet. AuBerdem ist davon auszugehen, dass sich
nach Ausaperung des unmittelbaren Stationsstandortes im Fullbereich des siidlich an diese
Fliache angrenzenden, nordexponierten Talhanges noch groBere Mengen an Lawinenschnee
befanden. Es ist also auch noch einige Tage nach Beginn des Simulationszeitraums mit
einem groflen Schmelzwasserautkommen im ndheren Umfeld der Station zu rechnen. Vor
diesem Hintergrund ist Stauwasser oder infiltrierendes Oberflichenwasser die einzige
plausible Erkldrung fiir die festgestellten Bodentemperaturanomalien an diesem Standort
(vgl. Geiger 1961: 28). Positive Anomalien lassen sich durch stehendes oder langsam
flieBendes Oberflichenwasser erkldren, welches tagsiiber durch die in diesem Zeitraum
bereits sehr intensive Sonneneinstrahlung aufgeheizt wird und anschlieBend oder gleich-

zeitig in den Boden infiltriert. Das nahezu flache Geldnde im Umfeld der Station und die
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aufgrund der noch wenig entwickelten Grasdecke relativ geringe Bodenalbedo mit einer
entsprechend starken Autheizung der Bodenoberfldche lassen diese Vermutung zumindest
plausibel erscheinen. Die wihrend der zweiten Nachthélfte auftretenden negativen
Anomalien zeigen umgekehrt den Einfluss von kaltem Oberflachenwasser, welches durch
ndchtliche Ausstrahlung gebildet wird. In beiden Fillen messen die eingesetzten
Messgerite also keine echten Bodentemperaturen, sondern die Temperaturen von
infiltrierendem Oberflaichenwasser. Wiahrend sehr feuchter Phasen und insbesondere
unmittelbar nach der Schneeschmelze ist der Standort Grund damit fiir realistische
Bodentemperaturmessungen ungeeignet. Dennoch sind die dargestellten Messergebnisse
ein hochinteressanter Beleg dafiir, in welch extremem Umfang und wie kurzfristig die
Bodentemperaturen durch den Einfluss von warmem oder kaltem (Boden-) Wasser
beeinflusst werden konnen. Aus der Literatur ist dem Verfasser keine Messreihe mit

dhnlich groBlen, kurzfristigen Bodentemperaturschwankungen bekannt.

Eine sinnvolle Auswertung der Modellergebnisse ist erst ab Mitte Juni bis zum Ende des
Simulationszeitraumes moglich. Fiir diesen Zeitraum ist eine insgesamt gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und modellierten Bodentemperaturen festzustellen. In
beiden Tiefen werden die Mittelwerte gut getroffen und der RMSE liegt gleich hoch oder
niedriger als am Standort Chumme, aber die iibrigen Giitemalle sind insgesamt schlechter
als an der vorgenannten Station. Vor allem im 30 cm-Niveau sind die Ergebnisse nicht
optimal. Vermutlich wirkt sich der laterale Eintrag von Bodenwasser noch bis in den Juli
hinein aus, was eine mogliche Erkldrung fiir den gegeniiber der Prognose geddmpften
Verlauf der Messwerte bis etwa zum 18.07.00 darstellt. Das bestmdgliche Modellergebnis
wird fiir einen ab dem 17.06.00 konstanten LAI-Wert von 3,8 und eine Bestandshohe von

0,25 m erreicht.
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6.3.3.3 Mannlich

Fiir den gewdhlten Simulationszeitraum liegen an der Station Mannlich nur fiir die Zeit-
rdaume 15.05. bis 05.06.00 und 25.07. bis 01.10.00 Bodentemperaturmesswerte vor. Beide
Zeitraume werden deshalb als getrennte Evaluierungsperioden betrachtet. Ein exakter Ver-
gleich der an diesem Standort in 25 cm Tiefe gemessenen Temperaturen mit den Simula-
tionsergebnissen fiir 30 cm Tiefe ist nicht moglich, die in Tab. 63 aufgefiihrten Giitemale
konnen aber dennoch ndherungsweise zur Beurteilung der Simulationen herangezogen

werden.

Insgesamt sind die Modellergebnisse an der Station Mannlich fiir beide Tiefen unbefrie-
digend. Dies ist bereits an den Grafiken in Abb. 69 erkennbar und wird auch durch die
deutlich abweichenden Mittelwerte und Standardabweichungen, die relativ groen RMSE-
Werte und die vergleichsweise niedrigen Werte fiir die ausgewéhlten GiitemalBle deutlich.
Uber beide Simulationszeitriume sind die gemessenen Bodentemperaturen deutlich
niedriger als die simulierten, wobei die Tagesamplitude fiir die Messwerte hoher ist als flir
die Modellergebnisse. Diese Fehler treten iiber beide Vergleichszeitrdume auf und zeigen
keine erkennbare Beeinflussung durch die dargestellten Klimaparameter. Fiir
Blattflachenindex und Bestandshohe wurden bereits im Vergleich zu den {ibrigen Stand-
orten unrealistisch hohe Werte von 3,8 bzw. 0,2 m angenommen, wobei niedrigere und
damit realistischere Werte zu noch grofleren Differenzen zwischen Messung und Modell
fiihren. Wie bereits in Abschnitt 6.2 dargelegt wurde, beeinflussen die anderen, vom
Benutzer anzugebenden Parameter das Modellergebnis nur unwesentlich, so dass selbst
maximale Fehler dieser Groflen keine Abweichungen in der beobachteten Dimension

erklaren konnen.

Fiir die liberraschend groflen Diskrepanzen zwischen Messung und Simulation sind deshalb
sehr wahrscheinlich Komponenten im Strahlungs- und Energiehaushalt des Standortes
verantwortlich, die durch das Modell nicht abgebildet werden. Eine Analyse der
Randbedingungen am Standort der Klimastation Mannlich stiitzt diese These und fiihrt zu

folgendem Erklarungsansatz:

Die Station Mannlich liegt in 2350 m Hohe auf einem in Siidost-Nordwest-Richtung
verlaufenden, mit einer mittleren Neigung von etwa 20 ° nach Nordwesten abfallenden
Bergriicken mit bis zu 40 © steilen Siidwest- bzw. Nordostflanken. Im Bereich des Sta-
tionsstandortes ist dieser Riicken auf etwa 15 m Breite nur schwach gewdlbt und geht dann

in die Steilflanken iiber. Oberhalb dieses Riickens liegt die etwa Weststidwest-Ostnordost
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verlaufende siidliche Talflanke des Lotschentales mit Grathohen zwischen rund 3100 und
3934 m (Bietschhorn), was bei niedrigen Sonnenstdnden und Einstrahlungsrichtungen aus
Ost bis Siidwest eine Abschirmung des Stationsstandortes gegen direkte kurzwellige

Strahlung zur Folge hat.

Die beschriebene Situation stellt eine deutliche Abweichung von der fiir die Simulationen
implizit vorausgesetzten Ebene mit lateral homogen ausgebildeten Bodeneigenschaften und
einem ebenfalls gleichartigen Strahlungs- und Wiarmehaushalt dar. Insbesondere ist davon
auszugehen, dass - bezogen auf den Stationsstandort - die steilen Flanken des Riickens in
der Summe eine erheblich grofere langwellige Ausstrahlung bewirken als auf einer
homogenen Flédche in gleicher Hohenlage. Weiterhin ist die Strahlungsbilanz zwischen der
ndheren Stationsumgebung und dem sich siidostlich anschlieBenden Steilhang negativ, weil
erstere einen hoheren Globalstrahlungsgenul3 erhélt als der stirker beschattete Hang. Diese
beiden Ausstrahlungskomponenten koénnen aufgrund der genannten Neigung und
Exposition der Standortumgebung nicht durch zusétzlich absorbierte kurzwellige Strahlung
im Bereich der Flanken ausgeglichen werden, was insgesamt zu einer Reduzierung des
Energieniveaus am Standort fiihrt. Diese Tatsache wird bei der den Simulationen zugrunde
liegenden, punktuell gemessenen Globalstrahlung und den iibrigen Eingabeparametern

nicht beriicksichtigt.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass eine einfache vertikale Simulation des Energichaushaltes
an einem Standort wie Mannlich nicht sinnvoll moéglich ist. Um hier zu befriedigenden
Ergebnissen zu kommen, miisste der konkrete Einfluss des umgebenden Reliefs auf den
Energiehaushalt am Beobachtungsstandort mit beriicksichtigt werden, was im Rahmen der
vorliegenden Arbeit mangels der hierzu erforderlichen, zusétzlichen Informationen nicht
moglich ist. Idealerweise sollten fiir die Simulationen ausschlieBlich Stationsstandorte mit

einer moglichst homogenen Umgebung herangezogen werden.
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6.3.3.4 Ried

Durch den friihen Ausaperungstermin an der Station Ried wurde fiir diesen Standort mit
176 Tagen die langste Simulation durchgefiihrt. Sowohl die Grafiken (Abb. 6—10) als auch
die statistischen Kenngrofen (Tab. 6-3) belegen, dass an diesem Standort fiir 10 cm und fiir
30 cm die besten Simulationsergebnisse aller Standorte erzielt wurden. Vor allem fiir das
30 cm-Niveau wurde mit einem identischen Mittelwert, einer nahezu identischen Stan-
dardabweichung, einem sehr niedrigen RMSE und hervorragenden Werten fiir CME, 1A
und Bestimmtheitsmaf eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation erreicht. Fiir 10 cm Tiefe ist dagegen bei einem etwas hoheren RMSE eine im
Mittel leichte Unterschdtzung der Bodentemperaturen durch BEKLIMA festzustellen,
wobei die iibrigen GiitemaBe wiederum eine gute Ubereinstimmung dokumentieren. Ein
Einfluss bestimmter Lufttemperatur-, Globalstrahlungs- oder Niederschlagswerte bzw.

-verldufe auf die Simulationsgiite 1dsst sich in beiden Tiefen nicht feststellen.

Wie der in Abb. 6-10 dargestellte Verlauf von Blattflichenindex und Bestandshdohe zeigt,
musste fiir diese Parameter eine zweifache Mahd des als geschnittene Fettwiese genutzten
Stationsstandortes beriicksichtigt werden (vgl. dazu auch Menzel 1997: 27 ff. und Horsch
2001). Diese durch den Parzelleneigentiimer bestitigten Schnitttermine (02.07.00 und
27.08.00) sind an den Messdaten in Form einer plotzlich zunehmenden Tagesamplitude bei
einer Erhohung der Mittelwerte eindeutig abzulesen und wurden jeweils durch herabge-
setzte Werte fiir diese Parameter an diesen Terminen abgebildet. Mit einem optimalen LAI
von 4,7 bei einer Bestandshohe von 40 cm wurden hier vor dem ersten Schnitttermin die

jeweils hochsten Werte aller Standorte angesetzt.

Die im Vergleich mit den {ibrigen Stationen deutlich besseren Simulationsergebnisse flir
diesen Standort sind offenbar auf die vergleichsweise homogenen Randbedingungen im
Umfeld der Station Ried zuriickzufiihren. Diese Station befindet sich auf einem flachen bis
leicht nach Siiden geneigten Plateau, welches aus fruchtbarem, schluffigem Alluvialmate-
rial aufgebaut ist und mit einer sehr gleichmiBigen und dichten Grasnarbe bestanden ist. Im
Gegensatz zu den anderen Standorten weist der Boden hier einen nur sehr geringen
Skelettanteil auf (vgl. Kap. 3.2 und 4.4). Hydrologisch liegt die Station leicht erhoht ober-
halb einer Rinne zwischen Sonnenhang und Stationsstandort und deutlich oberhalb des
Niveaus der siidlich gelegenen Lonza, so dass hier im Regelfall keine Vernidssungen wie
am Standort Grund auftreten kdnnen. Insgesamt ist am Standort Ried somit die fiir eine ein-
dimensionale SVAT-Modellierung implizit vorausgesetzte horizontale Homogenitidt der

Randbedingungen nahezu perfekt gegeben.
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6.3.4  Zusammenfassung der Modellergebnisse

Die in 6.3.3 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass BEKLIMA grundsitzlich
auch fiir punktuelle Bodentemperatursimulationen im Hochgebirge geeignet ist, sofern die
bendtigten Eingabegrofen in der erforderlichen zeitlichen Auflosung vorhanden sind oder
erzeugt werden konnen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass gute bis sehr gute Ergeb-
nisse nur bei geeigneten Randbedingungen am konkreten Standort zu erzielen sind. An
Standorten, welche durch extreme Relief-, Boden- oder Vegetationseigenschaften gekenn-
zeichnet sind oder die besondere hydrologische Bedingungen aufweisen, sind nur weniger
gute oder vollstindig unbrauchbare Ergebnisse zu erwarten. Der Auswahl von fiir den Ein-

satz von BEKLIMA geeigneten Standorten kommt also eine entscheidende Bedeutung zu.

Fiir die vorliegende Studie wurden die zur Verfiigung stehenden Stationen an den vorhan-
denen Standorten eingesetzt, ohne dass diese im Hinblick auf die Bodentemperatur-
modellierung speziell optimiert worden wiren. Die Stationen waren urspriinglich so im
Untersuchungsgebiet verteilt worden, dass eine moglichst repridsentative Erfassung der
Wetterabldufe innerhalb des Tales gewihrleistet wurde. Bei der Auswahl der einzelnen
Standorte war zusétzlich die Einwirkung von Steinschlag und Lawinen zu beriicksichtigen,
weshalb die Stationen Chumme und Mannlich auf einem Riicken bzw. auf einer Gratlinie
installiert wurden. Die Stationen Ried und Grund konnten hingegen auf weitgehend flachen

Alluvionen in der Langsachse des Tales aufgestellt werden.

Die unbefriedigenden Simulationsergebnisse am Standort Mannlich zeigen deutlich, dass
dieser Standort aufgrund seiner extremen Reliefsituation (steiler Grat, Abschattung) ohne
weitere Modifikationen des Modells oder der Eingabegrofen nicht fiir eine sinnvolle
Anwendung von BEKLIMA geeignet ist. Obwohl sich auch die Station Chumme auf einem
Riicken befindet, ist dieser Reliefeffekt hier nicht erkennbar, was durch die wesentlich
flacheren Flanken dieses Riickens und die fehlende Abschattung in Richtung Siiden zu

erkldren ist. An diesem Standort wurden gute Simulationsergebnisse erzielt.

Eine Besonderheit stellen die gemessenen Bodentemperaturen an der Station Grund dar.
Diese in mehreren Phasen iiberraschend groflen, kurzfristigen Temperaturschwankungen
lassen sich durch die Tendenz zur Verndssung dieses Standortes, insbesondere nach der
Schneeschmelze, erkldren, was in BEKLIMA in dieser Form nicht abgebildet werden kann.
Somit ist dieser Standort zwar grundsétzlich fiir den Einsatz von BEKLIMA geeignet, nicht
aber wihrend sehr feuchter Perioden, in denen Stauwasser oder infiltrierendes

Oberflichenwasser die Bodentemperaturen in nicht vorhersehbarer Weise beeinflusst.
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Die im Vergleich mit den Messungen besten Simulationsergebnisse wurden fiir die Station
Ried erzielt. Dies ldsst sich mit den hier im Vergleich zu den anderen Standorten deutlich
homogeneren Randbedingungen im Umfeld der Station und dem Fehlen von nicht im
Modell abgebildeten Einflussfaktoren auf die Bodentemperaturen erkldren. Sofern die
Vegetationsparameter Bestandshohe und LAI richtig angesetzt werden, lassen sich mit
BEKLIMA die Bodentemperaturen an diesem Standort zumindest wihrend der schnee-

freien Periode mit hoher Genauigkeit simulieren.
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7 Flichenhafte Bodentemperaturmodellierung
7.1 Das Modell BTEMP
7.1.1  Grundiiberlegungen zu einem einfachen, flichenhaften Modellansatz

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die eindimensionale Modellierung von Bodentemperaturen
mit einem hochentwickelten SVAT-Modell wie BEKLIMA auch im Hochgebirge méglich
ist und zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt. Diese ist jedoch nur fiir die Standorte
automatischer Klimastationen mdglich, welche die erforderlichen meteorologischen
Eingabegréflen mit einer ausreichend hohen zeitlichen Auflosung registrieren. Die zum Teil
sehr guten Simulationsergebnisse am Einzelstandort erlauben keine unmittelbaren Riick-
schliisse auf die flaichenhafte Auspriagung der ZielgroBBen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
jedoch nicht nur die Analyse und Modellierung der Bodentemperaturverhiltnisse an Einzel-

standorten, sondern auch die Ableitung flachenhafter Bodentemperaturen im alpinen Relief.

Um von der eindimensionalen Betrachtungsweise zu einem flichenhaften Vorhersage-
modell fiir Bodentemperaturen zu kommen, wurden zwei grundsitzlich mogliche Vor-

gehensweisen tiberpriift:

a) Die fiir die komplexe, eindimensionale Modellierung erforderlichen Eingabedaten
werden aus den vorhandenen Punktdaten mittels geeigneter geostatistischer Verfahren
flachenhaft inter- bzw. extrapoliert. Auf Grundlage dieser (Raster-)Daten werden an-
schlieend fiir jeden Einzelpunkt die Simulationsldufe mit BEKLIMA durchgefiihrt.
Fiir jeden Zeitschritt der Simulationen ldsst sich somit eine flachenhafte Boden-

temperaturkarte erzeugen.

b) Mit einem vereinfachten, physikalisch-empirischen Modellansatz wird unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen Basisdaten (Hohenmodell, potenzielle Globalstrahlung,
Vegetation), der relevanten Klimastationsdaten und der Bodentemperaturmessdaten
direkt die rdumliche Verteilung der Bodentemperaturen im Untersuchungsgebiet mit
einer im Vergleich zu BEKLIMA geringeren zeitlichen Auflésung von einem Tag

simuliert (vgl. u.a. Rich and Fu 2000).

Der unter a) dargestellte Ansatz bedeutet im Ergebnis, dass das Simulationsergebnis vor-
wiegend von dem Verfahren abhidngt, mit welchem die Eingabedaten fiir BEKLIMA
erzeugt werden. Verfolgt man diesen Ansatz weiter, wird allerdings relativ schnell deutlich,
dass eine realistische Regionalisierung aller erforderlichen Parameter in einer zeitlichen
Auflosung von einer Stunde angesichts der komplexen Topographie, der vielféltigen
Vegetationsformationen und fehlenden fldchenhaften hydrologischen und pedologischen
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Informationen bei insgesamt nur vier Klimastationen nicht durchfiihrbar ist. Die Erzeugung
korrekter Eingabewerte wiirde stattdessen die Anwendung eines weiteren, komplexen
Klimamodells erfordern, mit welchem unter anderem Luftbewegungen und atmosphérische
Energiefliisse des gesamten Talsystems einschlieBlich der synoptischen Einfliisse
dynamisch simuliert werden miissten. Ein solcher Ansatz ist zwar grundsitzlich denkbar,
allerdings aufBerordentlich aufwindig und im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

durchfihrbar.

Dem Ansatz b) liegt die Fragestellung zugrunde, ob und inwieweit eine mdglichst realis-
tische Simulation der Bodentemperaturverhéltnisse des Untersuchungsraumes bereits mit
vergleichsweise einfachen Modellannahmen moglich ist. Fiir einen solchen einfachen
Ansatz ist eine verringerte zeitliche und eventuell auch rdumliche Auflosung in Kauf zu
nehmen. Dafiir sind allerdings erheblich weniger Eingabedaten erforderlich und der Ansatz

ist eher auf andere Gebiete iibertragbar.

Die dargestellten Uberlegungen fiihrten schlieBlich zur Konzeption eines eigenen Boden-

temperaturmodells, BTEMP, welches nachfolgend vorgestellt wird.

7.1.2 Modellstruktur

BTEMP geht zunichst von einem direkten Zusammenhang zwischen der Temperatur der
bodennahen Luft und den Temperaturen der oberen Bodenschichten aus (vgl. 2.5). Damit
ist die Lufttemperatur die wichtigste Variable fiir die Simulation der Bodentemperaturen bis
zu einer Tiefe von einigen Dezimetern unter der Gelindeoberkante. Als zweite wesentliche
Variable muss das Jahresmittel der Bodentemperatur am jeweils betrachteten Punkt bekannt
sein. Diese Temperatur ist in einigen Metern Tiefe zeitlich konstant (vgl. Abschnitt 2.4)
und muss somit als untere Randbedingung fiir alle Simulationsldufe am jeweiligen Standort
nur einmal berechnet werden. Hierzu ist das Jahresmittel der Lufttemperatur und als
Korrekturfaktor die mittlere Differenz zwischen der Luft- und der Bodentemperatur erfor-
derlich (vgl. 5.2). Aus den empirischen Befunden und der in den Kapiteln 1.2 und 2
erorterten Literatur ldsst sich weiterhin ableiten, dass als modifizierende Grof3en zuséitzlich
mindestens die reliefbedingten Variationen des Strahlungsgenusses und die Vegetation
beriicksichtigt werden sollten. Bezogen auf die ZielgroBen "Bodentemperaturen in
10/30 cm Tiefe" ergibt sich folgendes Schema fiir einen einzelnen Simulationspunkt (Abb.
7—-1). Die dargestellte vertikale Schichteinteilung trdgt der Tatsache Rechnung, dass
oberflachennah intensivere Wérmefliisse als in grofleren Tiefen stattfinden und ermoglicht

den direkten Vergleich mit den Messdaten (vgl. auch Tab. 6-1).
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t-1 t

‘ ‘ Lufttemperatur ‘

Rad.-Korr. Veg.-Korr.

| Bodentemperatur Ocm  ——»  Bodentemperatur Ocm |

| Bodentemperatur 5cm  ——»  Bodentemperatur 5cm | . i‘;

| Bodentemperatur 10cm  ——»{ Bodentemperatur 10cm | én %

| Bodentemperatur 30cm  ——» Bodentemperatur 30 cm | g E
x 2

| Bodentemperatur 50cm  ——»{  Bodentemperatur 50 cm | %;3:

\ Bodentemperatur i1 m ~ ——» Bodentemf)eratur im | ) g’

\ Bodentemperatur2m ~ ——» Bodentemperatur 2m |

| Bodentemperatur 35m ——»  Bodentemperatur 35 m |

\ Bodentemperatur5m ~ ——» Bodentem%eratur 5m |

‘ Bodentemperatur 10 m (konstant) F—

Abb. 7-1: BTEMP-Schema am Einzelpunkt; t = aktueller Zeitschritt, t-1 = vorhergehender
Zeitschritt, Rad.Korr. = Strahlungskorrektur, Veg.-Korr. = Vegetationskorrektur

Um zu flichenhaften Resultaten zu kommen, muss dieses Schema auf jede Rasterzelle des
Untersuchungsraums angewandt werden. Die rdumliche Auflosung des Rasters wird dabei
bestimmt durch die gewlinschte Differenzierung des Ergebnisses, die vorhandenen Basis-
daten und den jeweils fiir das Gesamtgebiet erforderlichen Rechenaufwand. Fiir die vor-
liegende Studie wurde auf Grundlage des verwendeten Geldndemodells eine Auflésung von
25 m gewdhlt (vgl. 4.2). Die zeitliche Auflésung der verwendeten Lufttemperaturdaten

betrdgt ebenso wie die zu berechnenden Bodentemperaturen einen Tag.

7.1.3  Berechnung der Lufttemperaturen und der unteren Randbedingung

Im ersten Modul von BTEMP (LuftTemp) miissen zunidchst die Temperaturen der boden-
nahen Luftschicht fiir jede Rasterzelle ermittelt werden. Hierzu stehen die Daten der vier in
unterschiedlichen Positionen gelegenen GIUB-Stationen und das DHM25 zur Verfiigung.
Aus den Tageswerten der einzelnen Stationen konnte nun unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Stationshohe ein mittlerer, tiglicher Hohengradient fiir das Untersuchungsgebiet
abgeleitet werden (vgl. Hormann 1977). Ein Vergleich der Messdaten der am tiefsten
liegenden Station Ried mit den {ibrigen Stationen zeigt aber, dass die Lufttemperatur-
gradienten in Talldngsrichtung (Ried-Grund) und in Richtung des Sonnen- bzw. des

Schatthangs (Ried-Chumme bzw. Ried-Mannlich) zeitweilig deutlich voneinander
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abweichen (Abb. 7-2). Unter Einbeziehung der Talgeometrie und der verschiedenen Gradi-
enten in Talldngsrichtung und in Richtung der Seitenhédnge ist also eine differenziertere und
realistischere Berechnung der tiglichen Lufttemperaturen fiir das Untersuchungsgebiet

moglich.

Auffallig ist, dass alle in Abb. 7-2 dargestellten Hohengradienten niedriger liegen als
aufgrund der Angaben in der Literatur zu erwarten ist (vgl. 2.5.2). Zwar ist der {ibliche
jahreszeitliche Verlauf mit einem Maximum im Hochsommer und einer Abnahme zum
Herbst hin erkennbar, aber der im Sommer in den Alpen zu erwartende Wert von etwa
-0,7 °C /100 m wird nicht annéhernd erreicht. Fiir den in Abb. 7-2 dargestellten Zeitraum
vom 19.05.00 bis 01.10.00 liegt der mittlere Gradient zwischen Ried und Grund bei
-0,36 °C / 100 m, zwischen Ried und Chumme bei -0,30 °C / 100 m und zwischen Ried und
Mannlich bei -0,35°C/ 100 m. Ohne weitere Messdaten, vorzugsweise aus gréferen
Hoéhen, ist aber nicht zu kldren, ob diese Werte reprédsentativ fiir das gesamte Tal oder
lediglich fiir den Bereich bis zur Hohe der Stationen Chumme und Mannlich sind. Fiir

Hohenlagen oberhalb dieser Stationen ist der Gradient moglicherweise zu niedrig
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Abb. 7-2: Hohengradienten der Lufttemperatur Ried-Grund, Ried-Chumme und Ried-
Mannlich (Tageswerte und 15-tagiges gleitendes Mittel) 19.05. bis 01.10.2000

Auf Grundlage der Hohengradienten von Ried in Richtung der Stationen Chumme, Grund
und Mannlich kann die Lufttemperatur fiir jeden Punkt des Untersuchungsgebietes berech-
net werden. Die drei Gradienten stehen nahezu orthogonal zueinander (Abb. 7-3). Somit

1aBt sich ein Koordinatensystem mit dem Ursprung Ried (RIE) definieren. Jeder Punkt (i)
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im Untersuchungsgebiet kann beziiglich dieses Systems mit x- und y-Koordinaten beschrie-
ben werden. Zur Bestimmung der Lufttemperatur am Punkt i (x,y) kommen dann jeweils
zwei Gradienten zum Tragen. Ausgehend von der Temperatur in Ried (T =Ty, h=hy)
berechnet sich die Temperatur des Punktes in x-Richtung (T(x), h(x)) mit Hilfe des

Gradienten Urg.gryu nach:
T(x) =T, +Orie_gru(h(X) —hy). Gleichung 7-1
T(x) bildet nun die Basistemperatur fiir die Anwendung des Gradienten in y-Richtung. Je

nach Lage des Punktes auf Schatt- bzw. Sonnenhang wird der entsprechende Gradient Ugjg-

MaN bzw. Orig-cuu verwendet.

A

556
Zellen

709 Zellen >

Abb. 7-3: Berechnung des Lufttemperaturgradienten im BTEMP-Modul LuftTemp

Nach Abschluss dieses Rechenschrittes steht an jeder der 709 x 556 Rasterzellen (394204
Zellen, davon 204441 ohne Dateninhalt) ein tiglicher Lufttemperaturwert zur Verfiigung.
Dieser Wert, welcher den gemessenen Temperaturen in mindestens 2,3 m (Ried) iiber
Grund entspricht, ist jeweils noch auf die im Mittel hohere Lufttemperatur unmittelbar
oberhalb der Bodenoberfliche zu korrigieren, denn diese Temperatur wird als Eingangs-
grofle flir die eigentliche Bodentemperaturberechnung bendétigt. Durch Kalibrierung der
simulierten Bodentemperaturen anhand aller vorhandenen Messdaten wurde ein optimaler
Korrekturwert von +1,2 °C ermittelt. Erst die mit diesem Wert korrigierten Lufttempe-
raturen gehen anschliefend in das in Abschnitt 7.1.4 beschriebene Modul zur Boden-

temperaturberechnung ein.
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Im néchsten Rechenschritt werden aus den berechneten tiglichen Lufttemperaturen Jahres-
mitteltemperaturen fiir jede Rasterzelle abgeleitet. Aus diesen Jahresmitteltemperaturen der
Luft ist nun als eigentliche ZielgroBe die mittlere Bodentemperatur in 10 m Tiefe und damit
die untere Randbedingung fiir das Modell abzuleiten. Fiir deren Berechnung ist wiederum
ein Korrekturfaktor erforderlich, da die mittleren Bodentemperaturen generell iiber den
mittleren Lufttemperaturen liegen (vgl. 5.2). Die GroBenordnung dieser positiven Ab-
weichung ist primar hohenabhédngig und diirfte fiir den Bereich des Untersuchungsgebietes
mit einer Hohe zwischen rund 1000 und 4000 Metern nach Literaturangaben etwa zwischen
1,0 und 3,5 °C liegen (Landolt 1992: 44). Die tatsdchlich an den Stationen ermittelten
Differenzen liegen etwas iiber den erwarteten Werten. Néherungsweise wird hier, auch
unter Berlicksichtigung der bereits dargestellten Korrektur der Lufttemperaturen an der

Bodenoberfliache, ein Korrekturwert von +2,4 °C fiir das gesamte Gebiet angesetzt.

7.1.4  Bodentemperaturberechnung

Nach Abschluss der in 7.1.3 beschriebenen Rechenschritte liegen die benétigten Eingabe-
groflen fiir die eigentliche Bodentemperaturberechnung im Modul BodenTemp vor (vgl.
Abb. 7-1). Basierend auf den Gesetzen der Wirmeleitung im Boden ldsst sich die
Temperatur fiir jede Rasterzelle und jede Bodenschicht numerisch berechnen, wenn die
Temperatur an der Bodenoberfldche (obere Randbedingung), die konstante Bodentempe-
ratur in der Tiefe (untere Randbedingung) und die durch die mineralische Zusammen-
setzung, das Porenvolumen und den Wassergehalt definierten thermischen Eigenschaften
des Bodens bekannt sind (vgl. 2.4 und 6.1.1.2). Die drei letztgenannten Faktoren sind fiir
das Untersuchungsgebiet in ihrer flichenhaften Auspridgung nicht bekannt. Hier muss also
zundchst mit hypothetischen Durchschnittswerten gearbeitet werden, welche mittels der

vorhandenen Messreihen kalibriert werden konnen.

Die Berechnung der Bodentemperaturen selbst entspricht weitgehend derjenigen in

BEKLIMA (Symbole vgl. 6.1.1.2):

Cva—T -9 Ka—T—CWT Gleichung 7-2
ot dz\ oz

mit Cy = volumetrische Warmekapazitit [J/(cm’K)], T = Bodentemperatur [K], t = Zeit
[Tag], K = Wiarmeleitfahigkeit [mJ/(cm K s)], ¢y, = Wirmekapazitit Wasser [J/(cm*K)].

Wasserfliisse und alle mit Evapotranspirationsprozessen verbundenen latenten Warmefliisse

bleiben in BTEMP unberiicksichtigt. Der volumetrische Wassergehalt wurde anhand der
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Messdaten aus 2000 abgeschitz und auf 25 % festgesetzt. Fiir die Wérmeleitfahigkeit
wurde ein Wert 0,5 W/ m? K angesetzt, was angesichts der Ergebnisse der Substrat-

untersuchungen eine realistische Gréenordnung fiir das Untersuchungsgebiet darstellt.

In BTEMP ist der Boden in neun Schichten unterteilt, die Temperatur in 10 m Tiefe stellt
die untere Randbedingung dar (Abb. 7-1). Der Zeitschritt des Modells betrdgt einen Tag.

7.1.5  Strahlungskorrektur

Allein die hohenabhingige Inter- bzw. Extrapolation der Lufttemperaturen reicht als
Grundlage fiir eine realistische Bodentemperaturmodellierung nicht aus. Zusitzlich muss
mindestens die reliefbedingte Differenzierung des Globalstrahlungsgenusses und, sofern

vorhanden, die Vegetationsdecke (7.1.6) beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die ArcView-Extension Solar Analyst zur Be-
rechnung der flichenhaften, potenziellen Globalstrahlung verwendet. Das Programm er-
moglicht die Berechnung der direkten und diffusen Strahlungskomponenten sowie der
Globalstrahlung fiir beliebige Gelindemodelle. Hierzu wurde das unter 4.2 beschriebene
digitale Geldndemodell verwendet. Die von Solar Analyst zusétzlich bendtigten Inklina-
tions- und Expositionsdaten wurden mit den entsprechenden Funktionen des ArcView
Spatial Analyst (v. 2.0a) aus dem Geldndemodell abgeleitet. Zur Kalibrierung des Solar
Analyst kann der Anteil der diffusen Strahlung und die Transmissivitidt in Abhéngigkeit
von den atmosphirischen Bedingungen eingestellt werden. Detaillierte Darstellungen des
Modells und seiner Anwendungsmdoglichkeiten finden sich bei Fu and Rich (1999, 2000).
Vergleiche zwischen der von Solar Analyst berechneten potenziellen und der an den GIUB-
Klimastationen gemessenen tatsdchlichen Globalstrahlung fiir Strahlungstage haben ge-
zeigt, dass die Modellergebnisse bei richtiger Einstellung der atmosphérischen
Transmissivitdt sehr gut mit den Messdaten iibereinstimmen (1> >0,96). Die folgende
Abbildung zeigt exemplarisch die rdumliche Verteilung der potenziellen tdglichen Global-
strahlungssumme fiir den 173. und den 269. Tag (entspricht im Jahr 2000 dem 21.06. und
dem 25.09.). Diese und alle folgenden Darstellungen beziehen sich jeweils auf ein
rechteckiges Raster mit den Eckkoordinaten 622725/ 149650 (linke obere Ecke) und
640450 / 135750 (rechte untere Ecke) und einer Kantenlédnge von 13,9 x 17,7 km.
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Abb. 7-4: Potenzielle Globalstrahlungssumme [Wh] fiir das Untersuchungsgebiet am
173./269. Tag des Jahres

Die Darstellung zeigt deutlich die Strahlungsdifferenzierung zwischen Sonnenhang und
Schatthang sowie die Abschattung und den entsprechend geringeren Strahlungsgenul3 der
nordlichen Seitentdler. Die absoluten Werte erreichen zur Sommersonnenwende ihr Maxi-
mum (Minimum: 2025, Maximum: 11410, Mittelwert: 8790 Wattstunden) und nehmen bis
zum 269. Tag deutlich ab (Min.: 584, Max.: 7840, Mittel: 4794 Wattstunden).

In BodenTemp sollen nun die in LuftTemp berechneten Temperaturen an der Boden-
oberfliche mit Hilfe der potenziellen Globalstrahlungsdaten korrigiert werden. Zur empi-
rischen Ableitung des bendtigten Korrekturfaktors wurden nun fiir alle Messstandorte des
Jahres 2000 die unkorrigierten Modellergebnisse den gemessenen Bodentemperaturen und
den potenziellen Globalstrahlungswerten gegeniibergestellt. Weiterhin wurde die aus dem
Verhiltnis von potenzieller zu gemessener Globalstrahlung an der Station Ried abgeleitete

Bewdlkung mit einbezogen (vgl. 6.1.3). Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

1 .
LT, =LT -0,005 {Radg, - Radxy)Elm Gleichung 7-3

mit LTy, = korrigierte Lufttemperatur an der Bodenoberflache [°C], LT = urspriingliche
Lufttemperatur an der Bodenoberfldache [°C], Radgieq = potenzielle Globalstrahlung in Ried
[Wh], Rady, = pot. Globalstrahlung am Punkt xy [Wh], Wolken = Bewdlkung [1/8].

Wie sich dieses Korrekturverfahren auf die rdumliche Struktur der korrigierten Lufttempe-
raturen auswirkt, wird besonders gut anhand der in Abschnitt 7.2.3.3 dargestellten Modell-

ergebnisse fiir ein Test-Geldndemodell deutlich.

7.1.6  Vegetationskorrektur

Die Pflanzendecke hat einen erheblichen Einfluss sowohl auf die latenten als auch auf die

fiihlbaren Warmefliisse im Boden und zwischen Boden und Atmosphére. Bezogen auf die
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Bodentemperaturen wihrend der Vegetationsperiode besteht der Effekt im Wesentlichen in
einer Ddmpfung der Temperaturamplitude und einer vor allem im Wald wirksam wer-
denden Absenkung der Mitteltemperaturen im Vergleich zu einer vegetationsfreien Ober-
fliche (vgl. Kapitel 2.2). Die GroBenordnung der genannten Einfliisse korrespondiert mit
dem Formationstyp (z.B. Wiese, Straucher, Wald) und der "Dichte" der Vegetationsdecke,

welche sich etwa durch den Blattflaichenindex ausdriicken ldsst (vgl. 6.2).

Fiir die vorliegende Arbeit stand eine Vegetationsklassifikation von Horsch (2001) zur
Verfligung, welche den Untersuchungsraum in zehn Klassen unterteilt (Abb. 7-5:
* Nadelwald licht / dicht,

e Laubwald licht / dicht,

* QGriinerlen / Straucher (eine Klasse),

* Fettwiesen,

» Zwergstriucher,

* alpine Rasen,

» vegetationsfreie Flidchen,

* Siedlung, Infrastruktur.

Die Klasse "alpine Rasen" wurde aufgrund ihres grofen Fliachenanteiles und der Mittel-
position zwischen vegetationsfreien Gebieten und Wald als Bezugsklasse gewihlt, welche
nicht korrigiert wird. Den iibrigen Klassen wurde jeweils ein absoluter Korrekturwert
(Offset) und ein Ddmpfungsfaktor (Anzahl der Perioden fiir gleitendes Mittel) zugeordnet.
Analog zur Vorgehensweise bei der Strahlungskorrektur wurden diese Werte mit Hilfe aller
Messdaten des Jahres 2000 so kalibriert, dass die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen

gemessenen und modellierten Bodentemperaturen erreicht wurde:

Tab. 7-1: BTEMP: Bodentemperatur-Korrekturwerte (Offset in °C) und Diampfungsfaktoren
(Anzahl der Perioden fiir gleitendes Mittel) fiir die Vegetationsklassen des
Untersuchungsgebietes (ohne die Klasse "Siedlung, Infrastruktur')

Nadelwald Laubwald | Griinerle/ | Fettwiese | Zwerg- alpiner vegeta-
Striucher striucher | Rasen tionsfrei
licht | dicht | licht | dicht
Offset -3,0 -4,0 -3,0 -3,5 -2,5 -1,0 -1,8 0,0 2,5
Déampfung 5 7 5 7 5 1 3 1 1

Bei den Werten fiir Laubwald und Griinerle/Straucher wurden Schitzwerte eingesetzt, da

fiir diese Vegetationsklassen keine Bodentemperaturmessdaten vorliegen.




Die rdumliche Verteilung der Vegetation zeigt die folgende Abbildung:
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Abb. 7-5: Vegetationsverteilung Lotschental (aus Daten von Horsch, 2001)

Der groBite Teil des Untersuchungsgebietes ist unbewachsen (63,4 %). Die zweitgrofite
Klasse stellen die oberhalb der Zwergstrauchzone flachenhaft auftretenden alpinen Rasen
dar (9,5 %), gefolgt von den Zwergstrauchern mit 7,1 % Flachenanteil. Auffallend sind die
groferen, dichten Nadelwaldgebiete am Schatthang und die vergleichsweise kleinen
Gebiete am Sonnenhang. Insgesamt betragt der Flachenanteil fiir den dichten Nadelwald
6,5 %, fiir den lichten Nadelwald 5,0 % (zur Abgrenzung der Klassen siche Horsch 2001).
Dichter Laubwald ist dagegen nur auf 0,1 % der Flachen ausgewiesen, lichter Laubwald auf
0,5 %. Die unter anderem auf den schattseitigen Murkegeln zu findenden Griinerlen bzw.
Strducher machen 1,4 %, die im Bereich des Talbodens und auf dem Sonnenhang

verbreiteten Fettwiesen 6,1 % und Siedlung / Infrastruktur 0,4 % der Flache aus.

7.2 BTEMP: Modellergebnisse und Validierung
7.2.1  Modellergebnisse 2000

Fiir das Jahr 2000 wurden Bodentemperaturen fiir den 134-tdgigen Zeitraum vom 15.05.00
(136. Tag) bis 25.09.00 (269. Tag) modelliert und mit den vorhandenen Messdaten ver-
glichen. Dieser begrenzte Zeitraum ist bedingt durch die Verfiigbarkeit der Eingangsdaten
(Klimadaten Mannlich vor dem 15.05. fehlen) und den Rechenaufwand bei der flachen-
haften Modellierung, gleichzeitig wird mit diesem Zeitraum aber der wesentliche Teil der
im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehenden Vegetationsperiode vom Ausaperungs-

termin bis in den Spatsommer / Frithherbst erfasst.
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In den folgenden Abschnitten werden die Modellergebnisse fiir das Jahr 2000 zunéchst in
der Ubersicht dokumentiert und anschlieBend fiir ausgewihlte Stationen im Detail darge-

stellt und interpretiert.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, welche Datensdtze aus dem Jahr 2000 zur Kalibrierung und

Validierung der Modellergebnisse verwendet wurden:

Tab. 7-2: Auswahl der Messstationen (vgl. Tab. 5-1) und Vergleichszeitraume fiir die
BTEMP-Simulationen 2000

BAE [BAN (CHU |(GAT |(GLE [GLP [GRU (GUG |LA1 |LA2 |MAN|NA1 |[NA2 |RIE |WAL|WER

10 cm

Start 141 | 181 | 136 | 141 | 136 | 203 | 138 | 143 | 136 | 136 | 136 | 141 [ 143 | 136 | 136 | 145

Ende | 269 | 269 [ 269 | 269 | 269 [ 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269

Tage 129 | 89 | 134 | 129 | 134 | 67 | 132 | 127 | 134 | 134 | 83* | 129 | 127 | 134 | 134 | 125

30 cm

Start 141 - 136 | 141 | 136 - 138 | 143 | 136 | 136 | 136 | 141 | 143 | 136 | 136 | 145
Ende 269 - 269 | 269 | 269 - 269 | 269 | 269 | 269 | 269 [ 269 [ 269 [ 269 | 269 | 269
Tage 129 - 134 | 129 | 134 - 132 | 127 | 134 | 134 [ 83** [ 129 [ 127 | 134 | 134 | 125

*: 2 getrennte Zeitrdume 136.-156. & 208.-269. Tag **: Messtiefe 25 cm

Bei Stationen, die zu Beginn des Simulationszeitraums noch nicht schneefrei waren, wurde
der Beginn des Vergleichszeitraums entsprechend verschoben. An den hdchstgelegenen
Stationen EIl1 (2710 m) und GAN (2730 m) waren die Einfliisse durch Schnee und
Schmelzwasser in mehreren Abschnitten des Simulationszeitraums so grof3, dass ein sinn-

voller Vergleich fiir diese Standorte nicht moglich ist.

Beim Vergleich zwischen den Messungen und den hier dargestellten Modellergebnissen ist
zu beriicksichtigen, dass es sich bei ersteren immer um eine Punktinformation handelt, die
streng genommen nur fiir den unmittelbaren Bereich des Messstandortes reprédsentativ ist.
Die Ein- und Ausgabegréflen des Bodentemperaturmodells basieren dagegen auf der rdum-
lichen Auflosung des Geldndemodells von 25 m und stellen somit jeweils das Integral einer
Flache von 625 m? dar. Ein sinnvoller Vergleich setzt also implizit voraus, dass das
jeweilige Ergebnis der Punktmessung représentativ ist fiir die gesamte Rasterzelle, in
welcher der Messstandort liegt. Diese Anforderung ist aufgrund der komplexen und z.T.
sehr kleinrdumig wechselnden Relief- und Vegetationsstrukturen des Untersuchungs-
gebietes fiir die einzelnen Standorte in unterschiedlichem Male erfiillt. Sofern fiir einzelne
Stationen eine deutliche Abweichung der im Geldnde erfassten Hangneigung, der Expo-
sition oder der Vegetation von den Werten der entsprechenden Rasterzelle festgestellt

wurde, wurde die betreffende Rasterzelle manuell auf die im Geldnde erfassten Werte
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korrigiert. Unter Berlicksichtigung dieser Korrekturen ist zumindest eine bedingte Ver-

gleichbarkeit zwischen den Mess- und Modelldaten gewdhrleistet.

Zur statistischen Beurteilung der Ubereinstimmung zwischen Messung und Modellierung

wurden die bereits in 6.3.2 im einzelnen vorgestellten Kenngréfen Mittelwert, Standard-

abweichung, Bestimmtheitsmall (R?), Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of

Model Efficiency (CME) und Index of Agreement (IA) herangezogen. Auf den folgenden

Seiten sind alle Modellergebnisse jeweils

a) ohne Strahlungs- und Vegetationskorrektur,

b) mit Strahlungs- oder Vegetationskorrektur und

¢) mit Strahlungs- und Vegetationskorrektur

jeweils fiir 10 und 30 cm Tiefe den Messdaten gegeniibergestellt. Die Daten der ein-

zelnen Stationen beziehen sich jeweils auf die in Tab. 7-2 aufgefiihrten Zeitrdume.

Tab. 7-3: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 10 cm, ohne Korrektur

10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP

BAE 10,24 10,78 2,38 2,62 0,76 1,38 0,66 0,92
BAN 8,32 11,01 3,06 2,66 0,47 3,53 -0,35 0,69
CHU 11,99 10,88 2,05 2,60 0,81 1,61 0,38 0,88
GAT 9,46 11,85 1,81 2,47 0,40 3,06 -1,90 0,59
GLE 13,61 11,51 3,75 2,56 0,60 3,17 -10,21 0,77
GLP 7,59 12,19 1,04 2,22 0,45 4,90 -21,71 0,30
GRU 11,31 12,10 1,71 2,45 0,72 1,56 -43,67 0,86
GUG 12,16 11,48 2,36 2,47 0,76 1,41 -21,07 0,91
LA1 10,32 11,58 1,51 2,48 0,83 1,79 -43,57 0,81
LA2 10,99 10,79 2,31 2,60 0,85 1,03 -17,49 0,95
MAN 9,65 10,44 2,18 2,82 0,78 1,56 -19,49 0,90
NA1l 8,69 11,70 1,50 2,49 0,75 3,33 -6,01 0,57
NA2 7,54 11,75 1,40 2,44 0,57 4,53 -61,99 0,42
RIE 13,64 13,53 2,05 2,26 0,62 1,41 -37,81 0,88
WAL 9,82 11,09 1,72 2,56 0,90 1,67 -32,88 0,86
WER 10,71 10,57 2,57 2,58 0,80 1,18 -14,42 0,94
Mittel* 10,38 11,45 2,09 2,52 0,69 2,32 -20,72 0,77

*: ungewichtetes Mittel
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Tab. 7-4: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 30 cm, ohne Korrektur

30 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME 1A
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 9,82 9,90 2,25 1,71 0,75 1,14 0,74 0,91
CHU 11,13 9,97 1,70 1,80 0,86 1,34 0,37 0,87
GAT 8,78 11,00 1,62 1,60 0,41 2,61 -1,61 0,56
GLE 12,94 10,61 3,38 1,85 0,49 3,39 -0,01 0,67
GRU 10,59 11,21 1,58 1,71 0,78 1,02 0,58 0,90
GUG 10,86 10,57 2,19 1,66 0,83 1,00 0,79 0,93
LA1 9,46 10,69 1,45 1,71 0,91 1,35 0,13 0,84
LA2 10,75 9,87 1,82 1,79 0,84 1,14 0,60 0,90
MAN 9,07 9,51 2,14 2,18 0,78 1,12 0,72 0,93
NA1 7,65 10,84 1,25 1,64 0,85 3,27 -5,82 0,46
NA2 6,46 10,87 1,15 1,59 0,69 4,50 -14,39 0,33
RIE 12,66 12,66 1,78 1,57 0,68 1,01 0,67 0,90
WAL 9,09 10,18 1,52 1,78 0,93 1,20 0,38 0,88
WER 10,10 9,64 2,19 1,66 0,86 1,01 0,79 0,93
Mittel 9,95 10,54 1,86 1,73 0,76 1,79 -1,15 0,79
Tab. 7-5: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 10 cm, nur
Strahlungskorrektur
10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME 1A
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 10,24 10,35 2,38 2,68 0,76 1,31 0,69 0,93
BAN 8,32 6,66 3,06 2,45 0,47 2,79 0,16 0,75
CHU 11,99 11,30 2,05 2,80 0,75 1,59 0,39 0,89
GAT 9,46 10,64 1,81 2,44 0,39 2,24 -0,56 0,71
GLE 13,61 10,87 3,75 2,58 0,58 3,67 -15,83 0,72
GLP 7,59 9,87 1,04 2,17 0,49 2,79 -6,36 0,49
GRU 11,31 11,77 1,71 2,50 0,72 1,46 -42,73 0,87
GUG 12,16 11,53 2,36 2,69 0,74 1,50 -20,61 0,91
LA1 10,32 12,05 1,51 2,65 0,78 2,28 -37,38 0,74
LA2 10,99 11,40 2,31 2,81 0,75 1,45 -20,39 0,92
MAN 9,65 10,06 2,18 3,01 0,70 1,73 -16,85 0,88
NA1 8,69 10,42 1,50 2,47 0,70 2,26 -16,80 0,72
NA2 7,54 9,07 1,40 2,31 0,63 2,12 -11,64 0,71
RIE 13,64 13,29 2,05 2,29 0,64 1,43 -36,48 0,88
WAL 9,82 11,45 1,72 2,81 0,85 2,14 -29,22 0,80
WER 10,71 11,14 2,57 2,78 0,75 1,44 -16,46 0,92
Mittel 10,38 10,74 2,09 2,59 0,67 2,01 -16,91 0,80
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Tab. 7-6: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 30 cm, nur

Strahlungskorrektur
30 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 9,82 9,53 2,25 1,75 0,73 1,21 0,71 0,90
CHU 11,13 10,28 1,70 2,04 0,79 1,26 0,44 0,89
GAT 8,78 9,97 1,62 1,54 0,40 1,79 -0,24 0,70
GLE 12,94 10,07 3,38 1,82 0,48 3,80 -0,27 0,64
GRU 10,59 10,92 1,58 1,75 0,76 0,91 0,66 0,92
GUG 10,86 10,54 2,19 1,92 0,77 1,10 0,74 0,92
LA1 9,46 11,03 1,45 1,92 0,85 1,77 -0,50 0,77
LA2 10,75 10,35 1,82 2,04 0,73 1,13 0,61 0,91
MAN 9,07 9,13 2,14 2,30 0,69 1,28 0,63 0,91
NAl 7,65 9,72 1,25 1,60 0,80 2,20 -2,09 0,62
NA2 6,46 8,59 1,15 1,38 0,72 2,25 -2,85 0,55
RIE 12,66 12,45 1,78 1,61 0,68 1,04 0,66 0,90
WAL 9,09 10,43 1,52 2,06 0,86 1,59 -0,10 0,82
WER 10,10 10,07 2,19 1,91 0,79 1,01 0,79 0,94
Mittel 9,95 10,22 1,86 1,83 0,72 1,60 -0,06 0,81
Tab. 7-7: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 10 cm, nur
Vegetationskorrektur
10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 10,24 10,78 2,38 2,50 0,76 1,34 0,68 0,92
BAN 8,32 13,38 3,06 2,67 0,47 5,55 -2,33 0,55
CHU 11,99 10,88 2,05 2,48 0,80 1,58 0,40 0,88
GAT 9,46 11,07 1,81 2,21 0,41 2,37 -0,73 0,67
GLE 13,61 13,80 3,75 2,64 0,61 2,37 -7,18 0,85
GLP 7,59 10,64 1,04 2,00 0,51 3,37 -9,73 0,41
GRU 11,31 12,10 1,71 2,35 0,72 1,49 -43.59 0,86
GUG 12,16 11,48 2,36 2,36 0,75 1,39 -20,93 0,91
LA1 10,32 9,93 1,51 2,33 0,82 1,21 -42,78 0,90
LA2 10,99 10,78 2,31 2,49 0,83 1,04 -17,26 0,95
MAN 9,65 10,43 2,18 2,71 0,78 1,51 -19,32 0,90
NAl 8,69 10,74 1,50 2,22 0,74 2,38 -12,64 0,68
NA2 7,54 10,72 1,40 2,19 0,58 3,49 -16,91 0,49
RIE 13,64 13,53 2,05 2,26 0,62 1,41 -37,81 0,88
WAL 9,82 9,43 1,72 2,41 0,89 1,05 -29,54 0,93
WER 10,71 10,57 2,57 2,45 0,80 1,17 -14,23 0,94
Mittel 10,38 11,27 2,09 2,39 0,69 2,05 -17,12 0,80
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Tab. 7-8: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 30 cm, nur

Vegetationskorrektur
30 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 9,82 9,90 2,25 1,69 0,75 1,16 0,73 0,91
CHU 11,13 9,97 1,70 1,78 0,85 1,35 0,37 0,87
GAT 8,78 10,34 1,62 1,50 0,40 2,05 -0,62 0,65
GLE 12,94 12,52 3,38 2,13 0,49 2,46 0,47 0,78
GRU 10,59 11,21 1,58 1,70 0,78 1,02 0,58 0,90
GUG 10,86 10,57 2,19 1,64 0,83 1,00 0,79 0,93
LA1 9,46 9,31 1,45 1,52 0,88 0,55 0,85 0,96
LA2 10,75 9,87 1,82 1,77 0,83 1,16 0,59 0,90
MAN 9,07 9,51 2,14 2,17 0,78 1,14 0,71 0,93
NA1 7,65 10,02 1,25 1,52 0,83 2,45 -2,85 0,56
NA2 6,46 9,99 1,15 1,48 0,69 3,62 -9,01 0,38
RIE 12,66 12,66 1,78 1,57 0,68 1,01 0,67 0,90
WAL 9,09 8,80 1,52 1,59 0,91 0,55 0,87 0,97
WER 10,10 9,64 2,19 1,64 0,86 1,02 0,78 0,93
Mittel 9,95 10,31 1,86 1,69 0,75 1,47 -0,36 0,83
Tab. 7-9: Ergebnisse BTEMP 2000: Bodentemperaturen [°C] 10 cm, Strahlungs- &
Vegetationskorrektur
10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP
BAE 10,24 10,35 2,38 2,56 0,75 1,28 0,71 0,93
BAN 8,32 9,02 3,06 2,45 0,46 2,36 0,40 0,80
CHU 11,99 11,30 2,05 2,69 0,74 1,56 0,41 0,89
GAT 9,46 9,46 1,81 2,18 0,40 1,73 0,07 0,78
GLE 13,61 13,16 3,75 2,66 0,59 2,46 0,57 0,84
GLP 7,59 7,69 1,04 1,95 0,54 1,37 -0,78 0,76
GRU 11,31 11,77 1,71 2,41 0,72 1,39 0,33 0,88
GUG 12,16 11,53 2,36 2,58 0,73 1,48 0,60 0,91
LA1 10,32 10,39 1,51 2,50 0,77 1,37 0,16 0,88
LA2 10,99 11,40 2,31 2,69 0,73 1,45 0,60 0,91
MAN 9,65 10,06 2,18 2,91 0,68 1,69 0,39 0,88
NA1 8,69 9,02 1,50 2,21 0,68 1,32 0,22 0,86
NA2 7,54 7,31 1,40 2,06 0,63 1,29 0,15 0,85
RIE 13,64 13,29 2,05 2,29 0,64 1,43 0,51 0,88
WAL 9,82 9,80 1,72 2,66 0,85 1,27 0,45 0,91
WER 10,71 11,14 2,57 2,66 0,74 1,44 0,68 0,92
Mittel 10,38 10,42 2,09 2,47 0,67 1,56 0,34 0,87
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Tab. 7-10: BTEMP 2000: Bodentemp. [°C] 30 cm, Strahlungs- & Vegetationskorrektur

30 cm | Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung | BTEMP | Messung | BTEMP

BAE 9,82 9,53 2,25 1,73 0,72 1,23 0,70 0,90
CHU 11,13 10,27 1,70 2,02 0,78 1,27 0,44 0,89
GAT 8,78 8,96 1,62 1,41 0,39 1,33 0,32 0,78
GLE 12,94 11,98 3,38 2,09 0,48 2,63 0,39 0,76
GRU 10,59 10,92 1,58 1,73 0,76 0,91 0,67 0,92
GUG 10,86 10,54 2,19 1,91 0,76 1,11 0,74 0,92
LAl 9,46 9,65 1,45 1,73 0,83 0,75 0,73 0,94
LA2 10,75 10,35 1,82 2,03 0,72 1,15 0,60 0,91
MAN 9,07 9,13 2,14 2,29 0,69 1,29 0,63 0,91
NA1 7,65 8,53 1,25 1,45 0,77 1,12 0,19 0,84
NA2 6,46 7,09 1,15 1,25 0,68 0,95 0,31 0,84
RIE 12,66 12,45 1,78 1,61 0,68 1,04 0,66 0,90
WAL 9,09 9,05 1,52 1,87 0,84 0,77 0,74 0,95
WER 10,10 10,07 2,19 1,89 0,78 1,03 0,78 0,93
Mittel 9,95 9,90 1,86 1,79 0,71 1,18 0,56 0,88

Die aufgefiihrten Kennzahlen fiir die einzelnen Stationen, Bodentiefen und Modellvarianten
zeigen deutlich, dass die Giite der Modellergebnisse zwischen den einzelnen Stationen sehr
stark schwankt. Im Mittel ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell fiir das
30 cm-Niveau besser als fiir das 10 cm-Niveau. Strahlungs- und Vegetationskorrektur
fithren zusammen zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse gegeniiber der unkorri-
gierten Modellversion. Dies 148t sich anhand von RMSE, CME und IA und der grafischen
Gegeniiberstellung der mit den  verschiedenen  Modellversionen  erzeugten
Simulationsergebnisse und der zugehorigen Messungen belegen.. Im Folgenden werden die

Ergebnisse im Detail fiir einige ausgewihlte Stationen vorgestellt und diskutiert.

7.2.1.1 Einzelergebnisse 2000: Batzlerfridhof Ost (BAE)

Die in Tab. 7-9 und Tab. 7-10 aufgefiihrten Kennzahlen zeigen fiir beide Tiefen eine
vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modellergebnissen. Die
folgenden Abbildungen lassen auch visuell erkennen, dass die gemessenen Temperatur-
verldufe im Wesentlichen richtig wiedergegeben werden (Abb. 7-6 und Abb. 7-7). Im
10 cm-Niveau kommt es in den wirmeren Phasen teilweise zu einer Uberschitzung der
Temperaturen, wihrend diese im 30 cm-Niveau tendenziell eher unterschitzt werden. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellversionen sind aufgrund der geringen
Strahlungsdifferenzen zwischen BAE und dem Referenzstandort Ried sowie der Vege-

tationsklasse "alpiner Rasen" (kein Offset, 3-tdgiges Gleitmittel) sehr gering.
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7.2.1.2 Einzelergebnisse 2000: Chumme (CHU)

Die Kennzahlen fiir den Stationsstandort Chumme zeigen ebenso wie die Grafiken (Abb. 7—

8 und Abb. 7-9) eine Unterschitzung der tatsdchlichen Temperaturen und eine insgesamt

schlechtere Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell als beim Standort BAE.

Insbesondere die Minima des Temperaturverlaufs werden teilweise deutlich unterschétzt (>

2°C), wogegen die Abweichungen im Bereich der warmeren Phasen (z.B. um den 230.

Tag) relativ gering sind. Die Unterschiede zwischen den Modellversionen sind hier ebenso

wie bei BAE insgesamt klein. In der zweiten Hélfte des Simulationszeitraums macht sich

jahreszeitlich bedingt der zunehmende Strahlungsiiberschuss gegeniiber Ried bemerkbar.
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7.2.1.3 Einzelergebnisse 2000: Nastwald I (NA1)

Am schattseitigen Waldstandort Néstwald I (lichter Nadelwald) zeigen sich erhebliche

Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellversionen. An diesem Standort wirken

sich sowohl der im Vergleich zur Referenzstation geringere Strahlungsgenuss als auch der

vegetationsbedingte Korrektur- (-3,0 °C) und Déampfungsfaktor (5-tdgiges Gleitmittel)

deutlich aus. Obwohl die Korrekturen zu einer erheblichen Verbesserung der Modell-

ergebnisse fiihren, ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell nicht sehr gut,

was auch die geringen CME-Werte von 0,22 (10 cm) bzw. 0,19 (30 cm) belegen.

96



20

18

16

14

12 4

10 +

8 1/ = N \ /\\75
I I\ W
\V

Bodentemperatur [°C]

<
<

=———Messung 10 cm

—Modell 10 cm, ohne Korrektur

Modell 10 cm, nur Strahlungskorrektur

=Modell 10 cm, nur Vegetationskorrektur

=—=Modell 10 cm, Strahlungs- & Vegetationskorrektur

0

141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261
NA1' Tag

Abb. 7-10: Messung vs. BTEMP 2000: Bodentemperaturen NA1 10 cm

Z N
AN WEY/R\VA
\Vi

—Modell 30 cm, ohne Korrektur

i
o

Bodentemperatur [°C]
©

Modell 30 cm, nur Strahlungskorrektur
=—=Modell 30 cm, nur Vegetationskorrektur

—=Modell 30 cm, Strahlungs- & Vegetationskorrektur

0

141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261
NAL' Tag
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7.2.1.4 Einzelergebnisse 2000: Ried (RIE)

Obwohl am Standort der Referenzstation selbst keine Extrapolationsfehler der Lufttempe-
raturen auftreten und die Randbedingungen vergleichsweise homogen sind, sind die
Modellergebnisse am Standort Ried nur von mittlerer Giite. Der Blick auf die Grafiken fiir
beide Messtiefen (Abb. 7-12 und Abb. 7-13) zeigt aber, dass Gleichldufigkeit und gene-
relle Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell durchaus gegeben sind, in
verschiedenen Teilabschnitten des Simulationszeitraums allerdings systematische Uber-
und auch Unterschidtzungen auftreten. Die Ursache hierfiir liegt in der bereits in Kapitel

6.3.3.4 dargestellten Tatsache, dass der Standort auf einer zweimal jéhrlich geschnittenen
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Fettwiese liegt. Die Schnitttermine des Jahres 2000, der 02.07. (184. Tag) und der 27.08.
(240. Tag), unterteilen den Gesamtzeitraum deutlich erkennbar in
* eine Phase vor dem ersten Schnitt mit zunehmend iiberhdhten Modelltemperaturen,

e den Zeitraum zwischen den Schnitten mit zunichst deutlich hoheren Messwerten und

einer langsamen Anndherung zwischen Messung und Modell sowie
* die Phase nach dem zweiten Schnitt mit einem insgesamt guten Simulationsergebnis.
Dieses Beispiel illustriert sehr gut den in 7.1.6 postulierten Zusammenhang zwischen der

"Vegetationsdichte" und dem mittleren Temperaturniveau des Bodens.
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Abb. 7-12: Messung vs. BTEMP 2000: Bodentemperaturen RIE 10 cm
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7.2.1.5 Einzelergebnisse 2000: Gletscheralp (GLP)

Die GiitemaBe fiir den Standort Gletscheralp, insbesondere der negative CME (-0,78),
deuten auf eine miserable Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell hin, wenn-
gleich die Mittelwerte nur minimal voneinander abweichen. Die grafische Darstellung der
Messergebnisse (Abb. 7-14) zeigt einen flir die Messtiefe von 10 cm ungewohnlich stark
geddmpften Temperaturverlauf mit einer Amplitude von lediglich 4,3 °C {iber den
67-tdgigen Simulationszeitraum, wihrend die modellierten Temperaturen auch mit der
durch die Vegetationsklasse "lichter Wald" bewirkten Dampfung noch eine Amplitude von

6,9 °C aufweisen.

In diesem Zusammenhang ist der aus Tab. 4—4 hervorgehende, hohe Anteil an organischer
Substanz (28 %) fiir diesen Standort zu beriicksichtigen. Es ist davon auszugehen, dass die
extrem schlechte Wirmeleitfahigkeit der organischen Bestandteile fiir die Ddmpfung des
Temperaturverlaufs an diesem Standort verantwortlich ist (vgl. 2.4). Die dem Modell
zugrunde liegenden Durchschnittswerte der thermischen Bodeneigenschaften mit ihren
wesentlich hoheren Leitfdhigkeiten erkldren die beobachteten Differenzen an diesem

Standort hinreichend.
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Abb. 7-14: Messung vs. BTEMP 2000: Bodentemperaturen GLP 10 cm
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7.2.1.6 Flachenhafte Ergebnisse 2000

Die Verlauf der flaichenhaften, simulierten Bodentemperaturen wird nachfolgend exem-

plarisch fiir einen Teil des Simulationszeitraums dargestellt. Hierfiir wurde der Zeitraum

vom 151. bis zum 171. Tag 2000 (30.05.-19.06.00) ausgewihlt. In dieser Phase ist insge-

samt ein deutlicher Anstieg der Luft- und Bodentemperaturen festzustellen, unterbrochen

von zwischenzeitlichen Einbriichen am 159., am 163. und am 168. Tag (vgl. Abb. 4-2 und

die Grafiken in Kapitel 6.3.3). An der Station Chumme steigt die in 10 cm Tiefe gemessene

Bodentemperatur in diesem Zeitraum beispielsweise um iiber 8 °C, die korrigierten

Modellergebnisse zeigen eine etwas geringere Erhohung (vgl. Abb. 7-8).

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Bodentemperaturen im 10 cm-Niveau fiir

den 151. bis 159. Tag und den 171. Tag.
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156. Tag

159. Tag

171. Tag

Abb. 7-15: BTEMP-Ergebnisse Lotschental 2000: Bodentemperaturen [°C] 10 cm

Die Bodentemperaturen zeigen an allen Tagen eine Raumstruktur, die sich erkennbar auf

eine Kombination der Faktoren Hohe (Abb. 5-2), Globalstrahlung (Abb. 7—4) und, sofern

vorhanden, Vegetation (Abb. 7-5) zuriickfiihren ldsst. Deutlich zeichnen sich etwa die

schattseitigen Waldbereiche ab, die niedrigere Temperaturen aufweisen als die unmittelbar

oberhalb gelegenen (Alp-)Bereiche mit Zwergstrauchern und alpinem Rasen. Die groflere
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Triigheit der Temperaturen unter Wald zeigt sich etwa im Ubergang vom 153. zum 154.
Tag, wo die Temperaturen in vegetationsfreien Bereichen des Sonnenhangs um etwa 3 °C

zunehmen, wéhrend die Zunahme unter Wald nur etwa 1 °C betrégt.

7.2.2  Modellergebnisse 2001

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wurden die BTEMP-Modellparameter auf
Grundlage der vorhandenen Messdaten fiir das Jahr 2000 kalibriert. Anhand der Messdaten
fiir 2001 kann nun tiberpriift werden, ob die fiir 2000 erzielte Qualitit der Modellergebnisse
auch fiir andere meteorologische Randbedingungen und im Vergleich zu anderen

Messstandorten erreicht werden kann.

Fiir das Jahr 2001 standen an insgesamt 18 Standorten Bodentemperaturdaten aus dem
10 cm-Niveau filir den achtwochigen Zeitraum 01.07. bis 25.08.01 (182.-237. Tag) zur Ver-
fiigung: CHS, CHU, CHW, HO1, HO2, MAN, NA1, NA2, NA3, NAS5, NAS, OBR, RIE,
WAL, WB1, WEI1, WE2 und WER. Details zu allen Standorten enthélt Tab. 5-1.

Die folgenden Tabellen zeigen alle Modellergebnisse zunichst in der Ubersicht:

Tab. 7-11: Ergebnisse BTEMP 2001, Bodentemperaturen [°C] 10 cm, ohne Korrektur

10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung BTEMP Messung BTEMP

CHS 14,04 13,04 2,08 1,99 0,84 1,31 0,60 0,90
CHU 13,24 12,89 1,58 2,00 0,83 0,92 0,66 0,93
CHW 11,73 12,64 1,45 2,05 0,82 1,29 0,19 0,87
HO1 10,05 13,00 1,55 1,94 0,76 3,01 -2,69 0,62
HO2 13,97 13,42 1,48 1,89 0,78 1,05 0,49 0,90
MAN 11,78 12,62 1,75 2,10 0,84 1,19 0,52 0,90
NA1 9,79 13,26 0,98 1,89 0,84 3,62 -12,84 0,38
NA2 8,92 13,18 0,80 1,91 0,53 4,50 -30,90 0,27
NA3 9,34 13,20 1,49 1,90 0,90 3,92 -6,05 0,47
NAS 9,30 13,72 0,94 1,76 0,78 4,54 -22,93 0,32
NAS 14,70 13,68 2,26 1,88 0,85 1,36 0,63 0,89
OBR 17,29 14,93 1,83 1,65 0,65 2,60 -1,06 0,65
RIE 16,54 14,98 1,16 1,58 0,83 1,71 -1,20 0,72
WAL 10,97 12,87 1,33 1,98 0,84 2,12 -1,58 0,70
WB1 14,79 13,64 1,73 1,84 0,82 1,38 0,35 0,86
WE1 17,12 14,53 2,72 1,71 0,73 3,01 -0,25 0,68
WE2 16,08 14,33 1,54 1,69 0,74 1,95 -0,64 0,73
WER 12,09 12,45 1,93 2,12 0,84 0,92 0,77 0,95
Mittel 12,87 13,47 1,59 1,88 0,79 2,24 -4,22 0,71
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Tab. 7-12: BTEMP 2001, Bodentemperaturen [°C] 10 cm, nur Strahlungskorrektur

10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA
Messung BTEMP Messung BTEMP

CHS 14,04 13,33 2,08 2,11 0,87 1,05 0,74 0,94
CHU 13,24 13,14 1,58 2,15 0,87 0,88 0,69 0,94
CHW 11,73 12,87 1,45 2,24 0,88 1,50 -0,10 0,84
HO1 10,05 12,60 1,55 2,02 0,84 2,63 -1,82 0,68
HO2 13,97 13,29 1,48 1,96 0,78 1,16 0,38 0,89
MAN 11,78 12,06 1,75 2,15 0,82 0,97 0,69 0,94
NAl 9,79 12,18 0,98 1,84 0,85 2,59 -6,08 0,52
NA2 8,92 11,02 0,80 1,74 0,69 2,40 -8,06 0,49
NA3 9,34 11,85 1,49 1,84 0,93 2,57 -2,04 0,64
NAS 9,30 11,00 0,94 1,61 0,75 1,92 -3,30 0,62
NAS 14,70 12,46 2,26 1,83 0,79 2,47 -0,22 0,73
OBR 17,29 14,86 1,83 1,68 0,69 2,64 -1,12 0,66
RIE 16,54 14,79 1,16 1,59 0,80 1,90 -1,73 0,68
WAL 10,97 13,10 1,33 2,17 0,87 2,37 -2,22 0,67
WBI1 14,79 13,59 1,73 1,97 0,84 1,43 0,30 0,86
WEI1 17,12 14,63 2,72 1,75 0,74 2,90 -0,16 0,70
WE2 16,08 14,44 1,54 1,75 0,78 1,84 -0,46 0,75
WER 12,09 12,84 1,93 2,28 0,85 1,16 0,63 0,92
Mittel 12,87 13,00 1,59 1,93 0,81 1,91 -1,33 0,75
Tab. 7-13: BTEMP 2001, Bodentemperaturen [°C] 10 cm, nur Vegetationskorrektur

10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE CME IA

Messung BTEMP Messung BTEMP

CHS 14,04 13,03 2,08 1,86 0,82 1,34 0,58 0,89
CHU 13,24 12,88 1,58 1,88 0,83 0,86 0,70 0,94
CHW 11,73 12,63 1,45 1,92 0,83 1,23 0,26 0,87
HO1 10,05 11,08 1,55 1,65 0,90 1,15 0,46 0,89
HO2 13,97 13,42 1,48 1,76 0,75 1,03 0,51 0,90
MAN 11,78 12,61 1,75 1,97 0,82 1,17 0,54 0,90
NAl 9,79 12,43 0,98 1,63 0,76 2,79 -7,18 0,46
NA2 8,92 12,34 0,80 1,67 0,44 3,65 -19,96 0,31
NA3 9,34 12,40 1,49 1,66 0,82 3,14 -3,53 0,54
NAS 9,30 13,15 0,94 1,55 0,80 3,93 -17,00 0,35
NAS 14,70 13,68 2,26 1,76 0,81 1,44 0,59 0,87
OBR 17,29 14,93 1,83 1,53 0,62 2,60 -1,07 0,64
RIE 16,54 14,99 1,16 1,46 0,79 1,69 -1,15 0,70
WAL 10,97 11,30 1,33 1,84 0,83 0,89 0,54 0,92
WBI1 14,79 13,64 1,73 1,71 0,79 1,40 0,33 0,85
WEI1 17,12 16,71 2,72 1,69 0,73 1,59 0,65 0,86
WE2 16,08 14,33 1,54 1,57 0,71 1,95 -0,64 0,71
WER 12,09 12,44 1,93 1,99 0,81 0,93 0,76 0,94
Mittel 12,87 13,22 1,59 1,73 0,77 1,82 -2,48 0,75
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Tab. 7-14: BTEMP 2001, Bodentemperaturen [°C] 10 cm, Strahlungs- &
Vegetationskorrektur

10 cm Mittel Mittel StAbw StAbw R? RMSE | CME IA
Messung BTEMP Messung BTEMP

CHS 14,04 13,32 2,08 1,99 0,84 1,09 0,72 0,93
CHU 13,24 13,13 1,58 2,04 0,86 0,81 0,73 0,95
CHW 11,73 12,87 1,45 2,13 0,88 1,45 -0,02 0,85
HO1 10,05 10,46 1,55 1,74 0,92 0,66 0,82 0,96
HO2 13,97 13,28 1,48 1,84 0,76 1,14 0,40 0,88
MAN 11,78 12,05 1,75 2,03 0,79 0,95 0,70 0,93
NA1l 9,79 11,04 0,98 1,58 0,78 1,50 -1,37 0,72
NA2 8,92 9,68 0,80 1,48 0,63 1,23 -1,38 0,73
NA3 9,34 10,67 1,49 1,59 0,85 1,47 0,01 0,81
NAS 9,30 9,78 0,94 1,36 0,74 0,87 0,13 0,86
NAS 14,70 12,45 2,26 1,71 0,77 2,51 -0,25 0,72
OBR 17,29 14,86 1,83 1,57 0,66 2,64 -1,13 0,64
RIE 16,54 14,80 1,16 1,47 0,76 1,88 -1,68 0,66
WAL 10,97 11,52 1,33 2,01 0,87 1,05 0,36 0,90
WBI1 14,79 13,59 1,73 1,86 0,80 1,45 0,28 0,85
WE1 17,12 16,82 2,72 1,75 0,73 1,55 0,67 0,87
WE2 16,08 14,44 1,54 1,63 0,74 1,85 -0,47 0,74
WER 12,09 12,83 1,93 2,16 0,82 1,17 0,62 0,92
Mittel 12,87 12,64 1,59 1,77 0,79 1,40 -0,05 0,83

Die in Tab. 7-11 bis Tab. 7-14 aufgefiihrten Modellergebnisse zeichnen ein uneinheitliches
Bild. Wihrend das mittlere Bestimmtheitsmall ohne und mit Korrekturen im Vergleich zu
den Daten von 2000 relativ hohe Werte zwischen 0,79 und 0,81 erreicht, liegt der mittlere
CME selbst fiir die Modellversion mit beiden Korrekturen noch knapp unter null, an
einzelnen Stationen wurden gleichwohl relativ hohe CME-Werte bis 0,82 erreicht.
Insgesamt fiihren Strahlungs- und Vegetationskorrektur auch fiir die Referenzstationen des
Jahres 2001 zu einer deutlichen Verbesserung der Modellergebnisse. Analog zu Kapitel

7.2.1 werden im Folgenden ausgewihlte Einzelergebnisse vorgestellt und diskutiert.

7.2.2.1 Einzelergebnisse 2001: Chumme (CHU, CHS, CHW)

An dem auf einem Riicken gelegenen Standort Chumme wurden im Sommer 2001 Boden-
temperaturen unmittelbar neben der Klimastation (CHU), an der gegeniiber CHU stirker
geneigten, siidexponierten Stirnseite des Riickens (CHS) und an der genau westexponierten
Flanke des Riickens (CHW) gemessen. Fiir den ebenfalls vorgesehenen Messpunkt an der

Ostflanke des Riickens liegen wegen Verlustes des Temperaturloggers keine Daten vor.
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Der direkte Vergleich der mit alpinen Rasen bewachsenen und nur ca. 20 m voneinander
entfernt liegenden Standorte erlaubt eine Abschitzung, inwieweit sich die reliefbedingten
Unterschiede zwischen den Messpunkten in den Modellergebnissen widerspiegeln. Die
grafische Darstellung zeigt, dass der Temperaturverlauf an den Standorten CHU und CHS
(Abb. 7-16) insgesamt gut abgebildet wird, wihrend fiir CHW (Abb. 7-17) die tatsdch-
lichen, im Vergleich zu CHU und CHS deutlich geringeren Temperaturen von BTEMP

uberschitzt werden.
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Abb. 7-16: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen CHU undCHS 10 cm
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Abb. 7-17: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen CHW 10 cm

7.2.2.2 Einzelergebnisse 2001: Hohenweg I / 11 (HO1, HO2)

Fiir den Standort Hohenweg I, vollstindig beschattet im Wald gelegen (Klasse "dichter
Nadelwald"), wurden die besten GiitemaRe fiir das strahlungs- und vegetationskorrigierte
Modell errechnet (Tab. 7-14). Anhand der Grafik (Abb. 7—18) ist klar zu erkennen, wie die
groflen Abweichungen von bis iiber 4 °C bei der unkorrigierten Modellversion durch die

Strahlungs- und Vegetationskorrekturen auf sehr geringe Betrdge reduziert werden.
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Abb. 7-18: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen HO1 10 cm
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Am nur rund 60 m von HO1 entfernten, in offenem Gelédnde mit alpinem Rasen gelegenen
Standort Hohenweg 11 (HO2) liegt der gemessene Mittelwert fiir den Simulationszeitraum
etwa 4 °C (Modell 2,8 °C) iiber demjenigen fiir HO1. Der Verlauf der gemessenen ist hier

im Vergleich zu den modellierten Temperaturen insgesamt etwas geddmpfter (Abb. 7-19).
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Abb. 7-19: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen HO2 10 cm

7.2.2.3 Einzelergebnisse 2001: Nastwald I / V (NA1, NA5)

Der tatsdchliche Temperaturverlauf am Standort NAT ist deutlich geddmpfter als der
modellierte, was iiber groBe Teile des betrachteten Zeitraums zu einer erheblichen Uber-

schitzung der Temperaturen durch das Modell fiihrt.
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Abb. 7-20: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen NA1 10 cm
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Am Standort NAS wirkt sich der im Vergleich zu NAT1 erheblich geringere Strahlungs-
genuss in Form einer deutlich besseren Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell

aus. Wie bei NA1 wiirde eine stirkere Dampfung die Ubereinstimmung weiter verbessern.
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Abb. 7-21: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen NAS 10 cm

7.2.2.4 Einzelergebnisse 2001: Ried (RIE)

Uber den gesamten Simulationszeitraum ist hier eine mittlere Abweichung von -1,74 °C
zwischen Messung und Modell (mit Strahlungs- und Vegetationskorrektur) zu verzeichnen,
was mit eine Ursache fiir den relativ hohen RMSE und den negativen CME ist. Ahnlich wie
im gleichen jahreszeitlichen Abschnitt der oben dargestellten Ergebnisse fiir 2000 (7.2.1.4)
ist allerdings auch hier eine Verringerung der Differenz von etwa 2 °C zu Beginn auf etwas
iiber 1°C gegen Ende des Simulationszeitraums zu beobachten. Obwohl die genauen
Schnitttermine fiir 2001 nicht bekannt sind, ist auch hier anzunehmen, dass der beschrie-
bene Trend in der Differenz zwischen Messung und Modell in einer Mahd kurz vor oder zu

Beginn des Simulationszeitraums begriindet liegt.

Neben dem Mittelwertfehler ist in einzelnen Abschnitten auch eine Gegenldufigkeit
zwischen Messung und Modell festzustellen. Diese Fehler sind iiberwiegend durch Nie-
derschlédge mit einer direkten Abkiihlung des Bodens durch das infiltrierende Wasser zu

erkldren, so z.B. am 195. Tag, als in Ried 49 mm Regen registriert wurden.
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Abb. 7-22: Messung vs. BTEMP 2001: Bodentemperaturen RIE 10 cm

7.2.2.5 Flachenhafte Ergebnisse 2001

Der Verlauf der flachenhaften, modellierten Bodentemperaturen wird nachfolgend fiir den
223. bis 230. Tag 2001 (11.08. bis 18.08.01) dargestellt. Der Beginn dieses Zeitraums fallt
in eine relativ kiihle Phase mit anschliefend rasch ansteigenden Temperaturen bis zum 227.
Tag und einem nachfolgenden Temperaturriickgang bis zum 230. Tag. Dieser Verlauf ist an
allen in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Stationen zu beobachten (vgl. auch

die Lufttemperaturen in Abb. 4-3).
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229. Tag

230. Tag

Abb. 7-23: BTEMP-Ergebnisse Lotschental 2001: Bodentemperaturen [°C] 10 cm

Generell ist auch fiir den dargestellten Zeitraum des Jahres 2001 die bereits in Abschnitt

7.2.1.6 erwihnte Raumstruktur der Bodentemperaturen zu erkennen. Die teilweise sehr

hohen Temperaturen in den Hochlagen des Sonnenhangs diirften allerdings trotz des dort

sehr hohen Strahlungsgenusses deutlich zu hoch liegen, was auf einen offenbar zu geringen

Hohengradienten der Lufttemperatur hindeutet (vgl. 7.1.3). Um diese Frage zu kldren,

wiren Klimadaten auch aus diesen hoheren Lagen erforderlich. Fiir die tieferen Lagen bis

etwa zu den Standorten der Klimastationen ist aber von einer weitgehend realistischen
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Wiedergabe der tatsdchlichen Verhéltnisse auszugehen, wie dies bereits an den auf die

Einzelstandorte bezogenen Ergebnissen dokumentiert wurde.

7.2.3  Anwendung von BTEMP auf Test-DGM

Um die von BTEMP erzeugten Raummuster der Bodentemperaturen und die Wirkungs-
weise der einzelnen Komponenten besser erkennen zu kdnnen, werden nachfolgend einige
ausgewdhlte Testfille auf Grundlage eines radialsymmetrischen Idealbergs und hypothe-

tischer Lufttemperatur-, Globalstrahlungs- und Vegetationsverteilungen dargestellt.

7.2.3.1 Erzeugung Test-DGM

Auf einer quadratischen Grundfliche von 251 x 251 Rasterzellen mit einer Kantenldnge
von 251 x 25 m = 6275 m wurde ein radialsymmetrischer Berg mit Hohenwerten zwischen
1000 und 2549 m erzeugt. Die Hohenwerte und ein Querprofil sowie die Expositionen und
Hangneigungen dieses Test-Geldndemodells zeigt Abb. 7-24. In der Mitte des Berges be-

findet sich eine Mulde, wodurch sich die Expositionen in diesem Bereich umkehren.
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Abb. 7-24: Test-DGM: Hohe [m], Querprofil [m / m], Exposition, Hangneigung [°]
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7.2.3.2 Erzeugung Test-EingangsgroRen flir BTEMP

Als Bezugspunkt innerhalb des Geldndemodells wurde das genau im Siiden des Bergs auf
1000 m Hohe gelegene Pixel (x = 126, y = 251) definiert. Fiir diesen Punkt wurde fol-
gender, theoretischer Lufttemperaturverlauf {iber einen 31-tdgigen Zeitraum vom 182. bis

212. Tag (entspricht Monat Juli) angenommen:

e Starttemperatur 182. Tag: 3,0 °C,

* tigliche Zunahme um 0,5 °C bis zum 196.-198. Tag (gleichbleibend 10,0 °C),
» tigliche Temperaturabnahme um 0,5 °C bis zum 212. Tag (3,0 °C).

Auf der Basis des Geldndemodells und eines konstanten Gradienten von -0,3 °C /100 m

wurde fiir jeden der 31 Tage ein Lufttemperaturraster erzeugt.

Die potenzielle Globalstrahlung wurde mit dem Solar Analyst jeweils fiir die Bezugsstation
und das Gesamtgebiet berechnet. Die hierfiir benétigten Expositions- und Neigungsraster
wurden mit dem ArcView Spatial Analyst aus dem Test-DGM abgeleitet (vgl. Abb. 7-24
und Kapitel 7.1.5). Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Globalstrahlungs-

summen fiir den ersten und den letzten Tag des Simulationszeitraums.

4400 - 4900 YWh
4801 - 5400
5401 - 5800
5401 - 6400
G401 - 6900
89017400
T 7401 - 7900
B 7801 - 8400
L 8401 - 8800
B 8901 - 9400
B 9401 - 9900
182. Tag 212. Tag I 9901 - 10400

Abb. 7-25: Pot. Tagliche Globalstrahlungssumme [Wh] Test-DGM: 182. und 212. Tag

Die Auswirkungen der Vegetation auf die modellierten Bodentemperaturen wurden anhand
folgender Testfille untersucht:
a) Einheitsvegetation: flichendeckend vegetationsfrei oder lichter Nadelwald;

b) hohenzonierte Vegetationsgiirtel (Abb. 7-26): 1000-1300 m: Fettwiese, 1301-
1600 m: dichter Nadelwald, 1601-1900 m: lichter Nadelwald, 1901-2200 m:
Zwergstraucher, 2201-2549 m: alpiner Rasen.
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Abb. 7-26: Test-DGM: Vegetations-Hohenstufen

Fiir alle Modellldufe wurde die BTEMP-Version mit Globalstrahlungs- und Vegetations-

korrektur verwendet.

7.2.3.3 Modellergebnisse fiir Test-DGM

Nachfolgend werden die Modellergebnisse fiir die oben genannten Testfille jeweils fiir

sechs ausgewihlte Tage (193-198) des insgesamt 31-tdgigen Simulationszeitraumes dar-

gestellt (Abb. 7-27 bis Abb. 7-29). Fiir diese Modellldufe wurde zunichst eine konstante

Bewolkung von 4/8 festgelegt. Wie sich eine Verdnderung des Bewolkungsgrades auswirkt,

zeigt exemplarisch Abb. 7-30.
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Abb. 7-27: BTEMP-Ergebnisse Test-DGM: Bodentemperaturen [°C] in 10 cm Tiefe fiir den

193. bis 198. Tag , vegetationsfrei, Bewolkung 4/8
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Abb. 7-28: BTEMP-Ergebnisse Test-DGM: Vegetation lichter Nadelwald, sonst

wie Abb. 7-27

00

Abb. 7-29: BTEMP-Ergebnisse Test-DGM: Vegetation in Hohenstufen (vgl. Abb. 7-26), sonst

wie Abb. 727
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Abb. 7-30: BTEMP-Ergebnisse Test-DGM: Bodentemperaturen [°C] in 10 cm Tiefe fiir den

196. Tag, Vegetation lichter Nadelwald, Bewolkung 0/8, 4/8 und 8/8
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Die in den vorangegangenen Abbildungen dargestellten Simulationsergebnisse veran-
schaulichen die Funktionsweise von BTEMP und den Einfluss der einzelnen Variablen

deutlicher als die Ergebnisse fiir das reale Untersuchungsgebiet. Insbesondere ist erkennbar

* der Einfluss der Vegetation auf Temperaturniveau und —amplitude,

e das Trigheitsmoment im Boden bei gleichen Lufttemperaturen iiber mehrere Tage

(196.-198. Tag) und

» die Funktion der Bewolkung als Steuergrofle der Strahlungskorrektur.
7.3 BTEMP: Anwendungsmoglichkeiten und Grenzen

In den Abschnitten 7.1 und 7.2 wurden die Konzeption, die technische Realisation und die
fiir das Untersuchungsgebiet erzielten Ergebnisse des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Modells BTEMP dargestellt. Im Sinne der in Abschnitt 1.1 formulierten For-
derung nach einem einfachen, auf das Hochgebirge zugeschnittenen und auf andere und
auch grofere Gebiete ilibertragbaren Modells soll nun diskutiert werden, inwieweit diese
Ziele mit dem vorgestellten Modellansatz erreicht wurden und welche Verbesserungen oder

alternativen Ansétze aufgrund der hier gewonnenen Erkenntnisse sinnvoll erscheinen.

Zunichst soll noch einmal daran erinnert werden, dass die Forderung nach einem ver-
gleichsweise einfachen Modellansatz neben technischen Beschriankungen vor allem durch
die allgemeine Nichtverfiigbarkeit geeigneter meteorologischer, flichenhafter Eingabedaten
fiir Hochgebirgsregionen motiviert ist. Diesem Problem wurde Rechnung getragen, indem
BTEMP hauptsdchlich auf den im Vergleich zu anderen Klimaparametern noch am
haufigsten erfassten Lufttemperaturen und einem in der Schweiz flichendeckend vorhan-
denen Geldndemodell aufbaut. Eine in Qualitidt und Auflosung vergleichbare Vegetations-
karte wie die in der vorliegenden Arbeit verwendete, diirfte allerdings in anderen Gebieten
in der Regel nicht verfiigbar sein. Allerdings konnen in vielen Gebieten ersatzweise auch
Quellen aus dem forst- oder dem landwirtschaftlichen Bereich fiir eine dem hier darge-
stellten Ansatz geniigende Gliederung der Vegetation herangezogen werden. Hinsichtlich
der Eingabedaten ist also eine groBtmogliche Vereinfachung und damit eine grundsétzlich

breite Anwendbarkeit von BTEMP gegeben.

Die Begrenzung der zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten bedingt allerdings in der
Folge auch einen vergleichsweise simplen Ansatz bei der Berechnung der Bodentemperatur
einschlieBlich der Beriicksichtigung des Reliefeinflusses und der Vegetation. So werden die
zur korrekten Berechnung des Bodenwiarmeflusses eigentlich erforderlichen Parameter wie

Wassergehalt, Porenvolumen und Gesamtwirmeleitfahigkeit pauschal fiir das gesamte
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Gebiet konstant gehalten, was zweifellos eine sehr grobe Verallgemeinerung darstellt, die
lokal eine starke Abweichung von den tatséchlichen Verhéltnissen verursachen kann. Im
Rahmen der Strahlungskorrektur wird zwar die Verteilung der potenziellen Globalstrahlung
genau berechnet, aber der exakte und wahrscheinlich auch vertikal differenzierte Einfluss
der Bewdlkung wird nur grob und auf Basis der Verhéltnisse am Tag (vgl. 6.1.3) und die
flachenhafte Differenzierung der Bodenalbedo gar nicht beriicksichtigt. Auch die Vegeta-
tionskorrektur bleibt sehr einfach und ist beschrinkt auf eine grobe Klasseneinteilung,
welche kleinrdumigen Differenzierungen innerhalb der Klassen nicht Rechnung trigt. Trotz
all dieser Einschrankungen und Unzulédnglichkeiten ist das Modell in der Lage, den Verlauf
der Bodentemperaturen fiir groe Bereiche des Untersuchungsgebietes im Rahmen der
vorgegebenen zeitlichen Auflosung von einem Tag befriedigend zu simulieren. Denkbare

Anwendungen fiir diesen Modellansatz sind

* die Abschitzung der topo- und mikroklimatischen Geldndedifferenzierung fiir allge-

meine landschaftsokologische Fragestellungen,

e Untersuchungen zum Zusammenhang von topoklimatischen Faktoren und Vegetations-

verbreitung sowie spezielle Studien zur Lage der Waldgrenze,
e die Auswahl von Messstandorten flir Permafrostuntersuchungen und

* die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der raumlichen Struktur der Boden-

temperaturen und der Schneeverbreitung bzw. der Ausaperungsstruktur im Friihjahr.

116



8 Diskussion und Ausblick
8.1 Bodentemperaturmessungen

Die in Kapitel 5 dargestellten Messdaten geben einen Uberblick iiber die am Talboden, an
den Héngen bis zur Waldgrenze und im Bereich der sich oberhalb anschlieBenden alpinen
Zone herrschenden Bodentemperaturverhéltnisse fiir das Untersuchungsgebiet. Auf
Grundlage des Temperaturverlaufs mit seinen jeweiligen Mittel- und Extremwerten
konnten charakteristische Bodentemperatur-Standorttypen unterschieden und mit den
jeweiligen Standortbedingungen in Beziehung gesetzt werden. So lassen sich vor allem an
vegetationsfreien Standorten die Auswirkungen der reliefbedingten Strahlungsdifferen-
zierung erkennen, wihrend diese Unterschiede im Wald nahezu nivelliert werden. Die
absolut hochsten Temperaturen wurden an strahlungsbeglinstigten, vegetationsfreien
Standorten festgestellt. Insgesamt ldsst sich der Einfluss der Vegetation auf den
Bodentemperaturverlauf mit einer proportional zur Maichtigkeit der Vegetationsschicht
anwachsenden Dampfung und einer vor allem im Wald wirksam werdenden Erniedrigung

der Temperaturen gegeniiber vegetationsfreien Fldchen beschreiben.

Uber die genannten Aspekte hinaus erlauben die Bodentemperaturdaten eine Bestimmung
des FEinschnei- ebenso wie des Ausaperungstermins fiir den jeweiligen Standort und
ermoglichen damit auf einfache Weise die empirische Untersuchung der rdumlichen
Variabilitit der Schneedecke oder eine Validierung von Modellen der Schneedecken-

verbreitung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die zur Verfligung stehenden Messdaten vor
allem zur Kalibrierung und Validierung der im Folgenden zu diskutierenden Modellansitze

verwendet.

8.2 Bodentemperaturmodellierung an Einzelpunkten

Das SVAT-Modell BEKLIMA des Deutschen Wetterdienstes wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstmals in einem Hochgebirgsraum eingesetzt. Im Mittelpunkt der
Betrachtung stand dabei erstens die Frage, ob das Modell fiir diesen Raum grundsitzlich
geeignet ist. Wenn dies der Fall wiére, war zweitens zu priifen, welche der fiir die Modell-
anwendung bendtigten Randbedingungen und Eingabedaten die wesentlichen Variablen im

Hinblick auf die ZielgroB3e Bodentemperatur sind.

Hinsichtlich der Eignungsfrage wurde festgestellt, dass BEKLIMA auch fiir die hier unter-

suchten Hochgebirgsstandorte eine, verglichen mit den Messdaten, gute bis sehr gute
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Simulation der Bodentemperaturen ermdglicht, obwohl die langwellige Gegenstrahlung in
Ermangelung geeigneter Messdaten nur auf eine einfache und nicht sehr genaue Weise
parametrisiert wurde. Voraussetzung flir gute Simulationsergebnisse sind allerdings Sta-
tionsstandorte mit einer gewissen horizontalen Homogenitit der Randbedingungen und
ohne besondere Storeinfliisse. Die Simulationsergebnisse fiir die auf einem exponierten
Felsgrat stehende Station Mannlich waren deshalb unbefriedigend. Ebenso zeigte sich an
der in einem verndssten Flachbereich gelegenen Station Grund, dass auch Storeinfliisse in
Form von Stauwasser oder infiltrierendem Oberflichenwasser in der Realitit zu extremen

Bodentemperaturverldufen fiihren konnen, die das Modell nicht abbilden kann.

Die Untersuchung der Modellsensitivitdt bestitigte den groen und aufgrund der Literatur-
angaben sowie der eigenen Messungen zu erwartenden Einfluss der in BEKLIMA durch
Blattflachenindex und Bestandshohe definierten Vegetationsschicht in Form der bereits
erwihnten Dimpfung und Absenkung der Bodentemperaturen. Uberraschend gering
wirkten sich Anderungen der Bodenart auf die Modellergebnisse aus, was so nicht zu
erwarten war und den tatsdchlichen Verhéltnissen nicht entsprechen diirfte. Die modell-
internen Ursachen dieses Fehlers waren im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
zu kldren. Einen wichtigen Einfluss auf die Modellergebnisse hat neben der Vegetation
erwartungsgemill auch der Anteil organischer Substanz im Boden, dessen Zunahme eine
leichte Erhohung der Bodentemperaturen und eine Dampfung ihres Verlaufs bewirkt. Die
Wurzelverteilung kann zwar als eine weitere Randbedingung sehr differenziert angegeben
werden, hat aber im Hinblick auf die modellierten Bodentemperaturen praktisch keine

Auswirkungen.

Trotz der grundsétzlichen Eignung von BEKLIMA fiir den Einsatz im Hochgebirge ist mit
diesem Ansatz die im Rahmen dieser Arbeit vorgesehene flaichenhafte Modellierung nicht
ohne weiteres durchfiihrbar. Dies wiirde idealerweise eine dynamische Klimamodellierung
fiir den gesamten Untersuchungsbereich zur Berechnung der benétigten meteorologischen
Eingabedaten erfordern, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war und deren
Durchfiihrbarkeit fiir die hier angestrebte rdumliche Auflosung iiberhaupt fraglich ist.
Weiterhin wiren detaillierte Flachendaten zu Bestandshohe, Blattflichenindex, Bodenart
und Anteil organischer Substanz erforderlich, welche nicht zur Verfiigung standen.
SchlieBlich wire die kleinrdumige Inhomogenitdt des Hochgebirgsreliefs fiir eine fldchen-
hafte Anwendung des Modells generell ein Problem, da dieser Ansatz, wie bereits erwihnt,
implizit moglichst homogene Flichen voraussetzt. Diese Uberlegungen fiihrten zu der Ent-

scheidung, BEKLIMA nicht zur flichenhaften Bodentemperatursimulation einzusetzen.
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Auch eine alternativ denkbare geostatistische Inter- bzw. Extrapolation der Bodentempe-
raturmessdaten ist aufgrund der zu geringen Anzahl der Stationen im Untersuchungsgebiet
nicht erfolgversprechend. Ausgehend von den vorhandenen Klimastations- und Boden-
temperaturdaten, der Art und Qualitdt des Geldndemodells, den zur Verfligung stehenden
Vegetationsinformationen und dem vorhandenen Strahlungsmodell wurde deshalb ein
einfacher, physikalisch-empirisch basierter Modellansatz zur Berechnung der flichenhaften

Bodentemperaturverteilung im Untersuchungsgebiet entwickelt.

83 Flichenhafte Bodentemperaturmodellierung

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell BTEMP zur flichenhaften
Simulation der Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen basiert auf der rdumlichen
Verteilung der Lufttemperaturen, der Globalstrahlung und der Vegetation. Weitere Ein-
flussgroBBen wie Bodenart, -feuchte und -albedo, der Anteil organischer Substanz, Wind-
geschwindigkeit und Niederschlag bleiben aufgrund fehlender Informationen iiber die
raumliche Verbreitung dieser GroBen unberiicksichtigt oder werden pauschal fiir das
gesamte Gebiet festgesetzt. Weiterhin sind bei diesem Ansatz eine im Vergleich zu
BEKLIMA geringere zeitliche Auflosung von einem Tag und die durch die Koppelung der
Bodentemperaturen an die Lufttemperaturen bedingte Beschrinkung auf schneefreie Ver-

haltnisse zu beriicksichtigen.

Trotz der genannten Einschriankungen dieses Modellansatzes konnte gezeigt werden, dass
allein auf Grundlage der Lufttemperaturen (BTEMP ohne Strahlungs- und Vegetations-
korrektur) im Mittel zwischen 69 % und 79 % (10 cm) bzw. 76 % (30 cm) der Boden-
temperaturvarianz an den untersuchten Standorten erkldrt werden konnen (R?-Werte).
Damit wurde die dem Modellansatz zugrunde liegende Annahme, dass die bodennahe
Lufttemperatur zumindest im Rahmen der betrachteten zeitlichen Auflosung von einem Tag
die wesentliche Steuergrof3e fiir die oberflaichennahen Bodentemperaturen (bis 30 cm Tiefe)
darstellt, bestétigt. Die Kombination verschiedener Glitemalle und die grafische Darstellung
der Modellergebnisse im Vergleich zu den jeweiligen Messwerten zeigen aber auch, dass
das unkorrigierte Modell nur fiir "typische" Standorte mit mittleren Relief- und
Vegetationsverhéltnissen befriedigende Ergebnisse liefert. Der Temperaturverlauf an im
Wald oder an nordexponierten und stark beschatteten Hangbereichen gelegenen Standorten
wird dagegen nur unzureichend simuliert. Werden nun zusitzlich zur Lufttemperatur noch
die rdumliche Verteilung der (potenziellen) Globalstrahlung und der Vegetation beriick-
sichtigt, lassen sich die Modellergebnisse deutlich verbessern. Obwohl der insgesamt durch

das Modell erklarte Anteil (Bestimmtheitsmall) der Bodentemperaturvarianz gegeniiber

119



dem unkorrigierten Modell etwa gleich bleibt, belegen die Giitemalle RMSE, CME und [A
(vgl. 6.3.2) ebenso wie die grafische Darstellung des modellierten gegeniiber dem
jeweiligen gemessenen Temperaturverlauf insgesamt eine deutliche Erhohung der

Modellgiite.

Ebenso wie fiir die unkorrigierte Modellversion sind aber auch fiir das Modell mit
Strahlungs- und Vegetationskorrektur erhebliche Unterschiede in der Simulationsqualitit
zwischen den verschiedenen Standorten festzustellen. Diese Unterschiede sind zum Teil
durch generelle Schwiéchen des Ansatzes zu begriinden: So kann etwa der einzelne Standort
hinsichtlich der an der Gesamtheit aller Standorte kalibrierten Modellparameter Boden-
wassergehalt, Wiarmekapazitit und Gesamtleitfahgkeit deutlich abweichende Verhiltnisse
aufweisen. Ebenso wird die relativ grobe Einteilung der Vegetation in wenige, als homogen
angenommene Klassen den realen Verhiltnissen nur bedingt gerecht. Gerade an Standorten
am Waldrand oder mit einer Mischvegetation, beispielsweise aus Gras, Strduchern und
vereinzelten Bdumen, ist eine korrekte Berlicksichtigung des Vegetationseinflusses mit dem
hier dargestellten Ansatz kaum moglich. Weiterhin ist anzumerken, dass die tatsdchliche
rdumliche Verteilung der Globalstrahlung unter Einbeziehung von Bewolkungsdaten
préziser berechnet werden konnte, als das ohne solche Daten mdglich ist. SchlieBlich ist der
hier durchgefiihrte Vergleich zwischen Punktmessungen und auf ein Pixel von 25 x 25 m
bezogenen Modellergebnissen fiir alle Messpunkte problematisch, welche nicht
reprasentativ fiir das gesamte Pixel sind. Weitere Ursachen fiir die an einzelnen Standorten
vergleichsweise schlechte Abbildung der realen Verhiltnisse sind in verschiedenen lokalen
Einflussfaktoren zu suchen, die von dem Modell nicht beriicksichtigt werden. In diesem
Zusammenhang zu erwédhnen sind Berg-/ Talwindsysteme und vor allem gegen das
Talende hin (Langgletscher) auch Gletscherwinde, welche lokal zu erheblichen
Abweichungen von den mittleren horizontalen und vertikalen Temperaturgradienten fithren
konnen. Auch Temperaturinversionen fithren in Verbindung mit der relativ geringen
Anzahl an Stationen zu Fehlern bei der Berechnung der Vertikalgradienten der
Lufttemperatur, welche sich besonders auf die Simulationsergebnisse in groBeren
Hohenlagen auswirken. Weiterhin zu nennen sind die thermischen Einfliisse durch
Niederschlag und Oberfldchen- bzw. Schichtabfliisse und die damit verbundene Infiltration
von relativ zum Boden wirmerem oder kélterem Oberflichenwasser, welches die

Bodentemperaturen deutlich und sehr kurzfristig verdndern kann (6.3.3.2).
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8.4

Ausblick

Auf Grundlage der hier diskutierten Messdaten und der Simulationsergebnisse beider

verwendeter Modelle lassen sich folgende Empfehlungen fiir eine verbesserte Modellierung

von Bodentemperaturen im Hochgebirge formulieren:

Die rdumliche Verteilung der Lufttemperaturen sollte moglichst liber das gesamte
betrachtete Hohenprofil und in allen Hauptexpositionen des Untersuchungsgebietes
erfasst oder mit geeigneten Modellen simuliert werden. Zusétzlich zu den Standard-

messhohen sind Messungen unmittelbar oberhalb der Bodenoberfldche sinnvoll.

Zur exakten Modellierung der rdumlichen Verteilung der tatsdachlichen Globastrahlung
sind Bewolkungsdaten erforderlich. Liegen keine Beobachtungsdaten vor, kann diese
Grofe aus den Stationsmessungen abgeleitet werden. In den Nachtstunden ist dies
allerdings nur dann moglich, wenn auch die langwellige Strahlungskomponente erfasst

wird. Alternativ konnten hierfiir auch Fernerkundungsdaten herangezogen werden.

Den Vegetationsdaten kommt fiir die Qualitdt der Simulationsergebnisse eine entschei-
dende Bedeutung zu. Kontinuierliche Daten zu Bestandshdhe und Blattflichenindex
diirften bessere Ergebnisse ermdglichen als die hier verwendeten Assoziationsklassen.

Auch hier konnten geeignete Fernerkundungsdaten direkt genutzt werden.

Eine zentrale GroBe fiir die Temperaturen innerhalb des Bodens ist die Bodenober-
flaichentemperatur. Zur Kalibrierung und Validierung der modellierten rdumlichen
Verteilung dieser Temperatur konnen, vor allem in vegetationsfreien Bereichen,
riumlich hochauflosende, thermale Satellitendaten verwendet werden. Ein direkter
Einsatz dieser Daten als EingabegroBe fiir die Bodentemperaturmodellierung ist
allerdings durch die in der Regel geringe zeitliche Auflésung (groBes Uberflugs-

intervall) der rdumlich hochauflésenden Satellitendaten kaum moglich.

Die Bodenfeuchte bestimmt in hohem Malle die thermischen Eigenschaften des Bodens.
Durch eine auf den Parametern Niederschlagsverteilung, physikalische Boden-
eigenschaften und Vegetation basierende flichenhafte Modellierung der Bodenfeuchte
lieBe sich die Simulation der Bodentemperaturen verbessern. Bestehende Modelle

wiren auf ihre Eignung fiir den Hochgebirgsraum zu testen.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation geht es um die Messung und Simulation der Bodentem-
peratur im Hochgebirge. Die Aufgabenstellungen der Arbeit beinhalten zundchst die Aus-
wertung und qualitative Analyse der im Rahmen dieser Studie erfassten, mehrjéhrigen
Bodentemperaturmessreihen aus dem Untersuchungsgebiet in den Schweizer Alpen.
Weiterhin sollte der Einsatz eines komplexen, eindimensionalen SVAT-Modells fiir die
punktuelle Simulation der Bodentemperatur im Hinblick auf die speziellen Verhéltnisse des
Hochgebirges getestet werden. SchlieBlich sollte unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse
aus den Messungen und den eindimensionalen Simulationen ein Ansatz zur flichenhaften

Simulation der Bodentemperatur fiir den Untersuchungsraum entwickelt werden.

Auf Grundlage der Messdaten konnten charakteristische Bodentemperatur-Standorttypen
unterschieden und mit den jeweiligen Standortbedingungen in Beziehung gesetzt werden.
So lieBen sich vor allem an vegetationsfreien Standorten die Auswirkungen der reliefbe-
dingten Strahlungsdifferenzierung erkennen, wihrend diese Unterschiede im Wald nahezu
nivelliert werden. Die absolut hochsten Temperaturen wurden an strahlungsbegiinstigten,
vegetationsfreien Standorten festgestellt. Der Einfluss der Vegetation auf den Boden-
temperaturverlauf 146t sich mit einer proportional zur Méchtigkeit der Vegetationsschicht
anwachsenden Dampfung und einer vor allem im Wald wirksam werdenden Erniedrigung

der Temperaturen gegeniiber vegetationsfreien Fldchen beschreiben.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals in einem Hochgebirgsraum eingesetzte
SVAT-Modell BEKLIMA des Deutschen Wetterdienstes ermdglichte eine im Vergleich zu
den Messdaten gute bis sehr gute Simulation der Bodentemperaturen an den Standorten der
Klimastationen. Wichtig sind fiir gute Ergebnisse allerdings Stationsstandorte mit einer
gewissen horizontalen Homogenitit der Randbedingungen und ohne besondere Storein-
fliisse. Die Untersuchung der Modellsensitivitdt bestétigte den grofen und aufgrund der
Literaturangaben sowie der eigenen Messungen zu erwartenden Einfluss der Vegetations-
decke in Form der bereits erwdhnten Dampfung und Absenkung der Bodentemperaturen.
Von Bedeutung fiir die Simulationsergebnisse ist auch der Anteil organischer Substanz im
Boden. Einen iiberraschend geringen Einfluss auf die Modellergebnisse haben dagegen

Anderungen der Bodenart, was auf einen modellinternen Fehler hinweist.

Um die flichenhafte Differenzierung der Bodentemperaturen im Bereich des Unter-
suchungsgebietes zu simulieren, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das physi-

kalisch-empirische Modell BTEMP entwickelt, welches auf der raumlichen Verteilung der
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Lufttemperaturen, der Globalstrahlung und der Vegetation basiert. Mit BTEMP konnten
allein auf Grundlage der Lufttemperaturen im Mittel zwischen 69 % und 79 % der taglichen
Bodentemperaturvarianz an den untersuchten Standorten erkldrt werden. Die zusédtzliche
Berticksichtigung der rdumlichen Verteilung der (potenziellen) Globalstrahlung und der
Vegetation flihrt zu einer deutlichen Erhohung der Simulationsgiite. Trotz der unbe-
riicksichtigt bleibenden Einflussgrolen wie z.B. Bodenfeuchte und Bodenart ermoglicht
dieser relativ einfache Modellansatz eine insgesamt befriedigende, flachenhafte Simulation

der Bodentemperaturen mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag.

Fiir eine Verbesserung der flachenhaften Simulationsergebnisse wiren als Eingabegrofen
insbesondere weitere Lufttemperaturdaten aus verschiedenen Hohenlagen, Bewdlkungs-
daten, thermale Fernerkundungsdaten und Angaben zur rdumlich-zeitlichen Verteilung der

Bodenfeuchte sinnvoll.
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10 Abstract

This thesis is about measurement and simulation of soil temperatures in a high mountain
environment. Aims of the study are first the evaluation and qualitative analysis of soil
temperature measurements from different locations in the investigation area in the Swiss
alps. Secondly, the application of a complex one-dimensional SVAT model for the local
simulation of soil temperatures was evaluated under consideration of the particular
environmental conditions of the high mountains. Finally, a new approach for the simulation
of spatial soil temperature distribution was developed, taking into account the results from

the measurements and the SVAT simulations.

On the basis of the empirical data, characteristic soil temperature location types could be
differentiated and be related to the specific local conditions. For instance, the effects of the
landform-related solar radiation variation were dominant in vegetation-free locations, while
these differences had almost no effect in the forest. The absolutely highest temperatures
were determined in vegetation-free locations with an above-average radiation yield. Gene-
rally, the vegetation influence on the course of soil temperatures can be described as a
dampening proportional to the depth of the vegetation layer and, particularly in the forest, a

reduction of the average temperatures in relation to vegetation-free surfaces.

A good to excellent simulation of soil temperatures at the locations of the weather stations
was achieved, using the SVAT model BEKLIMA of the German weather service. Here,
BEKLIMA was used in a high mountain environment for the first time and it proved to be
generally suitable for these conditions. It is important, however, to use input data from
stations with a certain horizontal homogeneity of the boundary conditions and without
interference factors in the vicinity to obtain good results. The investigation of the model
sensitivity confirmed the paramount influence of the vegetation cover in form of the
dampening effect and the reduction of mean soil temperatures, which have already been
mentioned above. These effects were expected due to literature accounts as well as the
measurement results. Also of importance for the simulation results is the fraction of organic
substance in the soil. By way of contrast, variations of the soil type have a surprisingly

small influence on the model results, which suggests an internal error of the model.

In order to simulate the spatial variation of soil temperatures within the investigation area,
the physical-empirical model BTEMP was developed. This model is based on the spatial
distribution of air temperatures, solar radiation and vegetation. Considering air tempe-
ratures alone, BTEMP explained between 69 % and 79 % of the daily soil temperature

variance at the locations examined. The additional consideration of the spatial distribution
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of potential solar radiation and vegetation leads to a marked increase of the simulation
quality. Despite other variables of importance like soil water content or soil type, which
remain unconsidered, this relatively simple model allows a generally satisfactory simulation
of spatial soil temperature distribution with a temporal resolution of one day. To enable an
improvement of simulation results, further air temperature data from different altitudes,
cloud cover data, thermal remote sensing data and soil water content data would be useful

as additional input parameters to the model.
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