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VORWORT

Der Fachausschuss Biometeorologie der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e.V. hat
seine Tradition fortgesetzt und die 6. Fachtagung vom 26. bis zum 28. Médrz 2007 an der Al-
bert-Ludwigs-Universitit Freiburg abgehalten. Sie fand im Rahmen des 550-jdhrigen Jubi-
laums der Universitdt statt. Die ganze Bandbreite der Biometeorologie wurde iiber Vortrage
und Poster abgedeckt. Die Langfassungen der Beitrdge sind in diesem Bericht zusammenge-

stellt.

Die Tagung wurde durch das Meteorologische Institzut der Albert-Ludwigs-Uniersitét Frei-
burg, der Gesellschaft zur Forderung Medizin-Meteorologischer Forschung in Deutschland

e.V. und den Deutschen Wetterdienst unterstiitzt.

Allen Mitwirkenden, die bei der Organisation und Durchfiihrung der 6. Fachtagung BIOMET
mitgeholfen haben, sei hier herzlichst gedankt.

Avdpéag Matlaparng
Vorsitzender des FA BIOMET

Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg
1457 -2007




Vergleich der Hitzewellen 2003 und 2006
Christina Koppe und Paul Becker

Deutscher Wetterdienst — Medizin-Meteorologie

Zusammenfassung

Im Jahr 2003 verursachten mehrere Phasen mit au8ergew6hnlich hohen Temperaturen mehre-
re zehntausend hitzebedingte Todesfélle in Europa. Besonders betroffen waren dabei der
Westen Europas, der Mittelmeerraum sowie die Schweiz und der Siiden Deutschlands. Auf-
grund der Auswirkungen dieses Hitzesommers wurden in vielen der betroffenen Lander Hit-
ze-Gesundheits-Warnsysteme eingerichtet. Diese Systeme haben zum Ziel durch rechtzeitige
Information der Bevolkerung und Aktivierung unterschiedlichster Interventionsmafinahmen,
die Folgen von Hitze auf die menschliche Gesundheit abzumildern.

Nach zwei Sommern ohne groflere Hitzeereignisse, gab es 2006 vielerorts wieder lingere
Phasen mit tiberdurchschnittlich hohen Temperaturen. In dieser Studie werden die Hitzewel-
len der Jahre 2003 und 2006 beziiglich ihres raumlichen und zeitlichen Auftretens sowie ihrer
Andauer und Intensitdt miteinander verglichen. Es soll so abgeschitzt werden, ob eine poten-
tielle Verringerung in der thermisch bedingten Mortalitdt in 2006 alleine auf die nach 2003
eingefiihrten Hitzewarnsystem zurilickzufiihren sein kann, oder ob Unterschiede in der meteo-
rologischen Situation eine Rolle gespielt haben kdnnten.

Comparison of the heat waves in 2003 and 2006

Abstract

Several heat waves in 2003 with very high temperatures caused several thousands of heat
related deaths in Europe. Western Europe, the Mediterranean, Switzerland and southern Ger-
many were especially affected. Due to this heat waves many of the affected countries imple-
mented Heat Health Warning Systems (HHWS). These systems aim at reducing heat related
health impacts by informing the population timely and by activating a set of intervention
strategies.

After two summers without significant heat events in 2006 another heat wave occurred in
Europe. In this paper the heat waves of 2003 and 2006 are compared with respect to their spa-
tial and temporal extend and their intensity. The aim is to estimate whether a potential de-
crease in mortality was caused by the effectiveness of the HHWS or if it is caused by the dif-
ferences in the meteorological situation.

1. Einfuhrung

Hitzewellen kdnnen zu negativen gesundheitlichen Auswirkungen fiihren. Dies wurde nach
den Hitzewellen im Sommer 2003 in Europa besonders deutlich. Schitzungen gehen davon
aus, dass europaweit etwa 35,000 Menschen der Hitzewelle im August 2003 zum Opfer gefal-
len sind (LARSON, 2003). Die Anzahl der Todesfélle erhoht sich nochmals deutlich, wenn der
gesamte Sommer 2003, der mehrere Hitzewellen hervorbrachte, betrachtet wird. Diese hohe
Anzahl von Todesféllen veranlasste viele europdische Lander als Reaktion auf diese Hitzeer-
eignisse, Hitze-Gesundheits-Warnsystem (engl.: Heat Health Warning Systems HHWS) ein-
zufiihren.



Uber die Effektivitiit solcher Systeme, die im Falle einer drohenden Hitzewelle die Bevolke-
rung warnen und die Umsetzung von zuvor festgelegten Interventionsmaflnahmen veranlas-
sen, ist jedoch wenig bekannt. Daher kann ein Vergleich der Hitzewellen in den Jahren 2003
(i.d.R. keine HHWS) und 2006 (viele Lander haben HHWS) Aufschluss tiber die Effektivitat
von Hitze-Gesundheits-Warnsystemen geben.

Dazu miissen sowohl die meteorologischen Charakteristika der Hitzewellen verglichen wer-
den, als auch die Auswirkungen dieser Hitzewellen auf die Gesundheit. Zusétzlich beeinflus-
sen sozio-Okonomische Faktoren das Risiko an hitzebedingter Morbiditdt oder Mortalitdt zu
erkranken (STAFOGGIA et al., 2006). Diese Studie wird sich hauptsdchlich auf den Vergleich
der meteorologischen Charakteristika der beide Hitzewellen beschrinken, da europaweite
Informationen iiber die Gesundheitsauswirkungen der beiden Hitzewellen nur unvollstindig
vorhanden sind.

Ein generelles Problem bei dem Vergleich von Hitzewellen ist, dass der Begriff “Hitzewelle”
noch nicht quantitative definiert wurde (ROBINSON, 2001). Im Allgemeinen versteht man un-
ter einer Hitzewelle eine ,,andauernde Periode mit auBergewdhnlich heilem Wetter”. Der
Hitzwellenbegriff ist immer relativ zu den normalen Wetter- und Klimabedingungen fiir einen
Ort und eine Zeit des Jahres.

Aufgrund des Fehlens einer quantitativen Hitzewellendefinition werden in dieser Studie die
statistischen Eigenschaften einer Hitzewelle wie Temperatur oder die Differenz der Tempera-
tur, des Gesamtbedeckungsgrades, der Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit wih-
rend der jeweils wiarmsten 10-Tages-Perioden in beiden Jahren betrachtet.

Auch wenn in dieser Studie die meteorologischen Hauptparameter, welche den Wérmeaus-
tausch des Menschen mit seiner Umgebung beeinflussen, beriicksichtigt werden, so zielt diese
Arbeit doch nicht auf eine physiologisch relevante Bewertung der thermischen Situation in
beiden Sommern ab. Das Ziel dieser Arbeit ist es vielmehr, die Regionen zu identifizieren, die
in beiden Jahren von Hitzewellen betroffen waren und Aussagen iiber die relative Stdrke der
Ereignisse in den betroffenen Regionen zu machen. Da es oftmals sehr lange dauert bis Aus-
sagen Uiber die hitzebedingte Mortalitét erhéltlich sind, kann ein meteorologischer Vergleich
ein Werkzeug sein, um die Auswirkungen der 2006 Hitzewelle relativ zur 2003 Hitzewelle
abzuschitzen.

2. Datengrundlage

Um auf eine einheitliche Datengrundlage zuriickgreifen zu koénnen, basiert diese Studie auf
der operationellen Analyse des EZMW (Européisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervor-
hersage). Die Daten wurden fiir das Gebiet zwischen dem 30. und 80. Breitengrad sowie zwi-
schen dem -15. und 45. Langengrad auf ein Gitternetz mit einer Maschenweite von 0.5° ext-
rapoliert. Die Klimatologie wurde fiir die selbe Region und die selbe rdumliche Auflosung
basierend auf den ERA40 Daten der Jahre 1971 — 2000 des EZMW fiir jeden Tag des Jahres
berechnet.

Die meteorologischen Parameter, welche in dieser Studie beriicksichtigt wurden, sind die
Lufttemperatur sowie die Taupunkttemperatur in 2m iiber Grund, die horizontale Wind-
komponente in 10m iiber dem Erdboden und der Gesamtbedeckungsgrad. Fiir alle Parameter
wurden die Werte um 12 UTC zur Charakterisierung der Tagesbedingungen und die Werte
um 0 UTC zur Charakterisierung der Nacht verwendet. Da fiir die Tagesmaximum und die
Tagesminimum Temperatur keine Analysen vorliegen, wurden diese nicht beriicksichtigt.

Heifle Tage fiir einen Gitterpunkt wurden iiber das 90%-Perzentil und sehr heifle Tage liber
das 95%-Perzentil definiert. Bei der Berechnung von Perioden iiber einem Schwellenwert
wurden einzelne Tage die unter diesem Wert liegen zugelassen.
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3. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 1 zusammengefasst. Regionen, in denen die
mittlere Lufttemperatur mindestens Monat 1°K (2°K, 3°K) iiber dem klimatologischen Mit-
telwert lag, sind farbig dargestellt. In diesen Regionen wurde zusédtzlich die warmsten 10-
Tages-Perioden der beiden Sommer miteinander verglichen. Die kréftigeren Farben zeigen
an, dass in diesen Regionen wihrend der wiarmsten 10-Tages-Periode die Taupunkttemperatur
tiber 15°C lag. Dies deutet auf einen potentiellen zusdtzlichen thermischen Stress hin. Die
Regionen, die basierend auf dieser Auswertung 2003 stirker betroffen waren, sind in gelb,
orange und rot dargestellt. Regionen, die in blau bzw. violett Tonen dargestellt sind, waren
2006 stérker betroffen.

2006-2003>3 2003-2006>3
[ Jor<1zc [ DT=15°C
B or-15c il oT=15¢C
2006-2003>2 2003-2006>2
[ Jor<1zc [ DT=15C
B or-15c [ DT=15C

2006-2003>1 2003-2006>1

[ Jor=1zc DT < 15°C
o= 15c DT> 15£

Abb. 1: Vergleich der Lage der warmsten 10 Tages-Periode der Sommer 2003 und 2006
(DT: Taupunkttemperatur).

Fig. 1. Comparison of the location of the hottest 10 day periods in 2003 and 2006 (DT:
dewpoint temperature)

Basierend auf der Analyse der monatlichen Abweichung der Temperatur vom klimato-
logischen Mittelwert alleine ist es sehr schwer zu beurteilen, welche Regionen in Europa im
Jahr 2003 starker von Hitze betroffen waren als 2006 und umgekehrt. Beide Sommer wiesen
Monate mit einer liberdurchschnittlichen Anzahl von Tagen iiber dem 90% sowie iiber dem
95%-Perzentil auf (nicht dargestellt).

Deutlichere Unterschiede ergeben sich beim Vergleich der warmsten 10-Tages-Perioden
(Abb. 1). Dieser Vergleich zeigt dass die Temperaturen wihrend der wiarmsten 10-Tages-
Periode in England, den Niederlanden, Siidschweden und Siidnorwegen sowie in Teilen Ost-
europas im Jahre 2006 hoher waren als in 2003.

Die Persistenz der Hitzewelle, welche iiber die maximale Anzahl von Tagen iliber dem 90%-
Perzentil definiert wurde, war 2006 im Siiden Portugals und den angrenzenden Regionen in
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Spanien hoher als im Jahre 2003. Die Temperaturen wéhrend der warmsten 10-Tages-Periode
waren jedoch geringer, was eine geringere Intensitidt des Hitzeereignisses anzeigt.

Abgesehen von den kiistennahen Regionen waren die wiarmsten Perioden in beiden Jahren als
eher trocken einzustufen (nicht dargestellt). Auch beziiglich des Gesamtbedeckungsgrades
wiéhrend der warmsten 10-Tages-Periode gab es nur geringe Unterschiede zwischen den bei-
den Jahren (Abb. 2). In den Gebieten, die 2003 wirmer waren als 2006 war die Windge-
schwindigkeit in der Regel geringer als wahrend der wérmsten 10-Tages-Periode im Jahre
2006. Das kann ein Indikator dafiir sein, dass die Hitzewelle 2003 insgesamt stirker war als
die Hitzewelle 2006. Daher ist es mdglich, dass auch die Gesundheitsauswirkungen der Hit-
zewellen 2003 starker waren als 2006.

Abb. 2: Unterschiede im mittleren Gesamtbedeckungsgrad um 12 UTC (links) und den mitt-
leren Windgeschwindigkeiten um 12 UTC (rechts) zwischen den Jahren 2003 und
2006.

Fig. 2: Difference in the mean total cloud cover (ratio) at 12 UTC (left) and the mean wind
speed (m/s) at 12 UTC (right) during the 10 hottest days between 2003 and 2006

Es gab zwei Gebiete, die 2003 stirker von der Hitze betroffen waren als 2006: eines iiber
Skandinavien und das andere iiber dem Westen Europas mit Ausnahme von England (ohne
London) (Abb.1). Die Hitzewelle im Jahre 2006 hingegen war in England, den Niederlanden,
den Regionen siidlich der Ostsee und um das Kaspische Meer ausgeprégter. Es kann daher
erwartet werden, dass in diesen Regionen auch die hitzebedingte Morbiditit und Mortalitét im
Jahr 2006 hoher war als im Jahr 2003 falls keine zusétzlichen Vorkehrungen zur Reduktion
der negativen Gesundheitsauswirkungen wihrend Hitzewellen getroffen wurden. Es sollte
jedoch beachtet werden, dass in einigen dieser Regionen der relative thermische Stress durch
hohere Windgeschwindigkeiten verringert wurde.

Diese Studie zeigt auch, dass die Hitzewelle in Frankreich und im Norden Spaniens 2006
schwicher war als 2003. Diese Gebiete hatten 2006 eine geringere Temperatur wihrend der
jeweils wiarmsten 10-Tages-Periode und auch die Persistenz der Hitze war dort geringer. In
diesen Regionen kann daher die geringere Anzahl von hitzebedingten Todesféllen (z.B.:
Frankreich 2003: ~16000 und 2006: ~2000) nicht allein auf das in der Zwischenzeit einge-
fiihrte Hitzewarnsystem zuriickgefiihrt werden. Die hier durchgefiihrten Auswertungen erlau-
ben keinen Aufschluss dariiber welche der beiden Hitzewellen in Siidportugal und dem Siid-
westen Spaniens die stirkere war. Die Hitzewelle im Jahr 2003 hatte zwar eine etwas hohere
Intensitdt daflir hatte die 2006 Hitzewelle eine ldngere Andauer. Um beurteilen zu kdnnen,
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welcher der Faktoren fiir die Auswirkungen auf die Gesundheit von groBBerer Bedeutung ist,
sind weitere Untersuchungen notig.
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Stand der Entwicklung beim Universellen Thermischen Klimaindex UTCI
Gerd Jendritzky', George Havenith” and Richard de Dear’
'"Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg
’Environmental Ergonomics Research Centre, Loughborough University, U.K.

*Division of Environmental & Life Sciences, Macquarie University, Sydney, Australia

Zusammenfassung

Die Bewertung und Vorhersage der thermischen Umweltbedingungen des Menschen in einer
physiologisch korrekten, wirkungsvollen und praktischen Weise stellt eines der wichtigsten
Fragestellungen in der Human-Biometeorologie dar. Dies ergibt sich aus der Notwendigkeit,
den Wiarmehaushalt des Menschen den thermischen Umweltbedingungen anzupassen, um
Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfdhigkeit zu gewéhrleisten. Ausgehend von der
Wirmbilanz des Menschen einschlieflich der thermophysiologischen Prozesse wird die Ent-
wicklung des ,,Universellen thermischen Klimaindex UTCI* im Rahmen der COST Action
730 dargestellt. Ausgewihlte Anwendungen sollten die Relevanz der thermischen Bewertung
im Bereich Wetter/ Klima und Gesundheit verdeutlichen.

Status of the development of the Universal Thermal Climate Index UTCI
Abstract

One of the fundamental issues in human biometeorology is the assessment and forecast of the
thermal environment in a sound, effective and practical way. This is due to the need for hu-
man beings to balance their heat budget to a state very close to his/her thermal environment in
order to optimise his/her comfort, performance and health. Based on the human heat budget
and physiological requirements the development of the “Universal Thermal Climate Index”
within COST Action 730 is described. Selected applications from the weather/ climate and
human health field should make clear the significance of a thermal assessment.

1 Thermophysiologische Grundtatsachen
1.1  Die Warmebilanz

Wirmeproduktion im Organismus und Warmeabgabe an die Umgebung miissen, zumindest
tiber einen langeren Zeitraum (,,steady state®), im Gleichgewicht stehen, um die Korperkern-
temperatur auf konstantem Niveau (37°C) zu halten und damit optimale Funktionen der inne-
ren Organe und des Gehirns zu gewéhrleisten. Die Temperatur der Korperschale, Haut und
Extremitdten, kann dagegen in Abhingigkeit von den Umgebungsbedingungen stark schwan-
ken und ist eines der Mechanismen, sich an wechselnde Bedingungen anzupassen. Vom Kom-
fort abweichende Bedingungen werden bewusst und fithren so zu Anpassungen des Verhal-
tens, z. B. durch Verdnderung des Isolationswertes der Kleidung, durch Erh6hung, bzw. Ver-
minderung der Aktivitit und ggf. durch das Aufsuchen von Schutz, wie klimatisierten Réu-
men. Wiarme wird {liber den Stoffwechsel (Metabolismus = M) aufgrund der Aktivitit des
Menschen erzeugt, ein — hdufig nur geringer — Anteil davon wird zur Erbringung mechani-
scher Arbeit (W) aufgewendet, z. B. beim Bergsteigen. Die iiberschiissige Warme muss an die
Umgebung abgegeben werden. Der Korper tauscht Wérme tliber die Haut durch Konvektion
(sensibler Wirmefluss), Strahlung (kurz- und langwellig. sensibel), Verdunstung z. B. von
Schweill und Diffusion von Wasserdampf durch die Haut (latente Warmefliisse), und iiber die
Atmung (latent and sensibel) aus. Ein weiterer Mechanismus ist Wéarmeleitung (Kontakt mit
festen Flachen), der in der Biometeorologie jedoch i.a. nicht beriicksichtigt wird. Der Warme-
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austausch zwischen dem Korper des Menschen und seiner thermischen Umgebung kann in
Form einer Energiebilanzgleichung beschrieben werden, der Anwendung des ersten Haupt-
satzes der Thermodynamik:

M -W —[Q, (Ta,v)+Q*(Tmrt,v)]-[Q, (e,v)+ Qqy (e,V)]- Qr.(Ta,€) £ S =0 Gl. 1

<

Metabolische Rate (Gesamtaktivitdt)
W Mechanische Leistung (Art der Aktivitit)

9]

Speicherung (Anderung im Wirmeinhalt des Korpers)

Haut:

Qu Turbulenter Fluss sensibler Warme

Q*  Strahlungsbilanz

QL Turbulenter Fluss latenter Wéarme (Diffusion von Wasserdampf durch die Haut)
Qsw  Turbulenter Fluss latenter Warme (Verdunstung von Schweil3)

Atmung:

Qre  Wirmefluss iiber Atmung (sensibel and latent)

Die meteorologischen EinflussgroBen sind Lufttemperatur Ta, Wasserdampfdruck e, Windge-
schwindigkeit v und mittlere Strahlungstemperatur Tmrt, iiber die die kurz- und langwelligen
Strahlungsfliisse auf den Menschen bezogen werden. Tmrt ist, bezogen auf einen Menschen
in festgelegter (hier aufrechter) Korperhaltung, gegebenen Werten von Albedo und Emissi-
onskoeffizient der Bekleidung, definiert als diejenige einheitliche Temperatur einer schwarz
strahlenden Umgebung, bei der der gleiche Strahlungsverlust bzw. —gewinn auftritt, wie unter
den aktuellen Umgebungsbedingungen. Zusitzlich werden die metabolische Rate (entspre-
chend der Aktivitit und ggf. durch Kéltezittern) und die Bekleidungsisolation (Verhaltensan-
passung!) bendtigt. In GI.1 sind die erforderlichen meteorologischen Variablen den relevan-
ten Warmefliissen in Klammern zugeordnet, nicht jedoch die in Wechselwirkung stehenden
internen (physiologischen) Variablen wie Hauttemperatur, Kerntemperatur, Schweifirate,
Hautbenetzungsgrad. Zur Realisierung einer ausgeglichenen Warmebilanz verfiigt der Orga-
nismus {liber ein komplexes Regulationssystem, dessen zentrales steuerndes System im Hypo-
thalamus des Gehirns lokalisiert ist.

1.2.1 Thermoregulation

Von einem mathematischen Standpunkt aus kann der Organismus des Menschen in zwei ge-
koppelte Thermoregulationssysteme eingeteilt werden: (1) das steuernde aktive System, das
die thermophysiologischen Reaktionen wie die Verteilung des peripheren Blut- (und damit
Wirme-) Flusses von unakklimatisierten Personen, die zusétzliche Warmeproduktion durch
Kiltezittern und Schweillproduktion beinhaltet, und (2) das gesteuerte passive System mit den
anatomischen Eigenschaften und den Warmetransportphdnomenen innerhalb des Organismus
und an seiner Oberfldche (Abb. 1). Damit werden die lokalen Warmefliisse von den verschie-
denen Oberflichensegmenten iiber freie und erzwungene Konvektion, langwelliger Strah-
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lungsaustausch mit der Umgebung, kurzwelliger Strahlungsgewinn, Verdunstung von Wasser
auf der Haut, sowie Warme- und Massen-Transfer durch uneinheitliche Bekleidung erklarbar.

1.2.2 Thermisches Empfinden

Die Wiérmebilanzgleichung bestimmt die einzelnen Energiefliisse in thermophysiologisch
korrekter Weise, beinhaltet jedoch keine Bewertung des thermischen Empfindens. Das ther-
mische Empfinden ist eine subjektive Bewertung der Auswirkung der

Physiologisches Modell (Passives System)
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Abb. la,b: Schematische Darstellung eines physiologischen Modells der Thermoregulation
des Menschen (Fiala et al. 2001, Havenith, 2001). (a) das steuernde System, (b) das

passive System.

Fig. 1a,b: Schematic presentation of a physiological model of human thermoregulation (Fiala
et al. 2001, Havenith 2001). (a) Control system, (b) passive system.
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Umgebungsbedingungen in Hinsicht auf den Zustand von Komfort oder Art und Stirke von
Diskomfort. Diskomfort wird bewusst und provoziert Verhaltensanpassungen mit dem Ziel,
thermischen Komfort wieder herzustellen. Aufgrund des unterschiedlichen Metabolismus
(hier der Grundumsatz) kann das thermische Empfinden auflerhalb des Komforts in Abhéin-
gigkeit von Alter und Geschlecht variieren. Das thermische Empfinden ist ein Integral des
thermischen Zustandes der einzelnen Korperabschnitte. Asymmetrische Strahlungsverteilung,
Zug, warme oder kalte Boden sowie vertikale Temperaturgradienten konnen das thermische
Empfinden zusétzlich beeinflussen.

2 Warmebilanzmodelle

Die mathematische Modellierung des Warmeaustausches des Menschen mit seiner Umgebung
begann vor etwa 70 Jahren (BUTTNER, 1938). In den letzten 4 Dekaden wurden dann detail-
liertere Modelle entwickelt, die sich spannen iiber Modelle fiir Komfort und ,,steady state*
(FANGER, 1970), zu Modellen des Gesamtkdrpers, die den thermophysiologisch geregelten
Wiaérmeiibergang vom Korperkern zur Haut und von der Haut durch die Kleidung zur Atmo-
sphére (2-Segment-Modelle) fiir den instationdren Zustand, d.h. in der zeitlichen Entwicklung
(GAGGE et al., 1986; BLAZEICZYK, 1994; PICKUP und DE DEAR 2000; DE DEAR und PICKUP
2000; MALCHAIRE et al., 2001) oder den ,,steady state* beschreiben (STEADMAN 1984 und
1994; HOPPE 1984 und 1999, HORIKOSHI et al. 1995 und 1997) oder fiir ausgewihlte Korper-
areale ausgelegt sind, wie fiir den Full (LOTENS et al., 1989) oder fiir Erfierungen im Gesicht
die Wind-Chill-Temperatur (TIKUISIS und OSCZEVSKi 2002, 2003; SHITZER, 2006) , (Abb. 3).
Multi-Segment-Modellen der menschlichen Thermoregulation beschreiben die Warmefliisse
fiir den Korper in einer Auflosung bis zu 340 Segmenten (STOLWUK 1971; KONZ et al. 1977;
WISSLEr 1985; FIALA et al. 1999, 2001, HUIZENGA et al. 2001; TANABe et al., 2002).

In den letzten Jahren hat es wesentliche Fortschritte in der Modellierung des dynamischen
Verhaltens der Warmeregulation des Organismus (einschlieBlich Schwitzen und Kailtezittern)
tiber einen weiten Bereich vorkommender thermischer Bedingungen mit Hilfe von Multi-
Segment-Modellen gegeben, die dreidimensional den Warmetransport innerhalb des Korpers
und an seiner Oberfliche simulieren. Die Wérmeabgabe von Teilen der Korperoberflidche
wird unter Beriicksichtigung der inhomogenen Verteilung von Hauttemperatur und thermo-
physiologischer Reaktion iiber die Oberfliche des Organismus modelliert. Multi-Segment-
Modelle sind damit in der Lage, nicht nur die integralen Werte der physiologischen Variablen
zu berechnen, sondern auch deren lokale Auspriagungen, z.B. der Hauttemperatur beim der
Kalte exponierten Gesicht. Validierungsstudien haben gezeigt, dass die neuesten Multi-
Segment-Modelle iiber einen weiten Bereich vorkommender thermischer Bedingungen das
dynamische Verhalten der Warmeregulation (einschlieSlich Schwitzen und Kéltezittern) gut
reproduzieren (FIALA et al. 2001, 2003; HUIZENGA et al. 2001). Z. B. ist das passive System
des IESD-Fiala Modells (FIALA et al. 1999, 2001) eine multi-segmentale, mehrschichtige Dar-
stellung des menschlichen Korpers. Jedem der inzwischen 340 Untergliederungen werden
geeignete physikalische und thermophysiologische Eigenschaften zugeordnet. Die Daten be-
ziehen sich bzgl. Gewicht, Fettanteil und Oberflidche auf eine Durchschnittsperson. Die phy-
siologischen Daten ergeben den basalen Warmeanfall und die basale Herzleistung fiir einen
aufrechtstehenden Erwachsenen in thermisch neutraler Umgebung von Ta = 30 °C. Verifika-
tions- und Validierungsarbeiten im Rahmen der COST Action 730 durch Vergleich von Daten
aus unabhingigen Experimenten mit Expositionen gegeniiber Kéltestress, Kiihle, Behaglich-
keit, Wiarme, Wiarmebelastung sowie Aktivitdten unterschiedlicher Intensitdt ergaben in ei-
nem weiten Bereich gute Ubereinstimmungen mit Messdaten zu physiologischen Reaktionen,
mittleren und lokalen Hauttemperaturen und weiteren physiologischen Reaktionen.

15



3 Der Universelle Thermische Klimaindex UTCI

Die Entwicklung des “Universellen Thermischen Klimaindex UTCI (Arbeitstitel)” innerhalb
einer ISB Kommission und seit 2005 verstérkt durch eine COST Action 730 der Européischen
Forschungsgemeinschaft ESF nutzt diese neuen Moglichkeiten der Modellierung
(www.utci.org). Ziel ist ein internationaler Bewertungsstandard fiir die thermischen Umwelt-
bedingungen. Die Entwicklung lduft unter dem Dach von WMO-CCI.

Der Universelle Thermische Klima-Index UTCI (Arbeitstitel) muss folgenden Anforderungen
genuigen:

1) Thermophysiologisch relevant im gesamten Bereich des Wéarmeaustausches

2) Anwendbar fiir Betrachtungen des Gesamtorganismus wie fiir lokale Abkiihlungen
(Erfrierungen)

3) Giltig in allen Klimaten, Jahreszeiten, und Skalen

4) Einsetzbar in den Kernanwendungen in der Humanbiometeorologie

Anwender aus den folgenden Bereichen werden insbesondere angesprochen:

1) Wetterdienste (Vorhersagen). Warnungen vor extremer thermischer Belastung, die Teil
eines integrierten HHWS darstellen. Information und Beratung der Bevolkerung der Be-
volkerung fiir Freizeitaktivititen, Verhalten, Klimatherapie.

2) Offentliches Gesundheitswesen. Zwecks Verminderung nachteiliger Gesundheitseffekte
durch extreme Wetterereignisse (hier Hitzewellen und Kéltewellen) sind Notfallpldne mit
geeigneten InterventionsmalBBnahmen zu entwickeln, die bei Warnungen aktiv werden.

3) Vorsorgeplanung. UTCI Bewertungen liefern die Basis fiir einen weiten Bereich 6ffentli-
cher und privater Vorsorgeplanung, wie Stadt- und Regionalplanung, im Tourismus, flir
Klimawirkungsforschung. Die langsam zunehmende Nutzbarkeit von monatlichen und
saisonalen Vorhersagen wird auch fiir eine UTCI Anwendung interessant.

4) Klimawirkungsforschung im Bereich der Gesundheit. Das zunehmende Erkenntnis einer
Klimaénderung und der damit zusammenhéngenden Auswirkungen auf die Gesundheit er-
fordert ursache-wirkungsbezogene epidemiologische Untersuchungen. UTCI ist hier das
geeignete Bewertungsmodell. Dies gilt auch fiir die Bewertung der Ergebnisse von Kli-
maénderungsszenarien incl. Down-Scaling im Hinblick auf die Gesundheit des Menschen.
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4 Schlussfolgerungen

Die Experten der AG “Thermophysiologische Modellierung” der COST Action 730 haben
aufgrund von Modellvergleichen mittlerweile festgelegt, das UTCI Verfahren auf dem 340
Segmente umfassenden Modell von Fiala zu griinden, welches dazu in Gemeinschaftsarbeit
unter zu Hilfenahme bisher nicht genutzter Daten aus unabhéngigen Experimenten substan-
tiell weiterentwickelt wird, um valide die ,,Wahrheit™ zu beschreiben. Aus praktischen Griin-
den wird das duBlerst komplexe Fiala-Modell nicht explizit auf Routinebasis angewendet wer-
den konnen. Deshalb wird das zukiinftige UTCI Verfahren aus einem vereinfachten Modell
bestehen, das an das Fiala-Modell angeeicht ist und das fiir alle denkbaren Kombinationen
von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, mittlerer Strahlungstemperatur und
Bekleidung die fiir die Anwendung relevanten Informationen mit hinreichender Genauigkeit
und akzeptablem Rechenzeitverhalten liefert.

UTCI wird nach Beschlufl von WMO-CCI 2009 in einer WMO Richtlinie ,,The Assessment
of the Thermal Environment of Human Beings” mit Anwendungsbeispielen aus den Berei-
chen Vorhersage und Warnungen, offentlicher Gesundheitsbereich, Vorsorgeplanung und
Klimawirkungsforschung im Bereich der Gesundheit sowie Losungen fiir den Umgang mit
den unterschiedlichen meteorologischen Datengrundlagen frei verfiigbar gemacht. Dann kann
jeder, der sich mit humanbiometeorologischen Bewertungen befasst, wie insbesondere Wet-
terdienste, aber auch Universitdten, Einrichtungen des 6ffentlichen Gesundheitswesens, Epi-
demiologen, Umweltagenturen, stddtische Behdrden, Planer etc. fiir seine spezifischen Zwe-
cke ein Verfahren anwenden, dass dem Stand der Wissenschaft entspricht. Die WMO Richtli-
nie soll neben den zahlreichen Anwendungsbeispielen auch Losungen fiir den Umgang mit
den unterschiedlichen meteorologischen Datengrundlagen enthalten.
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Die thermischen Umgebungsbedingungen des Menschen auf der globalen Skala
Birger Tinz' und Gerd Jendritzky”

'"Deutscher Wetterdienst Hamburg, “Meteorologisches Institut der Universitit Freiburg

Zusammenfassung

Die thermophysiologisch relevante Bewertung der thermischen Umgebungsbedingungen er-
folgt hier mit dem Klima-Michel-Modell iiber die Gefiillte Temperatur, wobei mit dem He-
RATE-Ansatz die kurzfristige Adaptation an die vergangene Witterung beriicksichtigt wird.

Die Weltkarten basieren auf zwei Zeitscheibenexperimenten vom Klimamodell
ECHAM4/T106. Im Referenzzeitraum 1971-1980 (Kontrolllauf) tritt thermischer Komfort am
hiufigsten in den maritim beeinflussten mittleren Breiten auf. Die Haufigkeit der Tage mit
mindestens leichtem Kéltestress beziehungsweise leichter Wéarmebelastung zeigt eine zonal
angeordnete Struktur mit fast ausschlieBlichem Kiltestress auf den Eisschilden der Antarktis
und von Gronland sowie andauernder Warmebelastung in den feuchten Tropen. Die Differenz
der Zeitscheiben 2041-50 (Klimainderungsexperiment 1S92a) und 1971-80 zeigt erwartungs-
geméil eine Abnahme von Kéltestress und eine korrespondierende Zunahme der Warmebelas-
tung, wiahrend bei der Zahl der Tage mit thermischer Behaglichkeit regional unterschiedliche
Trends ersichtlich werden.

Die Bezichungen der Analyseergebnisse zu den bisherigen Vorstellungen iiber die Vulnerabi-
litdt von Bevolkerungen werden diskutiert.

Thermal environment of the human being in the global scale
Abstract

The thermo physiologically relevant assessment of climate data is based on HeRATE (Health
Related Assessment of the Thermal Environment) which combines a heat budget model of the
human being (Klima-Michel-model with the outcome Perceived Temperature PT) with an
approach that considers short-term adaptation.

The global bioclimate maps are based on the results of climate simulation models with cou-
pled AOGCMs. Here the time-slice experiment with ECHAM4 in T106-resolution (ca. 100
km in middle latitudes) has been used. Comfortable conditions mainly occur in the maritime
influenced middle latitudes. The frequency of at least slight cold stress or slight heat load,
respectively, shows a zonal pattern with almost permanent cold stress in Antarctica and
Greenland and permanent heat load in the humid tropics. The comparison of the global maps
1971 — 1980 (control run, assumed as status-quo) and future climate 2041 — 2050 for “busi-
ness-as-usual” shows, as expected, basically a clear decrease in cold stress and a correspond-
ing increase in heat load while in the change of thermal comfort conditions different trend are
obvious.

In particular the climate change scenario makes clear in which areas the need for adaptation is
pronounced albeit the confidence in climate change simulations is still small in particular on a
regional scale.

1 Einleitung

Fiir verschiedene Anwendungen in der Human-Biometeorologie wie Vorsorgeplanung, Tou-
rismus und Klimafolgenforschung ist die rdumliche Darstellung der thermischen Umge-
bungsbedingungen des Menschen in Form von Bioklimakarten ein anschauliches Hilfsmittel.
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Die betrachtete Skala, Auflosung und Inhalt solcher Karten hiangt von der speziellen Problem-
stellung ab. Fiir Europa wurden von TINZ und JENDRITZKY (2005) Karten der thermischen
Umgebungsbedingungen des Menschen auf der Basis von Beobachtungen von Wetterstation
vorgestellt. Diese enthalten die Anzahl der Tage pro Jahr mit Kéltereiz, thermischer Behag-
lichkeit und Warmebelastung. Entsprechende Karten im globalen Maf3stab fehlen bisher; sie
werden hier erstmals gezeigt. Damit ergibt sich die Moglichkeit eines direkten Vergleichs der
Europa- mit den Weltkarten.

2 Daten und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurden zwei Zeitscheibenexperimente des globalen Klimamodells
ECHAM4 (ROECKNER et al. 1996) in der relativ hohen Auflésung T106 (etwa 100 km Gitter-
punktabstand in den mittleren Breiten) verwendet. Die Klimamodelldaten sind zu den Termi-
nen 001, 06,12 und 18 UTC verfiigbar.

Im ersten Experiment (Kontrolllauf) entspricht die Konzentration der Treibhausgase dem be-
obachteten Niveau von 1971-80. Es kann als Abschitzung des bisherigen Klimas angesehen
werden. In einem zweiten Experiment Konzentration erhoht sich die Treibhausgaskonzentra-
tion gemdl dem IPCC-Szenario IS92a auf die entsprechenden Werte von 2041-50 (s.
KATTENBERG et al., 1996). Diese Zeitscheibe reprisentiert die Situation im Falle des erwarte-
ten anthropogenen Klimawandels. Die Differenz zwischen den beiden Zeitscheiben kann als
Klima&nderungssignal interpretiert werden.

Fiir die physiologisch relevante Bewertung der fiir den Warmehaushalt des Menschen bedeut-
samen meteorologischen Variablen Lufttemperatur Ta, Wasserdampfdruck e, Windgeschwin-
digkeit v und mittlere Strahlungstemperatur Tmrt wird das Klima-Michel-Modell
(JENDRITZKY et al., 1990) mit der Geflihlten Temperatur GT als beschreibender Grof3e einge-
setzt. Durch den Ansatz HeRATE (Health Related Assessment of the Thermal Environment)
(KoPPE und JENDRITZKY, 2005) kann zusétzlich Akklimatisation und kurzfristige verhaltens-
gesteuerte Anpassung quantitativ beriicksichtigt werden, d.h. die verbesserte Tolerierbarkeit
einer meteorologischen Umgebung, die man nicht frei wiahlen kann. HeRATE modifiziert die
festen GT Schwellenwerte fiir die unterschiedlichen Belastungsintensititen durch die (relati-
ven) Erfahrungen der Bevolkerung mit den thermischen Bedingungen (GT) der vergangenen
Wochen. Damit ist das Klima-Michel-Modell in der letzten Version in der Lage — ohne
kiinstliche Festlegungen von Jahreszeiten oder Kalibrierung an das Klima von bestimmten
Orten — in unterschiedlichen Klimaregionen und zu unterschiedlichen Jahreszeiten mit ent-
sprechend angepassten Schwellenwerten eingesetzt zu werden.

Fiir eine direkte Vergleichbarkeit der Werte untereinander (unterschiedlicher Sonnenstand zu
festen UTC-Zeiten) wurden die Daten der Gefiihlten Temperatur von 00, 06, 12 und 18 UTC
mit Hilfe eines multiplen quadratischen Interpolationsverfahrens auf 12:00 Uhr mittlere Orts-
zeit (MOZ) umgerechnet. Nach der Simulation der kurzfristigen Adaptation mittels des He-
RATE-Ansatzes konnte fiir jeden Gitterpunkt und Tag die thermische Klasse bestimmt wer-
den. Abweichungen vom thermischen Komfort werden als Kéltereiz oder Warmebelastung
(jeweils leicht, miBig, stark oder extrem) bezeichnet.
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3 Thermische Behaglichkeit im globalen Malistab
3.1 Kontrolllauf

Fiir den Kontrolllauf ergibt sich ein mosaikartiges Muster der Anzahl der Tage mit thermi-
schem Komfort. Wahrend diese thermische Klasse in den Bereichen der grof3en Eisschilde der
Antarktis und Gronlands sowie in den feuchten Tropen praktisch nicht besetzt ist, liegt das
Maximum im Bereich der ozeanisch beeinflussten geméBigten Gebiete. In groBen Teilen von
GroBbritannien, Tasmanien und Neuseeland kann an etwa 330 Tagen mit thermischem Kom-
fort gerechnet werden. Dies entspricht den Erfahrungen mit der Europakarte, wo die Station
Malin Head (Insel nordlich von Irland) als europiischer Spitzenreiter einen Beobachtungs-
wert von 346 Tagen hat (TINZ und JENDRITZKY, 2007). Weitere Gebiete mit einer hohen An-
zahl von Tagen mit Behaglichkeit sind Teile Argentiniens und Chiles, Kaliforniens sowie die
unteren Bereiche des Himalajas. Dieses entspricht nach der bekannten effektiven Klimaklassi-
fikation nach KOPPEN-GEIGER (z.B. in GEIGER, 1954; Neuberechnung von KOTTEK et al.,
2006) dem warmgemaifigten immerfeuchten Regenklima mit einer Mitteltemperatur des
wirmsten Monats zwischen 10 und 22 °C (Cfb). Auf der Nordhalbkugel nimmt die Anzahl
der thermisch behaglichen Tage in den gemifBigten Breiten mit zunehmender Kontinentquali-
tdt nach Osten in recht schnell ab.
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Abb. 1: Anzahl der Tage pro Jahr mit thermischem Komfort gemid3 dem HeRATE-Ansatz
auf der Basis von ECHAM4/T106-Daten (Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg)
1971/80

Fig. 1: Number of days per annum with comfortable conditions according to acclimation
approach HeRATE based on ECHAM4/T106-data (Deutsches Klimarechenzentrum
Hamburg) 1971/80
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Beim Kiltestress sowie bei der Warmebelastung zeigt sich jeweils eine zonal angeordnete
Struktur der Haufigkeit des Auftretens. Kéltestress ist der ausschlieSliche thermische Zustand
auf den Eisschilden von Gronland und der Antarktis. Dies deckt sich nach der Koéppen-
Geiger-Klimaklassifikation mit dem EF-Klima (ewiger Frost). Auf der Nordhalbkugel
schlieft sich in Richtung niederer Breiten breitenkreisparalleles Muster an, wobei mit zuneh-
mender Kontinentqualitit der Kéltestress weiter nach Stiden ausgereift. Auf der Siidhalbkugel
kann dies auf Grund der Land-Meerverteilung nur teilweise in den siidlichen Bereichen von
Siidamerika beobachtet werden.

Wirmebelastung tritt in den feuchten Tropen nahezu ausschlielich auf (Abb. 2). Gemél der
KOPPEN-GEIGER-Klimaklassifikation entspricht das den tropischen Regenklimaten Af, Am,
As und Aw. Zu hoheren Breiten hin nimmt die Héufigkeit recht schnell ab. Das gilt fiir groBe-
re Gebirge ebenfalls mit zunehmender Hohenlage, wobei angemerkt werden muss das auch in
der recht hohen Auflosung T106 die hoheren Lagen der Gebirge in der Modellorographie
nicht hinreichend dargestellt sind.
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Abb. 2: Anzahl der Tage pro Jahr mit Warmebelastung gemdll dem HeRATE-Ansatz auf der
Basis von ECHAM4/T106-Daten (Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg)
1971/80

Fig. 2: Number of days per annum with heat load according to acclimation approach HeR-
ATE based on ECHAM4/T106-data (Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg)
1971/80

3.2  Klimaanderung

Die im Kapitel 3.1 beschriebene Grundstruktur der globalen Verteilung der thermischen Be-
dingungen bleibt auch im Treibhausgasszenario 1S92a erhalten. Allgemein ergibt sich erwar-
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tungsgemal eine Zunahme der Wérmebelastung, die auf Kosten des Kéltereizes erfolgt, wih-
rend beim thermischen Komfort kein einheitliches Trendverhalten erkennbar ist.

Thermischer Komfort tritt in groBen Gebieten von Nordwestamerika, Gronland, Nord- und
Osteuropa, Nordrussland sowie Feuerland an 20 bis 35 Tagen hiufiger auf. Wenig Anderung
gibt es in den feuchten Tropen sowie in der Antarktis. Eine deutliche Abnahme um etwa 30
Tage ergibt sich in Teilen der Subtropen, wie im Mittelmeergebiet.

Bei der Anzahl der Tage mit Warmebelastung ergeben sich fast nur positiver Abweichungen
(Abb. 3). In den feuchten Tropen ist kaum eine Zunahme zu erkennen, da hier bereits das
mogliche Maximum bereits im bisherigen Klima erreicht ist. Eine detaillierte Untersuchung
zeigt, dass sich in diesen Gebieten die Haufigkeit der starken und extremen Wirmebelastung
deutlich erhoht. Demgegeniiber kommt es in den trockenen Tropen und in den geméaBigten
Gebieten zu einer deutlichen Zunahme der Warmebelastung von 20 bis 40 Tagen, wobei 40
Tage groBBe Teile Siid- West- und Mitteleuropa betreffen.

Der Kiltestress tritt in den geméBigten und subpolaren Gebieten deutlich seltener auf, der
starkste Riickgang findet im siidlichen Ostseeraum und Teilen des Himalajas und der Rocky
Mountains mit etwa 30 Tagen statt, wihrend sich an der Antarktischen Halbinsel sogar eine
Zunahme von bis zu 10 Tagen ergibt.

gosd L L R L
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-34 -30 —26 -22 —18 =14 —=10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

Abb. 3: Anderung der Anzahl der Tage pro Jahr mit mindestens schwacher Wirmebelastung
gemill dem HeRATE-Ansatz auf der Basis von ECHAM4/T106-Daten (Deutsches
Klimarechenzentrum Hamburg) 2041/50 - 1971/80

Fig. 3: Change in number of days with heat load according to acclimation approach HeR-
ATE based on ECHAM4/T106-data (Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg)
2041/50-1971/1980
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4 Schlussfolgerungen

Die vorgestellten ersten Ergebnisse bestitigen die deutlichen Verdanderungen der thermischen
Umweltbedingungen des Menschen durch den Klimawandel weltweit. Eingedenk des drama-
tischen Anstiegs der Hitzetoten im Sommer 2003 in Europa muss deshalb insbesondere in
den jetzt noch sog. geméBigten Klimaten von extremen Gesundheitsbelastungen ausgegangen
werden, worauf im Sinne der Vorsorge mit geeigneten Anpassungsmassnahmen (Hitzewarn-
systeme, Stadtplanung) reagiert werden muss.
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Abstract

In order to find a relationship between meteorological and biometeorological factors on one
hand and mortality in Vienna on the other hand this paper presents statistically correlations
between them. The meteorological (daily minimum air temperature) and biometeorological
(physiological equivalent temperature = PET)) conditions are analysed and statistically corre-
lated with the mortality values. Furthermore based on Gaussian filters the minimum air tem-
perature and the PET at noon have been used to analyse the inter-annual variability of thermal
comfort and heat stress. The analysis shows that the combination of minimum air temperature
and maximum PET during the day can explain and quantify the relationship between human-
biometeorological conditions and health implications accurately.

Bioklima und Sterblichkeit in Wien
Zusammenfassung

Die Arbeit untersucht die Beziehungen zwischen meteorologischen und biometeorologischen
Faktoren und der Mortalitét in Wien.. Auf der Grundlage vom Tagesminimum der Lufttem-
peratur und den human-biometerologischen Index (PET= Physiologisch Aquivalente Tempe-
ratur) werden die Mortalitdsdaten analysiert und statistisch korreliert. Zusitzlich werden die
Daten von Tagesminimum der Lufttemperatur und PET fiir die Mittagsbedingungen einen
Gaussfilter fiir die Analyse und Bestimmung einer interannualen Variabilitdt des thermischen
Komforts und Hitze Stress, unterzogen. Aus der Kombination von Tagesminimum der Luft-
temperatur und die PET-Bedingungen wéhrend der Mittagszeit konnen die Wechselbeziehun-
gen zwischen den Human-biometeorologischen Bedingungen und Gesundheitsimplikationen
erklart werden.

1 Introduction

Extreme meteorological conditions like e.g. heat waves can affect human health leading to an
increase of mortality (ROBINSON, 2001). To quantify the impact of heat waves on humans not
one single factors like air temperature is important but synergetic effects of several meteoro-
logical, atmospheric and other parameters (KOPPE, 2004; MATZARAKIS et al., 1999; VDI,
1998). The PET (Physiologically Equivalent Temperature) allows the assessment of the effect
of the thermal environment based on the energy balance of humans including thermo-
physiological information (MATZARAKIS and MAYER, 1991, 1997; MATZARAKIS, 2006). The
extreme heat waves of the summer 2003, with the high implications of human health showed
that there is a need of explanation of the relationship between the atmospheric conditions and
human health (RUDEL et al., 2005; KOcCH et al., 2005, 2006).

2 Method

The analysis is based on daily meteorological data of air temperature, relative humidity, wind
velocity and mean cloud cover as the necessary inputs for Physiologically Equivalents Tem-
perature and mortality data of the area of Vienna for the period 1996-2005. Additionally the
minimum temperature of each day of the period has been included in the analysis
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In order to quantify the short time or inter annual adaptation of humans to the thermal com-
ponent of the climate, the following analysis was carried out. A two fold Gaussian filter of 41
days, which corresponds to a filter of 81 days was applied. This one side filter has 30 signifi-
cant filter weights (SCHONWIESE, 1992), which is in accordance of a time frame, where
physiological changes are still active concerning the heat effect on humans. The 41 days filter
represent the variable part (short time adaptation) the daily PET and daily Tamin values have
been applied. The PET values represent the upper limit of the thermal perception and the
daily minimum temperature the lower limit. The adapted values PETa and Tamin have been
calculated using the following formula.

PETa = limit + (PETgauss — limit)*1/3 with limit of PET=30 °C and PET=35 °C.

Tamina = limit + (Tamingauss — limit)*1/3 with limit of Tamin=18 °C and Tamin = 20
°C.

where, PET, is the PET value with short time adaptation, PETgauss is the PET with Gaussian
filter and limit is the upper of the PET limit. Tamin is the Tamin value with short time adap-
tation, Tamingauss the Tamin with Gaussian filter and limit the upper of the Tamin limit.

The formula expresses the constant part of thermal stress and a variable part which represents
the short time thermal adaptation

3 Results

Figure 1 illustrates the variability of the daily PET values, the Gaussian filtered PET-values
PETgauss, the PET for a limit of 35 °C (PET30) and 35 °C (PET35), for 1996 to 2005 in Vi-
enna. The courses of PET30 and PET35 showed that there is a pattern, which describes the
variability of the thermal adaptation. It can also be described as a memory of thermal percep-
tion or heat stress of humans.

Besides, the inter annual variability of the daily Tumin values, the Gaussian filtered Tamin-
values Tamingauss, the Tamin for a limit of 20 °C (Tamin20) and 18 °C (Tamin18) for 1996
to 2005 in Vienna are presented in Figure 2. The courses of Tamin20 and Tamin18 are similar
to those of PET30 and Heatwave35 of Figure 1.

In Figure 3 the variability of the values of PET for 14 CET and Tamin and the amount of
deaths caused by cardiovascular diseases (with a ten day sum) is illustrated. Respectively, in
Figure 4 are illustrated the mortality data again with the by Gaussian filtered data of PET for
the limit value of 35 °C and for Tamin of 20 °C.

From the mortality data it can be extracted that during the summer period (May to Septem-
ber), during days with thermal load, the values of mortality are varying from 37 to 48 % of
the annual mortality. The female mortality is all the year higher and during the summer again
higher (up to 2 %). Looking on Fig. 3 and 4 in a first view the data of mortality and biocli-
mate, seem to be not directly correlated.. Even the extreme hot summer 2003 does not illus-
trate a relation between heat load and mortality. The pictures changes if one analyses the data
based only the days over the threshold of Tamin>18 and PET > 35 °C and the mortality of
these days or episodes (Table 1).
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Fig. 1: Temporal development of PET, PETgauss, PET30 and PET35 in Vienna for the pe-
riod 1996-2005

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung von PET, PETgauss, PET30 and PET35 in Wien fir den Zeit-
raum 1996-2005
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Fig. 2: Temporal development of Tamin, Tamingauss, Tamin20 and Taminl8 in Vienna for
the period 1996-2005

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung von Tamin, Tamingauss, Tamin20 and Taminl8 in Wien flr
den Zeitraum 1996-2005
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Fig. 3: Temporal development of PET14, Tamin and Mortality in Vienna for the period
1996-2005

Abb. 3: Zeitliche Entwicklung von PET14, Tamin und Mortalitat in Wien flr den Zeitraum
1996-2005
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Fig. 4. Temporal development of Tamin, PET35 and Mortality in Vienna for the period
1996-2005
Abb. 4: Zeitliche Entwicklung von Tamin, PET35 und Mortalitat in Wien flir den Zeitraum
1996-2005
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Table 1: Mortality values for days with PET>35 °C, Tamin > 18 °C and the amount of days
with PET>35 °C and Tamin >18 °C

Tab. 1: Mortalitat fir Tage mit PET > 35 °C, Tamin>18 °C und Anzahl der Tage mit
PET>35 °C und Tamin > 18 °C

1996 1997 {1998 | 1999|2000 |2001 | 2002|2003 {2004 | 2005

Mortality with PET >35 201 |110 [464 |[141 [390 (344 |352 |600 |109 |201

Days with PET >35°C |7 4 16 5 14 15 |13 |30 |6 9

Mortality with Tamin>18 |68 318 475 |255 |505 (375 |426 |681 |196 |247

Days with Tamin > 18 °C |2 11 15 9 17 15 16 (32 |10 |11

The table shows quite clear that a high amount of days with PET > 35 °C brings also a high
amount of mortality values (Fig. 5). During the summer 2003 the mortality and the amount of
days with PET > 35 °C is much higher than in the other years. A clear picture can be obtained
also for the years 1998, 2000, 2001 and 2002. Also the Tamin > 18 °C pattern shows the cor-
relation quite evidently (Fig. 5).
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Fig. 5: Correlation between PET > 35 °C and Tamin > 18 °C and Mortality in Vienna
(1996-2005)

Fig. 5: Korrelation zwischen PET > 35 °C und Tamin > 18 °C und Mortalitit in Wien
(1996-2005)

4 Conclusions

From this preliminary study it can be extracted that the selected two parameters PET for the
noon and Tamin for the night conditions show that there is a clear picture between heat re-
lated mortality and the selected conditions.

Further steps are to include also air pollution conditions in the analysis and to look also on the
complete mortality figures not only related to heart and cardiovascular diseases and general
mortality data.
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Microclimatic thermal comfort analysis in cities for urban planning and open space
design

Lutz Katzschner
Fachgebiet Umweltmeteorologie, Universitéit Kassel
Abstract

Urban planners and architects need detailed information about the thermal conditions of open
spaces for their design. For the use of open spaces it is essential, that they have a detailed
knowledge of urban climate effects, thermal sensations as the actual use of open spaces is
very much dependent from that. The possibilities for adequate activities within the city struc-
ture also depend from thermal conditions. Meteorological measurements were carried out in
an urban city structure of the city Kassel to evaluate urban climate in respect thermal comfort
to and compare these results with the behaviour of people. Fundamental knowledge for ther-
mal sensations came out of a European investigation project, which was carried out in 6 coun-
tries. As thermal index the physiological equivalent temperature (PET) was used. For the
thermal comfort analysis with measurements a simplified methodology was developed for the
thermal comfort conditions and the presentation in urban climate maps. In a well defined city
fabric measurements were carried out to compare different sensors and transferred to the
mean radiation temperature.

Mikroklimatische Analyse des thermischen Komforts fir Freiraumplanungen
Zusammenfassung

Der thermische Aspekt wird zunehmend, auch vor dem Hintergrund einer Klimaerwérmung,
auch in der Stadtplanung als bedeutsamer Faktor anerkannt. Zur besseren Beriicksichtigung
des thermischen Komforts in der Planung sind qualitative und quantitative Bewertungen not-
wendig. Dies geschieht auf Grundlage von Messungen und Modellierungen mit den thermi-
schen Indices.

Auf Basis mehrerer meteorologischen Messungen im stidtischen Freiraum bei gleichzeitiger
durchgefiihrten Beobachtungen und mit Interviews lassen sich Riickschliisse auf das thermi-
sche Empfinden und die parallel erhobenen Messergebnisse ziehen. Untersuchungsgebiete
waren Plédtze und Stralenrdume in Kassel mit hoher Benutzungsdichte. Berechnet wurde der
thermische Komfort durch PET, wobei die mittleren Eingabeparameter auch durch verein-
fachte empirische Annahmen abgeleitet wurden. Weiterhin wurden verschiedene Globetem-
peraturen verwendet, um die mittlere Strahlungstemperatur zu bestimmen. Dabei stellte sich
eine hohe Windabhingigkeit des Globethermometers heraus.

Ergebnis ist eine Tabelle mit PET Klassen und thermischen Empfinden. Dabei war die Reak-
tion der Menschen weniger auf die kurzzeitigen thermischen Bedingungen ausgerichtet, son-
dern eher auf mittlere Tageswerte.

1 Introduction

There is strong public interest in the quality of open urban spaces and it is acknowledged that
they can contribute to the quality of life within cities, or contrarily enhance isolation and so-
cial exclusion. This relates to the thermal physical as well as social environment. In the
frame of many discussions about a new urbanity the issue becomes more and more important
to revitalize cities. Therefore, in order to increase use of outdoor space and follow the idea of
revitalising cities, the environmental conditions and thermal comfort, which effect people
using these spaces, have to be considered and improved.
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The paper is based on a European project, which has aimed to produce a guideline for urban
design that provides urban designers, planners and other decision makers with the appropriate
means for thermal comfort conditions. This is achieved by the investigations of thermal com-
fort measurements with parallel interviews and presentations to municipalities and technical
representatives.

Problem was to establish a common evaluating for thermal conditions of open spaces as peo-
ple showed a quite different behaviour depending on activities and expectations. Open space
planning need a precise microclimatic analysis which also evaluates people’s behaviour in
dependence of the thermal situation. Therefore a methodology was developed for mapping
comfort conditions in the urban context results from measurements and observations. More-
over city planning needs an evaluation of analysis and a translation to planning.

2 Thermal Comfort Discussion

To evaluate thermal comfort many different comfort standards and indices are use. Main pur-
pose of these papers is to describe the influencing parameters and their input factors, so that
any measurements and calculation of thermal comfort can be used for planning. The behav-
iour of people of urban spaces in dependence of the meteorological parameters are therefore
used and developed towards a planning tool. The underlying thermo logical and physical
processes based on heat balances of man described by HOPPE (1999). The Physiological
Equivalent Temperature (PET) is used here. It is known that the main influencing parameter
are wind velocity, long- and short wave radiation, humidity and air temperature.

Another factor which should be considered in open space planning and urban design is activ-
ity. Thermal comfort conditions can be different depending from these activities ranging from
a PET value of 28 °C with strong movement to 20 °C with calm activities. So any social ac-
tivities, cultural activities or breaks need warmer conditions than playing grounds. From table
1 and 2 the different behaviour of people in different climatic regions can be seen. Calcula-
tions of the physiological equivalent temperature (PET) and the neutral temperature were
used to calibrate thermal sensations. These results were correlated with observation of people
in their open space behaviour and finally brought to a specified calibration of thermal sensa-
tions.

Measurements of thermal comfort and parallel interviews in Germany show in the case of
calm activities like sitting and slow walking that the neutral conditions are with a PET value
of 18 to 21 °C and air temperatures around 19 to 21 °C. This is similar to the neutral tempera-
ture out of the RUROS project with mean temperatures of 18 °C, knowing that the neutral
temperature does not include the wind speed, which is important for the thermal aspect of
being in thermal comfort. Over all one can learn from table 2, which is a conclusion out of a
European project and a comparison between different cites, that there are different thermal
sensations depending on regional climates (NIKOLOPOULOU et al., 2005).

All predictive errors between calculated thermal comfort values and behaviour have been
mentioned already by Fanger, who explained it with mechanical cooling. Later investigations
(NIcoL, 2004) indicate that also the expectation in temperature influences thermal comfort.
For planning purposes it is important to consider and calibrate thermal standards with the sub-
jective thermal comfort feeling. For evaluation in planning processes the tended use of a place
also influences the expectation and thermal sensation.
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Tab. 1: Thermal evaluation from interviews Tab. 2: Neutral temperature in °C

in Kassel / Germany in dependence of PET, (neutral feeling) in different air

temperature and wind speed European cities (after
NIKOLOPOULOU 2005 et al. and
RUROS, 2004)

Tab. 1: Thermisches Empfinden aus Interviews Tab. 2: Neutrale Temperatur

in Kassel in Abh&angigkeit von PET, Ta und v verschiedener europdischer Stadte
(nach NikoLopouLou et al., 2005
und RUROS 2004)

values | PET | thermal sen- | T air | wind Neutral air tempera- cities
13:00 |[°C |sation with |°C |m/s ture

five catego- year  summer -

ries winter
10.5.05 | 10,1 | cool 13,5 10,6 22,8 28-21 Athen
18.5.05 | 13,5 | slightly cool | 14 0,8 25,3 29-15 Thessaloniki
7.6.05 | 14,8 | slightly cool 16,5 | 0,9 12,9 16-11 Fribourg
3.5.05 | 18,0 | Neutral 232 | 1,8 18,3 24-21 Mailand
13.5.05 | 20,1 | Neutral 18,2 | 0,8 17,8 17-11 Cambridge
19.5.05 | 21,0 | Neutral 20,2 10,3 15,3 16-11 Sheffield
21.5.05 | 25,0 | Warm 247 | 1,2 18,5 22-15 Kassel

3 Method

Two steps were taken to discuss thermal comfort results for open spaces. First a one day ex-
periment was carried out in a well defined urban area to measure different meteorological
values in the course of the day and seconds an 11 weeks from April to June 2005 observation
to study the behaviour of people in open spaces in connection to thermal comfort conditions.
It is important to mention, that the local situation of investigation area is within the heat is-
land with reduced ventilation of the city Kassel, which were taken out from the urban climate
analysis as seen in figure 2 on the right. So the investigation deals with periods of heat stress
and reduced cooling during the investigation period in June. The destination of thermal condi-
tions is used to calibrate thermal sensations by an observation of the behaviour of people us-
ing the open spaces near a bistro. More detailed information also could be reached by count-
ing people visiting the bistro inside or outside in dependence of the thermal surroundings.

I could be seen from the discussion in chapter 2 that thermal comfort has to be considered in a
height spational, daily and seasonal variation, together with use of open spaces. Therefore any
information needed for urban design to improve thermal comfort conditions have to combine
physical results with subjective behaviour and well feeling of people. To do these simple
measurements were used with parallel interviews. Especially the first parameter is sometimes
difficult to derive. Calculations can not be done by everybody. To get the mean radiation tem-
perature globe temperature measurement results are used with different correction factors in
dependence of radiation and wind.

Results from Measurements

For one day 20" June 2005 meteorological measurements were recorded in a well defined
area with a mobile system (figure 1). The recorded meteorological parameters in the investi-
gation site were global radiation Rg [W/m?], air temperature Ta [°C], surface temperatures Ts
[°C], wind speed v [m/s], globe temperature big and small TGb and TGs and the correspon-
dent PET values all in [°C].
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Fig 1: Mobile system and investigation area and urban climate map Kassel

Abb.1: Mobile Messwerterfassung und die Untersuchunasraume Kassel
Tab. 3: Correction factors to derive the mean radia-
tion temperature /Tmrt), from air tempera-
tures and globe temperature (TG)
Tab. 3: Korrekturfaktoren zur Berechnung der mitt-
leren Strahlungstemperatur aus TG, Tl und
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Abb. 2: Tagesgang der Lufttemperatur (Ta),
Oberflachentemperatur (Ts), globeTempetur (TGb) und dem PET Werte in °C

The results from a one day of measurements show that globe temperatures react very similar,
with a slight faster response time of the small instrument depending on wind speed but equal-
ised in a half hourly average. Globe thermometers react slowly against the change of global
radiation, but in terms of the calculated PET value wind and radiation influence thermal con-
ditions directly. In figure 2 one can see the course of air temperatures surface temperatures
and globe temperature in connection to the calculations of PET. This should discuss weather
it is possible to use simple temperature results for thermal conditions. Here the daily course of
temperatures only represents the tendency but not the important short time changes. Surface
temperatures there give a better understanding of the thermal situation.

With all that in mind, and with a focus on thermal sensations on half hourly averages the
mean radiation temperature can be used from globe thermometers and weighting factors simi-
lar. Therefore in table 3 very simple weighting factors to get the mean radiation temperature
were developed. It has to be said that this is mainly based on a one day experiment together
with the experience from different studies about heat island and city structures (Katzschner,
1995). With this simple assumption for the mean radiation temperature from globe or air tem-
peratures PET easily can be calculated as all other parameters can be taken directly from
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measurements. Even if there was only one day experiment in a well defined urban situation
the results are considerable und show the possible use of simple transformations to analyse
thermal comfort for open space design.

4 Use of open spaces with thermal comfort conditions
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Fig. 3: Thermal comfort, wind speed and dependence from PET

frequency use of open spaces Abb.4: Prozentualer Anteil der Menschen im

Abb.3: Thermischer Komfort und Frei- freien in Abhangigkeit von PET
raumnutzung

Results from chapter 3 were used to calculate thermal comfort and combine this with observa-
tion how people react on thermal comfort conditions in their open space behaviour. As ther-
mal index again PET was taken. During 11 weeks alls people were counted using a specific
place just before a bistro. Parallel to that measurements were taken and PET was calculated
from that. In figure 3 the weekly averages of PET, wind speed and the absolute number of
people using that place are shown. First observation which was made is that more people like
sitting outside with increasing PET values. In this example of a moderate but urban climate in
the city of Kassel this is even true if the thermal heat stress occurs with more than 24 °C,
which can be judged as neutral. Especially those people using the place during midday for a
working break seek for warm thermal conditions, especially if they come out of a air condi-
tioned office. The windy situations during the 5™ week immediately lead to discomfort.

The same result can be derived from another observation concerning the outside or inside use
of the bistro. Figure 4 demonstrates that behaviour, by a comparison between outside or in-
side sitting people. Even during the observations of a warm summer day with PET values
above 24 °C not all people look for shadow places inside the bistro, which was much cooler
than, but want to be outside with warm or even heat stress conditions. This behaviour is very
much in accordance to the expectation of the usual warm summer. Disturbing factor for this
knowledge is mainly the activity shortly before, as here a thermal compensation is dominat-
ing. So business jobs in surrounding offices can stand warmer conditions than shopping.
Warm sensation is correlated very much with high solar radiation and low wind speed.

The observations from figure 4 were taken from a bistro, where it was possible to choose be-
tween outside and inside. The bistro was mainly used for short breaks during work or shop-
ping During the 11 week’s investigation period from April to June the normal behaviour was
an increasing outdoor use with increasing PET. The two exception weeks were combined
with rain and higher wind speeds. One can see that the absolute values of PET often exceed
neutral conditions but still people were looking for sun in the outside. A significant correla-
tion between PET and outside use of space could not be found.
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5 Conclusions

The paper shows that people’s behaviour is very much dependent on the thermal outside con-
ditions, but is influence from the expectation of weather and the activities why open spaces
are used. Also the paper shows that more simplified measurements and assumption meet the
accuracy of results needed. With that planners have a more easy capability to use the urban
climate tools for their evaluation. The description of the thermal conditions have to be easily
understood and also easily to get. In terms of this evaluation of the thermal conditions it
seems possible to use simple assumption to classify thermal sensations. People react on cli-
mate objectively in accordance with the calculated thermal indices, but their thermal sensa-
tions are combined with individual expectations. Especially as the results are used in an open
space design the accuracy must adapted to that perspective and the accuracy showed here are
enough to implement thermal comfort into open space design and urban planning processes.
More investigations and information are needed for windy weather situations, as here the
mean radiation temperature is not as dominant for the thermal sensations as wind speed.
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Untersuchung des thermischen Komforts

zur Abpufferung von Hitze mittels eines stadtebaulichen Entwurfs

(BMBF Verbundprojekt KLIMES)
Lutz Katzschner", Michael Bruse®, Christl Drey” und Helmut Mayer”
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? AG Geomatik, Geographisches Institut, Ruhr-Universitit Bochum
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer globalen Klimaerwdrmung wird auch in der Stadtplanung die zu-
nehmende Bedeutung des thermischen Komforts fiir Menschen erkannt. Zur besseren Bertick-
sichtigung dieses Aspektes in der Stadtplanung werden neben qualitativen vor allem quantita-
tive Bewertungsverfahren benoétigt.

In dem vom BMBF im Rahmen der Initiative ,,Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor
Klimawirkungen* (klimazwei) geforderten Verbundprojekt KLIMES werden in ausgewihlten
Stadtquartieren in Freiburg (SW Deutschland) Untersuchungen zum thermischen Komfort in
AuBen- und Innenrdumen durchgefiihrt. Sie bestehen aus (1) experimentellen Untersuchungen
einschlieBlich von Befragungen zur Nutzung von urbanen Freirdumen und zum thermischen
Empfinden sowie (2) numerischen Simulationsberechnungen zur thermischen Belastung unter
der Annahme der derzeitigen und zukiinftigen regionalen Klimabedingungen.

Der Mehrwert des interdisziplindren Forschungsverbunds KLIMES besteht darin, dass hu-
man-biometeorologische Erkenntnisse zum thermischen Komfort bei Hitze mit den Ergebnis-
sen von soziologischen Befragungen korreliert und in einer hohen rdumlichen Aufldsung in
stadtebauliche Entwiirfen fiir Stadtquartiere umgesetzt werden.

Investigation of the the thermal comfort to mitigate extreme heat
by means of an urbanistic concept
(BMBF cooperative project KLIMES)
Abstract

In the face of global warming, human thermal comfort has become an increasing important
aspect in applied urban planning. For a better consideration of this aspect in the planning
process, qualitative and especially quantitative assessment tools are required.

The joint project KLIMES is funded by the BMBF inside the research framework ,,Forschung
fiir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen* (klimazwei). Within KLIMES several
investigations into thermal comfort in outdoor and indoor spaces are carried out in selected
city quarters in the city of Freiburg (SW Germany). These studies consist of (1) experimental
investigations including field interviews about usage of urban open spaces and thermal sensa-
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tion and (2) numerical simulations on thermal comfort under recent as well as future regional
climate conditions.

The added-value of the interdisciplinary research project KLIMES is based on the correlation
of findings from human-biometeorology with the outcomes from sociologic questionaires
which will be used to plan and design structures in a high spatial resolution.

1. Problemstellung

Nach neuesten Simulationsrechnungen zum Klimawandel ist in Mitteleuropa mit einer deutli-
chen Zunahme von extremen Hitzeperioden im Sommer zu rechnen. Die Hitzwellen im Juni
und August 2003 sowie im Juli 2006 sind dafiir eindrucksvolle Beispiele.

Vor dem Hintergrund der groBrdumigen Hitze werden insbesondere in Stiddten Hitzestresspe-
rioden fiir Menschen ansteigen, intensiver werden und ldnger andauern. Ausschlaggebend
dafiir sind die Phdnomene des Stadtklimas, die sich unter urbaner Warmeinsel bzw. urbanem
Wirmearchipel zusammenfassen lassen. Damit Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Ge-
sundheit von Menschen in Stddten auch zukiinftig gesichert sind, muss die Stadtplanung
schon heute stiddtebauliche Planungen so optimieren, dass die thermischen Belastungen auch
unter extremen Hitzebedingungen sowohl im Freien als auch in den Innenrdumen auf ein er-
tragliches Mal3 reduziert werden.

Um die in diesem Bereich bestehenden Fragestellungen zu beantworten, wird das Verbund-
projekt KLIMES (Planerische Strategien und stadtebauliche Konzepte zur Reduzierung der
Auswirkungen von klimatischen Extremen auf Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen
in Stddten) von einer interdisziplindren Arbeitsgruppe aus den Bereichen Stadtklimatologie,
Stadtebau und Geoinformatik durchgefiihrt, das in die BMBF Forderinitiative ,,Forschung fiir
den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen* (klimazwei) eingebunden ist.

2. Zielsetzung

Das generelle Ziel von KLIMES ist die Erstellung eines praxistauglichen Planungsleitfadens
mit Entwurfsbausteinen fiir den klimawandelgerechten Stidtebau. Er wird Konzepte beinhal-
ten, auf welche Weise in bestehenden stiddtischen Strukturen der Hitzestress fiir Menschen
minimiert werden kann, so dass ihr thermischer Komfort nur in ertridglichem Ausmal} beein-
trachtigt ist.

Die generelle Zielsetzung von KLIMES baut auf den Zielsetzungen der vier KLIMES Teil-
vorhaben auf. Sie sind auf der KLIMES Homepage (www.klimes-bmbf.de) detailliert ange-
geben.

3. KLIMES Teilvorhaben
Das Verbundprojekt KLIMES besteht aus folgenden vier Teilvorhaben (Abb. 1):

- KLIMES ALUF-1 (Projektleiter: Prof. Dr. Helmut Mayer, Meteorologisches Institut der
Albert-Ludwigs-UniversitdtFreiburg): Koordination des Verbundvorhabens KLIMES

- KLIMES ALUF-2 (Projektleiter: Prof. Dr. Helmut Mayer, Meteorologisches Institut der
Albert-Ludwigs-UniversitidtFreiburg): Planungsrelevante human-biometeorologische Be-
wertung von stddtischen Strukturen bei thermischen Stressbedingungen hinsichtlich der
Anpassung an Extremwetter
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KLIMES KAS-1 (Projektleiter: Prof. Dr. Lutz Katzschner, Fachgebiet Umweltmeteorolo-
gie der Universitit Kassel): Planerische Bewertung der kleinrdumigen Stadtklimaanalysen
zur Umsetzung der Mallnahmen ,,Anpassung an Klimaextreme*

| Foérderung durch BMBF | : KI_ET‘II’-YC_;

®|mEe- L5 Verbundvorhaben KLIMES S

klimu:w_ei [‘;‘

T Arbeitshypothesen Verbundkoordination:
| Dialog mit Praxis und Offentlichkeit |(—) Zielsetzungen KLIMES ALUF-1
A T Arbeitsplan T
Design thermischer Index, experimentelle Untersuchungen
experimentelle Untersuchungen und Befragungen zum p
—> zum thermischen Komfort: D I — thermischen Komfort:
KLIMES ALUF2 —_—> | — KLIMES KAS-1
{ =
v \Z
Umsetzung der Ergebnisse Simulationen zum thermischen
zum thermischen Komfort in Komfort unter derzeitigem und
> stédtebauliche Entwiirfe: < > zukinftigem Klima: <
KLIMES KAS-2 —> | €— KLIMES RUB
v

Entwurfsbausteine flr
klimawandelgerechten

> Stadtebau
Abb. 1: Vernetzung im BMBF Verbundprojekt KLIMES
Fig. 1: Cross-linking in the joint research project KLIMES

KLIMES KAS-2 (Projektleiterin: Prof. Christl Drey, Fachgebiet Stddtebau der Universitét
Kassel): Planerische Operationalisierung stadtklimatischer Analysen und Modelle zur Ent-
wicklung human-biometeorologischer Entwurfsbausteine fiir nachhaltige Konzepte des
Stadtumbaus

KLIMES RUB (Projektleiter: PD Dr. Michael Bruse, AG Geomatik, Geographisches Insti-
tut der Ruhr-Universitdt Bochum): Numerische Simulation des Mikroklimas und des ther-
mischen Komforts in unterschiedlichen stidtischen Strukturen unter thermischen Stressbe-
dingungen, hervorgerufen durch Hitzeperioden

Um den Anwendungsbezug der Ergebnisse aus KLIMES sicherzustellen, findet ein perma-
nenter Dialog mit kommunalen Experten vom Stadtplanungsamt Freiburg und Stadtplanungs-

amt Kassel sowie der Offentlichkeit statt.

Als Untersuchungsstandort dient Freiburg. Aufgrund der Lage am Ostrand der in N-S Rich-
tung verlaufenden, siidlichen Oberrheinebene ist Freiburg die warmste Stadt in Deutschland.
Nach Resultaten aus regionalen Klimasimulationen werden in der siidlichen Oberrheinebene

zukiinftig Hitzeperioden im Sommer besonders ausgepragt sein.

In Freiburg wurden nach verschiedenen Kriterien Stadtquartiere als Untersuchungsobjekt aus-

gewdhlt:

a) typische zukiinftige planerische Aufgabenstellungen in unserer Klimaregion,
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b) laufende bzw. abgeschlossene Planungen im Zeitraum des derzeitigen Klimawandels,

c) typische Stadtstrukturen in mitteleuropdischen Stidten.

4. Methodik

Methodisch werden in KLIMES verschiedene aufeinander abgestimmte Verfahren in den aus-
gewdhlten Stadtquartieren angewendet, um Aussagen zum thermischen Komfort zu erzielen:

a) experimentelle Untersuchungen zur Analyse der Wahrnehmung der thermischen Umge-
bungsbedingungen durch ein Kollektiv von Menschen unter Verwendung des thermischen
Indexes PET* (Fortschreibung der international angewandten physiologisch dquivalenten
Temperatur PET; (u.a. ALI-TOUDERT et al., 2005; ALI-TOUDERT und MAYER, 2006, 2007;
KATZSCHNER, 2004; RURQOS, 2004),

b) parallel zu a) Interviews mit Passanten iiber ihre subjektive Wahrnehmung der thermischen
Umgebungsbedingungen, um mit den daraus erzielten Resultaten die Ergebnisse fiir PET*
graduell abzustufen,

¢) mikroskalige Simulation des thermischen Komforts von Menschen unter den Schwerpunk-
ten Stadtstruktur (Modell ENVI-met) und menschliches Verhalten (Modell BOTworld),
wobei das derzeitige und zukiinftige regionale Klima die Randbedingung darstellt.

Diese Verfahren werden primir auf Freirdume in den vorgesehenen Stadtquartieren angewen-
det. Sie werden aber auch in ausgewihlten Innenrdumen eingesetzt, die parallel zu den Frei-
raumuntersuchungen analysiert werden. Die Ergebnisse aus den Verfahren a) bis c¢) bilden die
Grundlagen zur Entwicklung human-biometeorologischer Entwurfsbausteine fiir nachhaltige
Konzepte des Stadtumbaus.

Um die anhand des Untersuchungsstandorts Freiburg erzielten Ergebnisse auf ihre generelle
Anwendbarkeit zu iiberpriifen, finden Testuntersuchungen in Kassel statt.

5. Modellierung

Bei der Bewertung der thermischen Situation in urbanen Rdumen aus der Sicht von Fullgén-
gern stellt sich das spezielle Problem, dass diese durch ihre Bewegung durch die Struktur
meist innerhalb kurzer Zeit sehr unterschiedlichen Mikroklimabedingungen ausgesetzt sind.
Der thermische Zustand und damit die Bewertung des Mikroklimas an einem einzelnen Punkt
hingen somit stark von den Klimabedingungen ab, denen die FuB3gdnger vorher ausgesetzt
waren (BRUSE, 2003). Um diese Zusammenhénge analysieren zu konnen, wird in KLIMES
das Simulationsmodell BOTworld eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein so genanntes
Multi-Agenten System, bei dem jeder virtuelle FuBBginger durch einen Softwareagenten rep-
rasentiert wird, der sich autonom durch die Stadtstruktur bewegt. Hierbei werden nicht nur
die kiirzeste Route, sondern auch Komfortaspekte, wie beispielsweise die Bevorzugung von
schattigen Wegen bei Hitzestress, beriicksichtigt (BRUSE, 2005).

Neben den morphologischen und strukturellen Parametern des Untersuchungsgebietes wird
zudem das mit dem Modell ENVI-met simulierte Mikroklima in das BOTworld System gela-
den. Somit kann jederzeit festgestellt werden, welchen Mikroklimabedingungen die virtuellen
FuBgénger auf ihrer Reise durch die Modellstadt ausgesetzt sind. Verschiedene nach geschal-
tete, human-biometeorologische Berechnungsverfahren simulieren dabei kontinuierlich die
thermische Reaktion des Agenten auf das Mikroklima und geben Riickmeldung dariiber, wo
er oder sie ist, wie das allgemeine thermische Befinden ist und ob der Agent mit seiner Um-
welt zufrieden ist. Ist er es nicht, versucht er, alternative, angenehmere Wege zu seinen Zielen
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zu finden — falls es sie gibt. Aggregiert man diese zeitlich und rdumlich verteilten Daten {iber
eine gewisse Zeitspanne, lassen sich Karten {iber den thermischen Komfort im Untersu-
chungsgebiet ableiten, die sowohl die Tréigheit der thermischen Wahrnehmung als auch die
Nutzungsmuster des Raumes beriicksichtigen.

6. Operationalisierung - Planungsfibel

In der groBraumigen und gesamtstddtischen Flichenplanung steht den Planungspraktikern vor
Ort bereits ein fundiertes Instrumentarium fiir eine stadtklimatische Optimierung zur Verfii-
gung. Defizite hingegen bestehen bei der Stadtteil- und Quartiersplanung einerseits und im
aktuellen Aufgabenfeld des Stadtumbaus andererseits, also im Praxisfeld der dreidimensiona-
len Planung, im Stidtebau.

E¥ Legend
- Class 1
[ Class 2
[ Class 2
|:| Clazs 4
[ ]Class 5
|:| Clazs 6
[ |Clase 7
|:| Clazs &
[ Class 3
- Class 10
- Clasz 11

Abb. 2: Mikroklimatische Kartierung und thermische Bewertung eines Freiraums in der
Stadt, Klassifizierung nach thermischen Gesichtspunkten von ,kalt* zu ,,warm*

Fig. 2: Microclimatic mapping and thermal classification of an open space within a city,
classification according to the thermal sensations from “warm’ to “cold”

Die siedlungsstrukturelle und architektonische Optimierung neu geplanter Quartiere fiir eine
maximale Nutzung solarer Strahlung zur passiven Energiegewinnung - also zur Warmenut-
zung - ist bereits breit beforscht und wird in zahlreichen Modellvorhaben und alltdglichen
Anwendungen praktisch erprobt und weiterentwickelt. In Ergdnzung hierzu wird KLIMES im
kooperativen Verbund von Wissenschaftlern und Praktikern stadtebauliche Entwurfsbausteine
entwickeln, die der Wirme- und Hitzereduktion speziell im Stadtraum, aber auch in Uber-
gansbereichen ins Innere der Bebauung dienen. Hierzu wird KLIMES im engen Dialog der
kooperierenden Disziplinen und der praktischen Planer und Stidtebauer raumlich-klimatische
Analysen, Szenarien und Entwiirfe fiir den Quartiersumbau und den Siedlungsneubau erarbei-
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ten. Mikroklimatische Kartierungen stadtischer Freirdume ihres Ist-Zustandes (Abb. 2) wer-
den in planerischen Einzelschritten so umgestaltet, dass eine klimawandelgerechte Situation
entsteht, welche sich auch auf die Innenrdume auswirkt. Die Ergebnisse werden anwendungs-
tauglich in einer Planungsfibel zusammengefasst. Somit steht der Begriff des "Human-
biometereologischen Entwurfs" auch fiir eine kreative, anwendungsbezogene Zusammenar-
beit von Theorie und Praxis bei der Klimaforschung.
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Die Relevanz der Innenraumverhéaltnisse fir Hitzewarnsysteme
Paul Becker' und Jens Pfafferott”
'Deutscher Wetterdienst, Medizin-Meteorologie, Freiburg, Germany
*Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg, Germany
Zusammenfassung

Eine prinzipielle Einschrankung des zur Zeit beim Deutschen Wetterdienst eingesetzten Hit-
zewarnsystems besteht darin, dass nur Aussagen iiber die Verhiltnisse im Freien gemacht
werden konnen. Die hdufig sehr stark abweichende Innenraumsituation wird nicht beriicksich-
tigt.  Die nachfolgende Studie versucht daher, das Hitzewarnverfahren um ein thermisches
Gebdudesimulationsmodell zu erweitern. Es soll so die gefiihlte Temperatur in Innenrdumen
in Abhangigkeit von den vorhergesagten meteorologischen Auflenbedingungen abgeschitzt
werden, um so die Hitzewarnung durch relevante Zusatzaussagen bezogen auf das Raumkli-
ma zu erganzen.

The relevance of indoor conditions for heat warning systems
Abstract

A principle restriction of the heat warning system used at the Deutscher Wetterdienst at pre-
sent is that statements can only be made on the conditions outdoors. Indoor conditions, which
often differ considerably from those outdoors, are not taken into account. The following study
is an attempt to expand the heat warning method by adding a thermal building simulation
model. This would estimate the perceived indoor temperature in dependence on the meteoro-
logical conditions forecast for outdoors, thus supplementing the heat warning with additional
statements relating to the indoor climate.

1 Einfihrung

Die Hitzewelle 2003 mit mehr als 35000 Toten in Westeuropa zeigte deutlich die Gefahr, die
von einer lang andauernden Wérmebelastung ausgehen kann und fiihrte in einer Reihe von
europdischen Lindern zu einem Aufbau von Hitzewarnsystemen. Unterstiitzt wurden diese
Bemiihungen durch die derzeit vorliegenden Studien zur Klimaentwicklung, welche auf eine
Zunahme derartiger Ereignisse hindeuten.

Bereits in 2006 konnten die Hitzewarnverfahren ihre Bewdhrungsprobe im Wesentlichen ab-
legen. Das in Deutschland eingefiihrte Hitzewarnsystem (BECKER, 2004) versorgt im Bedarfs-
fall derzeit u.a. mehrere tausend Alten- und Pflegeheime. Dariliber hinaus werden alle War-
nungen im Internet dargestellt.

Das zur Zeit beim Deutschen Wetterdienst eingesetzte Hitzewarnsystem macht nur Aussagen
tiber die Verhiltnisse im Freien. Die hiufig sehr stark abweichende Innenraumsituation wird
nicht berticksichtigt.  Es soll daher versucht werden, dass Hitzewarnsystem um ein thermi-
sches Gebdudesimulationsmodell zu erweitern, welches die gefiihlte Temperatur in den unter-
schiedlichen Innenrdumen in Abhidngigkeit von den meteorologischen AuBenbedingungen
abschitzt.
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Abb. 1: Darstellung der Hitzewarnsituation vom 16.06.06 auf den Warnseiten des Deutschen
Wetterdienstes

Fig. 1. Representation of the heat warning situation on 16.06.06 on the warning pages of
the Deutscher Wetterdienst

Es soll so die gefiihlte Temperatur in unterschiedlichen Innenrdumen in Abhédngigkeit von
den vorhergesagten meteorologischen AuBlenbedingungen abgeschitzt werden und die Hitze-
warnung um relevante Zusatzaussagen bezogen auf das Raumklima ergénzt werden.

2 Das Gebaudesimulationsmodell

Die Gebaudetypologie in einem Baubestand zeigt naturgeméf ein dullerst heterogenes Bild.
Auch das Nutzerverhalten der Bewohner weist erhebliche Variationsmoglichkeiten auf. Un-
terschiedliches Nutzerverhalten kombiniert mit den verschiedenen Gebdudetypen ergibt daher
sehr verschiedene Warmebelastungssituationen, die eine Hitzewelle bei Menschen hervorru-
fen kann.

Ein Hitzewarnsystem erfordert jedoch aus Griinden der Praktikabilitdt eine starke Verdich-
tung der Information. Diese ist nur iiber bestimmte Annahmen und Wichtungen bzgl. der
Raumsituation und des Nutzerverhaltens zu erreichen. In einem ersten Schritt soll daher bzgl.
der Gebdudesituation bei sommerlichen Wetterlagen nur ein realistisches ,,worst case-
Szenario® betrachtet werden. Um dieses Szenario bestimmen zu konnen, wurden zundchst
typische Gebéude fiir verschiedene Baualtersstufen beschrieben.

Danach wurde fiir jeweils einen Raum innerhalb der typischen Gebidude mit dem Gebaudesi-
mulationsprogramm ESP-r (CLARKE, 2001) die zu erwartenden operativen Raumtemperaturen
(arithmetischer Mittelwert von Lufttemperatur und Strahlungstemperatur der Raumumschlie-
Bungsflachen) fiir den Sommer berechnet, (PFAFFEROTT, 2004). Verwendet wurde hierfiir das
Testreferenzjahr 12 fiir warmes Sommerklima.
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Abb. 2: Gebdudetypologie, wenn das oberste Stockwerk durch das Dach und nicht durch ein
(unbewohntes) Dachgeschoss abgeschlossen wird, ist dieser Gebdudetyp mit ,,Flach-
dach* beschrieben. Die oberste Geschossdecke entspricht dann dem Dach

Fig. 2: Building typology - when the uppermost storey is topped by the roof and not by an
(unoccupied) attic, then this type of building is described as being flat-roofed. The
ceiling of the uppermost storey is then the roof
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Abb. 3: Maximale operative Raumtemperatur im Sommer fiir die verschiedenen Baualters-
stufen und Orientierungen Siid und West

Fig. 3: Maximum operational room temperature in summer for the different ages of the
buildings and orientation towards the south and west

Die hochsten Raumtemperaturen stellten sich fiir die nach Westen ausgerichteten Raume in
den Plattenbauten der 70er Jahre und in den Gebduden aus den 80er und 90er Jahren ein. Ab
1970 sind die Gebdude wiarmegedammt. Das bedeutet, dass hier die Liiftung beim Abtrans-
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port der Wiarme aus dem Gebidude eine grofle Rolle spielt. Dariiber hinaus sind die Fensterfla-
chenanteile grofer als in den fritheren Baualtersstufen. Fehlender Sonnenschutz bedeutet also
hohere solare Warmelasten und steigende Raumtemperaturen.

Als kritischster Gebdudetyp mit den hochsten zu erwartenden Raumtemperaturen im Sommer
wurden die Plattenbauten der 1970er Jahre bewertet. Diese haben charakteristisch die
schlechtesten U-Werte (Warmedurchgangskoeffizient) bei Fenstern und wegen der relativ

kleinen Rdume einen niedrigeren absoluten Luftwechsel als die Gebdude aus spéteren Baual-
tersstufen.

2.1 Test des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wurde anhand der Berechnung der Innenraumtemperatur fiir eine

Wohnung in Freiburg (Dachgeschoss-Wohnung, innerstiadtische Lage) fiir eine Periode im
Sommer 2006 getestet.

- Messung
reales Modell

Raumtemperatur [°C]
N
[}
\

14 w 1 w 1 w 1 w 1 w 1 \ | ‘ ‘
19.6.06 21.6.06 23.6.06 25.6.06 27.6.06 29.6.06 1.7.06 3.7.06

Abb. 4: Messung und Simulation (,,reales Modell*) der Raumtemperatur in einer Experimen-
talwohnung

Fig. 4: Measurement and simulation (“realistic model”) of the room temperature in an ex-
perimental dwelling

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das thermische Raumverhalten in dem Experimental-
gebdude ausreichend gut abgebildet wird.

Das ,,reale Modell* einer Dachgeschoss-Wohnung wurde mit dem Gebéudetyp ,,1970er Jah-

re* aus der Gebdudetypologie zu einem ,,operationellen* Gebdude fiir das Hitzewarnsystem
zusammengefasst.

Mit der vorgestellten Vorgehensweise erscheint die Vorhersage von Innenraumtemperaturen
in Abhéngigkeit von den meteorologischen Auflenbedingungen auch unter Beriicksichtigung
der praktischen Erfordernisse eines operationellen Hitzewarnsystems moglich.
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Schluf3folgerungen und Ausblick

Das Hitzewarnsystem des Deutschen Wetterdienstes sollte um ein Gebdudesimulationsmo-
dells erweitert werden. Das hierfiir verwendete Modell kann die Innenraumtemperatur in Ge-
bauden in Abhingigkeit von der Aullentemperatur berechnen.

Aus Praktikabiltéitsgriinden wurde mit Hilfe der Aufstellung und Bewertung einer Gebdude-
klimatologie sowie der Nutzung eines Datensatzes aus einer Dachgeschoss-Wohnung ein ,,0-
perationelles® Gebaude definiert, welches bzgl. der Gebaudesituation in sommerlichen Lagen
fiir die Betrachtung eines ,,worst case-Szenarios* geeignet erscheint.

Verknlipft mit der operationellen 3-Tages Wettervorhersage des Deutschen Wetterdienstes
soll das System fiir das v.g. ,,operationelle” Gebdude ab Sommer 2007 Vorhersagen der ge-
fiihlten Temperatur fiir Bewohner mit ungiinstigem und intelligentem Nutzerverhalten liefern.
Es stellt damit eine bedeutende Ergénzung fiir das bestehende Hitzewarnsystem dar.
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Entwicklung eines astronomischen Verfahrens zur Prognose von zyklonalen und anti-
zyklonalen Stromungen tber SW-Deutschland

Sylvia Dorn
Private Forschungsarbeit
Zusammenfassung

Das astronomische Verfahren griindet auf der Korrelation zyklonaler und antizyklonaler Wet-
terphasen mit den wechselnden Raumordnungszustinden des Sonnensystems aus geozentri-
scher Sicht. Die Raumordnung wird durch 438 ausgewihlte Winkelbildungen (Aspekte) von
jeweils zwei Planeten bzw. Raumpunkten zur Erde definiert. Im nichsten Schritt wurde die
Haufigkeit des Auftretens dieser Winkel wahrend Hoch- oder Tiefdruckwetterlagen tiber SW-
Deutschland untersucht. Dafiir stand ein Datenzeitraum von knapp 14 Jahren zur Verfiigung.
Rund 26% der Winkel (T-Aspekte) traten gehduft wahrend zyklonaler, 17 % ( H-Aspekte)
wihrend antizyklonaler Witterungsperioden auf, und 57 % der Winkel (A-Aspekte) verhielten
sich ambivalent. Die zeitliche Dichte des Auftretens der T- und H- Aspekte wéhrend zyklo-
naler und antizyklonaler Wetterphasen wurde anschlieBend in verschiedenen Wetterablaufen
auBerhalb ihres Entwicklungszeitraumes statistisch evaluiert. Es zeigte sich eine signifikante
Korrelation, so dass diese Aspekte als eine Art ,,Kosmischer Wetterschliissel* aufgefasst wer-
den konnen und in einem Prognoseversuch seit April 06 erprobt werden. Die ersten 300 Tage
des Versuchs wurden ausgewertet und es zeigt sich ebenfalls eine signifikante Korrelation
zwischen den prognostizierten und tatséchlich eingetroffenen Atmosphdrenstromungen. So
konnte die Weiterentwicklung des astronomischen Verfahrens zu einem wichtigen Planungs-
instrument fiir die Forst- und Agrarwirtschaft werden.

Development of an astronomic method for the prediction of cyclonal and anticyclonal
flows over SW-Germany

Abstract

The astronomic method is based on the correlation of cyclonal and anticyclonal weather peri-
ods with the solar system’s changing space states of order, viewed from the earth. The state of
order was defined by 438 chosen angles (aspects), which were each built by two planets or
space points in relation to the earth. Following, the frequency of their occurrence was investi-
gated during high- or low-pressure phases in the area of SW-Germany. For this purpose data
of a 14-year-period were available. Approximately 26 % of the angles (T-aspects) occurred
during cyclonal, 17 % (H-aspects) during anticyclonal weather periods and 57 % of the angles
(A-aspects) were ambivalent. Subsequently the temporal density of occurrence of the T- and
H-aspects was statistically evaluated in different weather periods beyond their developing
data. This led to a significant correlation. Hence the examined aspects can be understood as a
kind of ,,cosmic weather-key* and are right now tested in a forecast experiment since April
06. The first 300 days of the test have already been evaluated and the data also show a signifi-
cant correlation between predicted and real atmospheric flows. Therefore the further devel-
opment of this astronomic method could be a chance to achieve an important instrument for
planning in forestry and rural economy.

1. Einleitung: Die Erde — ein lebender Organismus

Die Erde ist als einziger Himmelskorper unseres Sonnensystems mit einer biologisch lebendi-
gen Natur ausgestattet, die sich von der mineralisch festen Oberflache iiber die Gewésser bis
in die atmosphérische Lufthiille hinein ausbreitet. Fiir lebendige Organismen ist es typisch
Entitdten zu bilden, die an ihre Umgebung angepasst sind und mit dieser in Wechselwirkung
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stehen. So wie fiir Pflanzen, Tiere und Menschen z.B. die Lufthiille die natiirliche Umgebung
darstellt, mit der sie durch die Atmung in lebensnotwendigem Austausch stehen, so bildet der
planetare Raum des Sonnensystems die natiirliche Umgebung des Erdorganismus. Dieser
Raum ist hauptsdchlich durchdrungen von den Teilchenemanationen der Sonne, sowie von
elektromagnetischen und Gravitationsfeldern, die durch die stetigen Bewegungen der Plane-
ten ein stidndig sich dnderndes Strukturmuster bilden. Die Atmosphédre der Erde geht in 500
bis 1000 km Hohe kontinuierlich in den Weltraum iiber und es wére durchaus denkbar, dass
ihre Stromungen zu der wechselnden Raumordnung des Sonnensystems in Korrelation stehen.

2. Zusammenhang der Konstellationen des Sonnensystems mit zyklonalen und anti-
zyklonalen Wetterlagen tber einem bestimmten Ort

Um zu tberpriifen, ob ein Zusammenhang der Konstellationen des Sonnensystems mit den
Wetterverhéltnissen iiber SW-Deutschland besteht, wurde ein Winkelsystem zu Grunde ge-
legt, das schon KEPLER (1602) benutzte und dessen Winkel in der Geometrie des Kreises
harmonische Verhiltnisse bilden: 0°, 30°, 45°, 60°, 72°, 90°, 120°, 135°, 144°, 150°, 180°.
Diese Winkel wurden angewendet auf die geozentrisch bestimmten, ekliptikalen Koordinaten
der Raumkdrper bzw. -punkte Sonne, Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, Chiron, Uranus,
Neptun, Pluto, mittleres Mondapogidum, sowie ab -und aufsteigender mittlerer Mondknoten.
Diese Winkel werden als Aspekte bezeichnet.

Bildet man alle angegeben Winkel mit allen genannten Raumkorpern und -punkten, so erge-
ben sich 823 verschiedene Aspekte, von denen aber nur die 438 Winkel der Sonne und der
schnell laufenden Planeten (bis Mars) mit allen Raumkorpern und —punkten untersucht wur-
den. Diese Schnellldufer-Aspekte treten mindestens alle ein bis zwei Jahre auf. Die Langsam-
lauferaspekte (ab Jupiter) wiederholen sich dagegen meist erst in mehrjdhrigen Abstinden
und wurden daher noch nicht in die Untersuchung einbezogen.

Die genauen Zeitpunkte, an denen die geozentrischen Winkel exakt sind, wurden in dieser
Arbeit liber ein Computerprogramm (WARM, 2005) errechnet, das mit den NASA-Daten der
Planetenbahnen arbeitet und die Lichtlaufzeit, die Aberration und die Nutation der Erde be-
rlicksichtigt.

2.1 Problematik der Ermittlung des Zusammenhangs der Konstellationen mit den Wet-
terlagen

Jeden Tag treten in der Regel mehrere Aspekte auf, d.h. ein einzelner Aspekt erscheint meist
in Kombination mit anderen Aspekten, und er kommt nicht ausschlieBlich nur bei zyklonalen
oder antizyklonalen Luftstromungen vor.

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs der Konstellationen des Sonnensystems mit den Wet-
terverhéltnissen miisste nun bei jedem einzelnen Aspekt ermittelt werden, ob er signifikant
hiufiger zusammen mit zyklonalen oder mit antizyklonalen Luftstromungen auftritt. Hierzu
brduchte man von jedem Aspekt eine ausreichend grofle Stichprobe, um die Zuordnung des
Aspektes zu Hoch- oder Tiefdruckgebieten zufallskritisch abzusichern. Dies bedeutet in der
Praxis, dass man mehrere Jahrhunderte an Wetteraufzeichnungen an einem bestimmten Ort
benotigten wiirde, da die Aspekte, wie bereits erwihnt, sich zu selten wiederholen und in im-
mer wieder anderen Kombinationen.

Es standen fiir diese Arbeit 14 jdhrige Wetteraufzeichnungen in Durbach/SW-Deutschland
zur Verfligung mit vier tiglichen Luftdruckwerten, den tdglichen Temperaturminima und -
maxima, tagliche kurze Wetterbeschreibungen, sowie eine (meist) tigliche Notiz zur GroB-
wetterlage iiber Europa.
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Eine direkte zufallskritische Bestimmung des Zusammenhangs einzelner Konstellationen mit
den zyklonalen oder antizyklonalen Luftstromungen ist bei diesem Zeitraum, wie oben be-
griindet, nicht mdglich. Daher wurden nun in einem ersten Schritt die einzelnen Aspekte aus
dem zur Verfiigung stehenden Zeitraum den Luftstromungen durch Handanalyse zugeordnet,
um dann erst in einem zweiten Schritt, liber ihr gemeinsames Auftreten in zyklonalen und
antizyklonalen Wetterphasen, den Zusammenhang der Konstellationen mit den Wetterver-
hiltnissen statistisch zu evaluieren.

2.2 Ermittlung der H- und T-Aspekte

Es sollte nun im ersten Schritt an dem Standort Durbach (die ndchste DWD-Station ist Lahr)
die Frage beantwortet werden, ob es bestimmte Aspekte gibt, die bevorzugt gemeinsam mit
zyklonaler oder antizyklonaler Witterung auftreten.

Zur Verfiigung stand ein Wetteraufzeichnungszeitraum in Durbach von August 1991 bis Mai
2005. Jeder der 438 Schnellldufer-Aspekte wurde wihrend des fast 14-jahrigen Zeitraumes,
soweit moglich, im Durchschnitt etwa 20 mal an seinen Erscheinungstagen aufgesucht und
durch Handanalyse auf die Stromungsart der Wetterlage, die Luftdruckhéhe und den Luft-
druckverlauf {liberpriift. Bei bevorzugtem Auftreten der Aspekte zusammen mit zyklonalem
Stromungsverhalten der Atmosphire wurde der Winkel als T-Aspekt bezeichnet, mit anti-
zyklonalem Stromungsverhalten als H-Aspekt. Winkel, die keine deutliche Préferenz zu ei-
nem bestimmten Stromungsverhalten aufwiesen, wurden als ambivalente A-Aspekte notiert.

Von den 438 Aspekten ergaben sich 56,6 % als A-, 26,3 % als T- und 17,1 % als H-Aspekte
(Stand Juli 06).

In Tabelle 3 sind die H-, T- und A-Aspekte des Planeten Merkur als Auszug aus dem ,,Kos-
mischen Wetterschliissel SW-Deutschland* aufgefiihrt (Stand Juli 06)

Tab. 1: Auszug aus dem Kosmischen Wetterschliissel fiir SW-Deutschland
Tab. 1: Extract of the Cosmic Weather Key of SW-Germany

Aspekt 0° 30° 45° | 60° 72° 90° 120° | 135°| 144° 150° 180°
Merkur [Merkur |Merkur |Merkur [Merkur [Merkur |Merkur |Merkur {Merkur |Merkur |Merkur
Venus A T T A A(T)
Sonne H
Mars A(T) A H A A H T H H A A(T)
Jupiter T A A A H A A A T T A
Saturn A A A H H H A A H T H
Uranus A A T T H H T A T H T
Neptun H T T T A H A A T A A
Pluto H A A T A A A A(T) A A TK
Chiron A A T A H A T T A A(T) A(T)
Mondapogaum A A A T A T T H T A T
Mondk. aufst. A A A H A A A A A A A
Mondk. abst. A A A A A A H A A A A
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2.3 Evaluation der H- und T-Aspekte

Wenn die T- und H-Aspekte tatsdchlich in Zusammenhang stehen mit zyklonalen oder anti-
zyklonalen Wetterphasen iiber SW-Deutschland, dann muss im Mittel die Dichte des Auftre-
tens der H-Aspekte in Hochwetterlagen grofler sein als in Tiefwetterlagen, und es muss das
Umgekehrte gelten fiir die Dichte der T-Aspekte.

Dies wurde iiberpriift an einem Zeitraum von insgesamt zwei Jahren: von Juni 2005 bis Mai
2006, sowie von Januar bis Mérz 1979, April bis Juni 1976, Juli bis September 1980, Oktober
bis Dezember 1982. Die Daten und die Frankfurter Wetterkarten der jeweiligen Monate von
1976 bis 1982 hat Herr Werner Brockhaus von seiner privaten Wetterstation in Horben/SW-
Deutschland freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt. In seinem Beisein wurden diese Mo-
nate ausgewdhlt und zu einem kiinstlichen Jahr zusammengesetzt, um zu sehen, ob der Zu-
sammenhang in jedem zufillig gewéhlten Zeitraum sichtbar wird, und nicht der Duktus eines
bestimmten Jahres maf3gebend ist. Um diesen Zeitraum nachher eventuell mit anderen Jahren
vergleichen zu konnen, wurden genau 12 Monate entsprechend den 4 Jahreszeiten ausge-
wihlt. Die Auswahl der Jahre erfolgte jedoch zufillig.

Es wurde nun fiir jeden Monat die Anzahl der H- und T-Aspekte in den einzelnen Wetterpha-
sen mit Uberwiegend zyklonaler oder iliberwiegend antizyklonaler Stromung iiber SW-
Deutschland festgestellt. Die Anzahl der H- und T-Aspekte wurde dann durch die Gesamt-
dauer (in Tagen) der zyklonalen bzw. antizyklonalen Witterungsperioden eines Monats divi-
diert. So erhilt man fiir jeden Monat einen mittleren Dichtewert pro Tag der H- und T-
Aspekte in Hoch- oder Tiefwetterlagen.

Tab. 2: Monatliche mittlere Dichte pro Tag der H-Aspekte bei Hoch- und Tiefwetterlagen
Tab. 2: Monthly mean density per day of H-aspects at anticycl. and cyclonal weather periods

Monat 01 79|02 79|03 79|04 76|05 76|06 76|07 80|08 80{09 80(10 82|11 82|12 82
Dichte H-Asp.
bei H-Wetter | 0,20| 0,56 | 0,83 | 0,26 | 0,20 | 0,32 | 0,21 | 0,36 | 0,35| 0,32 | 0,23 | 0,42
Anzahl/Tag

Dichte H-Asp.
bei T-Wetter 0,381 0,19 | 0,20 | 0,15 | 0,26 | 0,00 | 0,38 | 0,30 | 0,30 | 0,28 | 0,19 | 0,26
Anzahl/Tag

Monat 06 05(07 05/08 05{09 05/10 05|11 05[12 05|01 06(02 06{03 06|04 06|05 06
Dichte H-Asp.
bei H-Wetter | 0,35|0,13|0,31|0,65| 0,36 | 0,36 | 0,00 | 0,29 |0,31| 0,13 | 0,43 | 0,65
Anzahl/Tag

Dichte H-Asp.
bei T-Wetter 0,31|0,13| 0,14 | 0,15| 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,30 | 0,27 | 0,22 | 0,00 | 0,64
Anzahl/Tag

Die mittlere Dichte der H-Aspekte betrdgt in den Hochwetterlagen 0,34 und in den Tiefwet-
terlagen 0,24 Aspekte pro Tag. Um zu iiberpriifen, ob dieser Unterschied bei der gegebenen
Datenmenge signifikant ist, wird der flir verhdltnisskalierte Mittelwerte geeignete t-Test (vgl.
SCHONWIESE, 2000) durchgefiihrt. Es ergibt sich, dass der Unterschied mit t = 2,344 und p =
0,023 bei einem a-Niveau von 5% (2-seitig) signifikant wird.
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Errechnet man hierzu den entsprechenden Korrelationskoeffizienten (punkt-biserial), betragt
dieser 0,361.

Tab. 3: Monatliche mittlere Dichte pro Tag der T-Aspekte bei Hoch- und Tiefwetterlagen
Tab. 3: Monthly mean density per day of T-aspects at anticycl. and cyclonal weather periods

Monat 01 79|02 79|03 79|04 76|05 76|06 76|07 80|08 80(09 80(10 82|11 82|12 82
Dichte T-Asp.
bei H-Wetter | 0,00 | 0,44|0,33|0,31|0,40|0,41|0,21| 0,18 | 0,45 0,47 | 0,15 | 1,00
Anzahl/Tag

Dichte T-Asp.
bei T-Wetter 0,95|081|0,52(0,62]|0,26|0,50]|0,38|0,80](0,70| 0,33 0,75 | 0,58
Anzahl/Tag

Monat 06 05[07 05|08 05{09 05/10 05|11 05[12 05|01 06(02 06{03 06|04 06|05 06
Dichte T-Asp.
bei H-Wetter | 0,41 0,25|0,31|0,29|0,43|0,21|0,25|0,52| 0,54 | 0,25| 0,50 | 0,55
Anzahl/Tag

Dichte T-Asp.
bei T-Wetter 0,46 ( 0,61|0,29 | 0,62 0,65| 0,50 0,52| 0,90 | 0,60 | 0,48 | 0,63 | 0,82
Anzahl/Tag

Im Mittel betrégt die Dichte der T-Aspekte in den Tiefwetterlagen der 24 Monate 0,60, in den
Hochwetterlagen hingegen nur 0,37 Aspekte pro Tag. Dieser Unterschied wird mit t = 4,144
und p = 0,000 bei einem a-Niveau von 5 % (2-seitig) héchst signifikant.

Der punkt-biseriale Korrelationskoeffizient betrdgt 0,575 .

So ist es also sinnvoll, wie in Tab.3 fiir SW-Deutschland einen kosmischen Wetterschliissel
zu erstellen, der gewissermallen eine Codierung fiir die Impulsierung zyklonaler oder anti-
zyklonaler Luftstromungen iiber dieser Region darstellt, und der fiir Prognosen verwendet
werden konnte.

3. Prognoseversuch mit dem Kosmischen Wetterschlissel

Ab April 2006 l4uft ein Prognoseversuch, der mindestens iiber ein Jahr durchgefiihrt werden
soll. Die Prognosen ab Mai 2006 wurden vorzeitig auf dem Notariat Offenburg hinterlegt,
der erste Prognosemonat April bei dem Physiker D.Weinmann, Universitét Strasbourg.

Prognostiziert wurde fiir jeden Tag die Stromungsart: zyklonal = liberwiegend Tiefwetterlage
(TWL) oder antizyklonal = {iberwiegend Hochwetterlage (HWL). Die einzige Prognose-
grundlage bildeten die 438 evaluierten Schnellldufer-Aspekte. Die wenigen, in diesem Zeit-
raum auftretenden Langsamliufer-Aspekte wurden teilweise in die Prognose mit einbezogen,
wenn schon Erfahrungen der Autorin mit ihnen vorlagen.

3.1 Auswertung der Prognosen von April 06 bis Januar 07

Die Auswertung fiir jeden einzelnen Tag erfolgte anhand der Berliner Wetterkarten. Es wur-
den Statistiken fiir die Bodenkarten 0 UTC und 12 UTC, sowie fiir die 500-hpa-Karte erstellt.
Der Isobaren- bzw. Isohypsenverlauf {iber SW-Deutschland wurde als Hauptkriterium fiir
eine Zuordnung zu Hoch- oder Tiefwetterlagen angesehen. Wéahrend fiir die 12-UTC-
Bodenkarte und die 0-UTC-500-hpa-Karte nur die Momentaufnahme der Stromung zu diesem
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Zeitpunkt in die Statistik eingingen, wurde bei der 0-UTC-Bodenkarte noch zusitzlich darauf
geachtet, ob der Tag bei Wetterwechsel liberwiegend als HWL oder TWL angesehen werden
kann.

Tab.4: Anzahl der richtig prognostizierten Tage pro Monat fiir die drei Wetterkarten
Tab. 4: Number of the correct predicted days per month for the three weather maps

Monat 04 06{05 06|06 06|07 06|08 06(09 06|10 06|11 06|12 06|01 07
Bodenkarte 0 UTC 21 19 18 21 16 16 19 24 20 20
Bodenkarte 12 UTC 19 17 15 19 19 18 23 20 19 19
500 hpa-Karte 0 UTC 21 23 14 22 16 21 22 21 16 19

Tab.4 ergibt, dass fiir die 0-UTC-Bodenkarte pro Monat im Mittel 19,4 Tage richtig prognos-
tiziert wurden, flir die 12-UTC-Bodenkarte sind es 18,8 Tage und fiir die 500-hpa-Karte 19,5
Tage.

Die 12-UTC-Karte unterscheidet sich von der 0-UTC-Karte dadurch, dass ihre Isobaren nicht
in 5 hpa, sondern in 1 hpa skaliert sind. Besonders im siidwestdeutschen Mittelgebirgs- und
Voralpenraum bilden sich manchmal klein skalierte Druckgebilde aus, die gegenldufig zur
GroBwetterlage sind, aber in ihr meist nur eine untergeordnete Wetterwirksamkeit zeigen.

3.2 Evaluation der Prognosen von April 06 bis Januar 07

Um festzustellen, ob bei der gegebenen Datenmenge von rund 300 Tagen ein signifikanter
Zusammenhang zwischen den prognostizierten und den tatséchlich eingetretenen Wetterlagen
besteht, wurde die punkt-tetrachorische Korrelation errechnet, die aus der Produkt-Moment-
Korrelation (vgl. Schonwiese, 2000) ableitbar ist und wie diese bewertet werden kann.

Fiir alle drei Wetterkarten ergab sich, dass die Korrelation mit Koeffizienten von 0,266 (Bo-
den 0 UTC), 0,264 (Boden 12 UTC) und 0,303 (500 hpa) zwar noch relativ schwach ausge-
prégt, aber mit p = 0,000 hochst signifikant ist.

4. Schlussfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse zeigen klar, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Wet-
terverleJuf und den auftretenden H- und T- Aspekten gibt. Aus den bisherigen Erfahrungen ist
anzunehmen, dass dieser Zusammenhang umso genauer wird, je mehr Aspekte erfasst werden
konnen. Die bisher verwendeten Planetenwinkel machen nur einen Bruchteil der Aspekte aus,
die fiir den weiteren Aufbau einer Kosmometeorologie in Frage kommen. Neueste Uberprii-
fungen haben gezeigt, dass nicht nur die Winkelbildungen mit Pluto, der bereits in die Statis-
tik mit einbezogen wurde, sondern auch die mit einigen anderen Zwergplaneten des Kuiper-
sowie des Asteroidengiirtels mit Hoch- und Tiefdruckwetterlagen markant korreliert sind.

Die physikalische Raumwirkung auf die Lufthiille der Erde, die mit diesen bestimmten Win-
kelbildungen einhergeht, ist bisher noch unbekannt. Wahrscheinlich ist es sinnvoll, hier all-
gemein von einer Impulswelle zu sprechen, die sich beim Exaktwerden eines Aspekts in der
Atmosphdre um die Erde herum manifestiert und iiber bestimmten Regionen die Luftmassen
auf- oder absteigen ldsst und somit die physikalischen Prozesse von zyklonalen und anti-
zyklonalen Stromungen ausldst. Die in dieser Arbeit bisher erfasste Impulszuordnung zu den
Planetenwinkeln fiir SW-Deutschland ist noch verhdltnismaBig unscharf, da zunichst einmal
das komplizierte Puzzle grundsétzlich fiir einen Ort geldst werden musste. Jeder H- oder T-
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Aspekt hat im Moment des Exaktwerdens wahrscheinlich ganz bestimmte Regionen, an denen
sein Luftdruckimpuls maximal oder minimal wird. Es wére wichtig, solche genauen Lokali-
sierungen zu bestimmen.

Ein astronomisches Verfahren zur Langzeitprognose von Hoch- und Tiefdruckwetterlagen
konnte bei der zunehmenden Klimaerwérmung zu einem wichtigen Planungsinstrument fiir
die Agrar- und Forstwirtschaft werden. Fiir die Forschung der Zukunft kénnte sich durch die-
se neuen kosmometeorologischen Erkenntnisse ein ganz neuer Zusammenhang der Biosphire
der Erde mit der dynamischen Raumordnung des Sonnensystems erschlieBen. Andererseits
wird es auch mdglich, historische Extremwetterereignisse unter kosmometeorologischen Ge-
sichtspunkten zu untersuchen, um zukiinftige Ereignisse besser prognostizieren zu konnen.
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Zusammenhang zwischen meteorologischen Parametern und Lungenfunktionsmessun-
gen bei Patienten mit chronisch obstruktiver Lungenerkrankung (COPD)

Eva R. Wanka', Bernhard Wernerz, Michael Pfeiferz, Rudolf A. Jorres' und Dennis Nowak'

'Institut fiir Arbeits- und Umweltmedizin der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen,
*Krankenhaus Donaustauf, Fachklinik fiir Erkrankungen der Atmungsorgane

Zusammenfassung

Es gibt Hinweise, dass der klinische Zustand von Patienten mit chronisch-obstruktiver Lun-
generkrankung vom Wetter abhéngig ist. Da diese Berichte kein einheitliches Bild zeigen,
wurde bei 117 Patienten des telemedizinischen Projektes in Donaustauf die Variation der bis
zu viermal tdglich liber meist mehr als 1,5 Jahre héuslich erfassten Lungenfunktion auf in-
dividueller Basis ausgewertet. Nach einer Qualitdtskontrolle wurden Langzeittrends eliminiert
und individuelle Zeitreihen- sowie Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Einzelne meteorologi-
sche Parameter und biometeorologische Wetterklassen beschrieben den Zustand der Atmo-
sphére, Luftschadstoffe (PMo, NO,, O3) wurden als Kovariaten beriicksichtigt. Die Auswer-
tungen zeigten eine erhebliche Heterogenitit der Beziehung zwischen Lungenfunktions- und
verschiedenen meteorologischen Parametern. Die hauptséchlichen Zusammenhénge bestan-
den mit Temperatur, Jahreszeit und Wetterklassen. Individuelle Kovarianzanalysen der Lun-
genfunktionsparameter lieBen verschiedene unabhédngige Variablen als mogliche Ursache fiir
Veridnderungen der Lungenfunktion erkennen. Bei einigen Patienten ergaben sich auch Inter-
aktionen zwischen beispielsweise Jahreszeit und Temperatur. Ahnlich unterschiedliche Reak-
tionen zeigten sich in Bezug auf Luftschadstoffe. Die Ergebnisse zeigen erstmals, dass die
Effekte von meteorologischen Parametern und Luftschadstoffen von Patient zu Patient unter-
schiedlich sind. Somit ist es ratsam, in longitudinalen Studien von Patienten mit COPD in-
dividuelle Analysen durchzufiihren.

Relationship between meteorological parameters and lung function measurements in
patients with chronic obstructive pulmonary disease

Abstract

Current evidence suggests that the clinical state of patients with chronic obstructive pulmo-
nary disease can depend on weather. However, reports by clinicians and patients do not fully
agree upon the specific conditions. We hypothesised that the associations might differ be-
tween individuals and thus analysed the individual variation of home-based lung function
measurements in 117 patients participating in the telemedicine project at the Hospital
Donaustauf. Patients measured lung function up to 4 times per day over at least 1.5 years.
Insufficient tests were discarded by quality control, long-term trends removed and individual
time series and analyses of covariance performed. The actual condition of the atmosphere was
described by various parameters and biometeorological weather classes, and air pollutants
(PMp, NO,, O;) were included as covariates. There was considerable heterogeneity in the
relationship between lung function and meteorological parameters (mainly temperature, sea-
son and weather classes). Individual analyses of covariance of lung function revealed several
variables as independently related to lung function variability, among them season and tem-
perature as well as air pollutants. These data demonstrated for the first time individual differ-
ences in the effects of environmental factors. As a consequence, the individual analysis within
longitudinal follow-up seems to be most appropriate in patients with COPD.
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1 Einleitung

Die klinische Erfahrung zeigt, dass Patienten mit chronischen Atemwegserkrankungen immer
wieder liber einen Zusammenhang zwischen ihrem akuten Gesundheitszustand und dem Wet-
ter berichten. Das Wetter bewirkt in der Regel nicht unmittelbar Erkrankungen, kann aber an
Schwachstellen des Organismus angreifen. Zu diesen Schwachstellen zdhlen insbesondere
chronische Atemwegserkrankungen wie Asthma oder COPD (chronisch-obstruktive Atem-
wegserkrankung). Besondere Bedeutung sind hierbei Temperatur, Feuchtigkeit und Sauer-
stoffpartialdruck bzw. Luftdruck beizumessen. Die Beschwerden der Patienten treten vor-
zugsweise bei kalter, feuchter Witterung oder Nebel auf, aber auch Gewitter scheinen auf den
Zustand der Atemwege Einfluss zu nehmen. Studien, welche die Einflussfaktoren auf chroni-
sche Atemwegserkrankungen untersuchten, befassten sich in der Regel mit Luftschadstoffen
und seltener mit meteorologischen Parametern. Vor allem jedoch wurde in vorangegangenen
Studien der Zusammenhang zwischen Wetter und klinischem Zustand bei Patienten mit
COPD oder Asthma bronchiale nur fiir Gruppen von Patienten untersucht. Bei derartigen A-
nalysen gehen der individuelle Krankheitsverlauf und die individuelle Reaktionsbereitschaft,
die zwischen den Patienten verschieden sein konnen, als Analysevariablen verloren. Ferner
wurden meteorologische Parameter im Rahmen von Studien, die sich mit dem Einfluss von
Luftschadstoffen beschéftigten, lediglich als Kovariate berticksichtigt. Eine Publikation zum
Thema COPD und Wetter stammt aus dem Jahr 1999. DONALDSON et al. (1999) untersuchten
ein Jahr lang (1995-1996) den Zusammenhang verschiedener Spirometerwerte (PEF, FEV,
und FVC nach Bronchodilatator-Inhalation) bei 76 Patienten mit mittel- bis schwergradiger
COPD in London mit Schlafzimmer- und Auflentemperatur, relativer Feuchte und Wind-
geschwindigkeit. Die Lungenfunktionsparameter waren hier positiv mit der Schlafzimmer-
und AuBentemperatur korreliert, jedoch nicht mit relativer Feuchte und Windgeschwindig-
keit; zwischen FVC und relativer Feuchte war ein negativer Zusammenhang nachweisbar,
zwischen PEF und Windgeschwindigkeit ein positiver. Studien, die weitere meteorologische
Parameter untersucht und mit Lungenfunktionsparametern korreliert haben, sind zumindest in
der publizierten Literatur nicht zu finden. Daher ermittelten wir fiir jeden Patienten die indivi-
duelle Beziehung zwischen der Variabilitdt der Lungenfunktion und meteorologischen Para-
metern sowie Luftschadstoffen.

2 Methodik

Um die Zeitskalen der linger- und/oder kurzfristigen Anderungen zu bestimmen, wurde retro-
spektiv ein longitudinaler Datensatz von 117 Patienten mit COPD des telemedizinischen Pro-
jektes des Krankenhauses Donaustauf (Fachklinik fiir Erkrankungen der Atmungsorgane)
ausgewertet. Im Zeitraum vom 1.09.2001 bis 31.08.2005 registrierten die Patienten iiber meist
mehr als 1,5 Jahre bis zu 4mal téglich (morgens und nachmittags/abends jeweils vor und nach
Medikation) die Lungenfunktion mit einem elektronischen Spirometer (AM1 der Firma Jae-
ger/Viasys Healthcare, 2004). Dabei wurden unter anderem die Parameter PEF, FEV; und
FVC erfasst. Das Telemedizinzentrum stellte neben Daten zu Person und Krankheit sowie
Ergebnissen der einschlieBenden Untersuchungen die Lungenfunktionsmessungen der Patien-
ten anonymisiert bereit. Insgesamt lagen Angaben zu Geschlecht, Alter, Wohnort, Korper-
groBle und -gewicht, Schweregrad der COPD (GOLD I-IV; GOLD-Guidelines, 2001, 2003,
2004), Medikation und Begleiterkrankungen zu Beginn der Teilnahme, FEV, bestimmt bei
einer unter Aufsicht durchgefiihrten Lungenfunktion vor.

Der Zustand der Atmosphdre wurde beschrieben durch biometeorologische Wetterklassen
(BUCHER, 2003) und einzelne meteorologische Parameter (Luftdruck, Lufttemperatur, Tau-
punkttemperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, gefiihlte Temperatur als Stunden-
mittelwerte sowie Gewitter). Diese wurden vom Deutschen Wetterdienst fiir die Station Re-
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gensburg zur Verfiigung gestellt. Vom Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz wurden fiir
10 Stationen (in der Ndhe der Wohnorte der Patienten) die Halbstundenmittelwerte der Luft-
schadstoffe Stickstoffdioxid (NO,), Ozon (O3) und Staub (PM,) zur Verfiigung gestellt. Wei-
terhin wurden an diesen Stationen auch meteorologische Parameter (Luftdruck, Temperatur,
relative Feuchte, Windrichtung und Windgeschwindigkeit) erhoben und ebenfalls als Halb-
stundenmittelwerte zur Verfiigung gestellt. Sowohl die Messwerte des Deutschen Wetter-
dienstes als auch die des Landesamtes fiir Umweltschutz wurden analog zum Vorliegen der
Wetterklassen in zwei Tageshélften (0-12 und 12-24 Uhr) stratifiziert. Fiir beide Tageshilften
wurde jeweils Mittelwert, Minimum und Maximum aus den Halbstunden- bzw. Stundenwer-
ten berechnet. Zusétzlich wurden die Differenzen zwischen zwei Halbtagen berechnet (Abend
zu Morgen und Morgen zu Abend).

Bevor eine Auswertung auf individueller Basis durchgefiihrt werden konnte, musste sicherge-
stellt werden, dass definitiv falsche Fluss-Volumen-Kurven (Lungenfunktionsmessung) nicht
mit analysiert werden. Dazu wurde jede einzelne Spirometermessung einer einfachen Plausi-
bilitdtskontrolle unterzogen und erkennbar falsche Fluss-Volumen-Kurven geldscht. An-
schlieBend wurden fiir die qualititskontrollierten Daten auf individueller Basis gleitende Mit-
telwerte berechnet. Zur Trendbereinigung wurde die lineare Regression mit PEF bzw. FEV,
und FVC als abhédngiger und dem Datum als unabhingiger Variable angewendet. An-
schlieBend wurde der Datensatz mit allgemeinen linearen univariaten Modellen analysiert.
Wiederum dienten PEF bzw. FEV| und FVC als abhéngige Variable und meteorologische
Parameter und Luftschadstoffe sowie deren Anderungen als Kovariate; Jahreszeit und Wetter-
klassen gingen als Konstante mit in das Modell ein. Zur Ermittlung signifikanter Zusam-
menhénge zwischen der Variation der einzelnen Parameter der Lungenfunktion sowie den
meteorologischen Parametern und Luftschadstoffen wurde individuell fiir jeden Patienten eine
Kovarianzanalyse (ANCOVA) durchgefiihrt. Auch hier wurden die meteorologischen Para-
meter sowie deren Anderungen und Luftschadstoffe als Kovariaten, Jahreszeit und Wetter-
klassen als Konstante eingeschlossen. Fiir die Luftschadstoffe wurde zusitzlich eine Zeitver-
zogerung (lag) von einem Tag untersucht. Interaktionen wurden zwischen Jahreszeit bzw.
Wetterklasse und gefiihlter Temperatur, Luftdruck sowie relativer Feuchte eingefiihrt.

3 Ergebnisse

Fiir den Zeitraum vom 01.09.2001 bis 1.08.2005 lagen von 117 Patienten (90 ménnlich) héus-
lich durchgefiihrte Lungenfunktionsmessungen vor. Im Mittel nahmen die Patienten an
1.138 Tagen am telemedizinischen Projekt teil. Insgesamt fiithrten die Patienten 392.306 Lun-
genfunktionsmessungen durch, von denen 300.385 in den Zeitfenstern Morgen (6-10 Uhr)
und Abend (16-22 Uhr) lagen. Mehrfach hintereinander gemessene Lungenfunktionen wurden
eliminiert, so dass 246.253 Messungen der Qualitdtskontrolle unterzogen werden konnten.
Durch die Qualitdtskontrolle musste 1/5 der Messungen vor der Auswertung verworfen wer-
den, so dass 194.136 auswertbare Messungen vorlagen.

Es zeigten sich — insbesondere bei den PEF-Werten — individuell unterschiedliche Variatio-
nen der Lungenfunktion auf verschiedenen Zeitskalen. Neben kurzzeitigen Schwankungen,
die vermutlich mitarbeitsbedingt waren, traten Variationen auf einer Zeitskala von mehreren
Wochen, sowie Langzeitinderungen auf. Einige Patienten wiesen iiber den Beobachtungszeit-
raum relativ stabile Werte auf, andere verschlechterten sich stetig oder stufenweise. Die stati-
stische Analyse der Lungenfunktionsmessungen in Bezug zu den biometeorologischen Wet-
terklassen zeigte ein ebenso heterogenes Bild wie die individuellen Verldufe der einzelnen
Lungenfunktionsparameter. Bei einigen Patienten gab es kaum Verdnderungen beziiglich der
Messwerte wihrend der unterschiedlichen Wetterklassen. Hoch- und/oder Tiefdruckgebiete
wiesen individuell unterschiedlich keine, eine positive oder eine negative signifikante Verin-
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derung zu den einzelnen Lungenfunktionsparametern auf, aber auch der Durchgang von
Warm- und/oder Kaltfronten brachte signifikante Verbesserungen oder Verschlechterungen
der Messwerte einzelner Lungenfunktionsparameter. Die Beziehungen zwischen Lungenfunk-
tionsparametern und biometeorologischen Wetterklassen deuteten darauf hin, dass der Ge-
samtzustand der Atmosphére einen Einfluss auf die Lungenfunktion der Patienten mit COPD
hat.

Mit Hilfe der Kovarianzanalyse konnten mogliche einzelne meteorologische Parameter identi-
fiziert werden, die fir Verdnderungen von PEF, FEV, und FVC verantwortlich waren. Auch
bei den Ergebnissen der Kovarianzanalyse zeigte sich eine erhebliche Heterogenitét der Be-
ziehung zu verschiedenen meteorologischen Parametern. Hier wurde deutlich, dass sich bei-
spielsweise bei hohen Lufttemperaturen die Lungenfunktionsparameter einiger Patienten ver-
besserten, wohingegen sie sich bei anderen Patienten verschlechterten oder unbeeinflusst blie-
ben. Ebenso verhielt es sich mit weiteren meteorologischen Parametern. Auch der Zusam-
menhang mit dem Luftdruck zeigte zu allen Messzeitpunkten auffallend viele statistisch in-
verse Zusammenhénge fiir die PEF-Werte. Fiir FEV, und FVC traten dagegen deutlich mehr
statistisch signifikante positive Zusammenhinge auf, es kam also bei den Patienten zu einer
Verbesserung der Parameter FEV; und FVC unter Einfluss von hohem Luftdruck zu allen
Messzeitpunkten. Einen groflen Einfluss hatte auch die relative Feuchte; hier zeigten sich fiir
alle Lungenfunktionsparameter zu allen Messzeitpunkten fast gleich viele statistisch positive
wie negative signifikante Verdnderungen. In der Mehrzahl der Fille war die Lungenfunktion
im Friihjahr besser (grofere Zahl statistischer Signifikanzen) als in Sommer und Herbst, je-
doch kamen auch gegenteilige Beziechungen vor. Individuelle Kovarianzanalysen der Lungen-
funktionsparameter lieBen verschiedene unabhingige Variablen als mogliche Ursachen fiir
Verdnderungen der Lungenfunktion erkennen.

Im Rahmen der Kovarianzanalyse wurden auch die Interaktionen zwischen Jahreszeiten und
gefiihlter Temperatur sowie Luftdruck oder relativer Feuchte betrachtet. Insbesondere fiir ge-
fiihlte Temperatur und relative Feuchte zeigte sich eine grole Anzahl statistisch positiver wie
negativer Signifikanzen der drei Lungenfunktionsparameter wéhrend der unterschiedlichen
Jahreszeiten. Auffallend waren die statistisch positiv signifikanten Zusammenhénge zwischen
PEF zu allen Messzeitpunkten und der Interaktion Jahreszeit mit gefiihlter Temperatur. Auch
fiir die beiden anderen Parameter iiberwogen die statistisch positiven Signifikanzen gegen-
tiber den Negativen. Bei einigen Patienten ergab sich beispielsweise im Mittel eine Verbesse-
rung im Sommer, zugleich bestanden jedoch negative oder positive Zusammenhédnge mit der
geflihlten Temperatur im Sinne der Interaktion zwischen Jahreszeit und gefiihlten Tempera-
tur. Im Frithling nahm zusitzlich der Luftdruck Einfluss auf die Lungenfunktionsparameter,
und statistisch positive oder negative Signifikanzen traten fiir alle Parameter zu allen Mess-
zeitpunkten auf. Die relative Feuchte hatte hauptsdchlich im Friihling und Sommer einen be-
deutenden Einfluss auf die Lungenfunktionsparameter. Im Friihling traten vermehrt statistisch
signifikante Verschlechterungen fiir alle drei Parameter zu allen Messzeitpunkten ein, im
Sommer war das Verhéltnis zwischen statistisch positiven und negativen Signifikanzen fiir
alle Messzeitpunkte und Parameter ausgeglichen.

Ahnlich individuell unterschiedliche Reaktionen wie fiir die einzelnen meteorologischen Pa-
rameter zeigten sich fiir die Lungenfunktionsparameter im Rahmen der Kovarianzanalyse in
Bezug auf Luftschadstoffe (NO,, O3, PMjg). Im Vergleich zu den Luftschadstoffen gab es
deutlich mehr positive Zusammenhénge als negative. Die Verbesserungen traten bei allen
Lungenfunktionsparametern vor allem am Morgen vor Medikation auf. Weiterhin gab es auf-
fallend viele statistisch positive Signifikanzen zwischen PM;o und PEF sowie FEV,, aber
auch negative besonders bei FEV; und FVC. Ein dhnliches Bild zeigte sich fiir die Schad-

58



stoffe NO, und PM)y bei einer Verzogerung von einem Tag fiir die gleichen Lungenfunk-
tionsparameter.

Allerdings war die Aussagekraft der Analysen durch die eingeschrinkte Qualitét der Lungen-
funktionsdaten (Datenliicken, Mitarbeitsméngel) sowie das Fehlen zeitlich aufgeloster Anga-
ben zu Medikation und klinischem Zustand der Patienten begrenzt. Hierbei zeigte die Qualitét
erhebliche Unterschiede zwischen den Patienten. Eine kritische Analyse der Zahl positiver
oder negativer Zusammenhédnge lie8 jedoch die Schlussfolgerung zu, dass die liberwiegende
Zahl der Korrelationen tatsédchliche Beziehungen widerspiegelte.

4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Studie erlauben ungeachtet der Einschrankungen eines retrospektiv erho-
benen Datensatzes Schlussfolgerungen, die sowohl fiir die klinische Praxis als auch fiir die
Durchfiihrung von Studien bei Patienten mit COPD von Bedeutung sind. Die Ergebnisse be-
legten, dass sich die Verlaufskurven der Lungenfunktion von Patient zu Patient deutlich un-
terschieden. Die hohe Variabilitdt der Messungen deutete nach aller Wahrscheinlichkeit da-
rauf hin, dass die Lungenfunktion der Patienten tatsidchlich starken Schwankungen von Tag
zu Tag unterworfen war. Ferner waren nicht nur die bereits fiir Gruppen von Patienten mit
COPD bekannten Zusammenhénge mit Luftschadstoffen nachweisbar, sondern die Daten be-
legten auch, dass die von Patienten und Klinikern hiufig angegebenen, aber nicht umfassend
verifizierten Effekte des Wetters auf den Funktionszustand (und vermutlich auch klinischen
Zustand) bei der COPD tatsdchlich bestehen. Allerdings schien der dem Wetter zuzuschrei-
bende Effekt im Vergleich zu der Gesamtvariabilitit in den meisten Féllen relativ klein. Das
Hauptergebnis dieser Studie bestand in der Beobachtung, dass trotz dhnlichem Schweregrad
und dhnlichen Charakteristika der Erkrankung die Effekte der Umwelt (meteorologische Para-
meter und Luftschadstoffe) von Patient zu Patient unterschiedlich ausfielen. Dies ldsst die
Schlussfolgerung zu, dass die in Studien {ibliche Bildung von Gruppen die individuellen Ei-
genheiten und Reaktionen des Bronchialsystems in unangemessener Weise vernachléssigt.
Somit ist es notwendig, in longitudinalen Studien von Patienten mit COPD zur adidquaten Be-
schreibung individuelle Analysen durchzufiihren. Dies setzt natiirlich longitudinale Daten-
siatze entsprechender Qualitit und addquaten Umfangs voraus.
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Feinstaubkonzentrationen (PM,5) in deutschen Kurorten - Gesundheitliche Relevanz
und Minderungspotentiale.

U. Kaminski, U. Wolf-Benning, P. Becker, M. Fricker und V. Dietze
Deutscher Wetterdienst, Medizin-Meteorologie Freiburg
Zusammenfassung

Zum Lufthygienischen Wirkungskomplex werden alle Wirkungen durch Luftbestandteile ge-
rechnet. Besondere Aufmerksamkeit haben in jiingster Zeit Feinstaubpartikel erregt, weil vie-
le Studien gezeigt haben, dass diese kleinen Partikel eine besondere gesundheitliche Relevanz
besitzen. Von Mitte 2005 bis Mitte 2007 untersucht der Deutsche Wetterdienst im Rahmen
des Projektes INMEKO (Integrierende Messverfahren in Kurorten), neben anderen Parame-
tern, die Feinstaubbelastung in den Kurorten. Mit Hilfe der gleichzeitigen Messung von ver-
schiedenen Parametern wie z.B. Grobstaub, PM;o, PM; s, Russ, NO,, Benzol an unterschiedli-
chen Repréisentanzen im Kurort (Verkehrszentrum, Ortszentrum, Kurgebiet) sowie meteoro-
logischen Parametern an benachbarten Wetterstationen kénnen Quellgruppen identifiziert und
Minderungspotentiale aufgezeigt werden.

Fine Particle Concentrations (PM;s) in German Health Resorts — Health Relevance and
Potential for Reduction of Pollutants

Abstract

The air pollution complex comprises all effects by air constituents. Recently fine particles
attract special public attention because most research papers showed particular health effects
of these fine particles. Within the research project INMEKO (Integrating measurement tech-
niques in health resorts) the German Meteorological Service examines, besides other parame-
ters, the fine particle load in health resorts during the time period midyear 2005 to midyear
2007. By measuring a couple of parameters as e.g. coarse particles, PM;o, PM; s, soot, NO,,
Benzene at the same time and at different locations in health resorts (traffic centre, residential
area, spa area) as well as meteorological parameters at neighbouring weather stations it is
possible to identify groups of emission sources and to give recommendation for the reduction
of such pollutants.

1 Einfuhrung

In der Human-Biometeorologie ist die Atmung der wichtigste Wirkungsweg fiir den lufthy-
gienischen Wirkungskomplex. Zum Lufthygienischen Wirkungskomplex werden alle Wir-
kungen durch Luftbestandteile gerechnet. Besondere Aufmerksamkeit haben in jiingster Zeit
Feinstaubpartikel erregt. Als Feinstaub werden Partikel in der Atmosphére bezeichnet, die
Durchmesser < 2.5 um haben. Der Feinstaub besteht vorwiegend aus Ammoniumsulfat- bzw.
Ammoniumnitratpartikeln, die durch Partikelbildung aus den Vorldufergasen, wie z. B. Am-
moniak (Quelle: Landwirtschaft und Autokatalysatoren), NO; (Quelle: Auto) und SO, (Quel-
le: Kraft- und Fernheizwerke, Industriefeuerungen) entstehen. Hinzu kommen Verbrennungs-
partikel, wie z. B. der als krebserregend geltende Dieselru3 oder Emissionen von Holzheizun-
gen sowie Schwermetalle.

Feinstaubpartikel gelten nach heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen fiir die Bevolkerung
als gesundheitlich besonders relevant. Sie werden von der Weltgesundheitsorganisation WHO
als kritischer Luftschadstoff eingestuft, der merklichen Einfluss auf Herz-Kreislauf- und A-
temwegserkrankungen und unter Umstéinden sogar auf die Sterberate hat. Die Uberwachung
der Feinstaubkonzentration (PM;s) ist in Deutschland noch nicht vorgeschrieben, da ein ent-
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sprechendes Referenzverfahren fehlt und der Aufbau eines Messnetzes mit hohen Kosten ver-
bunden ist. RoutineméfBige Feinstaubmessungen werden deshalb bisher nur an wenigen Stati-
onen durchgefiihrt. Auch aus diesem Grund untersucht von Mitte 2005 bis Mitte 2007 der
Deutsche Wetterdienst (DWD) im Rahmen des Projektes INMEKO (Integrierende Messver-
fahren in Kurorten), neben anderen Parametern, die Feinstaubbelastung in den Kurorten. Die
Messungen sollen den DWD in die Lage versetzen, Richtwerte fiir Feinstaub vorzuschlagen,
die einerseits einen Bezug zu moglichen gesetzlichen Grenzwerten beriicksichtigen und ande-
rerseits der besonderen lufthygienischen Qualitdt der Kurorte gerecht werden. Weiterhin sol-
len mogliche Emissionsquellen und Moglichkeiten der Feinstaubminderung aufgezeigt wer-
den.

2 Gesundheitliche Relevanz

Schon seit langem versucht man den Einfluss von Luftbeimengungen auf die menschliche
Gesundheit zu verstehen (LIPFERT, 1994). In den Anfangen untersuchte man diesen Einfluss
besonders wihrend extremer Smogepisoden mit besonders hohen Schadstoffkonzentrationen,
wo ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Mortalitit aufgrund von Herz- und Lungen-
krankheiten und hohen Schadstoffkonzentrationen festgestellt werden konnte. Nachfolgende
Studien, z.B. die ,,Harvard 6 Stidte Kohorten Studie* in den 90-er Jahren zeigten, dass auch
schon bei unerwartet geringen Staubkonzentrationen gesundheitliche Wirkungen nachgewie-
sen werden konnen (z.B. SCHWARTZ, 1991). In den letzten Jahren liegt das Hauptaugenmerk
besonders auf dem Feinstaub oder sogar den ultrafeinen Partikeln, weil ein berechtigter Ver-
dacht besteht, dass diese kleinen Partikeln den grof3ten Einfluss auf die menschliche Gesund-
heit besitzen. Auf Grund ihrer geringen Grofe besitzen sie eine lingere Lebensdauer im Be-
reich von bis zu Tagen und kdnnen somit tiber grofere Distanzen transportiert werden. Sie
gelangen besonders gut in Innenrdume und kdnnen beim Atmen bis tief in die Alveolen der
Lungen oder sogar die Blutbahn gelangen. Feinstaub kann toxischer sein als andere Partikel-
fraktionen, weil er aus Sulfaten, Nitraten, Sduren und Schwermetallen besteht. Zum Teil sind
es Agglomerate (wie z.B. beim Russ) mit groBer Oberfliche, an denen Partikel mit verschie-
denster chemischer Zusammensetzung andocken konnen. Alle Langzeitstudien zeigen einen
deutlichen Zusammenhang zwischen der Zunahme der Sterblichkeitsrate und der PM-
Konzentration (POPE und DOCKERY 2006; CHOW et al., 2006).

3 Feinstaub in Kurorten

Die Entstehungsmechanismen fiir Fein- und Grobstaub sind grundsétzlich andere. Wahrend
Grobstaub vorwiegend mechanisch entsteht (Mobilisierung der Partikel von versiegelten Fla-
chen oder anderen vegetationslosen Flachen wie z.B. Ackerflichen im Friihjahr, Baustellen,
Schiittguthalden etc. oder durch die Partikelaufwirbelung an Verkehrsflichen durch den
Kraftfahrzeugverkehr sowie Reifenabrieb), entsteht im Gegensatz dazu der Feinstaub vorwie-
gend durch Verbrennungsprozesse oder durch photochemische Reaktionen in der Atmosphéa-
re. Die Emissionen aus den verschiedenen Prozessen fithren zusammen mit den oft einge-
schrinkten Austauschverhiltnissen (Inversionswetterlage) zu einem typischen Feinstauban-
stieg bzw. Uberschreiten von Grenz- oder Richtwerten in den Wintermonaten (Abb. 1). Die
Quellen fiir die Grobstaubentstehung sind dagegen im Winter weniger aktiv, da sich die Par-
tikel im feuchten Zustand von staubfiihrenden Flachen mechanisch sowohl durch den Wind
als auch durch den rollenden Verkehr schwerer mobilisieren lassen als in den anderen Jahres-
zeiten.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Feinstaub auch deshalb zu, weil in ihm der als beson-
ders gefdhrlich geltende Verbrennungsrufl (Diesel) enthalten ist. Im Gegensatz zum Grob-
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staub konnen diese kleinen Partikel mehrere Tage in der Atmosphire verweilen und mit der
Luftstromung tiber grofere Distanzen verfrachtet werden. Aus diesem Grund verwischt sich
beim Feinstaub auch die Standortabhéngigkeit (Abb. 2 b).
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Abb. 1: Mittlerer Jahresgang der Massenkonzentration des Grobstaubes (Partikeldurchmesser
3 bis 48 um) und des Feinstaubes (< 2.5 pm) in den 15 INMEKO Orten jeweils im
Hintergrund im Zeitraum August 2005 bis Dezember 2006

Fig. 1: Average annual course of the mass concentration of coarse particles (particle di-
ameter 3 to 48 um) and fine particles (< 2.5 pum) in 15 INMEKO cities at background
sides from August 2005 to December 2006
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Abb.2a&b: Korrelation der Grobstaubkonzentration (links) im Verkehrszentrum (VZ) mit der
im Kurgebiet (KG) und ebenso der Feinstaubkonzentration (rechts)

Fig. 2a&b: Correlation between the mass concentration of coarse particles (left) in the traffic
centre (VZ) and the spa area (KG) and for fine particles (right), respectively

Die Feinstaub-Konzentrationen beider Standorte VZ und KG sind signifikant miteinander
korreliert. Ein belasteter Ort hat im Verkehrszentrum aber immer noch hohere Feinstaubwer-
te, die im Vergleich zum Kurgebiet insbesondere auf einen hoheren Russanteil zuriickzufiih-
ren sind. Ein Hinweis darauf, dass der Verkehr eine wesentliche Feinstaubquelle darstellt. Der
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Grobstaub (Abb. 2 a) gibt Hinweise auf lokale Quellen, weshalb die Messstellen VZ und KG
nicht miteinander korrelieren. Potenziell schidigende Immissionen in Kurorten und Erho-
lungsorten werden lokal aber auch noch durch Heizanlagen und gewerbliche Emittenten ver-
ursacht. Als Leitsubstanzen fiir die Immissionen des Verkehrs gelten Stickstoffdioxid (60%
stammen aus dem Verkehr), Benzol (90% Verkehr) sowie Feinstaub einschlieSlich Ruf} (etwa
50% Verkehr). Mit dem Boom der Holzheizungen besonders auch in den Kurorten im Siiden
Deutschlands deutet sich eine Trendwende an. Ein unerwarteter Effekt scheint dabei der An-
stieg der Benzolbelastung zu sein. Ohne Minderungsmafinahmen ist zu erwarten, dass die
Emissionen krebserregender und gesundheitsgefahrdender Stoffe aus Kleinfeuerungsanlagen
(Benzol, Benzo(a)pyren und Feinstaub) zwischen 6 und 20% ansteigen werden (UMEG,
2003; GREISELIS-BAILER und KEMPER, 2006). Nach vorldufigen Ergebnissen des noch
laufenden Feinstaubprojektes liegen die Jahresmittelwerte der Feinstaubkonzentrationen in
den Kurorten unter 20 pg/m’. Nach Aussagen des Umweltbundesamtes tragen Holzheizungen
bis zu 3 pg/m’ zur Feinstaubmasse bei und erreichen damit die gleiche GroBenordnung wie
Dieselpartikel.

FS(Russ) FS(NO2) FS(Benzol) |NO2(Benzol)|NO2(Russ) |Russ(Benzol)
So VZ 0.72 0.14 0.14 0.30 0.34 0.20
So KG 0.76 0.16 0.19 0.29 0.22 0.27
Wi VZ 0.68 0.15 0.42 0.24 0.33 0.62
Wi KG 0.65 0.22 0.52 0.55 0.42 0.70

Tab. 1: Mittlere R* ~-Werte fiir Regressionen zwischen Feinstaub (FS), NO,, Benzol und
Russ getrennt fiir Sommer (So: Apr-Sept) und Winter (Wi: Okt-Mrz) und Verkehrs-
zentrum (VZ) und Kurgebiet (KG) fiir Orte in Siiddeutschland

Tab. 1: Average R? —values for the regression between fine particles (FS), NO,, benzene and
soot for cities in southern Germany for summer (So: Apr-Sept) and winter (Wi: Oct-
Mar) and traffic centre (VZ) and spa area (KG), respectively

Benzol KG pg/m®

5 Abb. 3:Wochenmittelwerte der Benzol-
Konzentrationen im Kurgebiet
e ———_———_———_——Y—|———=- als Funktion der Temperatur
Fig. 3: Weekly averages of Benzene
31 concentrations in a spa area
as function of temperature
2]
11 Um Einfliisse zu untersuchen, die zu ei-
ner Feinstauberhohung flihren, wird fiir
0 ‘ ‘ ‘ die 9 Kurorte im Siiden Deutschlands ein
15 -5 5 15 25

statistischer Ansatz gewihlt. So gibt z.B.
das Bestimmtheitsma R* an wie viel
Prozent der Streuung, in diesem Fall des
Feinstaubes, durch eine lineare Abhdngigkeit von Parametern wie z.B. Russ, NO,, Benzol
erklart werden kann. Sowohl im Winter als auch im Sommer kdnnen 60-70% der Feinstaub-
variationen durch Russ erkldrt werden (Tab. 1), der durch unvollstindige Verbrennungspro-
zesse (Kohle-, Holzheizungen oder Diesel) entsteht. Wie bereits erldutert, verwischen sich auf
Grund der ldngeren Lebensdauer des Feinstaubes die Unterschiede zwischen Verkehrszent-
rum und Kurgebiet. Erstaunlich ist auch, dass im Winter in vielen Kurgebieten nahezu 50%
der Feinstaubvariationen durch Benzol bestimmt werden. Da in den Kurgebieten die Ver-
kehrsbelastung als Hauptquelle fiir Benzol gering ist, kommen hierfiir iiberwiegend Holzhei-
zungen in Frage. Ein Indiz dafiir ist auch das R* von 0.7 fiir Russ(Benzol). Allerdings muss

Temperatur °C
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man auch beachten, dass Benzol im Winter durch geringere Abbauraten infolge geringerer
OH-Radikal-Konzentrationen langsamer abgebaut wird als im Sommer, abgesehen von aus-
tauscharmen Wetterlagen. Abb. 3 zeigt die

40 Temperaturabhingigkeit der Benzolkonzent-

y= —3.&23288>< + 2.3932 I‘atlon.
35 - R=06es
y = -2.4501x + 2.3897 An kiistennah gelegenen Standorten stellt
2 — . . . . . ..
S sich die Frage inwiefern Beitrdge durch See-

salz zu erhohten Feinstaubkonzentrationen
(PM;5) beitragen konnen. Die Konzentration
von Seesalz ist abhingig von Windrichtung
und —geschwindigkeit. Bei Sturmstirke kon-
nen nach eigenen Untersuchungen noch
100 km landeinwiérts etwa 20% des gesamten
Aerosols aus Seesalz bestehen. Insgesamt
werden Luftmassen mit hohen Seesalzkon-
zentrationen hauptsidchlich bei nordwestli-
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Abb.4: Chloridkonzentration als Funktion
der Russkonzentration im Feinstaub
(Rot: Sommer, blau: Winter)

Fig. 4. Chloride concentration as function
of soot concentration in fine parti-
cles (red: summer, blue: winter)

Russ pg/m 8

chen Winden und hohen Windgewindigkeiten landeinwérts verfrachtet. Hierbei handelt es
sich aber um saubere Luftmassen, da anthropogene Quellen auf See meist nicht vorhanden
sind. Damit fithren zusidtzliche Seesalzeintrage nach jetzigem Stand der Untersuchung in den
meisten Fillen nicht zu einer Uberschreitung von PM, s-Feinstaub-Richtwerten. Die Analyse
von Chlorid-lIonen als ,,Tracer* fiir Seesalz und die Russbestimmung im Feinstaub zeigen
(negative Steigung der Regressionsgeraden), dass hohe Chloridkonzentrationen nur in saube-
ren Luftmassen (geringe Russkonzentrationen) auftreten. Im Winter betriigt das R*=0,77 und
im Sommer 0,69. Man muss hierbei aber auch beachten, dass sich die Hauptseesalzfraktion
bei den Partikeln mit Durchmessern > 2.5 um befindet und damit hauptsédchlich die PM,-
Messungen beeinflusst. Bei Sturmlagen kann die NaCl-Konzentration in Kiistenndhe um die
50ug/m3 Luft betragen und damit um einen Faktor 5-10 hoher sein als die mittlere
PM,o-Konzentration in Seeheilbddern. Derart hohe Salzkonzentrationen fithren an Kiisten-
standorten zur Uberschreitung vorgegebene Grenzwerte. Deshalb ist eine Differenzierung der
Staubinhaltsstoffe, wie sie der DWD durchfiihrt, notwendig, um natiirliche von anthropoge-
nen Quellen zu unterscheiden.

4 Schlussfolgerungen

Eine hohe Luftqualitit stellt nicht nur fiir Kurorte, die das Klima als so genanntes ortgebun-
denes Heilmittel anbieten (Luftkurorte, Heilklimatische Kurorte, Seeheilbdder) ein wichtiges
Merkmal dar, mit dem sie sich von der heimatlichen Umgebung und den Arbeitsbedingungen
der meisten Kurgiste abheben konnen. Auch die iibrigen Bader und Kurorte sollten die Luft-
qualitét als besonderes Merkmal eines Aufenthaltes am Kurort herausstellen. Die Luftqualitit
in Kurorten ist in Deutschland {iberwiegend noch als gut, in einigen Bereichen (Kiiste, Hoch-
lagen) sogar als sehr gut zu bezeichnen. Die staatliche Luftreinhaltepolitik hat auch in den
Kurorten seit den 60er Jahren zu einer wesentlichen Verbesserung gefiihrt. Durch Verdrén-
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gung von Kohle und Holz durch Ol und Gas bei den privaten Heizungen sowie schadstoffr-
merer Kraftstoffe und Mallnahmen zur Abgasreinigung bei den Kraftfahrzeugen konnten die
Immissionen auch im ldndlichen Raum gesenkt werden. Der zunehmende Anteil von Diesel-
fahrzeugen an der Fahrzeugflotte sowie der Trend zu immer gréfervolumigeren Motoren ha-
ben diesen Trend beim Verkehr seit Ende der 90er Jahre jedoch zum Stillstand gebracht.
Trotz Katalysatortechnik geht z.B. die NO, — Konzentration nicht mehr weiter zuriick (UBA,
2006). Kontraproduktiv fiir die Kurorte wirkt sich die augenblickliche Riickkehr zu den Holz-
heizungen aus, wodurch mehr Benzol und Feinstaub emittiert wird. Auch Pelletheizungen
schneiden im Vergleich zum Erdgas in der Schadstoftbilanz deutlich schlechter ab (UBA,
2006). Fiir die Kurorte konnen durch diese Entwicklungen in Zukunft wieder groere Prob-
leme entstehen, geltende Richtwerte einzuhalten. Steuerungsmechanismen stehen den Kuror-
ten nur in Teilbereichen, wie z.B. beim Thema Holzfeuerungen oder Verkehrslenkung zur
Verfiigung. In den Gutachten des DWD werden hierzu entsprechende Hinweise gegeben.
Lokale Maflnahmen alleine reichen aber nicht aus, sondern hier sind auch staatliche Mal-
nahmen gefordert, die aktuelle Fehlentwicklungen stoppen und damit zu einer Trendumkehr
beitragen. Besonders unter dem gesundheitlichen Aspekt kommt dem Feinstaub hier eine au-
Bergewohnliche Bedeutung zu.
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Zusammenfassung

Die human-biometeorologische KenngrdBe (Physiologisch Aquivalente Temperatur PET)
beschreibt unter Beriicksichtigung der thermophysiologischen Zusammenhénge das thermi-
sche Empfinden des Menschen. Meteorologische Parameter wie Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkungsgrad werden bei der Be-
rechnung von PET mit dem Programm ,,RayMan* beriicksichtigt. Bei einer Befragung von
Touristen in der Region Neusiedler See wurden rund 500 Personen gebeten das aktuelle Wet-
ter zu bestimmen, ihr thermisches Empfinden anhand der ASHRAE - Skala einzuordnen und
die aktuelle Lufttemperatur zu schitzen. Diese Schidtzwerte werden in Beziehung mit den
gemessenen meteorologischen Parametern und den errechneten PET Werten gesetzt, um so
die Ubereinstimmung der Wahrnehmung der Menschen mit den gemessenen bzw. berechne-
ten Werten abschétzen zu konnen.

The thermal sensation of tourists in the Region Neusiedlersee
Abstract

The thermal index (Physiologically Equivalent Temperature - PET) describes under consid-
eration of the thermo-physiological processes the thermal perception of human beings. Mete-
orological parameters air temperature, global radiation, clouds, wind speed and air humidity
are considered in the calculation of PET by the RayMan model. Five hundred visitors of the
region of Neusiedler See have been asked to access the general weather situation, their ther-
mal environment by the use of the ASHRAE-Scale and the air temperature. The results of the
questionnaires have been correlated with the calculated PET-values and the meteorological
parameters.

1 Problemstellung

Der Klimawandel, das Bediirfnis nach dem perfekten Erlebnis bei landschaftsgebundenen
Freizeit- und Erholungsaktivititen, die Moglichkeiten sich je nach Wetterlage mit der ent-
sprechend passenden Funktionskleidung auszuriisten, lassen den Ruf nach, fiir meteorologi-
sche Laien leicht verstindliche und fiir Alltagsanforderungen adaptierte meteorologische
Parameter, immer groBBer werden. Eine Vielzahl verschiedener Kenngréf3en werden derzeit
zur Beschreibung des Wetters verwendet. So ist der windchill Faktor in Nordamerika nicht
unbekannt. In den deutschsprachigen Gebieten Europas sind die gefiihlte Temperatur und die
Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) oft anzutreffen. Gleichzeitig werden jedoch
eben jene Kennwerte und Komplexwerte hinterfragt. Kritische Stimmen, die auch schon in
der ,.freien Enzyklopddie Wikipedia“ Eingang finden, hinterfragen die Einsatzmdglichkeit der
meteorologischen Kennwerte und Komplexgrofen auBerhalb der naturwissenschaftlichen
Forschungswelt. Eine Verwendbarkeit fiir Endnutzer, in den meisten Féllen meteorologische
Laien, und die Anwendbarkeit im Alltagsgeschehen wird in Frage gestellt.
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Erfassung der regionalen Identitdt wurde unter-
sucht, inwieweit meteorologische Laien und zwar ausschlieBlich Besucher der Region Neu-
siedler See die aktuellen Wetterverhiltnisse richtig einschétzen, ob das subjektive Behaglich-
keitsempfinden mit den durch meteorologische Parameter bestimmte Behaglichkeitsstufen
iibereinstimmt und in wie weit die aktuelle Temperatur richtig geschitzt wird.

2 Untersuchungsgebiet

Die Region Neusiedler See liegt im duBersten Osten Osterreichs, reicht bis nach Ungarn hin-
ein und grenzt an die Slowakei. Das Gebiet ist durch den Ubergang von alpinen zu pannoni-
schen Klima- und Vegetationsverhéltnissen gekennzeichnet. Im Jahresmittel werden unter
600 mm Niederschldge gemessen — die Sommer sind meist sehr niederschlagsarm —, dafiir
werden aber 300 Sonnentage pro Jahr beobachtet. Die temperaturausgleichende Wirkung des
Sees sorgt zumeist fiir einen milden Herbst und bietet fiir den, die Region priagenden, Wein-
bau optimale Bedingungen. Durch den haufigen Wind ist das Gebiet fiir Segler und Windsur-
fer duBerst attraktiv, sowie in jiingster Zeit auch fir Windenergieanlagen. Das fiir den Tou-
rismus attraktive Klima und der Naturraum selbst hat die Region schon in den 20er Jahren des
20. Jahrhunderts fiir Ausfliige und Urlaube interessant gemacht. Doch erst in den 50er Jahren
erfolgte ein massiver Ausbau der touristischen Infrastruktur. Insbesondere wurden Einrich-
tungen der wasserbezogenen Freizeit- und Erholungsnutzung wie Marinas, Seebdder etc.
ausgebaut. Der sich seit den 1960er Jahren im Zusammenhang mit den Vogelbeobachtungen
an den Lacken entwickelnde Naturtourismus hat sich seit der Griindung des Nationalparks
1993 weiter verstirkt. Ubernachtungsgiiste aus Deutschland, der Schweiz und den
Niederlanden sowie auch aus Osterreich stellen den groBten Anteil. Ende der 90er Jahre
waren auf dem Osterreichischen Teil der Region Neusiedler See rund 1.3 Mio.
Ubernachtungen zu verzeichnen. Bedingt durch die Nihe zu Wien spielen Ausflugstourismus
und Zweitwohnsitze in der Region Neusiedler See ebenfalls eine bedeutende Rolle (ZIENER,
2003).

3 Methodik

Im Friihjahr, Sommer und Herbst 2006 wurde in der gesamten Region Neusiedlersee eine
Touristenbefragung durchgefiihrt. Die Befragungsstandorte und die Anzahl der Befragungen
pro Gemeinde richteten sich nach der Anzahl der Ubernachtungen in den einzelnen Gemein-
den. Da derzeit keine gesicherten Daten iiber die Anzahl der Tagesgiste in der Region vorlie-
gen, floss die Anzahl der Tagesgéste als qualitative Information — in Form von Expertenwis-
sen seitens der Tourismusmanager, der Nationalparkverwaltung etc. — bei der Auswahl der
Befragungsstandorte ein. Zusitzlich wurde darauf geachtet, dass Standorte ausgewéhlt wur-
den, die von verschiedenen Nutzergruppen - wie z.B. Radfahrer, Wassersportler, Naturinte-
ressierte etc. — aufgesucht werden.

Die Befragung selbst diente unter anderem der Identifizierung derjenigen Faktoren, die die
regionale Identitdt bestimmen. Nachdem ein identitdtsstiftender Faktor in dem Untersu-
chungsgebiet das Wetter ist, war es naheliegend die Befragten auch nach ihrem thermischen
Empfinden zu befragen. Im Rahmen strukturierter Interviews wurden die Befragten gebeten,
die Gesamtwetterlage in eine der vier vorgegeben Kategorien: Schonwetter, heiter bis leicht
bewolkt, wolkig und triilber Tag einzuordnen. In der nichsten geschlossenen Frage mussten
die Personen ihr Behaglichkeitsempfinden neun Kategorien zuordnen. Die Kategorien lauten:
sehr kalt, kalt, kiihl, leicht kiihl, angenehm, leicht warm, warm, heill und sehr heif3. In einer
abschlieenden offenen Frage zur Temperatur schétzten die befragten Personen die aktuelle
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Umgebungstemperatur ein. Es wurde seitens der Interviewer darauthin gewiesen, dass nicht
die Temperatur am Standort selbst ausschlaggebend war, sondern die Temperatur in der Um-
gebung und in der aktuellen Stunde (siche Abb. 1)

15. Bitte charakerisieren Sie das heutige Wetter (gine Antwort):
[ Schonwetter [ heiter - leicht bewdlkt O wolkig 3 triibes Wetter

16. Bitte charakterisieren Sie |hr derzeitiges Temperaturempfinden? (eine Antwort)

3  sehrkalt O kalt O  kihl 3 leicht kihl [ angenehm
O leicht warm O wam O heil O  sehrheil
17. Wie schatzen Sie die heutige Durchschnittstemperatur (Grad) ein? _____ °C

18. Mit wem sind Sie bei lhrem derzeitigen Aufenthalt unterwegs?
O alleine O nicht alleine

wenn nicht alleing, nennen Sie bitte Altersgruppe und Geschlecht der weiteren Personen, mit denen Sie unterwegs sind!

0-7 8-15 16-30 | 3145 | 4660 | €1-70 >70

weiblich
ménnlich

19. Bitte geben Sie Ihr Alter an: Jahre

20. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an: 1 weiblich (3 ménnlich

Abb. 1: Auszug aus dem Fragebogen

Fig. 1: Extraction of the the questionnaire

Die Kategorien der Gesamtwetterlage basieren auf der Bewolkungsklassifizierung nach AUER
et al., 1990. Den neun abgefragten Kategorien zur thermischen Empfindung liegen die Behag-
lichkeitsstufen der ASHRAE-Skala und von PET zu Grunde (MATZARAKIS UND MAYER,
1996, VDI, 1998). PET beschreibt die thermische Umwelt unter Beriicksichtigung der ther-
mophysiologischen Zusammenhénge, ist fiir den gesamten Jahresverlauf giiltig (HOPPE, 1999)
und gibt das subjektive Warme- und Kélteempfinden des Menschen an. Daten wie Wind,
Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkungsgrad werden in der Be-
rechnung beriicksichtigt. Da das Umgebungsklima in ein vergleichbares Raumklima transfe-
riert wird, ist PET laut HOPPE et al. (1987) fiir meteorologische Laien iiber die eigenen Erfah-
rungswerte leichter interpretierbar als die Lufttemperatur in Zusammenhang mit anderen me-
teorologischen Parametern. HOPPE (1999) geht davon aus, dass die Menschen eine hohe
Selbsterfahrung bei der Einschiatzung des Raumklimas aufweisen.

Die Werte der PET wurden mit dem frei erhiltlichen Programm ,,Ray Man: Modelling the
Mean Radiation Temperature in Urban Structures® von MATZARAKIS et al. (2000) berechnet.

Den Berechnungen wurden die meteorologischen Parameter von den Wetterstationen der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Andau, Neusiedl am See und Eisenstadt zu
Grunde gelegt.

Nach einer deskriptiven Analyse der Daten wurden mittels linearer Regression die gemesse-
nen meteorologischen Parameter und die berechnete Komplexgrofle PET sowie die von Be-
fragten angegebenen Werte zur aktuellen Wetterlage, zur Lufttemperatur und der Behaglich-
keitsempfindung in Hinblick auf ihre Ubereinstimmung iiberpriift.
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4 Befragungsergebnisse
4.1 Soziodemographische Eckdaten

Insgesamt wurden 506 Befragungen in die Auswertungen einbezogen. Befragt wurden aus-
schlieBlich Giste der Region. Rund 20% der Befragten kamen aus Deutschland, 75% aus Os-
terreich aber nicht aus der Region Neusiedlersee und die restlichen 5% aus anderen Staaten
Europas, eine Person kam aus Kanada. 47% der Befragten waren Frauen und 53% Maénner. Es
wurden bewusst nur heranwachsende bzw. erwachsene Personen angesprochen. Knappe 13%
sind iiber 15 Jahre und unter 30 Jahre alt, 30% zwischen 31 und 45 Jahre alt, knappe 36%
zwischen 46 und 60 Jahre alt und 22% iiber 60 Jahre alt. Landschaftsgebundene Aktivitdten
wie Radfahren, Baden und in der Natur sein sind die am haufigsten genannten Tétigkeiten im
Untersuchungsgebiet.

4.2 Einschatzung des Wetters, der Temperatur und des Behaglichkeitsempfinden

Eine Einschitzung des Wetters nach den Bewdlkungsstufen Schonwetter, heiter bis leicht
wolkig, wolkig und triilber Tag erfolgte von 33,2% der Befragten richtig, zu 64% wurde das
Wetter im Vergleich zu den Angaben der meteorologischen Stationen zu schlecht eingestuft,
nur 3% der befragten Personen stuften das Wetter als zu gut ein. Der Vergleich der geschétz-
ten Wetterlage mit den Bewdlkungskategorien der meteorologischen Stationen ergibt einen
signifikanten Zusammenhang mit einer Stdrke von 0,6. Die Modellgiite mittels korrigiertem
R-Quadrat betrdgt jedoch nur 0,3.

Eine deskriptive Analyse der geschitzten Lufttemperatur und der bei den Stationen gemesse-
nen Lufttemperatur ergibt, dass 36,2% der befragen Personen die Temperatur unterschétzen
und 62,3 % die Temperatur iiberschédtzen. Im Mittel wird die Temperatur um 0,8°C falsch
eingeschdtzt, um maximal 9 C unterschitzt und maximal 12 C iiberschétzt. Der Vergleich der
geschitzten Temperatur mit den Temperaturwerten der meteorologischen Stationen ergibt
einen signifikanten Zusammenhang mit einer Stirke von 0,9. Die Modellgiite basierend auf
dem korrigierten R-Quadrat betrégt 0,8.

Im Vergleich zu den Frauen neigen 4% mehr Ménner dazu die Temperatur zu unterschétzen,
hingegen tiberschétzen rund 3% mehr Frauen die Temperatur. Ménner tendieren eher zu ex-
tremen Unter- und Uberschitzungen.

Wird die Temperatureinschdtzung den Altersklassen gegeniibergestellt, so liegen keine signi-
fikanten Unterschiede bei einer Uber- oder Unterschédtzung der Lufttemperatur vor.

PET wird im Mittel um 1/5 einer Kategorie falsch eingeschitzt, um maximal 5 Kategoriestu-
fen zu hoch und um maximal 4 Kategoriestufen zu niedrig. Anhand der Haufigkeitsverteilung
wird jedoch sehr gut deutlich, dass PET zu 28% richtig eingeschitzt, von 30% der Befragten
unterschétzt und von 42 % iiberschétzt, zu 14% um eine Kategorie zu niedrig und zu 21% um
eine Kategorie zu hoch eingeschétzt wird (vgl. Abb. 2 Haufigkeitsverteilung der Einschitzung
der Behaglichkeitskategorien, Wert = PET Kategorie geschitzt — PET Kategorie Station).
Eine genauere Untersuchung der extremen Fehleinschitzung (Unter- und Uberschiitzung von
mehr als 3 Kategoriestufen) ergab ein Informationsdefizit seitens der Befragten. Bei der Be-
trachtung der Zusammenhédnge zwischen der wahrgenommenen Behaglichkeit und dem be-
rechneten PET Wert wurden diese Fragebogen weggelassen. Mittels linearer Regression ldsst
sich ein signifikanter Zusammenhang von 0,7 und eine Modellgiite (korrigierte R-Quadrat)
von 0,5 zwischen der geschétzten PET Kategorie und der mittels meteorologischer Parameter
errechneten PET Kategorie erreichen.
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Abb. 2: Haiufigkeitsverteilung der Einschédtzung der Behaglichkeitskategorien, Wert = PET
Kategorien geschitzt — PET Kategorien Station

Abb. 2: Frequency distribution of the evaluation of comfort classes, Value = PET-
class_evaluated — PETclass_Station

Die Fehleinschitzung der PET Kategorien ist bei den Frauen und Ménnern anndhernd gleich
auch lassen sich keine Tendenzen bei einer Analyse der Altersgruppen erkennen.

5 Schlussfolgerung

Anhand der vorliegenden Untersuchungen geht deutlich hervor, dass meteorologische Laien
sehr gut ,,das Wetter” einschitzen konnen. Am schlechtesten schneidet die Einschétzung der
aktuellen Wetterlage ab. Dies kann darauf zuriick zu fiihren sein, dass die Bewertung der Be-
wolkung durch die meteorologischen Stationen nur zu drei Tageszeiten stattfindet, somit eine
Anderung der Wetterlage womdglich nicht in die Bewertung einflieBt, die befragten Personen
aber sehr sowohl die aktuelle Wetterlage bestimmen.

Die sehr gute Einschitzung der Lufttemperatur im Vergleich zur Einschitzung des Behag-
lichkeitsempfindens kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in das Behaglichkeitsempfinden
die Alltagssituation der Befragten hineinfliet. So wird womdglich eine Person, die aus einer
eher kiihleren Gegend kommt, das Klima in der Region Neusiedlersee als behaglicher einstu-
fen als eine Person, die aus einer mit der Region Neusiedlersee vergleichbaren Klimaregion
kommt. Eine Analyse der Herkunftsgebiete der Befragten nach Klimaregionen ist somit not-
wendig. Bedingt durch den Befragungsautbau selbst ldsst sich nicht die ausgeiibte Tatigkeit
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der befragten Person eruieren. So konnen die unterschiedlichen Einschidtzungen evt. mit den
unterschiedlichen ausgeiibten Tétigkeiten begriindet sein.
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Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur Integration von Wetter- und Klimabedin-
gungen im Tourismus

Andreas Matzarakis

Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg

Zusammenfassung

Existierende Methoden zur Beschreibung des Klimas fiir Tourismuszwecke, beruhen auf mo-
natliche Mittelwerte und die Klimaindizes beriicksichtigen nur einfache Kombinationen von
grundlegenden KlimagroBlen, wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder Niederschlag. Die
Klimaindizes besitzen weder eine thermo-physiologische Relevanz noch Informationen iiber
Haufigkeiten von Klassen oder auch Extremereignisse. Aullerdem besitzen sie keine hochauf-
geloste zeitliche Komponente.

Die hier vorgeschlagene Methode bzw. Schema erlaubt die Integration von Wetter und Klima
fiir Tourismuszwecke, weil eine Reihe von thermischen (z.B. Physiologisch Aquivalente
Temperatur), physikalische (z. B. Niederschlag und Wind) und dsthetische (Sonnenschein und
Bewdlkung) Faktoren beriicksichtigt. AuBerdem, konnen iiber die Auswahl von Dekaden In-
formationen bereitgestellt werden, die in der Ndhe der Reisedauer von Touristen liegen. Zu-
sitzlich, werden iiber die Darstellung von Hiufigkeitsklassen und Uberschreitungshiufigkei-
ten detaillierte Aussagen u.a. von Extremereignissen erzielt.

Development of an assessment scheme for the integration of weather and climate
conditions for tourism

Abstract

Existing methods for the evaluation of climate for tourism purposes are based on mean
monthly values and climate indices consider only basic climate elements, a.e. air temperature,
air humidity or precipitation. The climate indices have neighter a thermo-physiological rele-
vance nor information about frequencies of classes or extreme events. Additionally, they do
not offer high temporal resolution.

The described method here, resp. Scheme allows the integration of weather and climate for
tourism and recreation issues, because of the implementation of several factors and facets,
like thermal (a.e. Physiologically Equivalent Temperature), physical (a.e. precipitation and
wind) and aesthetical (a.e. sunshine duration and cloud cover). Based on the selected and used
separation of the months in three periods, which are represent more accurate the period of
vacations, more reliable information for tourism and recreation can be offered. Additionally,
by the use of frequencies of classes and amounts of threshold values detailed information
about extreme events can be given.

1 Einleitung

»Wetter und Klima“ prigen nicht nur das touristische Angebot, sondern auch die Nachfrage.
Sie beeinflussen u.a. die Entscheidung, wohin die Reise geht bzw. welche Aktivititen ausge-
iibt werden. Die klimatischen Gegebenheiten spielen in den drei Phasen der Reise: vor, wih-
rend und danach eine entscheidende Rolle (ABEGG, 1996, MATZARAKIS, 2006). Die meteoro-
logischen bzw. klimatischen Bedingungen beeinflussen auch die Gestaltung des Tagesablau-
fes.

Zusammengefasst kann folgendes festgestellt werden:

e  Wetter und Klima“ sind limitierende Faktoren im Tourismus.
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e Wetter und Klima“ sind SteuergroBen der touristischen Nachfrage.

Unter ,,Wetter und Klima* versteht man nicht nur die Lufttemperatur und den Niederschlag,
sondern die ganze Palette der meteorologischen Gréfen und Phidnomene der ,,atmosphiri-
schen Umwelt* (MATZARAKIS, 2006). Die Beschreibung und Bewertung des aktuellen Wet-
ters und der klimatischen Bedingungen sind Grundbestandteil der Tourismus Klimatologie
(MATZARAKIS und DE FREITAS, 2001, MATZARAKIS et al., 2004). Kenntnis dieser Bedingun-
gen bildet die notwendige Grundlage fiir das Tourismuspotential eines Ortes oder einer Regi-
on (MATZARAKIS, 2006).

2 Methodik

Fiir die Beschreibung und Quantifizierung des Klimas einer Region fiir Tourismusbelange,
bedient sich die Tourismus Klimatologie Methoden aus der angewandten Meteorologie und
Klimatologie sowie aus der Human-biometeorologie (VDI, 1998; MATZARAKIS und DE
FREITAS, 2001). Der am meisten bekannte und bis heute oft angewandte Tourismus Klima
Index (TCI) stammt von MIECZKOWSKI (1985). Der TCI besteht aus einer Kombination von
Sieben Parametern, wobei drei davon Einzelparameter und zwei bioklimatische Kombinati-
onsgrofen sind. Die existierenden Klimaindizes fiir Tourismuszwecke haben gewisse
Nachteile. Sie beriicksichtigen, aus der Sicht der angewandten Klimatologie und Human-
Biometeorologie den Einfluss der kurz- und langwelligen Strahlung (MATZARAKIS, 2006).
Diese kann auf der Grundlage von Bewodlkungsinformationen bestimmt werden (VDI, 1998;
MATZARAKIS et al., 2001). Ein weiterer Nachteil des TCI ist, dass bei der Bestimmung des
thermischen Komforts nur die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt
werden und generell der TCI keine thermo-physiologische Relevanz aufweist. Die vollstandi-
ge Bewertung des thermischen Bioklimas ist nur mit dem Einsatz von Energiebilanz-
Modellen des Menschen gewdhrleistet und wie schon im Projekt ACTIVE fiir die bioklimati-
sche Landschaftszonierung von Osterreich auf der Grundlage der Physiologisch Aquivalenten
Temperatur (PET) geschehen ist (KOCH et al., 2005). Die notwendigen Methoden dazu exis-
tieren und sind auch fiir Osterreich und andere Gebiete und Klimaregionen eingesetzt worden
(MATZARAKIS, 2006).

Die Bewertung des thermischen Bioklimas des Menschen mit thermischen Indizes, wie PET
(Physiologisch Aquivalente Temperatur) (VDI, 1998; HOPPE, 1999; MATZARAKIS, 2006) oder
die gefiihlte Temperatur (MATZARAKIS, 2006), geben zwar detaillierte Information iiber das
thermische Empfinden von Menschen sowie der thermischen Belastung. Diese bildet aber nur
eine Facette in der Beurteilung der klimatischen Bedingungen fiir die Belange des Fremden-
verkehrs. Weitere Facetten und Faktoren aus der Human-Biometeorologie und Tourismus
Klimatologie miissen bei der Beriicksichtigung des Klimas in zukiinftigen Tourismusfrage-
stellungen beriicksichtigt werden.

Die hier eingeschlagene Methode beruht auf die Implementation von thermischen/human-
biometeorologischen, physikalischen und dsthetischen Faktoren, die die meisten Faktoren und
GroBen zur Beschreibung des Klimas fiir den Tourismus beinhalten (DE FREITAS, 2003;
MATZARAKIS, 2006). Im Detail wird berticksichtigt:

a) grundlegende KlimagroBen (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Be-
deckungsgrad, Niederschlag) auf Tagesbasis, die fiir viele Stationen verfiigbar sind,

b) Hochaufgeloste zeitliche Informationen auf der Basis von Monatsdekaden (Aufteilung
der einzelnen Monate in drei Intervalle),
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c) Analyse von klimatischen und bioklimatischen Bedingungen basierend auf Haufigkeits-
klassen und Schwellenwerten auf der Grundlage des thermischen Index Physiologisch
Aquivalente Temperatur,

d) Beriicksichtigung des thermischen Komforts, Warme- und Kéltebelastung und ,,Schwii-
leGC’

e) Beriicksichtigung des Niederschlags und dessen Hohe als beeinflussende Faktoren,
f) Bertiicksichtigung der Nebelhdufigkeit und der Sonnenschein/Bewolkungsverhiltnisse,

g) Berticksichtigung der Extremwindsituationen.

Autfbauend auf eine fiir Kreta durchgefiihrte Klima-Tourismusanalyse werden im weiteren
einige Beispiele und die hier vorgeschlagene integrierende Methode bzw. Schema aufgefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse basieren auf die Auswertung von Tagesdaten der Station Heraklion des grie-
chischen Wetterdienstes fiir den Zeitraum 1955 bis 2001. Auf klassische Auswertungen von
monatsmittelwerten und Haufigkeiten wurde hier verzichtet (MATZARAKIS et al., 2005). In
Abbildung 1 werden die zeitliche Entwicklung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
fiir die jahrliche, saisonale und fiir die Tourismusperiode flir den Zeitraum 1955 — 2001 dar-
gestellt. Abb. 2 enthélt die zeitliche Entwicklung des Niederschlags fiir den Zeitraum 1955 bis
2001 fiir die jahrliche Niederschlagssumme und die Anzahl der Tage mit Niederschlag (hoher
als 1 mm). Aus Abb. 1 und 2 kdnnen zwar detaillierte Informationen tiiber die zeitliche Ent-
wicklung und jdhrlichen Schwankungen von wichtigen klimatischen und bioklimatischen
GroBen gegeben werden. Sie erlauben jedoch keine Riickschliisse auf Haufigkeiten von Klas-
sen bzw. Extremereignissen.

In den folgenden Abb. 3 und 4, werden die Monate in drei Intervallen unterteilt, um eine bes-
sere zeitliche Auflésung zu erzielen. Durch die Beriicksichtigung von Klassen von PET, mit
denen die human-biometeorologischen Belastungsstufen entsprechen, werden die Hiufigkei-
ten dieser Klassen dargestellt.

Heraklion, 1955 - 2001

Abb. 1: Saisonale, jdhrliche und
Tourismusperiode (April
bis Oktober) Entwick-

| —Jahr

5 Winter lung von PET fiir He-
= ~=-Fithiing raklion/Kreta fiir den
] —— Sommer R
& Herbst Zeitraum 1955-2001

15 | ——Tourperiode

Fig. 1: Seasonal, annual and
tourism period (April to

2 October) development of
PET for Heraklion, Crete
Year for the period of time

1955 - 2001
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Heraklion, 1955 - 2001
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssumme und der Anzahl der Tage
mit Niederschlag (>1 mm) fiir Heraklion fiir den Zeitraum 1955-2001

Fig. 2: Sum of precipitation in mm and amount of days with precipitation (> 1 mm) in
Heraklion for the period 1955 to 2001

Heraklion, 1955 - 2001
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Abb. 3: Haufigkeitsdarstellung von PET-Klassen (Bioklimadiagramm) in Heraklion fiir den
Zeitraum 1955-2001

Fig. 3: Frequency distribution of PET-Classes (Bioclimate diagram) for Heraklion, Crete for
the period 1955 — 2001

Zusétzlich konnen in den Bioklimadiagrammen, neben den Haufigkeitsklassen, die Mittelwer-
te und Maxima und Minima des ganzen Zeitraums mitangegeben werden. Die Angabe von
der Anzahl von Uberschreitungshiufigkeiten von Schwellenwerten fiir thermische Behaglich-

76



keit sowie Kilte/Hitzestress ist ebenfalls mdglich. Ahnliches gilt fiir die Niederschlagsver-
hiltnisse mit Klasseneinteilungen von wenig bis viel Niederschlag.

Heraklion, 1955 - 2001
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Abb. 4: Haiufigkeitsdarstellung des Niederschlags in Heraklion fiir den Zeitraum 1955-2001

Fig. 4: Frequency distribution of precipitation for Heraklion, Crete for the period 1955 —
2001

Eine weitere Moglichkeit fiir die Integration von Klima/Bioklimainformationen fiir Touris-
muszwecke stellt das Klima-Tourismus-Informations-Schema (CTIS) dar. Auf der Grundlage
der Héufigkeitsdarstellungen (wie sie in der Abb. 3 und 4) gegeben wurden, werden bedeu-
tende bioklimatische, klimatische in eine Schema integriert in dem prozentuale Angaben ge-
macht werden. Zusétzlich konnen die Haufigkeiten von Extremereignissen dargestellt werden.
Die Angabe von Ereignissen entsprechend der Region, je nachdem ob es fiir ganzjdhrigen
Tourismus oder nur saisonalen benétigt wird, kann einfach erfolgen. In Abb. 5 sind auf der
Grundlage der unterschiedlichen Facetten des Klimas fiir den Tourismus (DE FREITAS, 2003,
MATZARAKIS, 2006) verschiedene GroBen illustriert, fiir welche die Daten bereits existieren
oder die Berechungen leicht durchzufiihren sind.
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Abb. 5: Klima-Tourismus-Informations-Schema fiir Heraklion fir den Zeitraum 1955-2001
Fig. 5: Climate-Tourism-Information-Scheme for Heraklion, Crete for the period 1955 — 2001
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Fiir Heraklion sind folgende prozentuelle Haufigkeiten der folgenden Gréf3en bzw. Parame-
ters ausgewéhlt worden:

e Thermische Behaglichkeit (PET zwischen 18 °C und 29 °C)

e Hitzestress (PET > 35 °C),

e Kiltereiz (PET < 8 °C),

e Bedeckungsgrad (> 5 Achtel),

e Nebel (auf der Grundlage von mit relativer Luftfeuchtigkeit > 93 %),
e Schwiile (auf der Grundlage von Dampfdruck > 18 hPa),

e Niederschlag (> 0 mm),

e Niederschlag (> 5 mm),

o  Windgeschwindigkeit (> 8 m/s).

4 Schluf3folgerungen

Durch die Unterteilung der Monate in drei Intervalle ist es mdglich eine gute zeitliche Auflo-
sung von Information von Klimainformationen fiir den Tourismus und Erholungsbereich zu
erzielen. Des weiteren konnen durch die Angabe von Hiufigkeitsklassen von klimatischen
und bioklimatischen GroBen auf der Grundlage der verschiedenen Facetten des Klimas fiir
Tourismuszwecke einfach verstindliche und umfassende Diagramme erstellt werden. Ja nach
Region und Zweck konnen unterschiedliche Gréfen oder Facetten des Klimas in der CTIS
beriicksichtigt.
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Anpassung des Sommertourismus an den Klimawandel in Osterreich
StartClim2006.D2: erste Ergebnisse
Andreas Matzarakisz, Elisabeth Koch' und Ernest Rudel’
'Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Wien
*Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg
Zusammenfassung

Wetter und das Klima zdhlen neben der geographischen Lage, der Topographie, dem Land-
schaftsbild, der Vegetation und der Tierwelt zu den natiirlichen Faktoren des Tourismus- und
Freizeitangebots. Sie sind aber auch limitierende Faktoren und SteuergroBen des Angebots.
Aus diesem Grund wird der Klimawandel auch auf den Sommertourismus in Osterreich er-
hebliche Auswirkung zeigen.

Im Projekt werden zunichst die meteorologischen und klimatologischen GroéBen aus der Tou-
rismus Klimatologie und der Human-Biometeorologie bestimmt, dann die Methodik zur
Quantifizierung des klimatischen Tourismuspotenzials in Fremdenverkehrsorten erarbeitet
und schlieBlich allgemein verstdndliche Darstellungsdiagramme und Erkldrungsschemata zur
Beschreibung des Klimas fiir Fremdenverkehrzwecke entwickelt. Mit Hilfe der vom Max
Planck Institut Hamburg berechneten Klimaprojektionen fiir 2031 — 2050 werden dann Som-
mertourismuseignungskarten auf der Grundlage von Anzahl von Tagen mit optimalen Bedin-
gungen in 10 km und 1 km Aufldsung erstellt und fiir eine Verdffentlichung bzw. Présentati-
on der erzielten Informationen fiir Fremdenverkehrsanbieter und — Behorden und fiir alle Inte-
ressierten im Internet bereitgestellt.

Development of an assessment scheme for the integration of weather and climate
conditions in tourism

Abstract

Weather and climate as well as topographical and orographical conditions, vegetation and
fauna play a prominent part in the assessment of tourism and leisure facilities. However, they
are limiting and controlling factors too. Therefore climate change will have considerable con-
sequences on summer tourism in Austria. In the project first of all will determined all the me-
teorological and climatological factors, which are important for tourism and human biometeo-
rology and then develop a methodology to quantify the climatic tourist potential under a
changed climate. Within the project there is the aim to compile and develop simple diagrams
for the description of the climate for tourism. Projections of the climate conditions for 2021 -
2050 calculated by MPI Hamburg will help to prepare maps of Austria in 10 km and lkm
resolution on the basis of the amount of days with optimal tourism conditions. Another deliv-
erable is the publication of the achieved information via Internet for tourism — authorities and
for all demanders that are interested.

1 Einleitung

Der Klimawandel, wie schon in den letzten 50 Jahren beobachtet, hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Winterschneedecke. Die Verdnderung der Schneedecke und des Wintertourismus
ist Gegenstand von mehreren Untersuchungen im Alpenbereich und fiir die Mittelgebirge
gewesen. Die bereits durchgefiihrten Untersuchungen kommen zum Ergebnis, dass die Dicke
und Andauer der Schneedecke sich reduzieren wird und dies sozio-6konomische und 6kologi-
sche Folgen haben wird. Die bereits im Einsatz oder geplante technische Anpassungsmalf3-
nahmen, wie Beschneiungsanlagen sind nur fiir hohere Lagen ab (1200 bzw. 1500 m) geeig-
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net, weil die technischen Voraussetzungen (Lufttemperaturen kleiner 4 °C) nicht gegeben
sind oder die technische Infrastruktur nicht ausreichen (limitierte Beforderungskapazitit und
niedrige Besucherfrequenz). Allerdings steht der Verkiirzung der Wintersportsaison, durch
wiarmere Klimabedingungen eine Verdnderung der Sommertourismusmoglichkeit entgegen.
Eine Untersuchung des Umweltbundesamtes besagt hinsichtlich des Sommertourismus, dass
die Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus vielschichtiger und weniger
vorhersagbar sind und somit keine speziellen Strategien zur Anpassung formuliert werden
konnen (UBA, 2005).

2 Methodik

Schon durchgefiihrte Untersuchungen fiir Osterreich z.B. das ACTIVE-Projekt (Austrian Cli-
mate and Tourism Initiative) haben gezeigt, dass auf der Grundlage von modernen human-
biometeorologischen und tourismusklimatologischen Methoden, das Klimapotential fiir spe-
zielle Anwendungen, wie Tourismus relativ genaue abgeschétzt werden kann. Hierfiir werden
moderne Bioklimaindizes (Physiologisch Aquivalente Temperatur oder Predicted Mean Vote)
angewendet, die auf die Grundlage der Energiebilanz des Menschen beruhen und den Einfluss
der thermischen Umgebung des Menschen beschreiben und quantifizieren konnen, angewen-
det (KOCH et al., 2005). Die im Rahmen von ACTIVE erzielter Ergebnisse liefern Informatio-
nen in monatlicher Basis fiir den Zeitraum 1991-2000, erlauben aber keine retrospektive Ana-
lysen und keine Projektionen fiir die zukiinftig zu erwartenden Klimabedingungen.

Der Vorteil der modernen Bioklimaindizes liegt darin, dass man eine integrale Bewertung
durchfiihren kann, die den Einfluss von meteorologischen/klimatologischen (Lufttemperatur,
Luftfuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und kurz- und langwellige Strahlungsfliisse) und ther-
mo-physiologische von Menschen (Aktivitdt und Bekleidung) GroBen, beriicksichtigt (VDI,
1998).

Tab: 1: Ausgewihlte Stationen fiir StartClim2006.D.2

Tab: 1: Selected climate stations for StartClim2006.D2
Station Geogr. Lange | Geogr. Breite | Hohe (m)
Obergurgl 11.027 46.868 1938
Wien-Hohe Warte 16.356 48.249 198
Klagenfurt 14.333 46.650 447
Graz-Universitét 15.448 47.080 366
Innsbruck-Universitét 11.385 47.261 577
Sonnblick 12.958 47.054 3105
Villacher Alpe 13.673 46.604 2140
Salzburg Flughafen 13.002 47.801 430
Badgastein 13.133 47.117 1100
Feldkirch 9.600 47.267 439
Hoersching 14.191 48.241 298

Aus den neuesten Klimaprojektionen des Max-Plank Instituts fiir Meteorologie in Hamburg,
mit dem REMO-Modell, die hochaufgeldste rdumliche (10 km) und zeitliche (Tagesauflo-
sung) Daten liefern, werden fiir die Zeitrdume 1961 — 1990 und 2020 - 2050 zur Analyse und
Bewertung des Klimas flir Sommertourismus verwendet.

In der ersten Phase des Projektes werden die Daten von Stationen der ZAMG fiir lange Zeit-
reihen und im Nord-Siid und Ost-West Transekt sowie mit der Hohe analysiert und touris-
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musklimatisch orientiert analysiert (KocH et al., 2005, MATZARAKIS et al., 2004,
MATZARAKIS, 20006).

Die Daten der ausgewihlten Stationen (11) stammen vom Zeitraum 1950-2005 und umfassen
folgende Parameter:

e Tagesmaximum der Lufttemperatur (°C),

e Tagesminimum der Lufttemperatur (°C),

e Lufttemperatur um 14 Uhr (°C),

e Relative Luftfeuchtigkeit um 14 Uhr (%),

e Windgeschwindigkeit um 14 Uhr (m/s),

e Bedeckungsgrad um 14 Uhr (1/8),

e Tagesmittelwert der Windgeschwindigkeit (m/s),
e Sonnenscheindauer (h),

o Tégliche Niederschlagssumme (mm).

Aus den zur Verfiigung stehenden Daten werden auf der Grundlage der VDI-Richtlinie 3787
(VDI, 1998) die Physiologische Aquivalente Temperatur (PET) berechnet. Fiir die Bewertung
der thermischen Umgebung des Menschen werden die klimatischen (Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und lang wellige Strahlungsfliisse) und ther-
mo-physiologischen (Kleidung und Aktivitdt) Faktoren beriicksichtigt. Aus den Berechnun-
gen werden die Haufigkeiten von PET-Klassen berechnet, die auch im Rahmen vom
ACTIVE-Project als Grundlage dienten (KOCH et al., 2005). Die Haufigkeitsberechnungen
der PET-Klassen erfolgen hier in 10-Tagesintervallen (Aufspaltung der Monate in drei Inter-
valle). Die Analyse umfafit mittlere Werte von Tagen mit verschiedenen Uberschreitungen
von Schwellenwerten. Die Analyse der anderen Komponenten z.B. Niederschlag erfolgt eben-
falls in 10-Tagesintervallen in Form von Klassen und Haufigkeiten.

3 Ergebnisse

In Abb. 1 und 3 sind dargestellt die 10-Tages Hiufigkeiten von Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET) und die dazugehorigen Mittelwerte, Maxima und Minima fiir den unter-
suchten Zeitraum (1950-2005) fiir die Stationen Wien-Hohe Warte und den Sonnblick. Zu-
sitzlich werden die Anzahl von Tagen mit PET-Uberschreitungshiufigkeiten fiir Sommerbe-
dingungen dargestellt. In den Abb. 2 und 4 werden die hygrischen Bedingungen, dazugehori-
ge Mittelwerte und Uberschreitungshiufigkeiten von Wind, Wasserdampf, relative Luftfeuch-
tigkeit und Bedeckungsgrad fiir den Zeitraum 1950-2005 fiir Wien-Hohe Warte und Sonn-
blick dargestellt. Aus den Abb. 1 bis 4 kénnen die mittleren Verhéltnisse und fiir Extremver-
hiltnisse abgeleitet werden. Durch die Aufteilung der Monate in drei Intervalle konnen die
Bedingungen viel detaillierter analysiert und dargestellt werden. Die Darstellung von Héufig-
keitsklassen erlaubt iiberdies, eine genaure Beschreibung der klimatischen und bioklimati-
schen Verhiltnisse in graphischer Form. Die Einteilung der Monate in drei Intervalle liegt
auch im Bereich der Tage, die Erholungssuchende zur Verfiigung haben, 1 bis 3 Wochen.
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Als weiterer Schritt werden im Rahmen des StartClim2006.D2-Projektes die Klimaprojektio-
nen des REMO-Modelles benutzt werden um fiir das Gebiet von Osterreich die Tourismus-
klimatische relevanten Bedingungen fiir die zukiinftigen Jahrezehnte (2020-2050) zu berech-
nen (REMO). Aus den schon vorhandenen Daten in 10 km Auflosung werden PET- und Nie-
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derschlagsanalysen durchgefiihrt und die Ergebnisse dann auf 1 km Auflosung mittels empiri-
schem Downscalling iibertragen.

4 Schluf3folgerungen

Die bereits existierenden Methoden aus der Tourismus Klimatologie und Human-
Biometeorologie erlauben eine Analyse des Sommertourismuspotentials unter verdnderten
Klimabedingungen. Die eingesetzten Methodiken und Ergebnisse von ACTIVE (KOCH et al.,
2005) und die retrospektive Analyse des thermischen Bioklimas (RUDEL et al., 2005) bilden
eine Basis, konnen aber keine besonders zeitlich hochaufgeloste Informationen fiir Entschei-
dungstriger, iiber die zukiinftigen Sommertourismus Bedingungen geben. Die Kombination
von bioklimatischen Bedingungen in Haufigkeitsdarstellungen, verkniipft mit den Héufig-
keitsverteilungen von Niederschlagsbedingungen und Uberschreitungshiufigkeiten von Ta-
gen mit neutralen thermischen Bedingungen, Hitzestress, Schwiile, Nebel, erhohter Bewol-
kung und Extremwindverhéltnissen konnen aus den Daten von Klimastation von Wetterdiens-
ten leicht berechnet und in leicht verstindlichen Diagrammen dargestellt werden. Die ausge-
wihlten Parameter beinhaltet nicht nur die human-biometeorologische Wirkungskomplexe,
wie thermische und aktinisch sondern auch Facetten aus der Tourismusklimatologie z.B. phy-
sikalsich (z.B. Wind, Nebel) oder auch &sthetisch (z.B. Sonnenscheindauer) und thermisch
(DE FREITAS, 2003; MATZARAKIS, 2006).

Die schon erzielten Informationen geben eine umfassende Beschreibung des schon vorhande-
nen klimatischen Tourismuspotenzials wieder. Durch den Einsatz von Daten aus Klimapro-
jektionen, wird die Beschreibung und Quantifizierung der zukiinftigen tourismus-
klimatischen Bedingungen fiir den Sommer moglich. Die Defizite an und in Anpassungsstra-
tegien und Ausweichmdglichkeiten fiir Wintersporttourismus werden durch dir hier gewon-
nen Daten iiber die Sommerbedingungen in hoher zeitliche und rdumlicher Aufldsung hilf-
reich flir Entscheidungstriger sein.
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Risiken mindern - Chancen nutzen

KUNTIKUM: Klimatrends und nachhaltige Tourismusentwicklung in Kisten-
und Mittelgebirgsregionen: Produkt und Infrastruktur-Innovation durch koope-
rative Lernprozesse und strategische Entscheidungsfindung

Heinrichsl, H.,J etzkowitzl, J., Kreilkampz, E., Matzarakis3, A.,
Msller', A. und Michelsen', G.
! Institut fir Umweltkommunikation, Universitit Liineburg
? Abteilung fiir Strategisches Management und Tourismusmanagement, Universitit Liineburg
? Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg
Zusammenfassung

Der Klimawandel ist im vollen Gange. Die globale Erderwarmung, die der Mensch mit verur-
sacht, ldsst den Meeresspiegel ansteigen, verschiebt Schnee- und Eiszonen und fiihrt zuneh-
mend zu extremen Wetterlagen. Wie kann sich unsere Gesellschaft auf diese Verdnderungen
einstellen? Dieser Frage geht KUNTIKUM nach. Die Abkiirzung steht fiir ,,Klimatrends und
nachhaltige Tourismusentwicklung in Kiisten- und Mittelgebirgsregionen®, das Thema eines
Forschungsprojektes der Universitdt Liineburg und Universitit Freiburg. Untersucht wird fiir
den Tourismus, wie sich dieser besonders wetter- und klimasensible Wirtschaftsbereich an die
Auswirkungen des Klimawandels anpassen kann. Gefordert vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung, kooperieren Vertreter der Tourismuswirtschaft und der Tourismuspoli-
tik mit Wissenschaftlern aus den Wirtschaftswissenschaften, der Nachhaltigkeits- und der
Klimaforschung.

Die Ziele sind ambitioniert. In drei Jahren gemeinsamer Forschung sollen in zwei ausgewéhl-
ten Untersuchungsregionen neue Produkte und Infrastrukturelemente entstehen, die den hei-
mischen Tourismus an Klimatrends und Extremwetter anpassen. Die Praktiker vor Ort entwi-
ckeln dabei mit den Wissenschaftlern Ideen, wie solche Anpassungen aussehen kénnen und
wie sie zu gestalten sind. SchlieBlich soll, um die Erfahrungen aus den Fallbeispielen auch fiir
andere Tourismusregionen nutzbar zu machen, aus dem Projekt eine Informations- und
Kommunkationsplattform, inklusive Weiterbildungsmodul, erwachsen.

Climate Change and Tourism: Strategies for Adaptation and Sustainable Development
Abstract

The anticipatory adaptation to extreme weather events and expected climate change is an im-
portant aspect of sustainable development. Especially for economic sectors such as tourism,
which are sensitive to weather and climate, the changing climate is an important challenge.
Tourism is confronted with prognoses and scenarios, which predict shifting zones of snow,
increase in extreme weather events or raising sea level. A strategically oriented tourism policy
and business is therefore challenged to integrate climate change into their decision-making
processes, in order to minimize socio-economic risks and take advantage of new opportuni-
ties. The anticipatory adaptation requires activities on the level of the individual tourism ac-
tors as well as processes of cooperative learning and joint decision-making in tourism regions.
Before this background we present the conceptual framework and the research and develop-
ment design of a current project. Different natural and social science disciplines work to-
gether with actors from tourism policy and business in order to analyze the impact of climate
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change on tourism and develop strategies for adaptation and sustainable development. The
three-year project is divided into four phases — diagnosis, assessment, strategy/product design,
evaluation — were the scientific subprojects and the praxis partner are brought together in or-
der to focus the research activities to the needs of the actors and to develop jointly adaptation
strategies.

1 Problemstellung

Die Anpassung an extreme Wetterverhiltnisse und erwartete Anderungen des Klimas ist ein
wichtiger Aspekt einer nachhaltigen Entwicklung. Insbesondere fiir wetter- und klimasensible
Wirtschaftsbereiche wie dem Tourismus stellt der Klimawandel, neben anderen Faktoren,
eine relevante Herausforderung dar. Der Tourismus ist konfrontiert mit Prognosen und Szena-
rien, die beispielsweise ein Absinken von Schneegrenzen, Extremwetter oder Meeresspiegel-
anstieg thematisieren(ABEGG, 1996, MATZARAKIS et al., 2004). Eine strategisch ausgerichtete
Tourismuspolitik und —industrie ist deshalb gut beraten, den Klimawandel in die Entschei-
dungsfindung zu integrieren, um sozio-0konomische Risiken verédnderter Klimabedingungen
zu minimieren und Chancen zu optimieren. Individuelle Aktivitéten einzelner Akteure reichen
dabei nicht aus, um auf regionaler Ebene angepasste Tourismusangebote zu entwickeln. Ne-
ben dem wiinschenswerten Wettbewerb zwischen tourismuswirtschaftlichen Akteuren bendti-
gen klimasensitive Infrastruktur- und Produktinnovationen zur nachhaltigen Entwicklung von
Tourismusregionen auch kooperative Lern- und Gestaltungsprozesse. Die Bedeutung kollek-
tiven Lernens zur Zukunftssicherung von Tourismusregionen wird auch in aktuellen touris-
muswissenschaftlichen Analysen betont (SARETZKI et al., 2002).

Fiir Tourismus-bezogene Kooperationsprozesse bedeuten die Charakteristika des Klimawan-
dels und der sozialen Verarbeitungsprozesse, dass die soziale und sachliche Komplexitit (Ak-
teurvielfalt, Wirkungszusammenhinge, Unsicherheit) von Anpassungsstrategien an Klima-
verdnderungen eine zielgerichtete Verkniipfung von (antizipativer) tourismus- und
klimawissenschaftlicher Expertise mit den (heterogenen) Praxiserfahrungen, Interessen und
Perspektiven der Tourismus-Akteure erforderlich machen.

Um soziales Lernen bewusst zu stimulieren und damit proaktives Handeln unter Unsicher-
heitsbedingungen zu ermdglichen sind entsprechend Wissenschaftler und Praxis-Akteure in
einem transdisziplindren Forschungs- und Entwicklungsprozess zu involvieren.

2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund will das transdisziplindre Verbundvorhaben drei Gesamtziele errei-
chen, die sich in konkreten Produkten manifestieren. Der Forschungs- und Entwicklungspro-
zess wird in zwei Modellregionen — Schwarzwald und Nordseekiiste — durchgefiihrt.

Gesamtziele

e (Weiter-)Entwicklung von Produkt- und Infrastruktur-Innovation zur proaktiven An-
passung an Klimatrends und Extremwetter in den ausgewihlten Untersuchungsregio-
nen.

e (Weiter-)Entwicklung von nachhaltigkeitsorientierten Gestaltungs- und strategischen
Entscheidungskompetenzen bei tourismuspolitischen und —wirtschaftlichen Akteuren
im Projektverbund

e Entwicklung eines integrativen Konzepts zur Forderung nachhaltigkeitsorientierter
Entscheidungs- und Gestaltungskompetenz im Themenfeld Tourismus und Klima-
wandel
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Produkte
e Kooperations-Netzwerk

Der Aufbau und die Etablierung von Kooperations-Netzwerken zur proaktiven Anpassung an
Extremwettereignisse und den Klimawandel in den beiden Untersuchungsregionen Schwarz-
wald und Nordseekiiste wird ein konkretes Ergebnis des Vorhabens sein. Die Anpassung der
Tourismusregionen an Klimaverdnderungen erfordert Abstimmungsprozesse zwischen tou-
rismuspolitischen und —wirtschaftlichen Akteuren. Durch kooperative Lern- und Gestal-
tungsprozesse soll eine gemeinsame Situationsdefinition ermoglicht, zukunftsfahige
Leitbilder fiir eine klimasensible nachhaltige Tourismusentwicklung definiert und innovative
Tourismusangebote entwickelt und initiiert werden. Das Projekt zielt damit auf die (Weiter-)
Entwicklung von Kommunikations- und Kooperationsstrukturen zwischen den relevanten
Akteuren in den beiden Regionen zur kontinuierlichen Anpassung an die Herausforderungen
des Klimawandels.

e Informations- und Kommunikationsinfrastruktur

Zentral fiir den Aufbau und die Stabilisierung der Kooperations-Netzwerke ist die Entwick-
lung und Bereitstellung einer Informations- und Kommunikationsplattform. Informations-
und Kommunikationstechnologie wird im Verbundvorhaben eingesetzt sowohl als Informati-
onssystem zur Integration der komplexen Informationen und Expertisen (insbesondere der
tourismus- und klimawissenschaftlichen Daten) als auch als Neues Medium zur Unterstiit-
zung komplexer Kommunikationsprozesse im Multi-Stakeholder-Arragement der beiden Tou-
rismusregionen. Der Aufbau des Informationssystems und einer funktionsaddquaten Kommu-
nikationsinfrastruktur im Projektverlauf soll zum einen die kooperativen Lern- und Gestal-
tungsprozesse wihrend der Projektlaufzeit unterstiitzen, zum anderen als Produkt den Tou-
rismusregionen liber das Verbundvorhaben hinaus zur Verfiigung stehen, um die strategische
Anpassung, die mit dem Projektende nicht abgeschlossen sein kann, weiterfithren zu kdnnen.

e Strategie- und Produktinnovation

Der Aufbau der Kooperations-Netzwerke in den beiden Regionen sowie die Entwicklung und
Nutzung computer-basierter Informations- und Kommunikationsinfrastruktur ist kein Selbst-
zweck. Sie dient der Entwicklung umsetzungsfahiger, nachhaltiger Tourismusangebote, die
die Chancen und Risiken der Klimaverdnderung beriicksichtigen. Auf der Grundlage der tou-
rismus- und klimawissenschaftlichen Situations- und Trendanalyse werden dabei zunichst die
Anforderungen an eine nachhaltige strategische (Marketing)Planung zur Integration des The-
mas Klimwandels in das konventionelle Management bestimmt. AnschlieBend werden dann
gemeinsam mit den Praxispartnern innovative Tourismusstrategien zur Anpassung an Klima-
wandelbedingungen entwickelt und ihre Umsetzung in operative Vorgehensweisen konkreti-
siert. Die (Weiter-)Entwicklung der nachhaltigen strategischen (Marketing-)Planung sowie
die Gestaltung exemplarischer umsetzungsfiahiger Tourismusangebote in den beiden Touris-
musregionen sind somit weitere zentrale Produkte des Verbundvorhabens.

e Weiterbildungsmodul

Um eine dauerhafte Integration der Projekterkenntnisse im Hinblick auf die Gestaltung von
nachhaltiger Tourismusstrategien und —produkte zu gewihrleisten, ist die Weiterbildung und
Qualifizierung der Akteure zentral. Neben der inhaltlichen Ausarbeitung von Tourismusange-
boten miissen Entscheidungs- und Gestaltungskompetenzen durch individuelles und organisa-
tionales Lernen gefordert werden, um die Handlungsroutinen der tourismuspolitischen und —
wirtschaftlichen Akteure auf die Herausforderungen des Klimawandels einzustellen. Dafiir
werden in Kooperation mit den anderen wissenschaftlichen Teilprojekten und den Praxispart-
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nern zielgruppenspezifische Lernmaterialien und eine computer-basierte Lernplattform zum
kollaborativen, selbstgesteuerten Lernen entwickelt, im Projektverlauf exemplarisch erprobt
und evaluiert. Als Endprodukt wird dann ein Weiterbildungsmodul zur Verfligung stehen zur
Forderung von nachhaltigkeitsorientierter Entscheidungs- und Gestaltungskompetenz bei
Tourismusakteuren, dass sowohl fiir die beiden Beispielregionen als auch fiir die Tourismus-
branche allgemein niitzlich sein kann.

e Best-Practice Leitfaden

Die Erkenntnisse des Forschungs- und Entwicklungsprozesses in den beiden Beispielregionen
sollen in einem integrativen Konzept zusammengefiihrt werden, das in Form eines Leitfadens
weiteren tourismuspolitischen und —wirtschaftlichen Akteuren zugénglich gemacht werden
soll. Am Beispiel der beiden Modellregionen werden in dem Konzept die Erfolgsfaktoren und
Verfahrensschritte fiir Entwicklungsprozesse in Tourismusregionen und bei politischen und
wirtschaftlichen Akteuren dargelegt. Das integrative Konzept soll darstellen, wie sich Koope-
rationsprozesse gestalten lassen, wie tourismus- und klimawissenschaftliche Expertise durch
1&K nutzergerecht aufbereitet und kommuniziert werden kann, wie das Thema Klimawandel
in die strategische und operative (Marketing)Planung integriert werden kann und wie nach-
haltigkeitsorientierte Entscheidungs- und Gestaltungskompetenzen gefordert werden konnen.
Mit dem Best-Practice Leitfaden wird der Transfer der Projekterkenntnisse in die Tourismus-
praxis ermoglicht.

e Wissenschaftliche Publikationen und Vortrige

Neben diesen praxisorientierten Produkten werden die zu erwartenden vielfdltigen dis-
ziplindren, inter- und transdisziplindren Ergebnisse des Verbundvorhabens in die jeweiligen
wissenschaftlichen Communities kommuniziert. Da das Themenfeld ,, Tourismus und Klima-
wandel” von groBer internationaler Bedeutung ist, werden wir neben Publikationen in natio-
nalen Fachzeitschriften und Vortrdgen auf nationalen Konferenzen insbesondere auf interna-
tionale Journals und Konferenzen zielen, um die Erkenntnisse in die einschldgigen internatio-
nalen Fachdiskurse einzubringen.

Mit diesen ,,Produkten* sollen die drei Gesamtziele das transdisziplindre Verbundvorhabens
realisiert werden. Wichtig ist dabei, dass neben den wissenschaftlichen Publikationen und
Vortrigen die fiinf praxisrelevanten ,,Produkte im Zentrum des Vorhabens stehen.

3 Projektstruktur

Die Projektziele und Produkte sollen mit einer transdisziplindren Projektstruktur erreicht wer-
den, in der die beteiligten wissenschaftlichen Teilprojekte von Beginn an mit Praxispartnern
aus Tourismuspolitik und -wirtschaft zusammenarbeiten. Die wissenschaftlichen Projekte
bringen Expertise zu folgenden Bereichen ein:

1) Projektkoordination und Kooperationsprozesse
2) Tourismus-Analyse und —Strategie

3) Wetter- und Klimaanalyse

4) Informations- und Kommunikationssystem

5) Wissenstransfer und Kompetenzentwicklung

Um die Arbeitsleistungen und Aktivitidten der wissenschaftlichen Teilprojekte sowie der Pra-
xispartner eng miteinander zu verzahnen wird ein systematisches Schnittstellenmanagement
durch das TP Projektsteuerung und Kooperationsprozesse durchgefiihrt. Die Organisation der
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bi- und multilateralen Beziehungen ist zentral fiir die Orientierung der Projektbeteiligten auf
die Gesamtperspektive, den Datenaustausch, sowie die Kommunikation von und iiber Er-
kenntnisse, Einschitzungen und Beurteilungen von Sachverhalten zwischen den Partnern. Die
im Projektantrag beschriebenen Arbeitstreffen und Workshops und der Aufbau eines Informa-
tionssystems als gemeinsame Wissensbasis sind dafiir zentrale Instrumente. Dariiber hinaus
wird das TP Projektsteuerung auch eine kontinuierliche Koordination der Projektpartner, ihrer
Aktivitdten und Arbeitsleistungen gewéhrleisten.

Fiir den Aufbau der Kooperations-Netzwerke werden das TP 1 (Kooperationsmanagement)
und das TP 2 (Tourismusanalyse) ihre Expertise biindeln. Fiir die Akteursfeldanalyse zu Be-
ginn der Netzwerkbildung werden Kooperations-Expertise und Tourismus-Expertise zusam-
mengefiihrt. Das anschlieBende Kooperationsmanagement inklusive begleitender Kooperati-
onsanalyse liegt dann in der Verantwortung von TP1.

Fir den Aufbau der Informations- und Kommunikationsinfrastruktur ist das TP 4 (In-
formationssystem) federfiihrend verantwortlich. Da eine nutzergerechte Systemarchitektur
angestrebt wird, wird der Entwicklungsprozess von einen kontinuierlichen Mei-
nungsaustausch mit den Praxispartnern begleitet. Fiir die Integration der tourismus- und ins-
besondere der klimawissenschaftlichen (Simulations-)Daten in das Informationssystem gibt
es bilaterale Kooperationen von TP 4 mit TP 2 und TP 3. Fiir die effiziente Nutzung der In-
formations- und Kommunikationsplattform im Verbund gibt es eine Zusammenarbeit zwi-
schen TP 1 und TP 4.

Fiir die Entwicklung der Strategie- und Produktinnovation ist federfithrend das TP 2 verant-
wortlich. Das TP 2 arbeit bei seinen Aktivitdten eng zusammen mit den Praxispartnern, um
die Anwendungsorientierung des Forschungs- und Entwicklungsprozesses zu gewihrleisen.
Sowohl bei der Entwicklung eines Fragebogens zur Erhebung des Reiseverhaltens unter Kli-
mawandelbedingungen als auch zur Bestimmung der Anforderungen an die Integration des
Themas in die strategische (Marketing-)Planung und die Entwicklung von Tourismusangebo-
ten wird es einen engen Meinungsaustausch zwischen TP 2 und den Praxispartnern geben.

Fiir die Durchfiihrung der kooperativen Lern- und Gestaltungsprozesse, insbesondere in den
Workshops, arbeiten TP 2 und TP 1 zusammen. Zwischen TP 2 und TP 4 wird es eine bilate-
rale Zusammenarbeit geben hinsichtlich der Frage, wie das Informationssystem fiir die Stra-
tegie- und Produktinnovation nutzbar gemacht werden kann. Und die Klima-Analysen von TP
3 sind zentral fiir die Situations- und Trendanalyse und als Grundlage fiir die Entwicklung
von Strategien und Produkten.

Das Weiterbildungsmodul liegt in der Hand von TP 5. Fiir die Entwicklung der kolla-
borativen Lernplattform zum selbstgesteuerten Lernen wird es eine enge Zusammenarbeit
geben mit TP 4 zur Abstimmung der Informations- und Kommunikationstechnologien sowie
mit den Praxispartnern, um das System nutzergerecht zu gestalten. Fiir die Entwicklung der
Lernmaterialien ist die tourismus- und klimawissenschaftliche Expertise von TP 2 und TP 3
zentral. Auch hierbei wird es einen Meinungsaustausch mit den Praxispartnern geben, um
ihren Bedarf zur Férderung von nachhaltigkeitsorientierten Entscheidungs- und Gestaltungs-
kompetenzen zielgenauer zu befriedigen.

Die Federfiihrung fiir die Erstellung des integrativen Konzepts und des Best-Practice Leitfa-
dens liegt bei TP 1. Auf der Grundlage der begleitenden Kooperationsanalyse wird ein Kon-
zeptentwurf erstellt, der dann multilateral mit den Projektpartnern auf dem letzten Arbeitstref-
fen diskutiert wird. Die Beschreibung der einzelnen Bausteine des Verfahrensprozesses —
Informations- und Kommunikationsplattform, Strategie- und Produktinnovation, Weiterbil-
dungsmodul — werden dann von den jeweiligen TP’s geliefert und von TP 1 in den Leitfaden
integriert.
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Wie die beschriebenen vielfaltigen Schnittstellen zwischen den Projektpartnern zur Realisie-
rung der Verbund-Produkte zeigen, lassen sich neue - moglicherweise auch iiberraschende -
Erkenntnisse an den Grenzen der beteiligten Disziplinen erwarten. Das skizzierte Integrati-
ons- und Schnittstellenmanagement ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Erfolg verspre-
chende Bearbeitung der Projekt-Ziele und die Realisierung der Projekt-Produkte.

4 Arbeitsprogramm

Der Erfolg transdisziplinidrer Verbundvorhaben héngt in hohem Maf3e ab von der Koordinati-
on und Synchronisation der einzelnen Arbeitsleistungen in den Teilprojekten und ihrer syste-
matischen Zusammenfiihrung im Projektverbund. Einerseits bendtigen die wissenschaftlichen
Teilprojekte sowie die Praxispartner Zeit- und Spielrdume fiir [hre Forschungs- und Entwick-
lungsaktivititen, andererseits muss durch eine klare Projektstruktur die Gesamtperspektive
sichergestellt werden. Das Projekt ist in vier Phasen gegliedert, in denen auf Arbeitstreffen
und in Workshops die wissenschaftlichen Teilprojekte und Praxispartner an den Gesamtzielen
des Verbundes arbeiten und die jeweiligen Arbeitsergebnisse aus den Teilprojekten mit Blick
auf die fiinf Projekt-Produkte einbringen:

1) Diagnose

In der ersten Phase wird eine Situations- und Trendanalyse durchgefiihrt. Die Wissenschafts-
und Praxispartner eruieren gemeinsam, welche Daten fiir die Klimawandel-bezogenen Ent-
scheidungsprozesse notwendig sind und inwieweit aktuelle Entscheidungsverfahren in Tou-
rismuspolitik und —wirtschaft fiir die neuen Herausforderungen angemessen sind.

2) Bewertung

In der zweiten Phase werden auf der Grundlage der (ersten) Analyseergebnisse im Hinblick
auf die spezifischen Herausforderungen in zwei Fokusregionen Situationsbewertungen vorge-
nommen. Das Ziel dabei ist, Handlungsbereiche zu identifizieren.

3) Strategieentwicklung / Produktgestaltung

Die strategische Entwicklung von neuen Infrastrukturen und Produkten in den beiden Modell-
regionen steht im Mittelpunkt der dritten Phase. Ein Methoden-Mix von Partizipations-, Koo-
perations- und Kreativititstechniken wird eingesetzt, um einen kooperativen Lern- und Ges-
taltungsprozess zu ermoglichen.

4) Evaluation

In der letzten Phase evaluieren Wissenschafts- und Praxispartner gemeinsam, inwieweit der
transdisziplindre Forschungs- und Entwicklungsprozess beigetragen hat zur Steigerung der
individuellen, institutionellen und kollektiven Kompetenzen fiir ein antizipatives Manage-
ment von Klimawandel in Tourismuspolitik und —wirtschaft.

Mit diesem Ansatz will das Projekt KUNTIKUM einen Beitrag leisten sowohl zur wissen-
schaftlichen Diskussion iiber Klimawandel und Tourismus als auch zur konkreten Starkung
von Adapatationsfahigkeit wirtschaftlicher und politischer Akteure im Tourismus.
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RESTER - ein Verbundprojekt zur Reduzierung
des Sturmschadensrisikos fur Walder in Baden-Wirttemberg
vor dem Hintergrund des regionalen Klimawandels
Helmut Mayerl), Dirk Schindlerl), Ulrich Kohnle?, Sebastian Heinz),
Christoph Kottmeier”, Michael Kunz” und Bodo Ruck®”

Y Meteorologisches Institut, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg

?  Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Abt. Waldwachstum

) Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Universitit Karlsruhe/Forschungszentrum Karls-

ruhe

Y Laboratorium fiir Gebaude und Umweltacrodynamik, Institut fiir Hydrodynamik, Universitit

Karlsruhe
Zusammenfassung

Im Rahmen des regionalen Klimawandels wird auch eine Hiufung von extremen Sturmereig-
nissen in Mitteleuropa prognostiziert. Sie beeintrichtigen die essentiellen Funktionen von
Wildern in vielfdltiger Weise. Daher wurde im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Heraus-
forderung Klimawandel* des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg im Herbst 2006 das
dreijdhrige Verbundprojekt ,,Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos fiir Wél-
der* (RESTER) etabliert, um auf der Grundlage des aktuellen Forschungsstandes praxistaug-
liche Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos fiir die Wéilder in Baden-
Wiirttemberg unter derzeitigen und zukiinftigen regionalen Klimabedingungen zu entwickeln.
In RESTER sind vier interdisziplindre Partner verbunden, um die auf konkreten Arbeitshypo-
thesen beruhenden Zielsetzungen zu bearbeiten.

RESTER - a cooperative project to reduce the storm risk of forests
in the federal state of Baden-Wirttemberg
against the background of regional climate change
Abstract

An accumulation of heavy storms is predicted by regional climate simulation models for Cen-
tral Europe. They impact the significant functions of forests in an extremely negative way.
Therefore, the three-year cooperative project “Strategies to reduce the storm risk of forests”
(RESTER) was established in autumn 2006 within the scope of the research program “Chal-
lenge Climate Change” of the Ministry of Environment Baden-Wiirttemberg. Based on the
present state-of-the-art, the objective of RESTER is the development of applicable strategies
to reduce the storm risk of forests in the federal state of Baden-Wiirttemberg under current
and future, regional climate conditions. Four interdisciplinary partners are cooperating to
achieve the aims of RESTER, which were derived from distinct working hypotheses.

1. Einleitung

Winterstiirme, Gewitterstiirme und Tornados verursachen Schidden in Millionenhéhe. Dabei
sind Winterstiirme durch ihre groe Ausdehnung und hohe Windgeschwindigkeit besonders
schadensintensiv, wihrend Gewitterstiirme und Tornados nur lokal, aber mit ebenfalls sehr
groBBer Windgeschwindigkeit auftreten.
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Als herausragendes Sturmereignis in den letzten Jahrzehnten ist der Orkan ,,Lothar* einzustu-
fen (SCHMOCKEL, 2006), der am 26. Dezember 1999 in den Wildern Baden-Wiirttembergs zu
einem Gesamtschaden von ca. 25-10° Efm fiihrte, was etwa dem 3-fachen Jahreseinschlag in
diesem Bundesland entspricht (MAYER und SCHINDLER, 2002). Der dadurch bedingte finan-
zielle Verlust wurde auf ca. 770 Millionen € geschétzt. Der jlingste Orkan ,,Kyrill*“ (18. Janu-
ar 2006) fiihrte nach Angaben des Deutschen Forstwirtschaftsrats in den Wildern Deutsch-
lands, vor allem in der Mitte des Landes, zu Schiden von ca. 20 Millionen m’® Holz.

Neben betriebswirtschaftlichen Schiaden, d.h. in der Produktionsfunktion von Wéldern, verur-
sachen Sturmschdden auch Folgeschdden im Bereich der Schutzfunktionen und der Erho-
lungsfunktion von Wiéldern, d.h. neben betrieblichen sind auch 6kologische und gesellschaft-
liche Interessen betroffen.

2. Problemstellung

Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen Schadenswirkung von Sturmschidden in Wéldern
besteht ein begriindetes Interesse an der Entwicklung von Strategien zur Reduzierung des
Sturmschadensrisikos fiir Wélder (u.a. RUCK et al., 2003). Die Anforderungen danach werden
durch den derzeit ablaufenden Klimawandel erhoht, der nicht nur durch Trends von Klimava-
riablen, sondern auch durch eine Haufung von extremen Wetterereignissen gekennzeichnet
ist. So gilt es nach dem neuesten Klimabericht des IPCC als wahrscheinlich, dass sich die
Zugbahnen von aufertropischen Stiirmen im Rahmen des Klimawandels bereits verlagert ha-
ben und verlagern werden (IPCC, 2007).

Extreme Sturmschadensereignisse in Wéldern werden immer wieder in retrospektiver Weise
ausfiihrlich analysiert, u.a. um ihr Ausmal} zu dokumentieren und Folgearbeiten zielgerichtet
planen zu kénnen. Vor dem Hintergrund der bisherigen Waldbewirtschaftung, die weitgehend
an einer maximalen Wertschopfung orientiert ist, weisen die bisher entwickelten Konzepte
zur Reduzierung von Sturmschidden in Waldern teilweise konkurrierende Zielvorstellungen
auf und wurden daher nur selten in die Praxis umgesetzt.

Die im Rahmen des regionalen Klimawandels prognostizierte Haufung von extremen Wetter-
bedingungen, wie Sturmereignissen, in Mitteleuropa (LECKEBUSCH et al., 2006; PINTO et al.,
2007) fiihrt dazu, dass Strategien zur Reduzierung von Sturmschidden in Wéldern eine gestie-
gene Bedeutung im Sinne eines vorbeugenden Krisenmanagements erlangen. Diese Konzepte
sollen die Resultate bisheriger Untersuchungen und praktischer Erfahrungen einschlieBen,
aber in verstirktem Mafe neuere Ergebnisse aus physikalisch basierten Untersuchungen zur
Kausalkette von Sturmschidden in Wildern beriicksichtigen (Abb. 1). Im darin enthaltenen
Komplex ,,TOPEX* (topographic exposure) sind Standortseigenschaften zusammengefasst.

3. Partner im Verbundprojekt RESTER

Im Rahmen des vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg mit Mitteln aus der Zukunfts-
offensive IV geforderten Forschungsprogramms ,,Herausforderung Klimawandel®, das von
der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)
koordiniert wird, wurde im Herbst 2006 das dreijéhrige, interdisziplinire Verbundprojekt
»otrategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos fiir Wilder® (RESTER) etabliert, um
auf der Grundlage des aktuellen Forschungsstandes praxistaugliche Konzepte zur Reduzie-
rung des Sturmschadensrisikos flir die Wilder in Baden-Wiirttemberg unter derzeitigen und
zukiinftigen, regionalen Klimabedingungen zu entwickeln.
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Sturmschaden in Waldern

Wettersituation TOPEX Baum Boden

Sturm |—— | Windlast |—— | Baumreaktion

Biegemomente

"

- mittlere Windgeschwindigkeit - mittlerer Betrag y

- mittlere Windrichtung - mittlere Richtung - Schwingungen

- Turbulenz - dynamischer Anteil - Kronenkollisionen
- Windwurf
- Windbruch

Abb. 1: Kausalkette fiir Sturmschidden in Wildern (nach SCHINDLER und MAYER, 2003)
Fig. 1. Flowchart of storm damages in forests (according to SCHINDLER and MAYER, 2003)

Direkte Partner mit Teilprojekten im Verbundprojekt RESTER sind:

- Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Universitit Karlsruhe (TH); Projektleitung:
Dr. M. Kunz, Prof. Dr. Ch. Kottmeier (RESTER-UniKA-1),

- Laboratorium fiir Gebdude- und Umweltaerodynamik, Institut fiir Hydromechanik, Univer-
sitdt Karlsruhe (TH); Projektleitung: Prof. Dr. B. Ruck (RESTER-UniKA-2),

- Meteorologisches Institut, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg; Projektleitung: Prof. Dr.
H. Mayer (RESTER-UniFR).

Der unabdingbare direkte Bezug zum Objekt ,,Wald* ist durch eine kostenneutrale Einbezie-
hung der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA), Abt.
Waldwachstum (PD Dr. U. Kohnle), gewéhrleistet. Sie verfiigt liber viele der erforderlichen
Bestandesdaten und Bodendaten bzw. kann den Zugang zu ihnen herstellen. Die Koordination
innerhalb von RESTER erfolgt im Teilprojekt RESTER-UniFR.

4. Arbeitshypothesen
Die Arbeitshypothesen im Verbundprojekt RESTER lauten:

a) Infolge des Klimawandels steigen die Haufigkeit und Intensitdt von extremen Wetterereig-
nissen, wie starke Stiirme, an.

b) Wilder sind in Abhéngigkeit von Standort, Struktur und Windlast hochgradig sturmscha-
densgefahrdet.

¢) Uber die vorbeugende Anwendung von geeigneten waldbaulichen Konzepten lassen sich
Sturmschéden in Wildern reduzieren.
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d) Waldbauliche Konzepte, d.h. Strategien, zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos von
Wildern basieren auf den Einflussfaktoren, die in der Kausalkette fiir Sturmschiden in
Wildern zusammengefasst sind, ihren spezifischen Abldufen und ihren Wechselwirkun-
gen.

e) Fiir die Erarbeitung von zeitgemiflen Strategien zur Reduzierung von Sturmschidden in
Wildern vor dem Hintergrund des Klimawandels bilden bisherige Konzepte, die hdufig auf
Erkenntnissen aus Sturmschadensbewiltigungen beruhen (retrospektive Methode), die
Grundlage. Sie lésst sich durch Ergebnisse aus numerischen Simulationen (u.a. zum rdum-
lich differenzierten Stromungsfeld), physikalischen Simulationen (experimentelle Untersu-
chungen an Modellbestinden im atmosphédrischen Grenzschichtwindkanal) und Simulati-
onsanalysen zur kritischen Windgeschwindigkeit sowie {iber Karten mit potenziell sturm-
gefdhrdeten Waldstandorten in Baden-Wiirttemberg unter derzeitigen und zukiinftigen re-
gionalen Klimabedingungen ergédnzen und aktualisieren.

f) Zur Reduzierung des derzeitigen und zukiinftigen Sturmschadensrisikos fiir Wilder in Ba-
den-Wiirttemberg lassen sich praxistaugliche Strategien entwickeln und in Form eines
Leitfadens oder Handbuchs zusammenfassen.

5. Zielsetzungen

Auf der Grundlage der Arbeitshypothesen hat das auf die Wélder in Baden-Wiirttemberg be-
zogene Verbundprojekt RESTER folgende Zielsetzungen, die schwerpunktmiflig von den in
Klammern genannten RESTER Teilprojekten bearbeitet werden:

a) Zusammenfassung von bisherigen waldbaulichen Methoden zur Reduzierung des Sturm-
schadensrisikos fiir Wélder in Baden-Wiirttemberg (RESTER-UniFR in Verbindung mit
der FVA Baden-Wiirttemberg),

b) Simulation der sturmrelevanten Stromung in ganz Baden-Wiirttemberg im Winterhalbjahr
unter derzeitigen Klimabedingungen (Referenzzeitraum: 1971 bis 2000) in Baden-Wiirt-
temberg (RESTER-UniKA-1),

¢) Simulation der sturmrelevanten Stromung in ganz Baden-Wiirttemberg im Winterhalbjahr
unter zukiinftigen Klimabedingungen (Referenzzeitraum: 2021 bis 2050) in Baden-Wiirt-
temberg (RESTER-UniKA-1),

d) Berticksichtigung von mittlerer Stromung und Windboigkeit (dynamischer Anteil der
Windlasten) in b) und ¢) (RESTER-UniKA-1),

e) Erstellung einer Klimatologie der Winterstiirme in Baden-Wiirttemberg unter derzeitigen
und zukiinftigen Klimabedingungen (RESTER-UniKA-1),

f) Windkanaluntersuchungen zur Analyse der Einfliisse von (i) Baumdichteverteilung, (ii)
Traufporositit, (iii) Traufelastizitit und (iv) Traufwinkel auf Schubspannung/Impulsein-
trag in Kronendachhdhe sowie der Zusammenhinge zwischen Biegemomenten und Baum-
auslenkungen im Bestand als Funktion von (i) bis (iv) (RESTER-UniKA-2),

g) Erarbeitung von Methoden zur Verbesserung der Sturmstabilitdt von Waldbestinden auf
der Grundlage der Ergebnisse aus f) (RESTER-UniKA-2)

h) Erarbeitung von Karten mit potenziell sturmgefihrdeten Waldstandorten in Baden-
Wiirttemberg unter derzeitigen und zukiinftigen Klimabedingungen (Referenzzeitraume:
1971 bis 2000 und 2021 bis 2050) unter Beriicksichtung von Ergebnissen aus den Unter-
projekten RESTER-UniKA-1 und RESTER-UniKA-2 sowie von Bestandes- und Bodenda-
ten (RESTER-UniFR und FVA Baden-Wiirttemberg),
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1) Validierung der Karte mit potenziell sturmgefihrdeten Waldstandorten in Baden-
Wiirttemberg unter derzeitigen Klimabedingungen iiber die in der Naturalbuchfithrung der
Forstbetriebe als ,,Zufdllige Nutzung Sturm® (ZNgwm) erfassten Sturmholzmengen
(RESTER-UniFR und FVA Baden-Wiirttemberg),

j) Priifung bestehender mechanistischer Sturmschadensmodelle auf ihre Anwendbarkeit auf
Wilder in Baden-Wiirttemberg (RESTER-UniFR, RESTER-UniKA-2 und FVA Baden-
Wiirttemberg),

k) Entwicklung eines statistischen Sturmschadensmodells fiir Wilder in Baden-Wiirttemberg
auf der Basis von forstlichen Daten und Ergebnissen aus den Unterprojekten RESTER-
UniKA-1 und RESTER-UniKA-2 (RESTER-UniFR und FVA Baden-Wiirttemberg),

1) Aktualisierung bzw. Erweiterung von Strategien zur Reduzierung des derzeitigen und zu-
kiinftigen Sturmschadensrisikos fiir Wilder in Baden-Wiirttemberg auf der Grundlage der
Ergebnisse aus a) bis k) (RESTER-UniFR, RESTER-UniKA-1, RESTER-UniKA-2 und
FVA Baden-Wiirttemberg),

m) Uberpriifung der Strategien aus 1) auf ihre Praxistauglichkeit (RESTER-UniFR, RESTER-
UniKA-1, RESTER-UniKA-2 und FVA Baden-Wiirttemberg),

n) Synthese aller Ergebnisse in einem praxistauglichen Leitfaden iiber Strategien zur Redu-
zierung des derzeitigen und zukiinftigen Sturmschadensrisikos fiir Walder in Baden-Wiirt-
temberg (RESTER-UniFR, RESTER-UniKA-1, RESTER-UniKA-2 und FVA Baden-
Wirttemberg).

RESTeER
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Aktualisierung bzw. Erweiterung von Strategien zur Reduzierung des derzeitigen
und zukiinftigen Sturmschadensrisikos fiir Walder in Baden-Wiirttemberg

Abb. 2: Schema der Arbeitsabldufe im Verbundprojekt RESTER
Fig. 2: Scheme of the work flows within the cooperative project RESTER
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6. Arbeitsprogramm

Die aus den Zielsetzungen resultierenden Arbeitsprogramme der Partner im Verbundprojekt
RESTER sind logisch aufeinander abgestimmt und dadurch eng vernetzt (Abb. 2). Arbeitsab-
laufe und Ergebnisse werden in regelmiBigen RESTER Arbeitsbesprechungen prasentiert und
diskutiert. Dabei bildet der permanente Dialog mit der forstlichen Praxis eine bedeutende
Rahmenbedingung, da die Gesamtzielsetzung von RESTER - ein Leitfaden oder Handbuch
mit praxistauglichen Konzepten zur Reduzierung des derzeitigen und zukiinftigen Sturmscha-
densrisikos fiir Wélder in Baden-Wiirttemberg - anwendungsbezogen ist.
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Baumreaktionen von Waldkiefern auf Windlasten
Dirk Schindler
Meteorologisches Institut, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Zusammenfassung

Uber einen Zeitraum von sechs Monaten wurden windinduzierte Baumauslenkungen einer
Gruppe von zehn benachbarten Waldkiefern sowie Eigenschaften der bodennahen Strémung
in und tiber einem Waldkiefernbestand nahe der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim
(stidliche Oberrheinebene) gemessen. Basierend auf den Ergebnissen der Messungen der
windinduzierten Baumauslenkungen wurde die Kronenkollisionsdynamik des Waldkiefern-
kollektivs analysiert. Ergebnisse der Spektralmethode zeigen, dass der Energietransfer von
Energie der bodennahen Stromung in Baumbewegungen im Bereich der Grundschwingungen
(0.18 bis 0.46 Hz) der untersuchten Waldkiefern am effizientesten war. Die Héufigkeit und
Intensitdt von Kronenkollisionen benachbarter Waldkiefern nahm mit zunehmender Windge-
schwindigkeit zu. In Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit reduzierten Kronenkollisio-
nen die Kronenkollisionsgeschwindigkeit um 40% bis 70%.

Responses of Scots pine trees on wind loads
Abstract

Wind-induced tree displacements of a group of Scots pine trees as well as characteristics of
the near-surface airflow within and above a Scots pine forest near the forest-meteorological
experimental site Hartheim (southern Upper Rhine Valley) were measured over a period of
six months. Based on the tree displacement measurements, crown collision dynamics were
analysed. Results of the spectral method show that the transfer of energy of the near-surface
airflow into tree movement was most efficient in the range of the natural frequencies (0.18 to
0.46 Hz) of the selected Scots pine trees. The frequency and intensity of crown collisions of
Scots pine increased with increasing wind speed. As a function of wind speed, crown colli-
sions reduced the crown collision speed by 40% to 70%.

1. Einleitung

Wind ist einer der bedeutendsten abiotischen Faktoren, der zu Stérungen der Baumartenzu-
sammensetzung, des Gesundheitszustandes und des Wachstums von Wildern in Europa fiihrt
(SCHELHAAS et al., 2003). Neben Stiirmen, die zu einmaligen katastrophalen Schaden (Sturm-
wurf, Sturmbruch) in Wéldern flihren kdnnen, beeinflusst das Windklima andauernd Baumei-
genschaften und Bestandesstrukturen (ERIKSSON et al., 2005; MENG et al., 2006).

Das Sturmschadensrisiko in Wéldern kann in einen permanenten Risikoanteil, unter dem die
Bodeneigenschaften, die Topographie und das Klima an einem Waldstandort subsummiert
werden, und in einen tempordren Risikoanteil, den Bestandeseigenschaften, unterteilt werden
(LEKES und DANDUL, 2000). Der permanente Sturmschadensrisikoanteil ldsst sich in der
waldbaulichen Praxis nur sehr eingeschrinkt beeinflussen, wohingegen der temporére Sturm-
schadensrisikoanteil durch geeignete waldbauliche MaBBnahmen modifiziert werden kann
(GARDINER et al., 2005; SCHUTZ et al., 2006). Aufgrund der mannigfaltigen negativen Aus-
wirkungen von Sturmschéden in Wéldern wird nach Methoden zu ihrer Minimierung gesucht.
Eine Mdglichkeit zur Minimierung von Sturmschiden in Wéldern besteht im Bereich endemi-
scher Windgeschwindigkeiten darin, die Vulnerabilitit von Baumkollektiven zu reduzieren,
da Reibung und Kroneninteraktionen zwischen Bdumen zur Energiedissipation, und damit zur
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Déampfung von Baumreaktionen auf Windlasten, beitragen (MILNE, 1991; GARDINER et al.,
1997; CuccHI und BERT, 2003).

Die Bedeutung von Konzepten zur Verbesserung der Sturmstabilitit von Wildern nimmt zu,
da Modellrechnungen fiir weite Teile Europas eine Zunahme der Sturmhaufigkeit und
-intensitédt vorhersagen (LECKEBUSCH et al., 2006; PINTO et al., 2007).

Ziele dieser Untersuchung sind (1) die Messung der simultanen windinduzierten Baumreakti-
onen einer Gruppe von Waldkiefern, (2) die Analyse der Kronenkollisionsdynamik und deren
Auswirkung auf die Baumreaktionen sowie (3) die modellmédssige Beschreibung von Kronen-
kollisionen durch ein Feder-Dampfer-System.

2. Material und Methoden

Von Oktober 2005 bis April 2006 wurden in einem gepflanzten Waldkiefernreinbestand (Pi-
nus sylvestris L.; mittlere Bestandeshéhe 14.5 m) in der siidlichen Oberrheinebene die wind-
induzierten Baumauslenkungen einer Gruppe von zehn benachbarten Waldkiefern gemessen.
Der Untersuchungsstandort befand sich neben der Forstmeteorologischen Messstelle Hart-
heim (47°56" N, 7°37" E; 201 m ii. NN) des Meteorologischen Instituts der Albert-Ludwigs-
Universitit Freiburg (MAYER et al., 2000). Die hochfrequente (10 Hz) Messung der Baumre-
aktionen auf Windlasten erfolgte durch 30 biaxiale Inklinometer (902-45, Applied Geome-
chanics, USA), von denen jeweils drei Inklinometer pro Probebaum in verschiedenen Hohen
angebracht wurden. Die bodennahen Stromungsverhéltnisse wurden durch ein Vertikalprofil
von acht Ultraschallanemometern (USA-1, Metek, Deutschland) ebenfalls hochfrequent (20
Hz) erfasst. Die Ultraschallanemometer waren an einen 27 m hohen Messturm montiert, der
wenige Meter Ostlich der untersuchten Waldkieferngruppe errichtet wurde.

Windinduzierte Baumreaktionen und Kroneninteraktionen wurden fiir acht Tage aus dem ge-
samten Untersuchungszeitraum analysiert (16.12.2005; 19.12.2005; 31.12.2005; 06.02.2006;
08.02.2006; 18.02.2006; 03.03.2006; 09.03.2006). Sie wurden ausgewdhlt, um die gesamte
Bandbreite der aufgetretenen Windgeschwindigkeit in der Untersuchungsperiode abzudecken.
Der hochste 10 min Mittelwert der Windgeschwindigkeit Uy, an der Bestandesoberhohe betrug
54ms™. Maximale Momentanwerte von Uy betrugen bis zu 149 ms”. Die Analyse der
Baumreaktionen auf Windlasten erfolgte {iber

- die Spektralmethode (MAYER, 1987). Dafiir wurden die windinduzierten Baumreaktionen
verschiedenen Klassen der Schubspannung [ zugeordnet (7;:0.0<t<1.0Nm?
1:1.0<1<2.0Nm? ;13:2.0<1t <3.0N m> 1 7T4:3.0<t <40N m> ), um klassenwei-
se mechanische Transferfunktionen H2In berechnen zu konnen,

- verschiedene Uy-Klassen (U, :0.0<U,<1.0ms"; U,,: 1.0<U,<2.0ms"; U,,:2.0
<Up<3.0m s'l; U,,:3.0<U0,<4.0m s'l, U,;:40<U,<50m s'l), fur die klassenwei-

se statistische Kenngrofen der windinduzierten Baumreaktionen berechnet wurden.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Spektralmethode

Die Schubspannungsspektren (30 Frequenzbédnder) wiesen in den Schubspannungsklassen t;-
14 im Vergleich zu den Baumauslenkungsspektren (30 Frequenzbdnder) weniger deutlich aus-
gepriagte Maximalwerte der spektralen Energie auf. Die Frequenzen fiax. 1, die die hochsten
spektralen Energien von [ kennzeichnen, betrugen in der Klasse t; 0.04 Hz und 0.08 Hz in
den Klassen 15-14. Die Frequenzen fi.x g der Grundschwingungen der zehn Waldkiefern wur-
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den aus den Maximalwerten der spektralen Energie der Baumauslenkungsspektren abgeleitet.
fmax,G betrug fiir alle Waldkiefern in den Schubspannungsklassen t;-t4 zwischen 0.18 Hz und
0.46 Hz und é&nderte sich bei den einzelnen Waldkiefern mit ansteigender Schubspannung
nicht.

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (MAYER, 1987; GARDINER,
1994) zeigen die Ergebnisse der Spektralmethode, dass der Energietransfer von Energie der
bodennahen Stromung in Baumbewegungen im Bereich der Grundschwingungen der Wald-
kiefern am effizientesten war. Der Energietransfer sowohl bei hdheren als auch bei niedrige-
ren Frequenzen war von untergeordneter Bedeutung.

3.2 Baumauslenkung

Windinduzierte Baumauslenkungen und dadurch auftretende Kroneninteraktionen wurden fiir
die Hohe 11.2 m, welche der Nullpunktsverschiebung d des Hartheimer Kiefernwaldes ent-
spricht, analysiert. In den beiden Windgeschwindigkeitsklassen Uy; und Uy, waren die wind-
induzierten Baumauslenkungen sehr klein und wiesen keine ausgepriagte Richtungsabhéngig-
keit auf. Ab Uy; stiegen die Baumauslenkungen in Hauptwindrichtung deutlich an und er-
reichten in Uys baumabhédngige Maximalwerte von 1.8 m bis 2.0 m.

3.3 Kroneninteraktionen

Zur Analyse der Kroneninteraktionen innerhalb des ausgewéhlten Baumkollektivs wurden
windinduzierte Baumauslenkungen von 39 Baumkombinationen untersucht. Davon wiesen
nur 15 Baumpaare eine ausreichende Anzahl von Kronenkollisionen zur weiteren Analyse der
Kronenkollisionsdynamik auf. Es trat nur eine geringe Anzahl von Kronenkollisionen von
drei oder mehr Baumen auf. In Up; und Uy, ergaben sich keine Kronenkollisionen. Die grofite
Anzahl von Kronenkollisionen pro 10 min Intervall wurde in Uys festgestellt. In Uys traten
zweimal mehr Kronenkollisionen pro 10 min Intervall auf als in Uys. Wie bei RUDNICKI et al.
(2003) stieg die Kronenkollisionsgeschwindigkeit mit ansteigender Windgeschwindigkeit und
erreichte Maximalwerte von bis zu 12.8 ms”. Durch den Einfluss von Kronenkollisionen
wurde die Kollisionsgeschwindigkeit in Uns um 40% bis 70% und in Ups um 50% bis 70%
reduziert.

4. Schlussfolgerungen

Die bisher im Rahmen dieser Untersuchung erzielten Ergebnisse zu windinduzierten Baumre-
aktionen und zur Kronenkollisionsdynamik zeigen, dass Kronenkollisionen fiir die Ddmpfung
windinduzierter Baumauslenkungen bedeutend sind. Kronenkollisionen fithren u.a. zu einer
deutlichen Reduktion der Schwingungsgeschwindigkeit der untersuchten Waldkiefern. Die
durchgefiihrten Messungen und die bisher erzielten Ergebnisse sind Ausgangspunkt fiir weite-
re Analysen, die das Verstdndnis der Wirkungen der Kronenkollisionsdynamik auf die kollek-
tive Ddmpfung windinduzierter Baumauslenkungen verbessern sollen. Die bisherigen Ergeb-
nisse dienen als Grundlage fiir die modellméssige Beschreibung des Waldkiefernkollektivs
als Feder-Dampfer-System.
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Einfluss der Grof3e und Ausrichtung eines Kahlschlags auf raumliche und spektrale
Verteilung der solaren Strahlung

Oleg Panferovl, Alexander Olchevz, Karl Radlerl, Dietmar Fellert' und Gode Gravenhorst'
'Institute of Bioclimatology, University of Goettingen

*Institute of Problems of Ecology and Evolution, Moscow, Russia

Zusammenfassung

Um die Strahlungsverteilung und ihre spektrale Variation auf einer Freiflache und im angren-
zenden Bestand hinreichend genau zu quantifizieren sowie um Modellrechnungen zu stiitzen
und zu validieren, verglichen wir ein hochauflosendes 3D-Strahlungsmodell mit kontinuierli-
chen Messungen der solaren Strahlung auf einer Kahlschlagfliche. Im Solling (Mittelgebirge
Deutschland) wurde ein neuer Kahlschlag von ca. 22500m® GroBe fiir diese Untersuchung
ausgewdhlt. Die Fldche liegt an einem leicht (3.12°) nach Norden geneigten Hang. Sie ist an
drei Seiten von einem 85 Jahre alten Fichtenbestand und an der vierten Seite von einem Laub-
wald aus Eiche, Esche und Buche umgeben. Die Modellierung wurde horizontal und vertikal
mit einer Auflosung von 1m durchgefiihrt, und zwar auf einem Ausschnitt von 300m x 300m
x 70m, der die 150m x 150m Freifliche und an jeder Seite einen 77m breiten Streifen des
angrenzenden Waldes enthielt. Modelliert wurden die direkten und diffusen Komponenten der
kurzwelligen Strahlung (350-2500nm) in spektralen Schritten von 20nm. Gemessen wurde die
Strahlung kontinuierlich an 7 mikro-meteorologischen Stationen auf der Kahlschlagfliche
und im angrenzenden Forst. Die Ergebnisse zeigen fiir ausgewihlte meteorologische Verhélt-
nisse eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der modellierten und der gemessenen Strah-
lung. Mit einer Modellanalyse war es moglich, die Effekte der Form und der Neigung einer
Freiflache zu quantifizieren.

Influence of clear-cut’s size and orientation on distribution and spectral composition of
solar radiation

Abstract

To quantify the radiation distribution and its spectral variation within the gap and the adjacent
forest with sufficient accuracy we combined the high resolution 3-D model of radiative trans-
fer and continuous measurements of solar radiation at clear-cut area to support and to validate
model calculations. A recent clear-cut of about 22500 m” in Solling, Central Germany was
chosen for a study. The site is located on a gentle slope (3.12°) with northern exposition. The
gap is surrounded from three sides by mature 85 y.o. spruce stand and bordered by mature
oak-ash-beech stand from the fourth. The modelling was performed with a spatial resolution
of 1 m for both vertical and horizontal axes on a domain of 300 m x 300 m x 70 m which in-
cluded 150m x 150m gap and 75 m-wide bands of forest at each gap side. Direct and diffuse
components of short-wave radiation (350-2500 nm) with a spectral interval of 20 nm were
modelled. The radiation was continuously measured at 7 micro-meteorological stations lo-
cated within the clear-cut and in the adjacent forest. The results show a very good agreement
between modelled and measured radiation for typical meteorological situations. The analysis
of modelling allowed to quantify the effects of gap forms and slope inclinations.
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1. Introduction

The development of soil properties and ground vegetation suddenly exposed to the direct at-
mospheric influence after a clear cut is controlled mainly by the radiative regime and espe-
cially by direct solar radiation (GRAY et al., 2002). The same is true for the remaining trees
surrounding the clear-cut (e.g. CHEN et al., 1995). The degree of the influence is affected by
the gap size, inclination and exposition of a slope (if any) and by the structure of surrounding
forest. The influence of slope inclination only on the surface’s insolation is well known and
sufficiently described in scientific literature (e.g. KONDRATYEV, 1969) However, to quantify
the radiation distribution at the gap and the adjacent forest with sufficient accuracy either con-
tinuous long-term measurements under various meteorological conditions or high resolution
modelling should be implemented. In this study both methods have been combined: 1) the
high resolution 3-D model of radiative transfer SPM-3D (KNYAZIKHIN et al., 1997;
PANFEROV, 2005) and continuous measurements of short-wave radiation. To investigate the
effect of slope on amount and spectral composition of solar radiation comparatively to flat
terrain, the radiation distribution in real forest and clear-cut in Solling situated on northern
slope was measured and modelled.
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Abb. 1: Luftbild der Untersuchungsfliche Otterbach mit Hohenlinien. Die hellere Vegetation
im Siidosten der Freifldche ist ein Mischbestand aus Eiche, Esche, Buche, und die
dunklen Bereiche sind Fichten. Die Kreise geben die Position der sieben meteorolo-
gischen Messstationen an, wobei die Kontrollflache schraffiert ist

Fig. 1: The aerial photo of the study site Otterbach with a topography overlay. The brighter
vegetation at the south-east side is the mixed oak-ash-beech stand and the dark vege-
tation is the spruce forest. Circles denote the positions of 7 meteorological stations
(striped is the control one)

2. Methods

A recent clear-cut of about 22500 m® (150mx150m) in Solling mountains, Germany
(51°46°N, 9°27°E) was chosen as an experimental forest site. The site is located on a gentle
slope of about 3.5° inclination and with northern exposition (Fig.1). The cutting in Otterbach
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have been carried out in autumn of 2003, and the clear-cut area has been reforested with the
seedlings of beech and Douglas fir. The gap is surrounded from 3 sides by mature 120 y. o.
spruce stand and bordered by mature oak-ash-beech stand from the fourth.

2.1 Measurements: The radiation was measured at 5 meteorological stations within the gap,
at the station in the transition zone (NW-side) and at control station in the adjacent forest
(Fig.1 striped circle). The pyranometers CMP3 (Kipp & ZONEN B.V.) were used as global
radiation sensors. The instruments are intended for shortwave radiation measurements in the
spectral range from 310nm to 2800 nm. The measurements were carried out during the period
of August 2004 till October 2005 with a winter break from November 2004 to April 1, 2005.
The data were sampled every 10 sec and averaged over 5 min interval.

2.2. Modelling: To investigate the effects of slope on radiation distribution the following was
modelled: 1) for the forest stand as described above and placed on “real topography” accord-
ing to the DGM; and 2) for the identical forest stand placed on a horizontal surface. =~ The
high resolution 3-D model of radiative transfer (SPM-3D, PANFEROV, 2005) — based on ap-
proach of MicroEnv (KNYAZIKHIN et al., 1997) was used to describe the distribution of radia-
tion within the clear-cut. The modelling was performed with a spatial resolution of 1 m for
both vertical and horizontal axes on a domain of 300 mx300 mx70 m which included gap and
75 m-wide bands of forest at gap sides. Both direct and diffuse components of short-wave
radiation were considered in modelling experiments. The angular distribution of diffuse radia-
tion were described both for overcast (standard overcast sky of MONTEITH AND UNSWORTH,
1990) and for clear-sky conditions (ideal clear sky of POKROWSKI, 1929). The diffuse and
scattered radiation fluxes were calculated for 144 directions. The spectral composition of di-
rect and diffuse components of incoming radiation was approximated as in KONDRATYEV
(1969). Its dependence on solar height (red shift) was neglected in this experiment.

H, - R

Abb. 2: Modelle der individuellen Kronenform, die fiir die numerischen Experimente ver-
wendet wurden: links fiir Laubbdume und rechts fiir Fichte

Fig. 2: The models of individual tree crowns implemented in numerical experiments: the
model of a deciduous tree (left panel) and of a spruce tree (right panel)

All spruce trees were assumed to have an equal height of 31 m with 3 m average crown ra-
dius. To all deciduous trees the height of 33 m and crown radius of 5 m were assigned
(PANFEROV, 2005). The individual tree crown model for all deciduous trees was used as in
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WIDLOWSKY et al., 2003, and for spruce trees as in KURTH AND SLOBODA (1999, Fig. 2). The
spectral properties of phytoelements at this stage were used: a) for spruce trees - as mean sun
twig for upper crown part and as a mean shade twig for lower crown part, the age differences
were nor considered; b) for all deciduous species the spectral properties of average sun and
average shade leave of beech as measured in Solling, B1 were used.

3. Results
3.1 Model validation

The model was validated for different forest stands (KNYAZIKHIN et al., 1997, PANFEROV,
2005) and showed a very good agreement with observations. In present study only the addi-
tional validation for a gap and forest edge was carried out. The results have shown a very
good agreement between modelled and measured radiation for typical meteorological situa-
tions. In Fig. 3 the comparison between measured and modelled fluxes of short-wave radia-
tion is presented for central (“gap”) and western (“edge”) meteostations.
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Abb. 3: Vergleich eines gemessenen und modellierten Tagesgangs der kurzwelligen Strah-
lung an der zentralen Messstation (links) und am Westrand der Freifldche (rechts)

Fig. 3: Comparison of measured and modeled daily course of global short-wave radiation at
central meteostation (left panel) and at western border of the clear cut (right panel)

3.2 Effect of inclination

Preliminary results — the radiation distribution within the studied area of Otterbach clear-cut -
were already presented in (PANFEROV et al., 2006). Therefore, we would like to focus here on
the effects of northern slope especially within the forest — clear-cut transition zones as com-
pared to the horizontal stand.

As expected even the very gentle inclination with northern exposition decreases considerably
in general the intensity of radiation at soil surface. To characterize the changes we used the
normalized difference o(r)=(In(r)-Is(rs))/In,(r). In(r) is the intensity of radiation at horizontal
surface in the point r(x,y,z) of model domain and I(rs) is the intensity of radiation at the slop-
ing surface at the point r, (x,y,z+Az) with the same horizontal coordinates (x,y) as the point r,
at same moment of time (time period) and under the same illumination conditions. Consider-
ing the “time period” as an entire vegetation period the estimated & was on average about 0.1
(Fig. 4), 1. e. the northern slope was “underilluminated” by about 10% comparing to horizon-
tal surface. The result is completely in accordance with a theory predicting the alteration of
radiation incoming to the bare slopes (e.g. KONDRATYEV, 1969). However, the presence of
rather complicated vegetation — forest stands with a clear-cut - changes that simple theoretical
distribution pattern considerably. Fig. 4 illustrates the frequency distribution of dfor different
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time periods. It can be observed that even the averaged over the entire vegetation period
short-wave radiation coming to the soil surface of forested northern slopes could be at some
places even higher than that of horizontal surface (negative ). That “underestimation” could
reach 39% (8=-0.39) for the vegetation period (Fig. 4a), 42% in summer (Fig. 4b) and even
166% in spring and autumn (Fig. 4c). It can be also observed that while the average “overes-
timation” of horizontal surface is about 10% for the entire vegetation period and during sum-
mer, it rises as high as 28% for spring and autumn (Fig. 4c).

A spatial distribution of these differences is shown in Fig. 5. One can observe that the highest
“overestimations” of horizontal surface are just before the forest edge within the transition
zone between clear-cut and SE-SW forest edges, and the highest “underestimations” are just
behind the forest edge within the transition zone between clear-cut and NE-NW forest edges.
The right panel illustrates the distribution of normalized difference related to the distribution
of trees. The picture shows that in the case of horizontal approximation the “overestimation”
comparatively to northern slope is over 5% for almost entire forested area and transition
zones. The central part of clear-cut shows weak “overestimation” (<5%) with accordance to
theory. The spots of “underestimation”, i. e. where the northern slope receives more radiation
over the vegetation period than horizontal surface are quite small and distributed mostly
around northern forested corner of studied region.
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der normalisierten Differenz d fiir verschiedene Mittelungsin-
tervalle: a) gesamte Vegetationszeit (Mérz-November), b) Sommer (Juni-August), c)
Herbst (September-November)

Fig. 4: Frequency distribution of normalized difference d for different averaging periods: a)
entire vegetation period (March-November), b) summer (June-August), ¢) autumn

(September-November)
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Besides the quantitative changes, i.e. changes in the magnitude of radiation fluxes, the N-
slope induce also the qualitative changes - the changes in the spectral composition radiation.
Within the central zone of clear-cut and small gaps in a canopy app. 6% increase of the blue
part of spectrum (400-450 nm) is observed for the northern slope comparatively to horizontal
surface. The N-corner clear shows in contrast a strong decrease of blue part (up to 20%). The
N-borders generally show the increment of green (525-575 nm) part of solar spectrum.

4. Conclusion

The clear-cut of a medium size (150mx150m) within a mixed forest stand produced a com-
plex effect on the radiation distribution at soil surface and was additionally complicated by its
location on a northern slope. The slope effect was a simultaneous decrease (10% in average)
of radiation input on the most (especially southern) part of studied site and a strong increase
(up to 166%) within the northern parts. The decrease of radiation on northern slope is more
pronounced in spring and autumn. The magnitude of the effect indicates strongly that even the
effects a very gentle slope could not be neglected in ecological studies. Besides that the slope-
induced “blue shift” of the radiation spectrum at the clear-cut, as well as the green one at the
northern edges should be taken into account.
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Abb. 5: Raumliche Verteilung der Unterschiede zwischen horizontaler Approximation und
der tatsidchlichen Geldndeneigung: 1) absolute Werte (links) und 2) normalisierte
Differenzen (rechts). Schwarze Kreise im rechten Bild markieren die Projektion der
Baumkronen auf der Bodenoberflache

Fig. 5: Spatial distribution of differences between horizontal approximation and real slope:
1) absolute values (left panel) and 2) normalized difference (right panel). Black cir-
cles at right panel represent projections of tree crowns on soil surface
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Coupling soil water and tree transpiration in the vegetation-boundary-layer model
HIRVAC

Valeri Goldberg, Bjorn Fischer und Christian Bernhofer

Technische Universitdt Dresden, Department of Meteorology

Abstract

This study presents an approach to describe the coupling mechanism between soil moisture,
tree transpiration and atmospheric boundary layer by upgrading the coupled vegetation
boundary layer model HIRVAC. For that, several parameters of the included gas exchange
model PSN6 were scaled by the matrix potential to consider the stomatal reaction to changes
in soil water content. This leads to an adaptation in the additional humidity source term in the
basic equation of HIRVAC. As a result the humidity profiles in the canopy air, the latent heat
flux and the energy balance of each canopy model layer are changed.

The new parameterisation in HIRVAC was applied for the VERTIKO special observation
period in May and June 2003 for vegetation parameters adapted to the Anchor Station Tha-
randter Wald (experimental site of the Department of Meteorology, TU Dresden). The simula-
tions showed a realistic decrease of evapotranspiration for dry soil conditions. Without cou-
pling latent heat flux increased continuously due to an increase of the atmospheric driving
parameters vapour pressure deficit and temperature. Despite some differences during the
night the correlation between measured and simulated LE was adequately moderate.

Kopplung von Bodenwasser und Baumtranspiration im Vegetations-
Grenzschichtmodell HIRVAC

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird ein Ansatz zur Beschreibung der Kopplungsmechanismen
zwischen Bodenfeuchte, Baumtranspiration und atmosphérischer Grenzschicht mit Hilfe des
aktualisierten gekoppelten Vegetations-Grenzschicht-Modell HIRVAC vorgestellt. Dazu wer-
den verschiedene Parameter des in HIRVAC integrierten Gaswechselmodells PSN6 {iber das
Matrixpotential skaliert, um die Stomatareaktion auf einen geédnderten Bodenwassergehalt zu
beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer Anpassung des zusétzlichen Quellterms in der Feuch-
tegleichung von HIRVAC. Als Ergebnis werden das Feuchteprofil in der Bestandesluft, der
latente Warmestrom (LE) und die Energiebilanz jeder Bestandesmodellschicht verdandert. Die
neue Parametrisierung wurde in einer speziellen Messperiode im BMBF - Verbundprojekt
VERTIKO im Mai / Juni 2003 fiir die Vegetationszusammensetzung am Experimentalstand-
ort im Tharandter Wald angepasst. Die Modellsimulationen zeigten einen realistischen Riick-
gang der Verdunstung fiir trockene Bedingungen. Ohne Kopplung von Vegetation und Grenz-
schicht stieg LE kontinuierlich an, verursacht durch einen Anstieg der atmosphirischen Steu-
ergroflen Temperatur und Séttigungsdefizit. Im Vergleich mit der gemessenen Verdunstung
zeigten sich moderate Abweichungen, besonders in der Nacht.

1 Introduction

Latent and sensible heat are important variables in meteorology, hydrology and ecology, as
they interact with local climate by mass and energy exchange between the ground and the
atmosphere. To reduce uncertainty in predictions of surface energy exchange or to fill data
gaps a better understanding of ecosystem processes controlling energy and water balance
components is required (FALGE et al., 2005).
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Plants, especially trees usually experience a fluctuating water supply during their life cycle
due to continuously changing climatic factors. The water stress or dryness leads to closing the
stomata, whereby the transpiration is strongly reduced (Gottschalck et al., 2001). That is an
important strategy to protected trees against loss of water in dryness.

Results of the German network project VERTIKO (BERNHOFER and KOSTNER, 2006) and
Eva grips showed that commonly used meso-models like Lokalmodell (German Weather
Service, HERET et al., 2006) often overestimate evapotranspiration (ET) of vegetated surfaces
during dry periods. This is, among others, probably due to the lack of a plant-specific cou-
pling between the soil water content and the physiological reactions of leaf stomata in the
implemented simple SVAT modules. This leads to a continuous increase of ET caused by an
increase of the atmospheric saturation deficit. Consequently this leads to an overestimation of
water transport from the surface to the atmosphere. Therefore, meteorological models should
include a mechanism to couple the soil water with a physiologically based plant control of ET
for a more realistic simulation of water transport from the surface to the atmosphere.

This study presents an approach to describe the above mentioned coupling mechanism by
upgrading the coupled vegetation boundary layer model HIRVAC using a dependence of
stomatal reaction on soil moisture change in the included gas exchange model PSN6.

2 Methods
2.1 Model description

Boundary condition {temperature, moisture, wind)

Metearological and auxiliary Data

Atmos phere » Prognostic equation for mementum, temperature and moisture

» Hydrostatic approximation
» Parameterisation of horizontal advection {optional}

Boundary Layer Model HUB

I =187 temperature, humidity, 120 Layers
] wind speed, radiation
< 157
= h Each canopy layer,
. 127 Sack modsl fins Step « Additicnal terms in basic equations
9] Vegetation « Profile of leaf area density
6] stomata resistance Singleeaf Gas-Exchange Model « Energy balance of biomass

PSNG « Extinction of radiation (Beer's Law/ Sunflecks)
—rmax. 60 Layers

boundary layer resistance

Soil ﬁ »Energy balance at the surface
Water Balance Model from BROOK0 rognostic equation for +Surface moisture

“max. 15 Layers heat conduction and soil
water fransport

T
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Fig. 1: Scheme of the HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler (HIRVAC)
Abb. 1: Schema des Hlgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler (HIRVAC)

HIRVAC (HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler) is a 1.5 dimensional atmos-
pheric boundary layer model (Mix et al., 1994; GOLDBERG and BERNHOFER, 2001; BAUMS et
al., 2005) which is coupled with the mechanistic photosynthesis module for C3 plants PSN6
(FALGE et al., 1996). The model has a resolution of 120 layers between the lower (surface)
and the upper model boundary (typical 2 km above the ground) whereas the layer distance
increases with a geometric progression. Vegetation is considered by extension of the basic
model equations for momentum, temperature and humidity with additional source terms
which are solved numerically for each canopy model level. These terms are included in the
first calculation levels above the surface and are parameterized with vegetation parameters
dependent on type and vertical structure of vegetation. The high vertical resolution of
HIRVAC in the first decametres above the ground (60 layers between 0 and 30 m) permits a
very detailed differentiation of structured vegetation like forests (Fig.1).
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z — vertical coordinate; K, — turbulent-transfer coefficient
for moisture; j=1 inside and j=0 above the canopy

6g o, dq .[LAD
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In the prognostic moisture equation, which is relevant for transpiration, the source term (term
with the factor “j” in eq. above) is parameterised by the vegetation parameters leaf area den-
sity (LAD) and stomatal and boundary layer resistance (rs and 1) as well as by the difference
in specific humidity between leaf surface (qy) and ambient air (q).

The plant-specific resistances s and 1, are simulated in HIRVAC using the mechanistic pho-
tosynthesis module PSN6 (FALGE et al., 1996). At present there are PSN6 parameters for
spruce, pine, beech, rape, triticale and grass. The model was tested and compared with meas-
urements and SVAT models for different observation periods (FALGE et al., 2005).

2.2 New parameterisation of the model

In the new HIRVAC version several parameters of the model PSN6 were scaled by a power
function of soil moisture (matrix potential) to consider the stomatal reaction to a change in
soil water content (according to the stand model STANDFLUX, FALGE et al., 1997):

_ 1.294 w_,.. _ 1.294(P ¥ 1) "= 1.294(9 ¥ 1)
g_férc - g_;"ﬂc’cjo " fvc - fvc,c]o " c=C 10

with ¥ and Wrc (<0) as actual matrix potential and matrix potential in the effective root zone
at field capacity (unit: mega Pascal). g, is the linear factor of the empirical model to describe
stomatal conductance dependent on net carbon dioxide (CO,) fixation rate, rate of dark respi-
ration assumed to continue in the light, relative humidity, CO, - partial pressure at leaf sur-
face and minimal conductance if stomata are closed. f,. is the carboxylase capacity and c is
the electron transport capacity during photosynthesis process (FALGE et al., 1996). The addi-
tional index “c” refers to the constant input parameters before modification.

Because the sign of the matrix potential is negative the above mentioned plant parameters are
reduced. The application in the model PSN6 leads to an increase of stomatal resistance which
results in a reduction of the additional humidity source term (see eq. above) in the model
HIRVAC. As a result the humidity profiles in the canopy air, the latent heat flux and the en-
ergy balance of each canopy model layer are changed.

3 Results
3.1 Model settings and input data

The new parameterisation of PSN6 was tested in HIRVAC for a dry summer period (28 July —
23 August 2003, days of the year 209 — 235) using vegetation parameters adapted to the ex-
perimental site of the Department of Meteorology in the forest Tharandter Wald (125 years
old spruce stand with a height of 28 m, a leaf area index of 6.5 and a crown cover of 70%).

The HIRVAC model was driven by measured solar and atmospheric radiation, precipitation
and soil temperature. The time step was 10 minutes and the integration time was 48 hours
(first simulated day was used to minimise initial and boundary effects for the following inter-
esting day). The latent heat flux (LE) was calculated using flux gradient relationship and from
the direct output of PSN6 (transpiration of single leafs scaled up to the canopy level).

Fig. 2 gives an overview to the input data used for the HIRVAC simulations in the summer
period of 2003. This period was characterised by mostly fair weather with several short rain
events combined with higher cloud cover and lower radiation input. The intensity and dura-
tion of precipitation were not high enough (maximum 2 mm, excepted on August 18 with 10
mm) to interrupt the long dry period significantly.
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Fig. 2: Input data (solar radiation and

1000. ‘ v Precipitation _2 precipitation) from the Anchor
T 800- L4 o station Tharandter Wald for the
E ] 6 @ period 28. 7. — 23. 8. 2003

5 5001 :30% (days of the year 209 — 235)
'c%: 400 1 128§ Abb. 2: Eingangsdaten (Global-
L:ts roo ] izg strahlung und_ Niederschlag)
3 _ PP der Ankerstation Tharandter
o LAY LR LT T, I SHTLI Wald fur den Zeitraum 28.7.-
210 213 216 219 222 225 228 231 234 23.8.2003 (Kalender-tag 209-

Day of Year 235)

3.2 Model results

In fig. 3 the daily course of latent heat flux is shown. The diurnal variation of simulated and
measured LE agrees adequately, but several deviations are observed. In the period from 7th to
19th of August (DOY 219 — 231) the measured values are slightly underestimated by the
model perhaps due to outliers in the measurements. Both measurements and simulations re-
flect the increasing water stress. Although the meteorological conditions do not change LE is
reduced from 200 to 100 W/m?. Only after the rain event on 18th and 19th of August (DOY
230 — 231) the latent heat flux increases for a short time. In the following days ET remains
small because the rain water is well distributed in the extremely dry soil.
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In figure 4 measured and simulated LE is compared neglecting the night hours. The bad cor-
relation (r>=0.24) is a hint to more uncertainties of measured and simulated LE (e.g. the
higher fault liability of the used measuring system and the problematic turbulent water trans-
port in the model boundary layer) in contrast to, e.g., the sensible heat flux. The systematic
overestimation of low LE and underestimation of high LE by the model could be explained by
the time lag between simulated and measured daytime turbulence regime. The modelled
boundary layer turbulent regime reacts faster to the solar irradiation than the really measured
eddies by the eddy correlation system. The general overestimation of LE by the model of
about 11 % is a hint to the closure gap in the measured energy balance caused by underesti-
mated LE whereas, in contrast, a closed energy balance in HIRVAC is assumed.

Fig. 5 illustrates the differences of LE between two model runs with different soil moisture
regime as the essential result of this study. First the model runs with a constant soil moisture
(without water stress) and second with an increasingly dry soil. The figure demonstrates that
the differences of LE for the two model runs with different soil moisture increases during the
investigated dry period. Due to the continuously small soil water content (the rain event led

114



only to a short increase of water in the upper soil layer) after the precipitation event on 20th
August (DOY 232) the high LE differences between the two simulations remain.

The course of these differences can be explained by the reaction of the vegetation over the
day. The increasing smaller water content of the soil leads to closing of the stomata and thus
to a decrease of the transpiration. In combination with high solar radiation (fig. 2) and high
values of vpd (not depicted here) it results in an increasing water stress in the period from 8th
to 14th August (DOY 220 — 226) which is described by the model comparison of the two soil
moisture regimes (constantly wet and increasingly dry).
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Fig. 4. Comparison between measured Fig. 5: Difference of LE between model runs with
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ener Boden: Punkte) und gemessenem
Bodenwassergehalt

4 Conclusions

The results of this study clearly show that the upgraded model HIRVAC is able to simulate
the coupling between soil moisture and evapotranspiration in a dry period. The modified
parameterisation of the stomatal resistance in the sub model PSN6 reflects the link between
soil moisture, atmospheric humidity and ET via stomatal control fairly well. This simple
modification leads to a noticeable improvement of the simulated canopy air moisture regime.
It allows to “reproduce” measurement of turbulent fluxes without the use of new “tuning”
parameters. The reduction of ET by dryer soil ranges between 30 to 150 W/m? in the forest
Tharandter Wald. This leads to a new partition of modelled water budget components of for-
ested catchments and has possible consequences for runoff simulations.

Several SVAT models (e.g. SIB2, SELLERS et al. 1996) consider the effect of soil water on ET
in a simple form. But they are usually not able to simulate feedback effects between vegetated
surface and the atmospheric boundary layer (ABL) because of the lack in vertical resolution
and physical description of ABL.

Results of this study identify several problems which must be examined in further investiga-
tions. One problem is the nocturnal offset of LE of the forest stand using FGRS (flux gradient
relationships) for calculation. Here the values do not decline under 50 W/m? at night which
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can be due to inaccurate simulation of nocturnal thermal stability. An improvement of this
lack in model physics is only realisable with a better parameterisation of the nocturnal turbu-
lence regime inside the canopy in HIRVAC.
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Der Einflul? von Randeffekten auf die Verdunstung fragmentierter Waldbestéande
Mathias Herbst"%, John M. Roberts” and David D. Gowing'
'The Open University, Department of Biological Sciences

*Centre for Ecology and Hydrology, Process Hydrology Section

Zusammenfassung

Die Verdunstung von Wéldern ist in den vergangenen Jahrzehnten in zahlreichen MeBBkam-
pagnen, zumeist iiber ausgedehnten Waldgebieten, zuverldssig bestimmt worden. Jedoch ist
die Bedeutung einer zunehmend starken Fragmentierung existierender Waldgebiete fiir den
Wasserhaushalt bislang kaum untersucht worden. Im Rahmen des ,,Lowland Catchment Re-
search* (LOCAR) Programms in Siidengland wurde nun in einer ganzjidhrigen MefSkampagne
mittels der SaftfluB-Technik die Transpiration in einem Laubmischwald in unterschiedlichen
Entfernungen vom Waldrand gemessen. Auf die Grundfliche bezogen, lag die jdhrliche
Transpiration am Waldrand etwa in der Gréenordnung der potentiellen Verdunstung und
damit rund 60% hoher als im Inneren des Waldes und in dhnlicher Hohe wie die in einer kor-
respondierenden Studie bestimmte Transpiration einer Hecke. Die Interzeptionsverdunstung
zeigte keinen solchen Randeffekt. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird gezeigt, dal3 der
Randeffekt bei kleinen Waldflachen (< 10 ha) eine dominierende Rolle im Wasserhaushalt
spielt und erst bei Wildern mit einer Grundfliche von mehr als 100 ha ganz zu vernachldssi-
gen ist.

The influence of edge effects on evapotranspiration of fragmented woodlands
Abstract

The water use of forests has been the subject of many studies in the past decades. They were
mostly carried out in extensive areas of woodland and achieved consistent results. However,
there is as yet a large uncertainty about the role of fragmented woodlands in the catchment
water balance, since water losses from small patches of woodland have rarely been measured.
In the framework of the “Lowland Catchment Research” (LOCAR) programme, a 7-months
field measurement campaign has been carried out in southern England in order to measure the
transpiration of a mixed deciduous forest in various distances from the forest edge by means
of the sap flux technique. The annual transpiration per unit ground area near the forest edge
equalled potential evaporation and was about 60% higher than in the forest interior and simi-
lar to the transpiration of hedgerows as determined in a corresponding study. Interception
evaporation was not affected by the proximity to an edge. Based on these results it is shown
that the edge effect dominates the water use of small forests (< 10 ha) and becomes negligible
only for woodlands larger than 100 ha.

1 Einleitung

Es ist bereits mehrfach der Versuch unternommen worden, Verdunstungsraten von Wildern
zu kategorisieren und den Wasserverbrauch strukturellen Faktoren wie Hohe, Alter oder Ar-
tenzusammensetzung eines Waldes zuzuordnen (ROBERTS, 1983; PECK & MAYER, 1996;
KUMATSU, 2005). Nicht immer jedoch 148t sich die Verdunstung eines Waldbestandes anhand
dieser Faktoren vorhersagen. In GroBbritanninen beispielsweise wurden gro3e Unterschiede
im Bodenwasserhaushalt unter ansonsten sehr dhnlichen Laubwéldern gemessen (ROBERTS &
ROSIER, 2006), die die Frage nach dem moglichen Einflu3 der Ausdehnung eines Waldgebie-
tes auf dessen Wasserverbrauch haben aufkommen lassen. Dies am Beispiel eines Mischwal-
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des in Siidengland durch Feldmessungen zu untersuchen, war das Ziel der vorliegenden Stu-
die.

2 Material und Methoden

Als Untersuchungsflichen wurden zwei gegeniiberliegende Rénder eines 415 ha grof3en, na-
turnahen Laubmischwaldes (‘Wytham Woods’) 5 km nordwestlich der Stadt Oxford ausge-
wihlt. Die Bestandeshohe betrug im Mittel 15 — 18 m und der maximale Blattflichenindex
3.42. Die dominierende Baumart ist dic Esche (Fraxinus excelsior L.), aber auch Eiche
(Quercus robur L.) und Feldahorn (Acer campestre L.) erreichen teilweise die oberen Kro-
nenschichten, wobei Feldahorn zusammen mit Weilldorn (Crataegus monogyna L.) auch die
liickenhafte Strauchschicht bildet.

Meteorologische Daten wurden von einer in der Nédhe befindlichen automatischen Wettersta-
tion als Stundenmittel aufgezeichnet, und der Bestandesniederschlag in einem Transsekt
durch den Nordrand des Waldes wurde mittels manueller Regensammler bestimmt, die einmal
pro Woche abgelesen wurden. Die Transpiration wurde mit der Saftfluftechnik gemessen,
und zwar mit TDP-Sensoren nach GRANIER (1985), deren Signale im Falle der ringporigen
Holzer mit diinnem aktivem Xylem nach dem Verfahren von CLEARWATER et al. (1999) kor-
rigiert wurden. Insgesamt wurden im Verlauf der Vegetationsperiode 71 Bédume, verteilt {iber
die vier genannten Baumarten und in verschiedenen Entfernungen zum Waldrand, beprobt. Je
nach Durchmesser des Baumes wurden zwei bis vier Sensoren pro Baum eingesetzt, die je-
weils rund einen Monat lang Stundenmittel der SaftfluBdichte aufzeichneten, bevor sie dann
in einen anderen Baum versetzt wurden. Nicht alle Arten, Groflenklassen und Zonen ver-
schiedener Entfernung zum Waldrand konnten auf diese Weise gleichzeitig erfalit werden,
obwohl die Daten von beiden Waldrindern zusammengefafit wurden. Damit trotzdem ein
Vergleich fiir alle Gruppen von Bidumen moglich wurde, wurden die SaftfluBdichten zur
potentiellen Verdunstung (Priestley-Taylor) in Bezichung gesetzt und auf diese Weise
standardisiert. Fiir diese standardisierten Daten wurde die Abhdngigkeit der FluBdichte von
der Entfernung vom Waldrand mittels logarithmischer Funktionen beschrieben. Den
verschiedenen Baumarten konnte so fiir jede Zone eine mittlere SaftfluBdichte zugeordnet
werden, die mit dem Verhéltnis aus der Querschnittsfliche des aktiven Xylems aller Baume
einer Art in einer Zone und der Grundfliche der Zone multipliziert wurde, wodurch sich der
Wasserverbrauch in mm (Liter pro Quadratmeter Grundfldche) ergab.

3 Ergebnisse

Mit den Messungen des Bestandesniederschlags (Daten hier nicht gezeigt) sollte vor allem
gepriift werden, ob Regenschatten auf der Lee-Seite des Waldes, wie sie in ausgepragter From
bei Hecken im gleichen Gebiet beobachtet wurden (HERBST et al., 2006), auch fiir die Was-
serbilanz des Waldrandes eine Rolle spielen. Die Zone, in der Regenschatten auftraten, war
jedoch sehr schmal, und angesichts einer hohen rdumlichen Variabilitit des Bestandesnieder-
schlages im Inneren des Waldes war die dadurch verursachte geringe Erhohung der Nie-
derschlagsinterzeption am Waldrand nicht signifikant.

Im Hinblick auf die Transpirationsmessungen fiel zunéchst auf, daB3 die Gré8enordnungen der
SaftfluBdichte zwischen ring- und zerstreutporigen Holzern sowie zwischen verschiedenen
GroBenklassen stark variierte (Abb. 1). Beim direkten Vergleich zwischen randstandigen und
zentralen Badumen wurde der stirkste Unterschied bei der Esche, und zwar bei Bdumen mit
weniger als 40 cm Brusthohendurchmesser (DBH), beobachtet. Die SaftfluBdichte am Wald-
rand war hier fast doppelt so hoch wie im Inneren (Abb. 1). Auch bei groferen Eschen war
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dieser Randeffekt noch deutlich, wahrend bei den anderen Arten (als Beispiel ist Feldahorn in
Abb. 1 gezeigt) der Unterschied nur etwa ein Fiinftel bis ein Viertel betrug.
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Abb. 1: Gleichzeitig gemessene SaftfluRdichte in Baumen am Waldrand (0 — 15 m Entfer-
nung vom Rand) und im Waldesinneren (45 — 60 m Entfernung vom Rand) am Bei-
spiel der Esche (links) und des Feldahorn (rechts). Die Steigungen der Ausgleichsge-
raden betragen 1.33 (R2 = 0.92) und 1.82 (R2 = 0.77) fir die beiden GroRenklassen
der Esche sowie 1.26 (R? = 0.81) fir Feldahorn (P < 0.0001 fur alle Regressionen)

Comparison of hourly sap flux density as measured simultaneously in “edge” trees (0
— 15 m distance from forest edge) and “inner* trees (45 — 60 m distance from forest
edge) for ash (left) and field maple (right). The slopes are 1.33 (R* = 0.92) for large
ash trees, 1.82 (R? = 0.77) for small ash and 1.26 (R*> = 0.81) for field maple (P <
0.0001 for all regressions)

Fig. 1:

Tragt man die mittels der potentiellen Verdunstung standardisierte Saftfludichte samtlicher
Probebidume gegen die Entfernung vom Waldrand auf, so zeigt auch in dieser Darstellung die
Esche den stirksten Randeffekt (Abb. 2). Wihrend Feldahorn und Weilldorn einen deutlich
schwicheren diesbeziiglichen Trend aufwiesen (Daten nicht gezeigt), gab es bei der Eiche
tiberhaupt keine Korrelation zwischen Saftludichte und Entfernung zum Waldrand. Stattdes-
sen wurde eine hohe individuelle Streuung beobachtet (Abb. 2).

Die mittlere SaftfluBdichte allein gibt jedoch noch keinen Aufschluf iiber den tatsidchlichen
Wasserverbrauch eines Baumbestandes. Entscheidend ist vielmehr die gesamte wasserleiten-
de Querschnittsfliche aller Stimme in einem Bereich, aus der sich zusammen mit der Fluf3-
dichte das ins Kronendach transportierte Wasservolumen errechnet. Im untersuchten Wald
war die Basalflache aller Stimme, und damit auch der wasserleitende Querschnitt, am Wald-
rand deutlich hoher als im Waldesinneren (Tab. 1), was vor allem auf das Vorhandensein von
mehr und groBeren Eichen, zwischen einer dhnlichen Anzahl von Bdumen der anderen Arten,
zuriickzufiihren war.
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Abb. 2: Das Verhaltnis von SaftfluRdichte und potentieller Verdunstung in Abh&angigkeit von
der Entfernung vom Waldrand am Beispiel der Esche (links) und der Eiche (rechts).
Die Ausgleichskurven entsprecheny = -172.14 In(x) + 1028.72 (R2 = 0.58, P = 0.03)
for grofRe Eschen und y = -190.31 In(x) + 552.23 (R? = 0.31, P = 0.01) fiir kleine E-
schen. Bei der Eiche gab es keinen signifikanten Trend (P > 0.1)

Fig. 2: The ratio between average hourly sap flux density and average hourly potential
evaporation per tree, plotted in relation to the distance from the forest edge for ash
(left) and oak (right). The regression curves are y = -172.14 In(x) + 1028.72 (R* =
0.58, P =0.03) for large ash and y = -190.31 In(X) + 552.23 (R>=0.31, P = 0.01) for
small ash (P > 0.1 for oak)

Tab. 1: Basalflache [m? ha™] pro Baumart fiir Zonen unterschiedlicher Entfernung zum
Waldrand, basierend auf der Vermessung samtlicher Stamme (n = 546) auf einer
Flache von 40 x 60 m am Stdrand und 60 x 60 m am Nordrand von Wytham Woods

Tab. 1: Basal area [m® ha™'] per species for zones in different distances from the forest edge.
Data are based on a survey of all stems (n = 546) in a 40 x 60 m plot at the south
edge and a 60 x 60 m plot at the north edge of Wytham Woods

Distance from forest edge

Species
0—15m 15-30m 30-60m

Fraxinus excelsior 19.72 15.77 20.67
Quercus robur 21.93 9.88 8.50
Acer campestre 0.61 6.87 2.51
Crataegus monogyna 4.26 2.97 2.74
other 1.08 1.52 1.23
Total 47.60 37.00 35.65

Die auf die Grundfliche bezogene Bestandestranspiration iiber die gesamte Vegetationsperio-
de 2005 betrug im Waldesinneren 354 mm (Abb. 3, links). Dieser Wert stieg zum Waldrand
hin auf 565 mm an und erreichte damit etwa die Hohe der potentiellen Verdunstung (571
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mm). Im Falle der Esche wurde dieser Anstieg durch eine erhohte SaftfluBdichte verursacht,
wihrend die Zunahme des Transpiration der Eichen zum Waldrand hin erst auf der Bestan-
desebene auftrat.
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. Links: Bestandestranspiration uber den Zeitraum 28.4. — 22.11.2005 fiir 4 verschie-
dene Zonen in unterschiedlicher Entfernung zum Waldrand, aufgeschlusselt nach
Baumarten und verglichen mit der potentiellen Verdunstung (571 mm). Die Transpi-
ration in den 4 Zonen betrug 565, 442, 394 und 354 mm. Rechts: Hypothetische jahr-
liche Transpiration eines Laubmischwalds in Abh&angigkeit von seiner Grole, unter
der Annahme einer quadratischen GrundflachE

Fig. 3: Left: Seasonal transpiration per forest zone calculated for the period 28 April to 22
November 2005, partitioned between the four main tree species and compared to po-
tential evaporation (571 mm). Stand transpiration in the four zones was 565, 442,
394 and 354 mm. Right: Hypothetical annual transpiration for temperate deciduous
forests of various sizes, assuming a quadratic ground area

Die fiir die vier Zonen bestimmten Verdunstungsraten wurden schlieflich dazu verwendet,
die jdhrliche Transpiration von Wéldern des gleichen Typs mit unterschiedlicher Ausdehnung
zu berechnen. Vereinfachend wurde angenommen, daB3 diese hypothetischen Waldbestinde
eine quadratische Grundfldche haben und daB} die fiir die Zone ‘45 — 60 m’ bestimmte Trans-
piration mit weiter zunehmender Entfernung vom Waldrand nicht noch weiter absinkt. Es
zeigt sich, dal der Randeffekt den Wasserumsatz von Wéldern < 10 ha stark dominiert (Abb.
3, rechts) und dal3 er erst ab einer Bestandesfliche von mehr als 100 ha vollends zu vernach-
lassigen ist.

4 Diskussion

Vergleicht man die erzielten Ergebnisse beziiglich der erhdhten Transpiration am Waldrand
mit den wenigen fritheren Studien zu diesem Thema, so ergeben sich interessante Uberein-
stimmungen. Eine Differenz in der SaftfluBdichte zwischen randstindigen und zentralen
Bédumen von 52 — 64% wurde fiir eine Eukalyptusplantage nachgewiesen (TAYLOR et al.,
2001). Sie entspricht damit ziemlich genau dem Durchschnittswert der verschiedenen Gro-
Benklassen der in Wytham Woods dominierenden Esche. Auch GIAMBELLUCA et al. (2003)
fanden eine um 56% erhohte SaftfluBdichte in exponierten Baumen am Rand eines Tropen-
waldfragmentes. Eine Hochrechnung auf die Bestandesebene wurde bislang nur von
CIENCIALA et al. (2002) fiir borealen Nadelwald durchgefiihrt, und auch hier liegt der Anstieg
von 53% am Waldrand in dhnlicher GréBenordnung wie die 60% in Wytham Woods. Alle
diese Studien beruhen allerdings auf einer deutlich schmaleren Datengrundlage als die vorlie-
gende Arbeit, und sie sagen auch nichts iiber die rdumliche Ausdehnung des Randeffektes
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aus, der fiir eine Bilanzierung der Gebietsverdunstung entscheidend ist. Die fiir das Innere
von Wytham Woods bestimmte Transpiration entspricht der vieler anderer europdischer Wil-
der (ROBERTS, 1983), und die Transpiration am Waldrand ist &hnlich hoch wie die von He-
cken im selben Gebiet (HERBST et al., 2007). All dies konnte darauf hindeuten, dal3 trotz der
groflen Variabilitdt im Ausmal} des Randeffektes auf der Einzelbaumebene verschiedene Pro-
zesse auf der Bestandesebene so zusammenwirken, dal} insgesamt die prozentuale Erhéhung
des Wasserumsatzes am Waldrand in aller Regel eine konstante GroBenordnung aufweist.

5 Schluf3folgerungen

Grofle und Form einer bewaldeten Fliache miissen beriicksichtigt werden, wenn die Auswir-
kungen von Aufforstungen oder Kahlschligen auf den Gebietswasserhaushalt abgeschétzt
werden sollen. Auf einen Quadratmeter Grundfliche bezogen, steigt die Verdunstung mit
abnehmender Fldchengréfe an. Der Grund dafiir sind Randeffekte, die sich auf die Transpira-
tion, nicht jedoch auf die Interzeptionsverdunstung auswirken.
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Abstract

Almost 40 yrs of water budget measurements of a forested watershed in Central Europe are
utilised to investigate (i) effects of observed climate trends since the 1960ies, and (ii) effects
of land-use changes due to a change in forest management since the 1990ies. Main focus is on
evapotranspiration (ET) as it is expected to show the most pronounced response. Potential ET
did increase due to changes in saturation deficit and radiation, though no changes are detect-
able in actual ET until mid of the 1990ies. Since then a clear trend of observed watershed ET
exists. This can be attributed to a reduced amount of clear cuts and an increased proportion of
under storey beech or a change in the reference meteorological or hydrological data used to
construct watershed ET. Modelling with the lumped parameter model BROOK90 showed no
change in modelled ET in the same period indicating that either parameters have to be ad-
justed or data need additional homogenisation.

1 Introduction

The interannual variation and trends in forest water budgets reflect both, land use change and
change in climate. Today, with an already observed climate trend in Central Europe (e.g., of
about 1K in the last 50 yrs in Germany; FRANKE et al., 2004) we investigate whether the cli-
mate signal in the observed long-term water budget can be separated from the “noise” origi-
nating from interannual variability and land-use change. Basis are flux measurements in a
forested area near Tharandt (Tharandter Wald), about 25 km SW of Dresden/Saxony (GOLD-
BERG & BERNHOFER, 2006). This forest has a size of approximately 60 km?, and a long his-
tory of forestry documentation (about 180 yrs.) as well as meteorological and hydrological
measurements: (i) climate data since mid of the 19th century, (ii) continuous hydrological
data of the Wernersbach catchment since 1968 (covering 4.6 km?), and (iii) continuous flux
measurements by Eddy Covariance (EC) within EUROFLUX, Carbo-Euroflux, and Carbo-
Europe since 1996 (representative for approximately 0.5 km?).

2 Material and Methods

Altitude of the Wernersbach catchment ranges from 323 to 424 m a.s.l., slopes are moderate
(40 percent of slopes <1°, 54 percent of slopes 1 to 3°) and soils cover a variety of brown
soils with podsols in continuously wet parts of the catchment. The area is well drained with
managed coniferous forests (see Fig.1) being the dominant cover (70% Norway spruce, total
coniferous 82%) with a minor part of European beech (2%), European larch (7%) and other
deciduous (9%). There are several recording stream gauges of sub-catchments, here only the
main V-weir is used (built in 1967 with a concrete sealing across the valley to avoid by-pass
flow). Mean run-off is 36 liter s (244 mm) which is about 30 percent of precipitation. The
area averaged rainfall is measured by 6 precipitation gauges. Since 1994 there are equipped
with automatic recording devices. Before 1994 precipitation was measured manually by three
observations per week for each gauge. Losses due to evaporation between measurements and
winter precipitation were corrected according to Flemming (personal communication). The
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nearby climate station Grillenburg (mean annual temperature 7.2 °C, mean annual precipita-
tion 853 mm; based on the period 1961 to 1990) is operated since 1955.

The EC flux measurements are performed at the Anchorstation Tharandt above a more than
100 yr old spruce forests. The site was selected to represent the dominating spruce forest in
the area and is judged to reflect typical growth rates due to its average status in water and
nutrient availability. The measurements include water and carbon fluxes by EC at a resolution
of 30 min at the measurement height of 42 m above ground. The results of 9 years of continu-
ous measurements indicate good quality of both water and carbon fluxes with low energy bal-
ance closure gaps (around 10 to 25 percent of available energy for the individual years).

other deci-

duous 9% Over

storey

spruce
70%

Fig. 1: Land-use in the Wernersbach catchment (based on recent data)

3 Results

The variability of ET between years and methods is large. The long-term watershed ET is
characterised by infrequent droughts with an average return period of 10 years. Obviously
storage effects reduce this variability somewhat; so we expect a larger interannual variability
in actual ET. However, between 1997 and 2005 eddy covariance measurements show a vari-
ability of 129mm which is small compared to more than 400mm between the individual years
of watershed ET (Tab.1, see also GRUNWALD & BERNHOFER, 2007). Bowen ratio as an indi-
cator of water availability was typically around 0.7, with 1.2 in the very dry year 2003.

Tab. 1: Water budget components in mm (uncorrected precipitation P;, micrometeorologi-
cal evapotranspiration ET. and catchment evapotranspiration P.,-R = ET,;y) and
Bowen ratio BR. (dimensionless) for the Tharandt forest (dominated by Norway

spruce)
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Puc 714 909 826 803 938 1098 501 874 898

ETgc 485 499 518 537 487 445 389 438 478

ET,y 627 753 666 635 879 721 446 950

BRec 0.66 0.56 0.59 0.59 0.53 0.64 1.16 0.76 0.72
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Analysis of trends in climate records reflects observations of regional climate studies of
Saxony: no trend in precipitation, a clear trend in temperature and saturation deficit of the
atmosphere, and an increase in solar radiation since 1990. These trends combine to a change
in potential evaporation of 4% between the years 1991 to 2003 and the climate periods 1961-
1990 and 1971-2000, respectively (Fig.2). The trend of 3.5% or 23 mm between 1961 and
2003 is not significant.
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Fig.2:  Long-term trend in potential ET after Wendling (ATV-DVWK-MERKBLATT M 504);
a running mean of 11 years was used to eliminate solar effects
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Fig. 3: Long-term trend in actual ET and runoff of the Wernersbach catchment; EVAPmeas
is the difference of precipitation and runoff; MESFL is runoff and EVAPmod is
modelled actual ET as output of BROOK90
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To study climate and land-use effects separately the watershed model BROOK90 (FEDERER,
1995) was used. It was parameterised by objectively derived areal parameters; no specific
calibration was done to fit observed and modelled runoff or ET (SEEGERT, 1998). In the pe-
riod 1968 to 1995 a very good resemblance between measured and modelled ET was found
(Fig.3). Since about 1996 a clear change in this relationship is observed: The measured water-
shed ET is typically larger than the modelled ET by up to 30%. Several hypotheses have been
tested for this surprisingly large difference including measurement insufficiencies (i) of the
runoff measurements or (ii) the meteorological input to BROOK90. A proof of such a large
change was not detected, neither in the stream gauge records nor in the meteorological re-
cords, despite several inhomogenieties in those data (Wollner, pers. communication). Alterna-
tively land-use change was tested. Here, the most pronounced change is at one hand the re-
duction of clear cuts (until 1990 about 1-2% of the area of the catchment annually) and on the
other hand the planting of beech in the under storey of the spruce canopy (about 10% of the
area of the catchment since mid of the 1990ies). Other possible influences are a change in the
draining of the catchment, especially the change in the maintenance of artificial drainage
which would lead to a change in the runoff coefficient of the catchment.

4 Discussions and Conclusions

Actual evapotranspiration (ET,) showed a very distinct behaviour after 1995. While potential
ET increased only marginally, runoff statistics show a significant change which lead to a
much higher actual ET of the watershed. However, changes in land-use point toward a possi-
ble influence of recent changes in forest management. It is not clear yet whether those
changes can be attributed to changes in land-use alone or a combination of measurement in-
sufficiencies, changes in run-off characteristics due to less artificial drainage or changes in
land-use. Additional modelling with adapted parameters needs to be done to isolate these ef-
fects. If correct, the consequences of those changes might be severe and should be part of the
risk analysis both in forestry and water issues.
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Modellierung des Bestandes-Innenklimas in Abhangigkeit klimabedingt veréanderter
Bestandesstruktur — Modellergebnisse vom Kranzberger Forst (Freising) und
der Dlbener Heide

Bjorn Fischer, Valeri Goldberg und Christian Bernhofer
Institut fiir Hydrologie und Meteorologie, TU Dresden

Zusammenfassung

Im Zuge des globalen Klimawandels fiihrt die Verdnderung des Regionalklimas zu einer Ver-
anderung des Bestandes-Innenklimas, das wieder von den Bestidnden selbst mitgepragt wird.
Diese Interaktion kann die Wachstumsbedingungen von Wildern wesentlich beeinflussen:
Wachstumsfaktoren wie Wasser, Licht, Lufttemperatur und -feuchte, aber auch das Auftreten
von Extremen (Frost, Diirre) werden im Wald vom Bestandes-Innenklima bestimmt. Fiir seine
Quantifizierung unter gednderten Randbedingungen (Regionalklima, Bestandesstruktur, Bo-
denwasserhaushalt, etc.) sind riickgekoppelte Modelle notwendig, welche das Bestandes-
Innenklima in Form von prognostischen Variablen explizit beriicksichtigen. Im Teilprojekt
Meteorologie des Verbundprojektes ENFORCHANGE wird das gekoppelte Vegetation-
Atmosphiren Grenzschichtmodell HIRVAC angewendet. Hierbei wurde zum Testen neuer
Funktionen der Level II Standort Kranzberger Forst (TU Miinchen) herangezogen. Im Fol-
genden wurde fiir das ENFORCHANGE Untersuchungsgebiet Diibener Heide Modellsimula-
tionen fiir Kiefern, Buchen und Mischwaldbestinde vorgenommen, um die Unterschiede des
Bestandes-Innenklimas in Abhéngigkeit der Vegetationsart und -struktur zu untersuchen. Ers-
te Ergebnisse zeigen, dass eine Reduzierung der Temperatur und der Verdunstung beim U-
bergang vom Kiefern- zum Buchenwald zu beobachten ist. Zum verifizieren dieser Ergebnis-
se miissen weitere Untersuchungen an Bestéinden folgen.

Modelling of the canopy interior climate in dependence climatic conditional changed
canopy structure - Model results of the Kranzberger Forst (Freising) and the Dubener
Heide.

Abstract

The change of the regional climate leads to a change of the climate within the canopy, which
is influenced again by the canopy. This interaction can affect the growth conditions of forests
substantially: Growth factors like water, light, air temperature and - moisture, but also the
occurrence of extremes (frost, drought) are affected by the climate inside the forest canopy.
For its quantification under changed boundary conditions (regional climate, canopy structure,
soil water regime, etc.) models are necessary, which consider feedback between the canopy
and the atmosphere by prognostic variables. In the working group of the Dresden Department
of Meteorology as part of the joint project ENFORCHANGE the coupled vegetation atmos-
pheric boundary layer model HIRVAC was applied. For testing of new functions, data from
the level II area Kranzberger Forst (TU Miinchen) were used. In the following, different
model simulation for pine, beeches and mixed forest in the ENFORCHANGE investigation
area Diibener Heide were used to show differences in the canopy climate dependent on the
type of vegetation and vegetation structure. First results show a reduction of temperature and
evaporation during the transition from a pine to a beech forest. To verify these results further
investigations at canopies must follow.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes ENFORCHANGE soll eine Kopplung zwischen dem Waldwachs-
tumsmodell BALANCE (TU Miinchen) und dem Atmosphéren-Grenzschichtmodell HIRVAC
(TU Dresden) vorgenommen werden. Hierbei sollen die Auswirkungen des Bestandes auf das
Bestandes-Innenklima anhand der Diibener Heide und der Oberlausitz untersucht werden. Fiir
die Untersuchung des Bestandes-Innenklimas wurden neue Funktionen in das Modell
HIRVAC integriert. Zum Testen dieser Funktionen wurde ein Bestand im Kranzberger Forst
(Freising bei Miinchen) herangezogen. An diesem wird die hohe Variabilitdt des Klimas im
Bestand, in Abhingigkeit der Vegetation, dargestellt.

Im Anschluss wird die Untersuchung des Bestandes-Innenklimas in der Diibener Heide fiir
unterschiedliche Bestinde vorgenommen. Anhand einiger ausgesuchter Kernversuchsflachen
konnen die klimatischen Unterschiede zwischen Kiefern-, Misch- und Buchenbestinden auf-
gezeigt und verglichen werden.

2 Modellbeschreibung HIRVAC

Bei dem Modell HIRVAC handelt es sich um ein 1,5 dimensionales Atmosphérische Grenz-
schicht Modell (AGS-Modell), dessen Grundversion Mitte der 1980er Jahre an der Humboldt-
Universitit Berlin entwickelt wurde (HUB, Mix, 1991) und durch Mix et al. (1994), ZIEMANN
(1998) und GOLDBERG (1999) erweitert und getestet, sowie durch GOLDBERG und
BERNHOFER  (2001) auf aktuelle Probleme der Boden-Vegetations-Atmosphéren-
Wechselwirkungen angewendet.

Das Modell 16st die prognostischen Gleichungen fiir Impuls, Temperatur und Feuchte in 120
Schichten bis zu einer Hohe von 2 km. Zur vertikalen Auflosung des Vegetationsraumes wer-
den bis zu 60 Modellschichten auf die ersten Dekameter verteilt. Zur SchlieBung des Glei-
chungssystems wird ein K-Ansatz in Kombination mit der Losung der Gleichung fiir die tur-
bulente kinetische Energie (TKE) angewendet (SchlieBung 1.5facher Ordnung).

Die Vegetation wird durch zuséitzliche Quell- und Senkenterme in den Grundgleichungen des
Modells berticksichtigt. Diese Terme werden mit Vegetationsparametern parametrisiert und
hingen von den Impuls-, Temperatur- und Feuchtegradienten zwischen Vegetationsoberfla-
che und der Atmosphire sowie den stomatdren und Grenzschichtleitwerten auf der Vegetati-
onsoberfliche ab. Diese Leitwerte werden durch das mechanistische Photosynthesemodell
PSN6 (Universitidt Bayreuth, FALGE et al., 1996) fiir unterschiedliche Vegetationstypen be-
rechnet und zu jedem Zeitschritt und fiir jede Modellschicht im Vegetationsraum mit dem
Grenzschichtmodell ausgetauscht.

BROOKO90 ist ein Simulationsmodell fiir Bodenwassergehalt, Versickerung und Verdunstung
und wurde mit einigen Modifizierungen und Vereinfachungen in das Bodenmodul von
HIRVAC iibernommen (BAUMS et al., 2004).

3 Standorte Kranzberger Forst und Dibener Heide

In einem ersten Schritt wurde die Vernetzung der Teilprojekte Waldwachstum (BALANCE,
TU Miinchen) und Bestandes-Innenklima (HIRVAC) anhand eines Untersuchungsgebietes im
Kranzberger Forst (Level Il Standort) bei Miinchen getestet. Dieser Buchen-Eichen
Mischwald besitzt eine Ausdehnung von ca. 70 * 70 m?, in ca. 510 m Hohe {i. NN, mit einer
Oberflichenneigung von 4° nach Siiden. Hierbei wurden die Bestandesdaten (Blattflichenin-
dex (LAI), Blattflichendichte (LAD), Wuchshdhe, Kronenschlussgrad) fiir einen Zeitraum
von 1994 - 2003 genutzt um die Verdnderung und Variabilitit des Bestandes-Innenklimas zu
beschreiben.
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Die LAD, der LAI und die Wuchsh6he wurden aus den Daten der BALANCE Modellierung
abgeleitet. Diese Einzelbdumdaten wurden in 25 Fldchen von 15 m * 15 m zusammengefasst.
Der Kronenschlussgrad wurde anhand der LAD und Baumanzahl bestimmt.

Die Entwicklung der Vegetation auf den Einzelflichen verlduft dabei sehr unterschiedlich.
Die Wuchshéhe nimmt im Laufe der 10 Jahre zu, wobei in der zweiten Halfte der Periode der
stiarkste Zuwachs zu beobachten ist (Abb. 1a). Bei der Entwicklung der LAD sind Zunahmen
sowie Abnahmen im Kronen- und im Stammbereich auf den einzelnen Teilflaichen zu beo-
bachten. In der Summe nimmt die LAD in diesen 10 Jahren tendenziell ab, was mit dem Ab-
sterben kleiner Biume und beschatteter Aste erklirt wird. Ein Beispiel fiir die LAD und die
Entwicklung dieses Parameters ist in der Abbildung 1b wiedergegeben. Beim LAI sind nur
sehr geringe Verdnderungen beim gemittelten Verlauf zu beobachten. Hier gleichen sich die
Zu- und Abnahmen gegenseitig aus. Die Variabilitidt auf der Untersuchungsfliche reicht von
ca. 1.5 bis 4, wobei der Mittelwert bei ca. 2.6 liegt (Abb. 1c).
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Abb. 1: Mittlere Wuchshohe und Standardabweichung von 1994 - 2003 (a), Entwicklung der
LAD fiir eine Flachen x-y (22.5m; 52.5m) (b) und des LAI fiir alle Teilflachen 1994
(c)

Fig. 1. Middle canopy height and standard deviation from 1994 - 2003 (a), development of
the LAD for one subarea x-y (22.5m; 52.5m) (b) and LAI of all subareas 1994 (c)

Fiir die ersten Untersuchungen im Gebiet Dibener Heide liegen Bestandesdaten der Landes-
forstverwaltungen aus Sachsen und Sachsen-Anhalt vor. Von den 12 vom Projektverbund
ausgewdhlten Kernversuchsfldchen konnten anhand der vorhandenen Daten 7 Standorte in der
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Abb. 2 und 3: LAI und Bestandeshohe fiir sieben Kernversuchsflichen der Diibener Heide
Fig. 2 and 3: LAI and canopy height for seven sample area of the Diibener Heide
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Diibener Heide identifiziert werden. Diese befinden sich in einer Hohe von 80 bis 150 m {i.
NN, wobei das Alter der Bestéinde zwischen 60 und 200 Jahren schwankt. Weitere Angaben
wurden zu Bestandesart, Wuchshohe (Abb. 3) und Kronenschluss gefunden. Daten von LAI
(Abb. 2) und LAD mussten aus der Literatur und angegebenen Bonitdten abgeleitet werden.

Fiir die Modellierung mit HIRVAC standen somit ein Kiefern-, zwei Buchen- und vier
Mischstandorte zu Verfligung. Fiir die Mischwélder wurde eine Trennung der Bestinde vor-
genommen und unabhingig voneinander modelliert. Im Anschluss wurden die Ergebnisse, in
Abhingigkeit ihrer Flichenanteile, gemittelt.

4 Ergebnisse und Auswertung vom Kranzberger Forst und Dubener Heide

Die modellierte Verdunstung im Kranzberger Forst variiert auf der Untersuchungsfldche
von ca. 2.5 mm — 5 mm (Abb. 4). Der Mittelwert flir einen wolkenfreien Julitag sinkt dabei
von 3.5 mm (1994) auf 3.2 mm (2003). Die Abnahme der Verdunstung geht einher mit der
Reduzierung der LAD und vom Kronenschlussgrad. Hier wird zum einen die Energieumsatz-
fliche im Kronenraum reduziert, zum anderen kann auch mehr Strahlung in den Bestand ein-
dringen. Diese beiden Parameter kompensieren sich gegenseitig, wodurch es nur zu einer ge-
ringen Veridnderung der Verdunstung kommt. Der gleich bleibende LAI hat keine Auswir-
kungen auf die Verdnderung der Verdunstung.

757

60 6.0
_ 55 60 55
E 50 50
% a5 G 45
24 40 23 40
< 35 2 35
> 15 30 >15 30

0 o 25 0 25

0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75

X Achse ] X Achse [m] X Achse [m]

Abb. 4: Verdunstung eines wolkenfreien Julitages fiir 1994, 1998 und 2002 (Kranzberger
Forst)

Fig. 4: Evaporation of a cloudless day in July for 1994, 1998 and 2002 (Kranzberger Forst)
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Abb. 5: Maximalen Temperatur eines wolkenfreien Julitages fiir 1994, 1998 und 2002
(Kranzberger Forst)

Fig. 5: Maximum temperature of a cloudless day in July for 1994, 1998 and 2002
(Kranzberger Forst)
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Die Werte der maximalen Temperatur auf den einzelnen Zellen reichen etwa von etwa 22
bis 32 °C (Abb. 5). Die durchschnittliche Temperaturabnahme betrigt 1,5 °C, von 27,5 °C auf
26 °C in den Jahren 1994 bis 2003. Diese Werte stimmen sehr gut mit den gemittelten Mess-
werten aus den Jahren 1999 bis 2003 iiberein.

Es ist anzumerken, dass zwischen den einzelnen Teilflaichen kein Austausch der jeweiligen
Grofen besteht, da das benutzte Modell nur in einer Dimension modelliert.

Fiir die Untersuchung der Bestinde der Dubener Heide wurde in einem ersten Schritt das
Bestandes-Innenklimas der Kernversuchsflachen fiir einen wolkenfreien Tag Anfang Juli si-
muliert. Als Randwerte fiir HIRVAC wurde ein geostrophischer Wind von 10 m/s und ein
Matrixpotential von ca. -300 kPa angenommen.

In der Abbildung 6 ist die Verdunstung aller 7 Standorte wiedergegeben. Aufgrund der dhnli-
chen Lage und Meteorologie liegen die erzielten Ergebnisse nicht weit auseinander. Sie rei-
chen von knapp 4 mm bis ca. 5.5 mm. So besitzen die beiden Buchenbesténde trotz deutlicher
Hohenunterschiede (Abb. 3) fast identische Verdunstungen. Am deutlichsten weichen die
Werte vom Standort 7 (Buchen-Eichen-Michwald) und vom Kiefernbestand ab. Die geringe
Wuchshdhe und der niedrige LAI beim Kiefernbestand (Abb. 2) sorgen fiir eine gute Ein-
strahlung sowie fiir einen guten Luftmassenaustausch im Bestand, wobei der Boden fiir einen
ausreichend Nachschub an Feuchtigkeit sorgt. Der Buchen-Eichen-Mischbestand sorgt mit
seiner Wuchshohe fiir eine verstirkte Beschattung und eine deutliche Abnahme des Windes
im Bestand. Als Ergebnis besitzt dieser die geringste Verdunstung. Bei den restlichen Bestén-
den liegen die Werte der Verdunstung sehr nah beieinander.
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Abb. 6 und 7: Verdunstung und maximalen Temperatur aller 7 Standorte (Diibener Heide)
Fig. 6 and 7: Evaporation and maximum temperature of all 7 locations (Diibener Heide)

In der Abbildung 7 sind die maximalen Temperaturen der hier vorgestellten Bestinde wieder-
gegeben. Der Kiefernbestand besitzt die hdchsten Temperaturen, welche im Maximum bis ca.
31 °C reichen. Auch hier liegt die Begriindung in der niedrigen und lockeren Vegetation, wel-
che einen hohen Anteil an Strahlung in den Bestand lassen. Die geringste maximale Tempera-
tur ist in dem Buchenbestand 1 zu beobachten. Hier liegen die Werte bei ca. 23.5 °C. Die Ur-
sache hierfiir liegt beim Buchenbestand in der geringen Wuchshéhe und dem dazugehorigen
hohem LAI. Dadurch konzentriert sich die Vegetation auf sehr geringen Raum und sorgt so
fiir eine intensivere Beschattung des eigenen Bestandes. Die Temperaturen der Mischbesténde
orientieren sich zwischen den Reinbestéinden von Kiefer und Buche.
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5 Schlussfolgerungen

Im Testbestand Kranzberger Forst ldsst sich sehr gut die hohe Variabilitit des Bestandes-
Innenklimas beobachten Die Unterschiede der Vegetation bei LAI, LAD, Kronenschlussgrad
und Wuchshohe haben in erster Linie Unterschiede bei der Einstrahlung und dem Turbulenz-
regime zur folge. Hieraus ergeben sich die Differenzen in den Ergebnissen von Verdunstung
und Temperatur. Bei der Verdunstung variieren die Werte zwischen bei 3 und 5 mm und bei
der Temperatur sind Unterschiede von 10 °C zu beobachten. Aufgrund des nicht stattfinden-
den Austauschs von Energie und Stoffen zwischen den einzelnen Teilfldchen, sind die Werte
nur als Richtlinien zu verstehen. Sie zeigen aber wie unterschiedlich das Bestandes-
Innenklima, besonders im unteren Bestandesbereich, aufgrund der Bestandesstruktur ausfal-
len kann.

Bei den Kernversuchsfldachen in der Diibener Heide sind deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Standorten zu beobachten. Der Kiefernbestand ldsst mehr Energie (Strahlung)
durch die Krone, wodurch mehr Strahlung in fiihlbare und latente Warme umgewandelt wer-
den kann, was eine stirkere Erwarmung und Verdunstung zur folge hat. Im Buchenbestand
sorgt die Laubkrone fiir eine effektive Abschirmung vor Sonneneinstrahlung. Die geringere
Energie sorgt dabei fiir geringere und ausgeglichene Wiarmestrome, Temperaturen und Ver-
dunstung. Die Mischbestinde stellen einen Ubergang zwischen diesen beiden Formen dar. In
Abhingigkeit der Art (Laub- oder Nadel-Laubmischwald) und Mischanteil sind die Ergebnis-
se mehr zu Kiefern- oder Buchenbestand verschoben.

Unter den zu erwartenden klimatischen Bedingungen im Bereich der Diibener Heide (hSherer
Temperaturen und geringerer Niederschlag, IPCC) fiihrt der Buchen- bzw. Buchen Mischbe-
stand zu ausgeglicheneren Bestandes-innenklimatischen Bedingungen. Die geringere Ein-
strahlung im Buchenbestand fiihrt zu geringeren Temperaturen und Verdunstungen, was sich
positiv auf den Wasserhaushalt auswirkt

Weiterfithrende Arbeiten zur Bestimmung des Bestandes-Innenklimas werden an modellierten
Bestinden (BALANCE, TU Miinchen) aus der Diibener Heide und der Oberlausitz durchge-
fiihrt.

Bedanken mdchten wir uns bei Dr. Irrgang und Herrn Sonnemann vom Landesforstprasidium
Sachsen fiir die Bereitstellung der Forsteinrichtungsdaten sowie Dr. Rotzer und Herr Mos-
hammer flir Daten vom Level II Standort Kranzberger Forst (TU Miinchen).
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Kohlenstofffllsse eines Kiefernwaldes bei temporarer Trockenheit
Jutta Holst, Dirk Schindler, Lutz Jaeger und Helmut Mayer
Meteorologisches Institut, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Zusammenfassung

Die prognostizierten Klimadnderungen haben neben dem Anstieg der Lufttemperatur auf-
grund der Verringerung der Niederschldge in der Vegetationszeit eine Verschlechterung der
Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen zur Folge. Auswirkungen sommerlicher Trockenheit
auf die turbulenten Fliisse latenter Warme und Kohlendioxid werden an der Forstmeteorologi-
schen Messstelle Hartheim (stidlicher Oberrhein) des Meteorologischen Instituts der Univer-
sitidt Freiburg untersucht. Es konnte eine deutliche Reduzierung der physiologischen Aktivitét
bei Trockenheit beobachtet werden. Diese fiihrt in extremen Fillen sogar dazu, dass der Kie-
fernwald auch auf Monatsbasis als CO,-Quelle fungiert (z.B. August 2003, Juli 2006).

Carbon fluxes of a Scots pine forest under the influence of temporary drought
Abstract

The expected climate change entails besides the increase of air temperature a degradation of
the growth conditions for plants due to the decrease of the precipitation totals in the vegeta-
tion period. Consequences of summer droughts for the turbulent fluxes of latent heat and car-
bon dioxide are investigated at the Forest Meteorological Site Hartheim (southern Upper
Rhine plain) of the Meteorological Institute of the University of Freiburg. During dry periods,
a distinct decrease in physiological activity could be observed. During extreme drought
events this leads to the fact that the Scots pine forest functions as a CO, source even on a
monthly basis (e.g. August 2003, July 2006).

1. Einleitung

Aktuelle regionale Klimasimulationsmodelle prognostizieren fiir Mitteleuropa und damit auch
fiir den Oberrheingraben neben steigenden Lufttemperaturen auch haufigere, linger andau-
ernde Trockenperioden im Sommer. Das durch die Klimadnderung vergroflerte Energieange-
bot an der Erdoberfliche kann zu einer erhohten Verdunstung fiihren. Durch die Kombination
von potenziell verdunstungssteigernden klimatischen Randbedingungen und verdunstungs-
hemmenden hydrologischen Zustinden wird die Wasserverfligbarkeit zu einem Stressfaktor
fiir Pflanzen.

Die Limitierung der Wasserverfiigbarkeit hat neben anderen Prozessen Einfluss auf Wachs-
tum und Vitalitit von Okosystemen. Die genauen Prozesse sind bisher nur ansatzweise ver-
standen. Die Klimadnderung hat nicht nur Konsequenzen fiir die Biomassenproduktion und
damit den Ertrag, sondern beeinflusst auch die CO,-Senkenstérke von anthropogen genutzten
Agrodkosystemen und von Wéldern.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Wasserhaushalt und den CO,-Konsum von C3-
und C4-Pflanzen auf Trockenstandorten nach verschiedenen Methoden interdisziplindr zu
analysieren, um zukiinftige, klimaabhidngige Rahmenbedingungen fiir Wachstum und Vitalitit
der betrachteten Okosysteme zu charakterisieren sowie mogliche land- und forsthydrologi-
sche Konsequenzen der Wirkung von Klimaverédnderungen zu quantifizieren.
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2. Methodik

Seit Juli 2004 werden an der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim des Meteorologi-
schen Instituts der Universitdt Freiburg, ca. 20 km siidwestlich von Freiburg, kontinuierlich
die Fliisse fiihlbarer und latenter Wéarme sowie von Kohlendioxid mittels der EC-Methode
(CSAT3/Campbell sowie Li7500/LiCOR) in 1.2-facher Bestandeshdhe erfasst. Die Messstelle
ist iberwiegend mit Pinus sylvestris L. bestockt, die mittlere Bestandeshdhe betrug im Jahr
2006 bei einem mittleren Brusthohendurchmesser von 18.93 cm 15.4 m. Die Bestandesdichte
liegt aktuell bei 800 Bdumen pro Hektar, der projizierte Pflanzenflaichenindex PAI betrug im
Jahr 2005 1.9 m’m™. Zur Berechnung der Fliisse wurden die Rohdaten des Ultraschallane-
mometers matrixkalibriert und in Hauptwindrichtung gedreht. Des Weiteren wurden die vor-
geschlagenen Korrekturen von MOORE (1986, Sensorkopfseparation und Spektralkorrektur),
SCHOTANUS et al. (1983, virtuelle Temperatur) sowie WEBB et al. (1980, Dichteschwankun-
gen) angewendet. Um Zeitpunkte mit moglichen Fehlmessungen des Gasanalysators durch
Niederschlag oder Betauung der Sensorfelder auszuschlieBen, wurde die automatic gain
control des Li7500 verwendet.

3. Ergebnisse

Die Forstmeteorologische Messstelle Hartheim ist von regelméfig auftretender sommerlicher
Trockenheit betroffen. In extremen Féllen wie im Sommer 2003 oder im Juli 2006 steht den
Kiefern tiber mehrere Wochen kein oder nur eine sehr geringe Menge an Wasser zur Verfii-
gung. Im Rahmen der Klimadnderung ist damit zu rechnen, dass solche Situationen in Zu-
kunft hdufiger auftreten werden.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen photosynthetisch aktiver Strahlung und CO,-Fluss fiir ver-
schiedene Lufttemperaturklassen und verschiedene Bodenfeuchteregime. Die Aus-
gleichkurven wurden nach Michaelis und Menten (in Falge et al., 2001) fiir Boden-
feuchtewerte grofler 12 vol% und solche kleiner 11 vol% berechnet

Fig. 1. Connection between carbon fluxand photon flux densities for different classes of air
temperature and soil moisture. Curves according to Michaelis and Menten (in Falge
et al., 2001) have been calculated for soilmoisture above 12 vol% and below 11
vol%
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Die Limitierung des pflanzenverfiigbaren Wassers hat direkte Auswirkungen auf die physio-
logische Aktivitit der Kiefern. In Abbildung 1 ist der CO,-Fluss Fnge in Abhingigkeit zur
photosynthetisch aktiven Strahlung PAR fiir verschiedene Lufttemperaturklassen aufgetragen.
Regime unterschiedlicher Bodenfeuchte BF sind farblich bzw. mit Symbolen gekennzeichnet.
Unterhalb des permanenten Welkepunktes zeigt die Photosyntheserate keinen Zusammenhang
mehr mit der photosynthetisch aktiven Strahlung auf (Abb. 1): Die Ausgleichskurve nach
Michaelis und Menten (FALGE et al. 2001) liegt in diesen Féllen (BF < 11 vol%) beinahe pa-
rallel zur x-Achse nahe Null.

Die Berticksichtigung der starken Reduzierung der Photosyntheseaktivitit bei Diirre ist von
groBer Bedeutung bei der Auffiillung von Datenreihen, welche bei Messausfillen oder Ver-
werfung von Messwerten notwendig wird. Die verwendeten Ausgleichskurven haben einen
erheblichen Einfluss auf die Jahressumme des Netto-Okosstemaustauschs Fxgg.

In den Abbildungen 2 und 3 werden die Verhéltnisse an der Forstmeteorologischen Messstel-
le Hartheim in den Jahren 2005 und 2006 gegeniiber gestellt. Die beiden Jahre sind durch
einen sehr unterschiedlichen Witterungsverlauf gekennzeichnet. Der Winter 2004/2005 war
durch niedrige Lufttemperatur (Februar 05: 2.2 °C geringer als das langjihrige Mittel 1978-
2001; Imbery, 2004) und geringe Niederschlige (40-50% des langjdhrigen Mittels) charakte-
risiert. Die Vegetationsperiode 2005 hingegen begann mit hohen Niederschlagsraten in den
Monaten Mérz bis Mai, so dass bis zu 195% der Niederschlagsmenge des langjdhrigen Mit-
tels erreicht wurden. Ab Ende Mai setzte sich iiberwiegend sonniges, niederschlagsarmes
Hochdruckwetter mit hoher Lufttemperatur durch. Als Konsequenz nahm die Bodenfeuchte
kontinuierlich ab (Abb. 2). Aufgrund regelmiBiger Niederschlagsereignisse lag das Niveau
der Bodenfeuchte jedoch nur Anfang September fiir mehrere Tage am Stiick im Bereich des
permanenten Welkepunktes.

Die Witterung des Jahrs 2006 war durch sehr variable Bedingungen geprégt. Zwei Drittel der
Monate waren warmer als im langjdhrigen Mittel (1978-2001; IMBERY, 2004), die Monatsmit-
telwerte der Lufttemperatur der Herbstmonate und des Julis lagen deutlich iiber denen des
langjdhrigen Mittels. Lediglich das erste Viertel des Jahres sowie der August wiesen Mo-
natsmittelwerte der Lufttemperatur unterhalb des langjédhrigen Mittels auf. Anfang Marz (06.
03.2006) kam es an der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim aufgrund ergiebiger
Schneefille zu erheblichem Schneebruch. Die Niederschlagsverhéltnisse in 2006 waren sehr
variabel mit deutlich zu geringen Niederschlagssummen in den Monaten Januar — Februar,
Juni - Juli und November — Dezember und deutlich zu hohen Niederschlagssummen in den
Monaten Mirz, August und September. Die hohen Niederschlagssummen im Spédtsommer
fiihrten dazu, dass der Bodenwasserspeicher, der aufgrund der trockenen und heilen Bedin-
gungen im Juli vollstdndig beinahe vollstindig geleert war, bereits Ende August wieder bis
zur Feldkapazitit aufgefiillt war.

Die unterschiedliche Witterung spiegelt sich auch in den Tagessummen des CO,-Flusses so-
wie der Jahressumme des Netto-Okosystemaustauschs wieder. Im Jahr 2005 verbleibt die
Bodenfeuchte von Anfang Juli bis Mitte Oktober Nahe des Welkepunktes, die regelméfBigen
Niederschlagsereignisse wihrend dieser Zeit fithren trotz geringer Niederschlagsmengen zu
einer weitgehend ausreichenden Wasserversorgung des Bestandes. Nur wihrend kurzer Zeit-
rdume sind die turbulenten Fliisse von latenter Warme und CO, aufgrund der Stomataregulie-
rung der Vegetation reduziert (Ende Juni bzw. Anfang September).

Im Jahr 2006 hingegen fiihrt eine ausgeprigte Hitzephase mit sehr geringen Niederschlags-
mengen iiber mehrere Wochen (Mitte Juni bis Ende Juli) im Zusammenhang mit sehr hoher
Lufttemperatur zu einer beinahe vollstdndigen SchlieBung der Stomata, wodurch der turbulen-
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te Strom latenter Warme auf Werte nahe Null zuriickgeht und der Kiefernbestand iiber mehre-
re Wochen netto mehr CO; abgibt als aufnimmt (Tagesmittelwert des CO,-Flusses positiv).
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Abb. 2: Verliufe bestandesklimatischer Parameter sowie des Netto-Okosystemaustauschs im

Fig. 2:

Jahr 2005. Oberste Abbildung: Nettostrahlungsbilanz. Zweite Abbildung von oben:
Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte (SWT) und der Bodentemperatur (T,) sowie Ta-
gessummen des Niederschlags (P). Mittlere Abbildung: Tagesmittelwerte iiber Ta-
gesstunden des Bowen-Verhiéltnisses (). Unterste Abbildung: Tagesmittelwerte des
turbulenten CO,-Flusses (Fneg — griine Balken) sowie kumulierte Summe des Netto-
Okosystemaustauschs (ENEE) und Gesamtjahressumme des XNEE

Courses of climatological parameters and net ecosystem exchange during 2005. Top
figure: net radiation, 2" from above: daily means of soil moisture content (SWT),
soil temperature (Ty) and daily totals of precipitation (P). 3" from above: daily
means of the Bowen ration (daytime hours). Bottom figure: daily means of the turbu-
lent CO, flux (Fnee — green columns), cumulative sum of the net ecosystem exchange
(2NEE), and the annual total amount of 2NEE
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Abb. 3: Verliufe bestandesklimatischer Parameter sowie des Netto-Okosystemaustauschs im

Fig. 3:

Jahr 2006. Oberste Abbildung: Nettostrahlungsbilanz. Zweite Abbildung von oben:
Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte (SWT) und der Bodentemperatur (T,) sowie Ta-
gessummen des Niederschlags (P). Mittlere Abbildung: Tagesmittelwerte liber Ta-
gesstunden des Bowen-Verhéltnisses (). Unterste Abbildung: Tagesmittelwerte des
turbulenten CO,-Flusses (Fngg — griine Balken) sowie kumulierte Summe des Netto-
Okosystemaustauschs (ZNEE) und Gesamtjahressumme des XNEE

Courses of climatological parameters and net ecosystem exchange during 2006. Top
figure: net radiation, 2" from above: daily means of soil moisture content (SWT),
soil temperature (Tg) and daily totals of precipitation (P). 3" from above: daily
means of the Bowen ration (daytime hours). Bottom figure: daily means of the turbu-
lent CO;, flux (Fnee — green columns), cumulative sum of the net ecosystem exchange
(2NEE), and the annual total amount of 2NEE
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Die Jahresbilanz des Netto-Okosystemaustauschs, welcher sich aus dem turbulenten CO»-
Fluss und dem CO,-Speicherterm innerhalb des Bestandsvolumen zusammensetzt, lag im Jahr
2005 aufgrund der nur sehr kurzen sommerlichen Trockenheit im Spitsommer (Anfang Sep-
tember) bei -600 gC m™2a™'. Die ausgeprigte Trockenheit im Juli 2006 fiihrte zu einer deutli-
chen Reduzierung der Netto-CO,-Aufnahme um nahezu 40% (XNEE(2006) = -380 gC m2a™).

4. Schlussfolgerungen

Sommerliche Trockenheit, welche laut aktuellen Klimaprognosen in Zukunft in Mitteleuropa
hiufiger und ldnger anhaltend auftreten wird, hat einen wesentlichen Einfluss auf die physio-
logische Aktivitdt von Pflanzen. Unterhalb des permanenten Welkepunktes wird die Photo-
syntheseaktivitdt nicht mehr durch das Angebot an photosynthetisch aktiver Strahlung gesteu-
ert. Die Verringerung der CO,-Aufnahme durch die Pflanzen wéhrend Trockenphasen hat
Konsequenzen fiir das Konkurrenzvermdgen und die CO,-Senkenstirke der Okosysteme.
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Glasscherben als Ursache von Waldbranden?
Tanja Miiller', Klaus-Peter Wittich® und Wolfgang Durner’
'TU Braunschweig, “DWD Braunschweig

Zusammenfassung

Obwohl in Medienberichten iiber Waldbrinde oft auf die Entziindungsmoglichkeit durch he-
rumliegende Glasscherben oder —flaschen hingewiesen wird, finden sich hierzu in der Fachli-
teratur kaum Hinweise. Um den Sachverhalt ndher zu untersuchen, erfolgten im Sommer
2006 unter optimalen Bedingungen Freilandexperimente mit geeigneten Glasscherben. Mit-
tels Infrarotthermografie wurde die Temperaturentwicklung auf verschiedenen Streumateria-
lien erfasst. Obwohl im Lichtfleck einer Glasscherbe Oberfldchentemperaturen von 300 °C
auftraten, entziindete sich die Streu nicht. Die Experimente zeigten, dass eine Entzlindung
durch Glasscherben im Freiland als unwahrscheinlich angesehen werden kann.

Broken glass as a cause of forest fires?
Abstract

Media articles about forest fires often refer to the possibility of an ignition of the surface litter
by glass fragments or bottles lying on the forest floor. Since only few research papers were
found about this subject, outdoor experiments were carried out with suitable glass fragments
in the summer of 2006. The surface temperature of different fine fuels heated by focussed
sunrays was recorded using infrared thermography. Although the surface temperatures could
sporadically reach 300 °C, no ignition of the fuel took place. Therefore, under field condi-
tions, an ignition caused by glass fragments seems to be unlikely.

1 Einleitung

Die Meinung, dass Glasscherben oder -flaschen eine Sammellinse darstellen und durch den
Brennglaseffekt einen Wald- oder Vegetationsbrand verursachen kdnnen, ist in der Offent-
lichkeit weit verbreitet. Dieser Annahme widerspricht allerdings die geringe Anzahl bestiti-
gender Untersuchungen in der Fachliteratur.

Versuche mit Glasboden von Bierflaschen fiihrte beispielsweise GEIGER (1933) durch, wobei
er zu dem Ergebnis kam, dass keine Entziindung mit ihnen mdéglich sei. Experimente, die eine
Entziindung durch Glas ebenfalls widerlegen, wurden von dem INDEPENDENT FOREST FIRE
PROTECTION LABORATORY (1982) durchgefiihrt. Eine Entziindung durch wassergefiillte Glas-
gefialle wurde dagegen von FUQUAY & BAUGHMAN (1965) als moglich angesehen.

Aufgrund einer Anfrage der Wochenzeitung "Die Zeit" an den Deutschen Wetterdienst, in-
wieweit Glas als Ziindmoglichkeit fiir Waldbriande in Frage kdme (DROSSER 2004), wurden
erste, vorldufige Freilandexperimente von WITTICH & LEX (2005) im September 2004 durch-
gefiihrt. Mit einem Flaschenboden konnten auf Fichtennadeln Temperaturen von 100 °C er-
reicht werden, was weit unterhalb der Entziindungstemperatur lag, die fiir abgestorbenes
Pflanzenmaterial bei etwa 300 °C angenommen wird (vgl. VON DEICHMANN, 1957). Weitere
Untersuchungen mit einem breiteren Spektrum an Glasscherben und Streuarten wurden als
notwendig erachtet. Teilergebnisse einer Diplomarbeit werden nachfolgend vorgestellt.
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2 Versuche

In Laborvorversuchen haben sich Flaschenbdden als einzige Scherbenteile erwiesen, die wie
eine Sammellinse das Licht biindeln.

Die Entziindungsversuche im Freiland fanden an 21 Versuchstagen von Ende April bis Ende
Juli auf dem Gelénde des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Braunschweig statt. Sie wur-
den bei nahezu wolkenfreiem Himmel und geringen Windstdrken um die Mittagszeit (10:00
bis 14:00 MEZ) durchgefiihrt. Die hochsten Werte der Globalstrahlung traten im Juni mit
etwa 950 W/m? auf.

Aus einem Spektrum von 30 Scherben wurden fiir die Versuche fiinf Flaschenbdden ausge-
wihlt, die das Licht am stirksten biindelten. Aluminiumschalen wurden mit sechs verschiede-
nen lufttrockenen Streumaterialien befiillt: Fichtennadeln (Picea abies), Kiefernnadeln (Pinus
sylvestris), Buchenlaub (Fagus sylvatica), Gras (Avenella flexuosa und Calamagrostis epige-
jos) und Heidekraut (Calluna vulgaris). Die Streufeuchten lagen wihrend der Versuchsdurch-
fiihrung durchschnittlich bei etwa 10% der Trockenmasse. Die Schichtdicken der Streu betru-
gen jeweils etwa 3 cm.

Die an Stativen befestigten Scherben wurden derart zur Sonne und Streuoberfldche ausgerich-
tet, dass sie eine maximale Lichtkonzentration erzeugten. Der Abstand betrug in der Regel
etwa 20 bis 30 cm. Die Temperaturentwicklung auf der Streuoberfliche wihrend der jeweils
zehnminiitigen Versuchsdauer wurde mit einer Thermografiekamera erfasst, die senkrecht
iiber der Versuchsschale positioniert war (Abb. 1).

Neben Glasscherben fanden auch einzelne Ziindversuche mit zylinder- und kugelférmigen
GlasgefiaBBen sowie Lupen (Durchmesser 8,5 und 12,5 cm) statt.

Abb. 1: Versuchsaufbau. Die Glasscherben wurden mithilfe von Stativen derart positioniert,
dass sie das Sonnenlicht moglichst scharf auf eine Streuoberfliche konzentrierten;
die Oberfldchentemperatur der Streu wurde mit einer Thermografiekamera erfasst

Fig. 1: Experimental setup. The glass fragments were positioned with the aid of tripods so
that they concentrated the sunlight on the fuel surface in the most intense way; the
surface temperature of the fine fuel was recorded by an infrared camera
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Abb. 2: Infrarotaufnahme der von den Glasscherben erzeugten Lichtflecke

Fig. 2: Infrared image of the light spots caused by glass fragments

3 Ergebnisse

Lediglich mit einem von fiinf Flaschenbdden (Scherbe Nr. 3) konnten Temperaturen {iber
200 °C auf allen Streuoberflidchen erzeugt werden. Dabei erreichten die Temperaturen auf den
Streuarten Fichte und Buche sogar Werte oberhalb von 300 °C (Tab. 1), die jedoch nur in
einem sehr kleinen Bereich von 0,2 cm Breite des Lichtfleckes auftraten. Durch den Gang der
Sonne bewegte sich der Lichtfleck langsam.

Eine Entziindung von Streumaterial konnte in keinem der etwa 120 Ziindversuche beobachtet
werden. Als Anzeichen einer thermischen Zersetzung trat lediglich im Lichtfleck der Scherbe
Nr. 3 eine Schwarzfarbung einiger Streumaterialien (Fichte, Buche, Gras Calamagrostis epi-
gejos) auf (Abb. 3).

Tab. 1: Maximale Oberflichentemperaturen in °C fiir verschiedene Kombinationen von
Scherben und Streuarten Maximum

Tab. 1: Surface temperature in °C for different combinations of glass fragments and

fine fuels
Scherbe3 Scherbel Scherbe4 Scherbe5 Scherbe 2

Streuart Temperatur [°C]

Fichte 327 199 189 178 170
Buche 306 175 176 148 158
Calamagrostis epigejos 241 137 119 115 122
Kiefer 231 145 129 138 131
Calluna vulgaris 231 141 144 120 124
Avenella flexuosa 217 134 126 137 117
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Abb. 3: Schwarzfarbung der Streuoberfliche aufgrund der Lichtfokussierung der Scherbe
Nr. 3 auf den Streuarten a) Fichte, b) Buche, ¢) Gras (Calamagrostis epigejos)

'a.l. 2 %

Fig. 3: Charring of the fuel surface caused by the focusing of light by the glass fragment
No. 3 on the fine fuels a) spruce, b) beech, c) grass (Calamagrostis epigejos)

Die zeitlichen Verldufe des Temperaturmaximums im Lichtfleck wurden fiir jede Versuchsva-
riante Streuart/Scherbe iiber alle 21 Versuchstage gemittelt. Die mittleren Verldufe zeigen
innerhalb der ersten Minuten einen steilen Anstieg und verlaufen danach nahezu auf einem
konstanten Niveau (Abb. 4 und 5). Die Temperaturwerte der Einzelversuche kdnnen von die-
sem Plateauwert je nach Streuart unterschiedlich stark abweichen, beispielsweise fiir die
Scherbe Nr. 3 auf der Streuart Fichte um bis zu 100 °C.

Mittlere Verlaufe des Temperaturmaximums im Lichtfleck (Streuart: Picea abies)

250 ~

200

—— Scherbe 1
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—o— Scherbe 3
—X¥— Scherbe 4
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150 -

100

maximale Temperatur im Lichtfleck [°C]
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Abb. 4: Durchschnittliche Verldufe der maximalen Oberflichentemperatur in °C im Licht-
fleck der verschiedenen Scherben auf der Streuart Fichte; Mittelwerte iiber 21 Ver-
suchstage

Fig. 4: Average maximum surface temperature in °C in the light spot of different glass frag-
ments on the fine fuel spruce; averaged over 21 experimental days
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Mittlere Verlaufe des Temperaturmaximums im Lichtfleck (Streuart: Avenella flexuosa)
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Abb. 5: Durchschnittliche Verldufe der maximalen Oberflichentemperatur in °C im Licht-
fleck der verschiedenen Scherben auf der Streuart Gras (Avennella flexuosa), Mit-
telwerte liber 21 Versuchstage

Fig. 5: Average maximum of the surface temperature in °C in the light spot of different glass
fragments on the fine fuel grass (Avenella flexuosa), averaged over 21 experimental
days

Eine Konzentration von Licht durch Glasgefdle war nur mdglich, wenn diese mit Wasser
gefiillt waren. Zylinderformige Gefdfle wie Flaschen, die auf die Streuoberflache gestellt wur-
den, erzeugten lediglich Temperaturen um 100 °C. Wassergefiillte, kugelformige GefiaB3e (1L-
Labormesskolben mit 12,5 cm Durchmesser, Glasvase mit 20 cm Durchmesser) lieBen die
Temperaturen teilweise auf iiber 500 °C ansteigen, wobei allerdings weder eine Flammenbil-
dung noch eine anhaltende Verbrennung beobachtet werden konnte.

Eine Lupe mit einem Durchmesser von 12,5 cm verursachte auf der Fichtenstreu Oberfli-
chentemperaturen von 800 bis 1000 °C, eine Lupe mit einem Durchmesser von 8,5 cm Tem-
peraturen um etwa 800 °C. Dabei traten zum Teil kurzzeitige Flammenerscheinungen von
wenigen Sekunden Dauer auf. Eine fortschreitende Verbrennung nach Entfernung der Lupen
blieb ebenfalls aus.

4 Schlussfolgerungen

Obwohl die Entziindungsversuche unter optimalen Bedingungen, d.h.

(a) bei sommerlich-trockenen Wetterlagen mit ungehindertem Strahlungseinfall,
(b) mit lichtbiindelnden Flaschenbdden,

(c) mit optimalen lichtfokussierenden Abstinden zwischen Glas und Streuoberfldche und

(d) mit lufttrockenen Streumaterialien
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erfolgten, konnte keine Entziindung durch Glasscherben beobachtet werden. Insofern sind
Waldbrinde, hervorgerufen durch den Brennglaseffekt, als extrem unwahrscheinlich anzuse-
hen.

Da in den Ziindversuchen selbst nachweislich hohe Oberflichentemperaturen der Streu, wie
in den Versuchen mit Lupen, keine dauerhafte Entziindung hervorriefen, sind weitere Unter-
suchungen der Bedingungen, unter denen Entziindungen von Streu erfolgen, als sinnvoll zu
erachten.
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Dynamik der Austauschprozesse von CO, und *’Radon zwischen Waldboden, Waldbe-
stand und Atmosphare -

Profilmessung der Kohlendioxidkonzentration im Waldbestand und Messung der Ra-
don-Isotop-Konzentration in Bodennéahe als Tracer am Standort Waldstein,
WALDATEM 2006

Johannes Liiers', Johanna Smacznyl, Antoine Kies? und J org Bareiss®
'Universitit Bayreuth, Abteilung Mikrometeorologie
*Université du Luxembourg, Laboratoire Physique des Radiations

*Universtitit Trier, Fach Umweltmeteorologie

Zusammenfassung

Das Einrichten einer Dauermessstation zur Messung von Vertikalprofilen der Kohlendioxid-
und **’Radon-Konzentration an der Station Waldstein Weidenbrunnen im oberfrénkischen
Fichtelgebirge (50°09” Nord und 11°52° Ost, 775 m ii. NN) gehorte zum Ziel der Messkam-
pagne WALDATEM 2006, die von Juni 2006 bis Mirz 2007 stattgefunden hat. Die CO,-
Profilmessungen in einem 19 m hohen Fichtenbestand erfolgen am dortigen Turm in acht ver-
schiedenen Messhohen zwischen 3 ¢cm und 33 m und dienen der Untersuchung von Assimila-
tions- und Respirationsprozessen sowie des Netto-Okosystem-Austauschs (Net Ecosystem
Exchange, NEE) von Kohlendioxid in einem Fichtenbestand. Zum Verstindnis mikrometeo-
rologischer Austauschprozesse (Entkopplung, Inversion und Counter Gradienten) werden
neben Kohlendioxid auch “*?Radon-Isotope als Tracer im Boden und in Bodennihe erfasst. Es
werden erste Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen beider Spurengase hinsichtlich sai-
sonaler Variation der Austauschbedingungen zwischen Sommer- und Winterhalbjahr in einem
Fichtenbestand einer hoheren Mittelgebirgslage prasentiert.

Dynamics of exchange processes of CO, and *’Radon between forest floor, forest can-
opy and atmosphere

Abstract

The implementation of a long-term observation station to measure vertical profiles of the car-
bon dioxide and **Radon concentration at the international FLUXNET site Waldstein Wei-
denbrunnen (Germany, 50°09° N, 11°52” E, 775 m a.s.l.) was part of the measurement cam-
paign WALDATEM-2006 during June 2006 and March 2007. The new developed CO»-
profile-system attached to the 32 m tall main flux-tower is designed to measure at eight dif-
ferent heights above ground level (0.03 m up to 32 m) within and above a 19 m tall spruce
forest simultaneously and to serve for the investigation of assimilation and respiration proc-
esses as well as the Net Ecosystem Exchange (NEE) of carbon dioxide in a tall canopy. For a
better understanding of micrometeorological exchange processes (decoupling, inversion,
counter gradients) ongoing extensive measurements of the “*Rn isotope as a tracer in the soil
air and the near surface atmosphere in the sub-canopy layer are realized. First results are pre-
sented of the ongoing measurements of both trace gases regarding seasonal variation of
exchange conditions between summer and winter half year in a European spruce forest of a
mid altitude mountain area.
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1. Theoretischer Hintergrund

Der granitische Untergrund des Fichtelgebirges begiinstigt wegen seiner geologischen Be-
schaffenheit und Bodenporositit das Vorkommen erhShter Radonkonzentrationen (**’Rn).
Die Nutzung von Radon als Tracergas bei der Untersuchung bodennaher Grenzschichten oder
der Bestimmung des NEE fand bereits in Arbeiten iiber tropischen Regenwéldern (Brasilien)
Anwendung (MARTENS, 2004). Die Zerfallsreihe des Urans im Gestein und der Bodenschicht
ist die einzige Radonquelle; der weitere radioaktive Zerfall (Halbwertszeit 3.825 Tage) die
einzige Senke. Zusitzlich verhilt sich Radon chemisch inert. Es bietet sich daher als ideales
Tracergas bei der Untersuchung bodennaher mikrometeorologischer Austauschprozesse an.
Die bodennahe Radonanreicherung unterliegt meteorologisch bedingten jahres- und tageszeit-
lichen Schwankungen. So behindert Bodenfrost oder eine Eis- und Schneeauflage beispiels-
weise eine Emanation. Kurzzeitige Schwankungen konnen insbesondere wihrend starker
Niederschlagsereignisse auftreten. Dabei werden die Radon-Folgeprodukte (Polonium, Blei,
Wismut) bei Regen ausgewaschen oder in Niederschlagstropfen inkorporiert. Zudem kann bei
Starkregen die Bodenausgasung erheblich verhindert werden (KAMINSKI, 1999). Einen erheb-
lichen Anteil an der Variation der CO,- und Rn-Konzentration am Standort Waldstein wird
durch typische atmosphirische Austauschbedingungen in einem hohen Pflanzenbestand
(Fichtenforst) beeinflusst (REBMANN et al., 2004; WICHURA et al., 2004; THOMAS and FOKEN,
2005; THOMAS and FOKEN, 2007a und 2007b). Unter entkoppelten Bedingungen (stabile
Schichtung) wird der vertikale Luftaustausch zwischen Pflanzenbestand und Atmosphére ver-
hindert, Kohlendioxid und Radon akkumuliert in Bodennéhe. Bei labiler Schichtung (gekop-
pelter Zustand) kommt es durch Turbulenz zur ausreichenden Durchmischung bis zum Wald-
boden. Radonmessungen und abgeleitete Parametrisierungen wie sie z.B. von MARTENS
(2004) anhand von Radon-Bodenausgasung (S) im Bezug zum Verhiltnis von CO;- und Rn-
Profilen im Bestand vorgestellt wurden,

A(CO,)

NEE,, =S
A(Rn)

konnen bei der Bestimmung des Netto-Okosystem-Austausches von Kohlendioxid als zusitz-
liche Gap-Filling-Strategie dienen, insbesondere dann, wenn Messungen des Kohlendioxid-
flusses mit Hilfe der Eddy-Kovarianz-Methode aufgrund fehlender atmosphérischer Turbu-
lenz wéhrend ruhiger, windstiller Nichte zu einer Unterschitzung der Bilanzierung des
NEEco; filhren (RUPPERT et al., 2006; LEE, 1998; MARTENS, 2004). Auch bei der Quantifizie-
rung advektiver Prozesse im Bestand, die zur Missschédtzung v. a. nichtlicher Flusses fiihren
konnen (AUBINET, 2003), konnen - durch bodenbiologische Prozesse unbeeinflusste - Ra-
donmessungen hilfreich sein.

2. Geréatetechnik und Methodik

Die Kohlendioxidprofilanlage WACO2P wurde von der Abteilung Mikrometeorologie
(RUPPERT, 2005) fiir das Experiment WALDATEM 2003 (THOMAS et al., 2004) entworfen.
Die Steuer-Software wurde in LABVIEW programmiert. Die Messung erfolgt kontinuierlich
mit einer Probenahmefrequenz von 2 Hz (LiCor 820). Jede Messhohe wird eine Minute lang
gemessen. Abziiglich einer Spiilzeit (Totzeit) von 14.5 Sekunden, ergibt sich pro geschalte-
tem Ventil ein Datenumfang von 88 Messwerten pro Minute. Durch eine Sptlluftpumpe wird
tiber acht einzelne Spiilflaschen (2.5 Liter) kontinuierlich Luft im Kreislauf angesaugt und in
spezieller an hohe Vegetation angepasste Reihenfolge durch eine elektronische Ventilsteue-
rung in den Messkreislauf inklusive einer Trocknungsspirale zum Gasanalysator (LiCor 820)
gefiihrt. Die Ventilschaltung wird dabei extern durch einen am PC angeschlossenen Mem-I1O-
Port gesteuert und von einer USV-Anlage vor Stromausfdllen gesichert. Als Radon-
Messsysteme wurde ein AlphaGuard (Genitron Instruments, Deutschland) in der Messhohe
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20 cm und zwei Radim3a (SMM, Tschechien), Messhohen 50 cm und 170 cm, eingesetzt.
Diese Gerite werden pumpengestiitzt im Durchflussbetrieb betrieben. Die Messluft wird auf-
grund der Feuchtigkeitsanfilligkeit des Verfahrens vorgetrocknet. Die Messung der Radon-
Isotop-Konzentration erfolgt bei allen Geriten alphaspektrometrisch. Zur Datenverarbeitung
wurden im Vorfeld zwei Programmroutinen (Compaq Visual Fortran) entwickelt, die zum
einen eine Messkanaltrennung und Verkettung der Messwerte zu jeweiligen Tagessitzen zu-
lassen und zum anderen miniitliche Mittelwerte und Standardabweichungen berechnen. Fiir
weitere statistische Ausarbeitungen (Tiefpassfilter, Autokorrelation, Regression) wurde auf
bewerte Programmroutinen zuriickgegriffen.

3. Erste Vergleiche CO,- und Rn-Messungen
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Abb. 1: **Rn (0.20 m, schwarz) und CO, (0.25 m, grau) Konzentrationen, Juni 2006, Wald-
stein-Weidenbrunnen

Fig. 1: °*’Rn (0.20 m, black) and CO, (0.25 m, grey) concentrations, June 2006, Waldstein-
Weidenbrunnen
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Abb. 2: ***Rn (0.20 m, schwarz) und CO, (0.25 m, grau) Konzentrationen, Tagesgang,
18.08.06, Waldstein-Weidenbrunnen

Fig. 2: **’Rn (0.20 m, black) and CO, (0.25 m, grey) concentrations, diurnal variation,
2006-08-18, Waldstein-Weidenbrunnen
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Abb. 3: CO,-Profilmessungen (0.25 m, schwarz, 5.25 m, grau, 32.60 m hellgrau), Tagesgang,
links: Sommer (24.06.06), rechts: Winter (09.11.06), Waldstein-Weidenbrunnen

Fig. 3: CO; profile measurements (0.25 m, black, 5.25 m, grey, 32.60 m light grey), diurnal
variation, left: summer (06-06-24), right: winter (06-11-09), Waldstein-
Weidenbrunnen

380
CO2 Messhohe 32 m (oberh. Bestand)
375 4 — CO2 Messhdéhe 15 m (Kronenraum)
e
Q.
=370 4
o
o
365 A
360 T T T T T T T T T T T T T T T T T

13.6. 13.6. 13.6. 13.6. 13.6. 13.6. 14.6. 14.6. 14.6. 14.6. 14.6. 146. 14.6. 14.6. 14.6. 146. 14.6. 14.6. 14.6.
18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h

Abb. 4: CO,-Profilmessungen (15 m, schwarz, Kronenraum; 32 m, grau, oberhalb Bestand)
13./14.06.06

Fig. 4. CO;- profile measurements (15 m, black, canopy; 32 m, grey, above canopy) 06-06-
13/14

Die Variation der CO,- und Rn-Konzentrationen, gemessen in vergleichbaren Hohen tiber
Grund (25 cm bzw. 20 cm) am Standort Waldstein-Weidenbrunnen fiir eine ausgewéhlte
Sommerperiode (2.6. bis 20.6.2006, Abb. 1) bzw. einen typischen Sommertag (18.8.2006,
Abb. 2) zeigt ausgeprigte — zwischen beiden Spurengasen korrespondierende — Tagesginge,
gesteuert durch bodennahe Anreicherung in der Nacht bei stabilen, entkoppelten Austausch-
bedingungen und fehlender Assimilation und Nivellierung auf den atmosphérischen Hinter-
grundwert bzw. die Hintergrund-Emanation bei turbulenter, gekoppelter Durchmischung am
Tage und aktiver Assimilation des Pflanzenbestandes.

Obwohl die Entkopplung Bestand/Atmosphire unter autochthonen Witterungsbedingungen
insbesondere in der warmen Jahreshélfte extreme vertikale Gradienten der CO,-Konzentration
hervorruft bleibt jedoch bei komplementdrer Witterung ein erheblich geringerer, doch er-
kennbarer Konzentrationsgradient erhalten (Abb. 3).
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Der Tagesgang der CO,-Konzentration wird im Wesentlichen durch Respirations- und Assi-
milationsprozesse der Vegetation und des Bodens durch Uberlagerung unterschiedlicher
atmosphirischer Austauschbedingungen innerhalb und oberhalb des Pflanzenbestandes. ver-
ursacht. Die Rn-Konzentration wird nicht von biologischer Aktivitit beeinflusst, die Variati-
onsursachen reduzieren sich auf meteorologische, bodenphysikalische (und auf geologische)
EinflussgroBen. Der Einfluss biologischer Aktivitdt wird in Abb.5 verdeutlicht. Der Verlauf
der CO,-Konzentration in 15 m ii. G. (mittlerer Kronenraum) zeigt beginnend ab ca. 20 Uhr
(13.6.) eine Anreicherung von CO, im Kronenraum (Entkopplung, fehlende Assimilation)
gegeniiber die Messhohe in 32 Metern (rund 13 m 1. Baumhohe). Mit beginnender Photosyn-
these kurz nach Sonnenaufgang (4:30 MEZ) fillt die CO,-Konzentration rasch bis ca. 7 Uhr
morgens auf deutlich unter die der Messhohe oberhalb des Bestandes in 32 Metern, um sich
dann bei durchsetzender Turbulenz gegen Mittag zu nivellieren.

4. Schlussfolgerungen

Parallele Messungen der vertikalen Verteilung der CO,- und Rn-Konzentration in einem
Waldbestand im Rahmen einer Langzeitroutine ermdglicht einerseits klimatologische Studien
hinsichtlich tageszeitlicher und jahreszeitliche Schwankungen und deren verursachenden Pro-
zesse und andererseits durch die biologisch inerte Radon-Emanation zahlreiche Moglichkei-
ten Austausch-, Respirations- und Assimilationsprozesse zu trennen. Diese Frage wird Ge-
genstand weiterer Forschung am Standort Waldstein-Weidenbrunnen sein.
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Zusammenfassung

Das Klima ist neben dem Boden der entscheidende forstliche Standortsfaktor. Zur klimati-
schen Charakterisierung von Waldstandorten wurde bisher der Bayerische Klimaatlas (1996)
herangezogen, der nun unter Nutzung neu vorliegender Information (Digitales Hohenmodell
DGM25, Zeitraum 1971-2000) aktualisiert werden soll. Angesichts des Klimawandels ist eine
moglichst genaue Kenntnis der aktuellen Standortseigenschaften nétig, um die Empfindlich-
keit der Standorte fiir zukiinftige Verdnderungen abzuschitzen und Anpassungsschwerpunkte
hinsichtlich Baumarteneignung zu definieren Diese hoher aufgelosten und aktuelleren Kli-
makarten sind ein wichtiger Baustein um die Wasserhaushaltsansprache in der forstlichen
Standortskartierung zu einem objektivierten und modellbasierten Verfahren zu verbessern.

Abstract

Climate is beside soil the decisive factor for forest sites. Till now for characterizing forest
sites the Bavarian Climate Atlas (1996) was used. Maps from this atlas will now be updated
with new information (digital evelation model DGM25, time series 1971-2000). Before the
background of climate change, knowledge of the actual site properties is essential, in order to
determine the sensitivity of sites for future changes and to define adaptation foci for tree spe-
cies selection. These highly resolved and more up-to-date climate maps are an important
modul to improve water budget classification in forest site mapping with an objective and
model-based approach.

Problemstellung

Das Klima ist neben dem Boden der entscheidende forstliche Standortsfaktor. Zur klimati-
schen Charakterisierung von Waldorten wurde bisher der Bayerische Klimaatlas (ENDERS ET
AL., 1996) herangezogen. Die Karten arbeiten mit durchschnittlichen Klimadaten aus den
Zeitrdumen 1951 bis 1980 (Temperatur) bzw. 1961 bis 1990 (Niederschlag) und mit einer
rdumliche Auflosung von 400 m x 400 m. Die Werte sind in groben Klassen wiedergegeben.
Diese Art der Darstellung (grobes Raster, weite Klassen) lasst eine Verwendung des Atlas nur
auf der grofiten MaB3stabsebene zu (kleiner als 1: 200 000). Die Verwendung von 1°C-Klassen
bei der Jahrestemperatur (Abb. 1) fiihrt beispielsweise dazu, dass 63 % der Landesflache Bay-
erns in die Klasse 7-8 °C fallen. Innerhalb dieser Klasse kann bislang nicht weiter differen-
ziert werden. Die rdumliche Auflosung mit einem Raster von 400 x 400 m fiihrt auf niedrige-
ren Malstabsebenen zu einer unbefriedigenden Darstellung des Geldndeform und aller daraus
abgeleiteten klimatischen Parameter (Abb. 3 u. 4). Ein weiterer Nachteil des Klimaatlas ist
seine mangelnde Aktualitit. Es fehlen zwei warme Dekaden (1981-1990 und 1991-2000) in
denen sich der Klimawandel moglicherweise bereits abzeichnet.
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Abb. 1: Jahrestemperatur nach dem Klimaat- Abb. 2: Karte der Klimaregionen in Bayern

las fiir Bayern (ENDERS ET AL., (Borchert u. Kolling, 2004), basie-
1996). Die Klasse 7-7,99 °C nimmt rend auf den Karten des Klimatatlas
63% der gesamten Landesfldche ein fiir Bayern (Enders et al.,1996)

Fig. 1: Annual air temperature acc. To the Fig. 2: Map of climate regions in Bavaria
climate atlas of Bavaria (ENDERS et (Borchert und Kolling, 2004), based
al., 1996). The class 7 to 7.99°C cov- on maps from the climate atals of
ers 63% of total state area Bavaria (Enders et al.,1996)

Angesichts des Klimawandels ist eine moglichst genaue Kenntnis der aktuellen Standortsei-
genschaften nétig, um die Empfindlichkeit der Standorte fiir zukiinftigen Verdanderungen ab-
zuschétzen und Anpassungsschwerpunkte zu definieren (KOLLING UND AMMER 2006). Die fiir
das Anpassungsprogramm WUKS (BAYSTMLF 2004) und fiir das Mittelfranken-Projekt
(AMMER ET AL. 2006) verwendete Klimatypenkarte (Abb. 2, BORCHERT und KOLLING 2004;
KOLLING 2005; KOLLING 2006) basiert allein auf den Angaben des Bayerischen Klimaatlas,
die grob klassiert sind und fiir Standortsfragen eine zu geringe rdumliche Auflosung aufwei-
sen. Angesichts dieser dringenden Anforderungen ist eine Neubearbeitung des Atlas und die
Konstruktion neuer, aktualisierter Klimakarten erforderlich.

Ziel des Vorhabens

Um fiir Waldstandorte Klimainformationen zur Verfligung zu haben, miissen punktuell an
Klima- oder Niederschlagsmessstationen gewonnene Klimadaten auf die Flache iibertragen,
d.h. regionalisiert werden. Die forstliche Standortserkundung bendtigt bei der klassischen
Ansprache der Wasserhaushaltsstufe solche Information auf Bestandesebene (bspw. BOKU-
INSTITUT FUR WALDBAU 2005). Um die Wasserhaushaltsansprache im Sinne eines modernen
forstlichen Standortinformationssystems kiinftig auf eine verbesserte, quantitative und objek-
tive Basis zu stellen, wurde von SCHULTZE et al. (2005) ein Konzept vorgeschlagen, das mit
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Hilfe von Modellrechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF-BROOKO90 fiir ausge-
wihlte Standorte eine Regionalisierung der ModellzielgroBe Transpirationsdifferenz Tgier (Po-
tentielle Transpiration — aktuelle Transpiration) erlaubt. Hierzu wird eine multiple Regression
der Wasserhaushaltsgrofen zu den langjéhrigen klimatischen GroBen wie auch zu topographi-
schen Parametern verwendet. Entscheidend fiir die Auflosung der regionalisierten Zielgrof3e
des Wasserhaushalts ist jedoch die rdumliche Auflosung der verwendeten Klimainformation.
Diese war bisher limitiert durch die Auflésung von 400 * 400 m? im Bayerischen Klimaatlas
(ENDERS ET AL. 1996, vgl. Abb. 3), in dem die Klimagréen zudem nur klassifiziert wieder-
gegeben wurden, was die Genauigkeit weiter einschriankte (vgl. Abb. 1). Durch die Verwen-
dung des mittlerweile von der Bayerischen Landesvermessungsverwaltung flichendeckend
erarbeiteten digitalen Hohenmodells DGM 25 und aktualisierter Witterungsdaten des Deut-
schen Wetterdienst kdnnen nun deutlich verbesserte Klimakarten erstellt werden. Als Ergeb-
nis des Vorhabens werden Karten erstellt, die sich durch folgende Merkmale auszeichnen:

e cine Auflésung von 50 m x 50 m,
e aktualisierte Klimawerte fiir den Zeitraum von 1971 bis 2000
e unklassierte (kontinuierliche) Werte

Die im Verfahren erarbeiteten Regionalisierungsmethoden konnen dariiber hinaus kiinftig
auch fiir die Regionalisierung regionaler Klimaszenarien (z.B. JACOB ET AL. 2006, SPEKAT ET
AL. 2006) verwendet werden, um die Auswirkungen der aktuell deutlicher werdenden Klima-
anderung fiir den Wald regional hoher aufgelst abschitzen zu konnen. Dariiber hinaus stellt
diese Klimaregionalisierung eine wichtige Datengrundlage fiir weitere forstliche Fragestel-
lungen wie bspw. im Waldschutz dar.

Geplante Vorgehensweise

Die Regionalisierung der klimatischen Groflen soll analog zum Agrar- und Umweltklimatolo-
gischen Atlas Bayerns (ROTZER ET AL. 1997) bzw. Klimaatlas von Bayern (ENDERS ET AL.
1996) unter Nutzung der vorliegenden Erfahrungen tiber die Art des Regressionsansatzes und
der verwendeten Regressoren durchgefiihrt werden.

Bisher ist man davon ausgegangen, dass die forstliche Standortserkundung weitgehend unver-
anderliche UmweltgroBen erfasst. Die Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte zeigt jedoch
einen deutlichen Wandel, so dass aktuellere Bezugsperioden verwendet werden sollten, um
eine Anpassung der klimatischen Grundlagen in der Standortserkundung zu ermoglichen.
Zielgroflen sind daher die langjéhrigen Mittelwerte der aktuellen Klimanormalperiode 1971-
2000.

Folgende meteorologische Groflen sollen flachenhaft berechnet werden:
e Jahrestemperatur (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 2)
e Monatsmitteltemperatur Januar (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 3)
e Monatsmitteltemperatur Juli (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 5)
e Temperatur Vegetationsperiode (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 7)
e Dauer der Vegetationszeit (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 17)
e Jahresniederschlagssumme (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 25)

e Niederschlag Vegetationsperiode (bislang nicht vorhanden im Klimaatlas Bayern, dort
wurde die Periode Mai-Oktober verwendet)

e Haiufigkeit extremer Trockenperioden in der Vegetationsperiode
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Zum Abschluss des Projektes sollen Rasterdaten fiir die genannten Klimagrof3en als Rasterda-
ten flir ganz Bayern vorliegen. Im Gegensatz zu den fritheren bayerischen Klimaatlanten ist
dabei die rdumliche Auflésung um den Faktor 64 verbessert (siche Abb. 4). Die Information
einer jeden Rasterzelle wird nicht als Klasse, sondern als absoluter, stetig verteilter Wert aus-
gegeben.
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Abb 3: Grob aufgeldste (400*400 m?) und weit Abb 4: Fein aufgeldste (50*50 m?) und unklas-
klassierte Darstellung (100 m-Stufen) sierte Darstellung der Hohenlage im
der Hohenlage im Klimaatlas fiir Bay- DGM 25
ern (ENDERS et al., 1996)

Fig. 3: Coarsely resolved (400*400 m?) and
widely classified representation (100
m steps) of altitude in the climate atlas
of Bavaria (ENDERS et al., 1996)

Fig. 4: Highly resolved (50*50 m?) and un-
classified representation of altitude in
the DEM 25

Meteorologische Groflen, die in Karten- oder Rasterform wiedergegeben werden sollen, ba-
sieren auf unregelmdBig verteilten Stationswerten. Die Ermittlung von Fldchenwerten (Regi-
onalisierung) soll mit einem objektiv nachvollziehbaren, mathematischen Verfahren erfolgen.
Fiir die Ubertragung von punktuellen Klimadaten von Stationen auf die Fliche (Regionalisie-
rung) gibt es unterschiedliche Ansétze: Isolinienkonstruktion, Gradientmethode, Interpolati-
onsverfahren (Methode der inversen Abstandsquadrate (IDW), Kriging) bzw. Regressionsver-
fahren (FELBERMEIER, 1993; GOLDBERG, 1999). Da jedoch meteorologische Elemente stark
von anderen raumbezogenen Parametern beeinflusst werden, ist eine reine Interpolationsme-
thode nur selten zulédssig. So iiberlagert bei Temperaturwerten die Hohenlage die Nachbar-
schaftswirkung erheblich. Wiirde sich z.B. ein Berg zwischen zwei Temperaturmessstationen
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befinden, so wiirden bei einer reinen Interpolation der Werte zwischen den beiden Stationen
zu hohe Werte fiir die dazwischenliegenden Rasterpunkte ermittelt werden. Die Abhéngigkeit
der Temperatur von der Hohenlage muss folglich beriicksichtigt werden. Gut geeignet sind
statistische Verfahren wie die Regressionsanalyse, mit der ein numerischer Wert fiir die je-
weilige Abhédngigkeit ermittelt werden kann. Letztere versuchen Klimagrof3en in Abhédngig-
keit von Geofaktoren wie bspw. Geldndehdhe darzustellen (ENDERS, 1979). Die Regionalisie-
rung der klimatischen GroBen erfolgte im Agrar- und Umweltklimatologischen Atlas Bayerns
(ROTZER et al., 1997) bzw. Klimaatlas von Bayern (ENDERS et al. 1996) mittels einer multip-
len Regression der Stationsdaten mit ihren zugehorigen Geofaktoren. Als Geofaktoren wur-
den die

e Hohe tiber NN,

e geographische Lénge und Breite,

e Geldndeneigung,

e Strahlungsexposition,

e Landnutzung (Bebauungsindex),

e relative Lage zu Gebirgen (Luv-/Lee-Effekt),
e GroBe von Kaltlufteinzugsgebieten und

e Nebelhdufigkeit

fiir die verschiedenen KlimagroBen in Betracht gezogen. Da zumeist mehrere dieser Geofak-
toren gleichzeitig zu beriicksichtigen waren, musste die Abhéngigkeit der meteorologischen
GroBen von diesen Geofaktoren iiber eine multiple Regressionsanalyse ermittelt und die Sig-
nifikanz der einzelnen Faktoren iiber statistische Tests bestimmt werden. Bei Verwendung
einer rein statistischen Methode wie der Regressionsanalyse entstanden an den Stationen teil-
weise deutliche Abweichungen zwischen den gemessenen Werten und den statistisch be-
stimmten Werten. Diese Abweichungen oder Residuen waren jedoch nicht ausschlieBlich auf
Beobachtungsfehler zuriickzufiihren, sondern beruhten auch auf in der Regressionsanalyse
nicht beriicksichtigten, weiteren Geofaktoren bzw. enthielten charakteristische, kleinrdumige
Einfliisse auf die Stationen. Mit Hilfe einer Interpolation der durch Regression nicht erklirten
Abweichungen (Residuen) und anschlieBender Glattung konnten auch diese Einfliisse bei den
bayerischen Klimaatlanten beriicksichtigt werden (ROTZER UND WURLANDER 1994). Die Ad-
dition der aus der Regressionsanalyse und der Residueninterpolation erhaltenen Werte ergab
das endgiiltige Raster mit den Werten der klimatischen GroBen.

Schlussfolgerungen

Vergleichbare Ansitze zur Regionalisierung von klimatologischen Groflen wie langjdhrigen
Mittelwerten von Niederschlag und Temperatur wurden bereits fiir die forstliche Anwendung
in Niedersachsen (MUES, 2000) und fiir das Osterzgebirge (GOLDBERG, 1999) wie auch all-
gemein in groberer Auflosung (1 km?) im Klimaatlas Deutschland (MULLER-WESTERMEIER
1995, 1999, 2001) angewendet. Derzeit werden in Sachsen im ENFORCHANGE-Projekt Me-
teorologie (,,Regionalisierung und Modellierung von KlimagréBen in den Modellregionen
Diibener Heide und Oberlausitz*) regionalisierte Klimadaten fiir andere Teilprojekte sowie
als Input fiir Waldwachstumsmodelle (GOLDBERG, 2006) iiber vergleichbare Verfahren be-
reitgestellt. Fiir die Regionalisierung von Strahlung oder Wind miissen komplexere Modelle
eingesetzt werden.
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Modellierung der klimabedingten Wachstumsdynamik von Waldbestanden
Thomas Rotzer
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TU Miinchen

Zusammenfassung

Die Wachstumsdynamik von Waldbesténden ist vor allem durch die Umweltbedingungen und
die Bestandesstruktur geprigt, die wiederum von zahlreichen Interaktionen beeinflusst wer-
den. Anhand von physiologischen Wachstumsmodellen wie z.B. BALANCE k&nnen solche
Prozesse, Zyklen und Riickkopplungen beschrieben und analysiert werden. Simulationen mit
BALANCE fiir einen Fichten-Buchenmischbestand im Kranzberger Forst {iber die Jahre 2000
bis 2005, sowie flir zwei Klimaszenarien und einen Witterungsverlauf mit vermehrten Ex-
tremjahren zeigten einen Riickgang der Verdunstung unter verdnderten Klimaverhéltnissen,
aber auch unter vermehrten Extremperioden. Aufgrund eines erhdhten Wasserstresses nimmt
dadurch auch der Biomassezuwachs ab. Reduziert man die Bestandesdichte, ist der Riickgang
des Biomassezuwachses gegeniiber den jeweiligen Simulationen des Ausgangsbestandes bei
den Szenario- bzw. Extremperiodenldufen deutlich verringert.

Modelling growth dynamics of forest sites as affected by climate
Abstract

Growth dynamics of forest stands is characterized particularily by the environmental condi-
tions and the site structure, which in turn are influeced by numerous interactions. By using
physiological growth models like e.g. BALANCE, these processes, cycles and feedbacks can
be described and analysed. Simulations with BALANCE of a mixed spruce-beech stand in the
Kranzberg forest for the years 2000-2005 as well as for two climate scenarios and a climate
with more extreme years showed a drop of the evapotranspiration in all three scenarios. Due
to increased water stress biomass increment decreases. If stand density is reduced, the dre-
cease of the biomass increment for the three scenarios is distinctly smaller compared to the
corresponding simulations of the original stand.

1 Einleitung

Die rdumliche und zeitliche Wachstumsdynamik von Waldbestdnden wird von den komple-
xen Beziehungen zwischen Umwelteinfliissen, Einzelbaum und Bestand sowie deren Interak-
tionen bestimmt. Sie hdngt sowohl von der Kondition der Baumindividuen wie auch von dem
Zusammenwirken und den Riickkoppelungen der meteorologischen, hydrologischen, pedolo-
gischen und biologischen Prozesse auf Baumebene ab. Mittels waldbaulicher Maflnahmen
und anderer struktureller Anderungen im Bestand ldsst sich das Bestandeswachstum zusitz-
lich beeinflussen. Prozessorientierte Wachstumsmodelle konnen solche Auswirkungen diffe-
renzierter Umweltbedingungen und deren Anderungen sowie den Einfluss von Eingriffen auf
das Waldwachstum aufdecken. Anhand von Simulationen mit dem Wachstumsmodell
BALANCE soll beispielhaft fiir den Fichten-Buchen-Mischbestand in Kranzberg (Bayern)
gezeigt werden, wie sich ein Bestand gegeniiber verdnderten klimatischen Umweltbedingun-
gen verhilt und wie mit forstlichen Manahmen, d.h. einer Verringerung der Bestandesdichte,
darauf reagiert werden kann.
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2 Modellbeschreibung

Das physiologische Wachstumsmodell BALANCE beschreibt die dreidimensionale Entwick-
lung von Einzelbdumen in Abhdngigkeit der duleren Umweltfaktoren Witterung, CO,, Bo-
denbedingungen sowie Schadstoffen und der individuellen Konkurrenz um Licht, Wasser und
Nihrstoffe. Bei der Modellierung mit BALANCE werden zum einen die wesentlichen Fluss-
grofBen des Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstofthaushalts, zum anderen das Wachstum der
Béiume, das von diesen GroBen abhingt, und die Konsequenzen, die sich daraus fiir die Be-
standesstruktur ergeben, betrachtet.

Neben taglichen Witterungswerten und Bodenkenngrofen benotigt BALANCE als Initialgro-
Ben Baumart, Stammfuf3-Koordinaten, Baumhohe und Stammdurchmesser. Aus dieser Be-
standesbeschreibung konnen Kronenformen und Wurzelraumdimensionen abgeleitet werden,
die wiederum als Grundlage fiir die Initialisierung der Laub-, Stammholz-, Ast-, Grob- und
Feinwurzelbiomassen sowie der Blatt- und Wurzeloberfldchen dienen. Die unterschiedlichen
rdumlichen Ebenen der Berechnung reichen vom gesamten Bestand iiber Einzelbdume und
Baumkompartimente (Krone, Stamm, Wurzel) bis hin zu detaillierten Angaben zu einzelnen
Kronen- und Wurzelschichten. Diese einzelnen Segmente stellen die Berechnungsgrundlage
aller Kreisldufe und Prozesse dar (Abbildung 1).

‘ Umweltbedingungen }:

taglich
Ressourcenverfugbarkeit
(Witterung, Wasserhaushalt, Phanologie)

Baumstruktur >

monatlich / 10Tage
physiologische Reaktionen
(Assimilation, Respiration, Nahrstoffaufnahme)

aam Biomasseanderung
(Wachstum, Allokation, Seneszenz)

Bestand

jahrlich
3D-Entwicklung
(Bestandesentwicklung, Mortalitét)

Abb. 1: Raumliches- und zeitliches Prozessschema des Modells BALANCE
Fig. 1: Spatial and temporal process scheme of the model BALANCE

Die das Wachstum eines Einzelbaumes bestimmenden Prozesse laufen im Modell BALANCE
in zeitlich unterschiedlicher Auflosung ab. In Tagesschritten wird die Ressourcenverfiigbar-
keit, d.h. Werte der Witterung, des Wasserhaushalts und der Phénologie fiir jeden einzelnen
Baum bzw. jedes einzelne Segment berechnet. Diese Berechnungen bendtigen die Bereitstel-
lung von Tageswerten der Witterung (Temperatur, Strahlung, Niederschlag, Wind und relati-
ve Feuchte) und der Luftchemie (CO,, Luftschadstoffe, N-Deposition), sowie Informationen
zum Boden (Schichtung, Nahrstofffreisetzung, maximale Wasserverfiigbarkeit). Die Simula-
tion des Wasserhaushaltes berticksichtigt die Bodenbedingungen in verschiedenen Schichten
sowie die Beeinflussung der Interzeption und Perkolation durch die Schirmflachen- und Wur-
zelverteilung. Die Verdunstung wird als das Minimum aus potentieller Evapotranspiration
und maximaler Evaporation beschrieben (MONTEITH, 1965). Die Nahrstoffaufnahme ergibt
sich als Minimum von Bedarf, Angebot und Aufnahmevermodgen (GROTE, 1998), wobei zu-
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ndchst lediglich der Stickstoffkreislauf als wichtigstes Niahrelement beriicksichtigt wird. Um
die Entwicklung eines Baumes im Jahreslauf beschreiben zu kdnnen, muss der jdhrliche
Laubzyklus bekannt sein. Mit dem Laubaustrieb verdndern sich Biomasse bzw. Blattfliche
aber auch Lichtgenuss und Strahlungsabsorption. Damit bestimmen das Austriebs- und das
Laubfalldatum eines Baumes nicht nur seine Assimilations- und Respirationsrate sondern
beeinflussen auch die Umweltbedingungen der Nachbarbdume. In BALANCE wird der Aus-
triebsbeginn mit einem Temperatursummenmodell berechnet (ROTZER et al., 2004) und die
Laubseneszenz in Abhédngigkeit der potentiellen Respirationssumme abgeschétzt (ROTZER,
2003).

Am Ende jedes Monats bzw. jeder Dekade (= 10 Tage) werden aus den aufsummierten Daten
der Ressourcenverfiigbarkeit die physiologischen Reaktionen und die Biomassednderungen
berechnet, das sind Photosynthese, Respiration und Néhrstoffverfligbarkeit. Die Photosynthe-
se wird auf der Grundlage der Netto-Kohlenstoffgewinne und der Effizienz einzelner Kronen-
und Wurzelraumteile simuliert. Sie stellt eine Funktion von Blattfliche, Licht, Temperatur
und CO,-Konzentration dar (HAXELTINE und PRENTICE, 1996) und wird durch Wasser- und
Néhrstoffmangel sowie Schadstoffe reduziert. Die Atmung setzt sich aus der Erhaltungsat-
mung als Funktion von Temperatur und Biomasse und der Wachstumsatmung als festen An-
teil der Bruttoassimilation zusammen. Bei der Verteilung der Biomasse, d.h. der Allokation,
wird die neu gewonnene Biomasse auf das Laub, die Aste, die Wurzeln und das Stammholz
verteilt (GROTE, 1998). Die Verteilung der Nettoassimilation und der Stickstoffaufnahme
richtet sich nach dem Bedarf der einzelnen Kompartimente, die auf der ,,functional balance*-
Theorie bzw. der ,,pipe-model*“-Theorie basieren.

Einmal jdhrlich, d.h. am Ende jeder Vegetationsperiode, werden die dreidimensionale Struk-
tur eines jeden Baumes sowie die gesamte Bestandesentwicklung und die Mortalitdt berech-
net. Entsprechend den Biomasseverdnderungen werden Hohe, Durchmesserwachstum und
Kronenausdehnung eines jeden Baumes bestimmt. Die Dimensionsverdnderung erfolgt ein-
mal im Jahr aus der Uber das Jahr realisierten Zunahme von Stammbholz, Grobwurzeln und
Astholz. Dabei richtet sich der Anteil, der jedem Segment zugeordnet wird, nach seiner Ef-
fektivitdt, d.h. nach dem Verhéltnis zwischen Kohlenstoffaufnahme und -abgabe. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung sowie Validierungsergebnisse des Modells BALANCE sind in GROTE
und PRETZSCH (2002) sowie in ROTZER (2003) und ROTZER et al. (2005) enthalten.

3 Bestandesbeschreibung

Der Kranzberger Forst liegt am Siidrand des Tertidren Hiigellandes, ca. 40 km ndrdlich von
Miinchen auf einer Hohe von 500 m iiber dem Meeresspiegel. Der Boden ldsst sich als tonig-
sandiger Lehm charakterisieren, der gut durchwurzelbar ist. Die fiir die Simulationen benotig-
ten Werte zur Feldkapazitit (34 mm/dm) bzw. zum Welkepunkt (14 mm/dm) wurden der Be-
schreibung des Level II Standorts Freising entnommen, der in unmittelbarer Nihe liegt (Rot-
zer et al. 2005). Der verwendete Waldbestand ist aus 172 Fichten (Picea abies [L.] KARST.)
und 37 Buchen (Fagus sylvatica L.) aufgebaut. Der Mischbestand ist in etwa 55 Jahre alt. Fiir
die Simulationen wurden alle Bdume verwendet. Um jedoch Randeffekte auszuschlieBen,
wurden die dulleren beiden Baumreihen nicht mit in die Auswertung einbezogen. Die Analy-
sen beruhen daher auf Ergebnissen von 87 Fichten und 32 Buchen.

Tabelle 1 gibt die Charakteristik des analysierten Bestandes wieder. Etwa zwei Drittel aller
Béaume sind Fichten. Sie nehmen eine Grundfldche von 35,6 m?/ha ein und weisen eine mittle-
re Hohe von 23,5 m bei einem mittleren Durchmesser von 27,0 cm auf.
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Tab. 1: Charakteristik des analysierten Waldbestandes in Kranzberg
Tab. 1: Characteristics of the analysed forest site in Kranzberg

Baumart Alter Anzahl  hpige (M) dbhgive GF (M2/ha)
(Jahre) (cm)

Fichte 50 87 23,5 27,0 35,6

Buche 56 32 23,1 23,0 9,3

gesamt 119 44,9

In dem Mischbestand stehen zudem 32 Buchen mit einer Grundfliche von 9,3 m*ha, einer
mittleren Hohe von 23,1 m und einem Mitteldurchmesser von 23,0 cm. Eine exakte Beschrei-
bung des gesamten Forstbestandes Kranzberg ist in PRETZSCH et al. (1998) nachzulesen.

Klimatische Grundlage der Simulationen bilden Daten der Jahre 2000 bis 2005, die von der
nahegelegenen Klimastation der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft erhoben wer-
den. Die Entfernung der Klimastation zum Waldbestand betrigt etwa 2 km.

4 Sensitivitatsanalysen

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der verwendeten Witterungsdaten {iber den gesamten Zeit-
raum sowie die Mittelwerte der unterstellten Szenarien dargestellt. Im Mittel der 6 Jahre er-
gibt sich fiir den Standort Kranzberg bei einer Niederschlagsumme von 814 mm eine Tempe-
ratur von 8,7 °C. Damit entspricht der Niederschlag dem klimatischen Mittel fiir diese Regi-
on, das fiir den Zeitraum 1961-1990 mit 750-850 mm angegeben ist (BAYFORKLIM, 1996).
Die Temperatur dagegen liegt deutlich iiber dem klimatischen Mittel der Region mit 7-8°C.
Auch die Strahlung liegt mit 1205 J/cm? im Mittel der Jahre 2000-2005 {iber dem langjdhri-
gen Mittel der Region von 1015 J/cm?.

Tab. 2: Mittelwerte der Temperatur, des Niederschlags und der Strahlung am Standort
Kranzberg (Zeitraum 2000-2005 und Szenarien)

Tab. 2: Means of temperature, precipitation and radiation at the site Kranzberg (period
2000-2005 and scenarios)

Lauf Niederschlag [mm] Temperatur  Strahlung
(mm) (°C) (J/lcm?)
2000-2005 814 8,7 1205
Niederschlag80% 651 8,7 1205
Szenario 1 651 11,7 1447
3x2003 692 8,9 1253

In zwei Szenarien wurden die Witterungswerte verdndert: Zunichst wurde der Niederschlag
um 20 % gekiirzt, wodurch sich ein mittlerer Jahresniederschlag von 651 mm ergibt. Im zwei-
ten Schritt wurde zusétzlich die Temperatur um 3°C und die Strahlung um 20% erhdht. Da
das IPCC (2000) auch von einer Haufung von Extremereignissen ausgeht, wurde in einem
dritten Szenarium das extrem trockene Jahr 2003 mehrfach wiederholt. Anstelle der Jahre
2001 und 2005 wurde der Witterungsverlauf des Jahres 2003 verwendet, wodurch sich der
mittlere Niederschlag auf 692 mm absenkte, die Temperatur und die Strahlung dagegen nur
geringfiigig um 0,2 °C bzw. 48 J/cm? anstieg.
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Die Auswirkungen der Szenarien auf den Wasserhaushalt sind in Abbildung 2 dargestellt. Bei
einem auf 80 % reduzierten Niederschlag ergibt sich ein Riickgang der Gesamtverdunstung
(=Summe aus Evapotranspiration und Interzeptionsverdunstung) von 713 mm auf 641, d.h.
von 15 %. Werden zudem Temperatur und Strahlung erhoht, steigt die Gesamtverdunstung
wieder leicht auf 656 mm an. Unter hdufigeren Extremjahren ldsst sich ein Riickgang der Ge-
samtverdunstung auf 672 mm feststellen. Das Verhéltnis von tatsdchlicher zu potentieller
Evapotranspiration, das als MaB fiir die Trockenheit verwendet werden kann, ist fiir den Sze-
nario 1 Lauf mit 0,51 am geringsten (=groBter Wasserstress), wahrend bei der Variante ,,Nie-
derschlag 80%* der geringste Riickgang (0,59 gegeniiber 0,69 fiir den Zeitraum 2000-2005)
zu verzeichnen ist.

900 1,0
mm

750 A r 09
600 | —
450 A r 0,7

300 ~ r 0,6

150 -

‘_ Niederschlag 1 Gesamtverdunstung —e— ETVETP|
[ mm 1 W

2000-2005 Niederschlag80% Szenario 1 3%2003

0 0,4

Abb. 2: Niederschlag und Verdunstung des Mischbestandes in Kranzberg im Mittel der Jahre
2000-2005 sowie fiir 3 Szenarien

Fig. 2: Precipitation and evapotranspiration for the mixed forest in Kranzberg on average
of the years 2000-2005 and for the scenarios

35

tC /ha

B gesamter Bestand O reduzierter Bestand

2000-2005 Niederschlag80% Szenario 1 3x2003

Abb. 3: Biomassezunahme des Fichten-Buchenmischbestandes in Kranzberg fiir den Aus-
gangs- und den reduzierten Bestand im Mittel der Jahre 2000-2005 sowie fiir 3 Sze-
narien

Fig. 3: Biomass increase of the mixed spruce/beech stand in Kranzberg for the original and
the reduced density stand averaged over the years 2000-2005 and for the 3 scenarios
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Betrachtet man die iiber die sechs Jahre aufsummierten Biomassezunahmen (Abbildung 3),
ergibt sich ein klarer Riickgang des Zuwachses bei allen drei Szenarien von 31,2 t C/ha auf
27,6 bis zu 25,6 tC/ha. Wiahrend der Zuwachs beim ,,Niederschlag 80%* - Szenario um ledig-
lich 3,6 tC/ha zuriickgeht, wird bei der ,,3x2003“-Variante mit einer Zuwachsreduktion von
5,4 tC/ha fast der Wert von Szenario 1 mit 5,6 tC/ha erreicht.

In weiteren Simulationsldufen wurde die Bestandsdichte verringert, d.h. es wurden die 29
schwichsten Fichten sowie die 11 schwéchsten Buchen entnommen. Fiir den reduzierten

Bestand ergab sich so eine Grundfliche von 38,5 m?/ha. Die Biomasse des gesamten Bestan-
des sank von 71,8 tC/ha auf 64,6 tC/ha. Uber die Jahre 2000 bis 2005 berechnete BALANCE
eine Biomassezunahme von 27,5 tC/ha. Dies bedeutet einen Riickgang gegeniiber dem Aus-
gangsbestand um 3,8 tC/ha. Unter den Bedingungen der einzelnen Szenarien lassen sich ge-
geniiber den jeweiligen Laufen des Ausgangsbestandes durchweg geringere Abnahmen im
Zuwachs feststellen (Abbildung 3). Bei den Varianten ,,Niederschlag 80%“ und ,,3x2003*
liegt die Biomasseabnahme bei jeweils 2,7 tC/ha. Bei Szenario 1 ist die Differenz der Bio-
massezunahme von Ausgangs- und reduziertem Bestand lediglich 1,1 tC/ha.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Griinde fiir den geringeren Riickgang des Biomassezuwachses bei einer reduzierten Be-
standesdichte unter den Bedingungen der drei Szenarien im Vergleich zur Witterung der Jahre
2000-2005 sind sicherlich in der Ressourcenverteilung zu suchen. So liegen beispielsweise
die Gesamtverdunstungssummen aller drei Varianten des reduzierten Bestandes etwas hoher
als die des Ausgangsbestandes, und das, obwohl weniger Baume verdunsten. Bei Szenario 1
kommt zusétzlich ein hoherer Strahlungsgenuss des Laubes zur Wirkung.

Erste eingehendere Analysen zu den Griinden der unterschiedlichen Biomassezuwéachse wei-
sen auf Unterschiede im Respirations- und Assimilationsverhalten hin, auch die Allokation
des Kohlenstoffs scheint sich unter verdnderten Klimabedingungen zu verschieben. So wird
unter Wasserstress mehr Kohlenstoff in das Wurzelwachstum umgeleitet, wodurch das ober-
irdische Wachstum eingeschriankt wird. Der néchste Schritt im Rahmen dieser Untersuchun-
gen ist, die Ursachen néher zu durchleuchten, die Simulationen iiber ldngere Perioden laufen
zu lassen und die Ergebnisse mit den Resultaten anderer Forschungsgruppen (z.B: Williams et
al. 2005 oder deWit et al. 2006) zu untermauern.
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Prognose des Diasporentransports in einer turbulenten Atmosphare
S. Horn, A. Raabe und M. Wilsdorf
Institut fiir Meteorologie, Universitét Leipzig

Zusammenfassung

In dem Beitrag geht es um die Modellierung der Ausbreitung von Diasporen mit dem Wind.
Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Fernausbreitung (>100m) gewidmet, da diese er-
hebliche Auswirkungen auf eine Vielzahl von 6kologischen und evolutionsbiologischen Pro-
zessen hat. Im Interesse des Projektes liegt es somit die turbulenten Stromungsfelder, die fiir
die Ausbreitung der Diasporen ausschlaggebend sind, auch fiir strukturiertes Geldnde experi-
mentell zu charakterisieren und numerisch zu simulieren. Dabei wird auch untersucht in wel-
chem MaB thermisch induzierte Aufwinde zur Fernausbreitung beitragen. Zu diesem Zweck
wird einerseits mit dem Trajektorienmodell DiasporeDispersal auf einen Lagrangeansatz zu-
riickgegriffen und andererseits werden die mikroskaligen Stromungsfelder mit dem Stro-
mungsmodell ASAM simuliert. Die im Zusammenhang stehenden Diasporen — Flugexperi-
mente wurden vom Institut f. Botanik Univ. Regensburg durchgefiihrt.

Modeling diaspore dispersal in a turbulent atmosphere
Abstract

The objective of this contribution is to model diaspore dispersal by wind. The main focus lies
on long range transport (>100), because it has significant effects on many ecological and evo-
lutionary processes. So the interest of this project is to characterize the turbulent flow field for
structured landscapes through experiments and to simulate the flow field and the diaspora
transport through numerical models. Another point of interest is the influence of thermal in-
ducted turbulence on long range transport of diaspores. Therefore a Lagrange approach is
used in the trajectory model DiasporeDispersal and in addition the micro scale background
flow will be computed with the flow model ASAM. The additionally used diaspore flight ex-
periments are carried out by the Inst. f. Botanik of Univ. Regensburg.

1. Experimente und Messtechnik

Zur Bestimmung und Uberpriifung der Berechnungsverfahren sind im Rahmen dieser Studie
drei Freiluftexperimente in Melpitz, auf dem Islinger Feld siidlich von Regensburg und in
Deuerling (bei Regensburg) durchgefiihrt worden. Wihrend Melpitz und das Islinger Feld
eine sehr ebene Experimentallandschaft boten, zeichnete sich Deuerling hingegen durch eine
stark strukturierte Landschaft aus. Die Messzeit orientiert sich an der Flugzeit der Pflan-
zensamen. Deren Startplatz lag generell in der Ndhe eines akustischen Anemometers, im
Messgebiet Deuerling auf einem kleinen Plateau an einem Siidhang. Die Experimente hatten
eine Laufzeit von ein bis drei Wochen.

Bei allen Experimenten kamen fiir die Messungen der meteorologischen Parameter gleichzei-
tig mehrere Ultraschallanemometer zum Einsatz. Die hier verwendete relativ hohe Messfre-
quenz von 10Hz stellt zeitgleich die drei Komponenten des Windvektors an verschiedenen
Orten zur Verfligung — Ausgangspunkt fiir Modellvalidierung und fiir die Interpretation der
Flugweitenexperimente.
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Tab. 1: Experimente im Rahmen des Projektes

Tab: 1: Experiments within the project

Anzahl der Pflan- | Abgedeckter Stabilitétsbe-
Zeitraum zensamen-Flugzeiten reich
(10min Zeitabschnit-
(vgl Tab.2)
te)
Melpitz 26.09.05 - 03.10.05 99 A,B,C,D,E
Islinger Feld 23.03.06 - 07.04.06 152 --
Deuerling 30.06.06 - 06.07.06 185 A,B,C

2. Turbulenz

Wir die atmosphirische Turbulenz als eine Uberlagerung von Wirbeln vieler verschiedener
Wellenlidngen verstanden, dann kann man sich zur Charakterisierung der spektralen Analyse
bedienen. Zu diesem Zweck wird durch eine Fourier-Transformation der gemessenen Zeitrei-
hen das Turbulenzspektrum ermittelt. In diesem sind die spektrale Verteilung der Energie
tiber der Wellenldnge und die Phaseninformation der jeweiligen Schwingung zu erkennen. In
der Meteorologie ist es iiblich nicht das komplexe Fourier-Spektrum sondern das Leistungs-
spektrum zu betrachten, das sich aus dem Betrag des komplexen Ergebnisses der Fourier-
Transformation ergibt. Somit verliert man bei dieser Transformation die Information iiber die
Phase der jeweiligen Schwingung. Das generalisierte Leistungsspektrum der Turbulenz wird
in meteorologischen Lehrbiichern (z.B. FOKEN, 2006) u. a. fiir verschiedene Stabilitdtsklassen
angegeben. Die verallgemeinerten Spektren gehen weitgehend auf experimentelle Arbeiten
von KAIMAL et al. (1972) zuriick, die in flachem Geldnde durchgefiihrt wurden. Inwiefern
diese Strukturen auf komplexes Gelidnde ilibertragbar sind, war hier Teil der experimentellen
Untersuchungen.

Die generalisierten Leistungsspektren der verschiedenen Windgeschwindigkeitskomponenten
unterscheiden sich deutlich in ihren Energiedichtemaxima und der Stabilitdtsabhdngigkeit. So
liegt das Energiedichtemaximum des Vertikalwindes bei Frequenzen von 0.1Hz bis 1Hz und
das des Horizontalwindes eine Grofenordnung tiefer. Das Spektrum des Vertikalwindes zeigt
diese typische Verschiebung des Maximums zu den hohen Frequenzen fiir alle Stabilititen.
Bei Skalaren wie beispielsweise der Temperatur ist das Energiedichtemaximum in den nie-
derfrequenten Bereich verschoben (Foken, 2006).

Tab. 2: Darstellung der Stabilitdtsklassen nach Pasquill (Foken, 2006)
Tab. 2: stability classes after Pasquill (FOKEN, 2006)

z/L Pasquill-Klassen
sehr labil <-0.33 A
labil -0.1 bis -0.33 B
neutral bis leicht labil -0.033 bis 0.1 C
neutral bis leicht stabil 0.002 bis 0.04 D
stabil 0.04 bis 0.17 E
sehr stabil >0.17 F
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In den Arbeiten von (KAIMAL et al., 1972) ist auch eine Abhédngigkeit der Leistungsspektren
von der Stabilitdt beschrieben. Die Bestimmung der Stabilitit erfolgt liber eine Parametrisie-
rung von  Mischungsschichth6he, Rauhigkeitslinge und dem  Monin-Obukov-
Stabilititsparameter z/L. Die Einteilung der gemessenen Stabilitdt erfolgt in die sehr verbrei-
teten Pasquill-Klassen.

3. ASAM

Das Modell ASAM ist in den letzten Jahren am Institut fiir Troposphérenforschung in Leipzig
entstanden (KNOTH, 2006; HORN, 2006) und wird nun auch im Rahmen dieses Projektes wei-
terentwickelt. Es handelt sich dabei um ein kompressibles, ein- bis dreidimensionales Stro-
mungsmodell mit einem integrierten Zweigleichungsturbulenzmodell. Die Berechnung der
Stromung erfolgt {iber ein System aus partiellen Differentialgleichungen.

Es besteht im Wesentlichen aus der Kontinuitédtsgleichung fiir die Massenerhaltung, den Glei-
chungen fiir die Impulse in den drei Raumdimensionen und der Gleichung fiir die Energieer-
haltung. Zusétzlich kommen noch die beiden Gleichungen fiir die turbulente kinetische Ener-
gie und die Dissipation hinzu.

Besonders vorteilhaft fiir den Einsatz im Rahmen dieses Projektes ist die Moglichkeit, die
strukturierte Unterlage auf relativ genaue Weise abzubilden, um so die Geldndeform im Um-
kreis der Diasporenstartpldtze beriicksichtigen zu konnen.

Im Modellgebiet vorhandene Strukturen wie Hiigel oder Gebdude werden durch angeschnit-
tene Zellen, so genannte Cutcells, reprasentiert. Das sind Gitterzellen in denen nur vorher
berechnete Flachen, fiir die Fliisse in und aus der Zelle, und ein bestimmtes Volumen fiir die
Stromung zur Verfiigung stehen. Durch diesen Ansatz und durch die frei wéihlbare Auflosung
des Modells, eignet es sich besonders fiir die Berechnung mikroskaliger Stromungsfelder, die
bei in diesem Projekt typischen Transportweiten in der GroBBenordnung von ca. 100m und
dariiber besondere Beriicksichtigung finden miissen.

> ' N '
(a) (b) (©)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Berechnung der Cutcells fiir eine gegebene Geometrie
Fig. 1. Schematic construction of a cutcell for a given geometry

Das Stromungsmodell ist mit dem Strahlungsmodell von Fu-Liou verkniipft (Fu-Liou, 1997).
Dieses kann atmosphédrische Gegebenheiten wie Wolken, Ozon, Wasserdampfanteil und ver-
schiedene Aerosole beriicksichtigen und die am Boden auftreffende Strahlung berechnen, die
dann dazu verwendet werden kann die unteren Luftschichten aufzuheizen. Somit ist es mog-
lich thermisch induzierte Aufwinde, beispielsweise an der sonnenzugewandten Seite eines
Hiigels, zu modellieren und deren Einfluss auf die Diasporenausbreitung zu untersuchen.

4. DiasporeDispersal

Bei dem Modell DiasporeDispersal handelt es sich um ein Trajektorienmodell mit dem fiir
eine vorgegebene wetterlagen- und gelindeformabhéngige Hintergrundstromung, die zuvor
beispielsweise mit dem Modell ASAM berechnet wurde, fiir viele verschiedene Diasporen die
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Trajektorien berechnet werden konnen. Dazu werden Advektionsgleichungen fiir die Diaspo-
ren geldst und mit einer modellierten turbulenten Zeitreihe {iberlagert. Der Vorteil gegeniiber
der im ASAM integrierten Ausbreitungsrechnung liegt darin, dass flir verschiedene Diaspo-
renmassen, Fallgeschwindigkeiten und Startplitze die Ausbreitung modelliert werden kann,
ohne dass jedes mal die relativ zeitaufwendige Berechnung der Stromungsverhiltnisse notig
ist. Zudem ist die Modellierung der turbulenten Vertikalbewegung, mit der die Advektion
iberlagert werden soll, vom Stromungsmodell entkoppelt, und kann so in kiirzerer Zeit iiber-
priift und entwickelt werden. Zum derzeitigen Entwicklungsstand wird hierbei die Zeitreihe
noch aus einem stochastischen stabilitdtsabhidngigen Zufallsprozess gewonnen.

5. Das Leistungsspektrum als Ausgangspunkt fir die Modellierung turbulenter
Zeitreihen

In (Abb.2) sind die normierten Leistungsspektren fiir die erste Messung vom 01.07 in Deuer-
ling (dataA,) und vom 30.09 in Melpitz (dataD) dargestellt. Am 01.07. lagen sehr labile Ver-
héltnisse vor die einer Pasquill- Stabilititsklasse A entsprachen (z/L= -2,3). Als Vergleich
dazu die Messreithe vom 30.09 unter leicht stabilen Verhéltnissen.

------
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Abb. 2: Normierte Leistungsspektren fiir die Vertikalgeschwindigkeit. Links die Spektren die
sich aus der Theorie ergeben (nach Kaimal et al.) und rechts zwei gemessene Spekt-
ren flir die Stabilititsklassen A (dataA) und D (dataD)

Fig. 2: Normalized powerspektra for vertical velocity. left theoretic spectra (after Kaimal et
al.), right two measured spectra fiir stability class A(dataA) and D(dataD)

Obwohl die Messungen u. a. in komplexem Geldnde durchgefiihrt wurden, stimmen die Er-
gebnisse gut mit den verallgemeinerten Spektren (nach Kaimal et al.) iiberein. Die charakte-
ristische Abhéngigkeit der Spektren von der Stabilitdt und die hoheren Amplituden bei den
niederfrequenten Anteilen der Turbulenz bei instabiler Schichtung ist zu erkennen. D.h. die
fiir die verschiednen Stabilititsklassen vorgegebenen, generalisierten Leistungsspektren kon-
nen als Ausgangspunkt fiir die Synthese turbulenter Zeitreihen herangezogen werden. Dazu
werden mit Hilfe des zu einer bestimmten Stabilitdtsklasse gehorigen theoretischen Leis-
tungsspektrums und beispielsweise der modellierten turbulenten kinetischen Energie aus einer
Simulation des Modells ASAM die mittleren Amplituden fiir die Schwingungen der einzelnen
Wellenzahlen berechnet. Diese werden dann mit einer zufdlligen Phase auf den Realteil und
Imaginirteil eines Fourier-Spektrums verteilt. Daraus kann dann mittels einer inversen Fou-
riertransformation eine turbulente Zeitreihe berechnet werden, die in ihrer Struktur den spekt-
ralen Vorgaben bei einer bestimmten Stabilititsklasse entspricht. Fiir ein mittels einer Fou-
riertransformation liber 2048 Messwerte ermitteltes Leistungsspektrum ist der Vergleich der
Rekonstruktion mit der gemessenen Reihe in Abb.3 dargestellt. Die Rekonstruktion hat einen
wesentlich realistischeren Charakter als beispielsweise eine normal verteilte Turbulenz, da
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auch turbulente Strukturen wie Boen, die fiir die Diasporenausbreitung von Bedeutung sind,
nachgebildet werden kénnen.

;?:'W'“f“"m“’nl'f’“ i

Abb. 3: links: gemessene Zeitreihe fiir w' (in m/s), mitte: aus dem gemessenen Leistungs-
spektrum rekonstruierte Zeitreihe mit zufdlligen Phaseninformationen fiir w', rechts:
normalverteilte Turbulenz

Fig. 3: Left: measured time series for w' in [m/s], middle: from measured powerspektrum
reconstructed turbulent time series with random phase, right: normal distributed tur-
bulence

6. Schlussfolgerungen

Die einer bestimmten Stabilititsklasse zugeordnete und aus einem gemessenen Leistungs-
spektrum rekonstruierte Turbulenz (Abb.3) eignet sich um die mit dem Modell ASAM be-
rechneten geldndeabhingigen Hintergrundstromungen zu iiberlagern und so eine realistisch
wirkende turbulente Atmosphére zu modellieren. In dieser wird dann mit dem Trajektorien-
modell DiasporeDispersal die Ausbreitung der Diasporen simuliert. Nicht durch experimen-
telle Daten abgedeckte Stabilitdtsklassen werden durch verallgemeinerte Leistungsspektren
erganzt.
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Zusammenfassung

Die Messkampagne zur Bestimmung der turbulenten CO,- and H,O-Fliisse in einem elséssi-
schen Weizenfeld in Hohengoeft begann am 1. April 2005 und endete am 31. Dezember 2006.
Neben den turbulenten Fliissen von latenter und fuhlbarer Warme sowie dem CO,-Fluss wur-
den meteorologische Parameter wie Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windrichtung und
Windgeschwindigkeit, Strahlungsfliisse und Niederschlag ebenfalls gemessen. Zu den Bo-
denparametern gehoren die Bodentemperatur, die Bodenfeuchte und der Bodenwarmestrom.
Technische Unwigbarkeiten fiihrten zu unvollstindigen Datensédtzen. Die Datenausgabe der
Flussmessung erfolgte mit einer Frequenz von 20 Hz und in Form von 10 min Mittelwerten.
Die Strahlungsfliisse und der Bodenwirmestrom wurden in Ein-Minuten-Mittelwerten abge-
speichert. Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Nie-
derschlag wurden in 30 min Mittelwerten gesichert. Die genannten Daten sind in einer spezi-
fisch entwickelten Datenbankstruktur abgelegt. Es wird die Anwendung statistischer Priifver-
fahren und die Verwendung der Eddy-Kovarianz-Methode erldutert, um ihre Notwendigkeit
und Bedeutung zu schildern. Die Ergebnisse zeigen nicht nur den Umfang einer Qualitétskon-
trolle und Flusskorrektur sondern auch welche Fehler bei unterlassenem Gebrauch entstehen
konnen.

Determining of turbulent CO, and H,O fluxes over a wheat field in the Upper Rhine
Valley by using the eddy-covariance-method

(Project INTERREG llla 3c.10)
Abstract

The measurement campaign for determining turbulent CO, and H,O fluxes in an Alsatian
wheat field in Hohengoeft started on 1% April 2005 and ended on 31* December 2006. Turbu-
lent fluxes of sensible and latent energy had been measured as well as the CO, flux. Meteoro-
logical parameters as air temperature, relative humidity, wind direction, wind velocity, radia-
tion fluxes and precipitation had been measured as well as soil temperature, soil moisture, and
the soil heat flux. Technical imponderablenesses led to incomplete data sets. The data output
of the flux measurement system is stored in a frequency of 20 Hz and in 10 min means. Ra-
diation fluxes and soil heat flux are stored in one minute means. Air temperature, relative hu-
midity, wind direction, wind velocity and precipitation are stored in 30 min means. A specific
data base had been developed for this measurements. The application of statistic quality as-
sessment procedures and the eddy-covariance-method are illustrated to explain their necessity
and importance. The results present the extent of quality assessment and flux corrections as
well as the errors which exist if the methods have not been used.
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1. Einleitung

Eine Verdoppelung des CO,-Gehalts in der Erdatmosphére fiihre nach Schitzungen in den
1970er Jahren zu einer Zunahme der mittleren globalen Lufttemperatur von 1.5 °C bis 4.5 °C
(CLIMATE RESEARCH BOARD, 1979). Gekoppelte numerische Klimamodelle zeigen die-
se Unsicherheitsspanne des Anstieg in Berechnungen bis 2100 (IPCC, 2001). Regionale Kli-
mamodelle prognostizieren eine Zunahme der mittleren Lufttemperatur in Mitteleuropa von
0.4 °C pro Dekade (PARRY, 2000) und temporir ausgedehnte immer haufiger auftretende
Trockenperioden im Sommer (BAYFORKLIM, 1999). Die anthropogen verursachte Klima-
anderung wird seit dem letzten Jahrzehnt als bestitigt oder mindestens fiir hochwahrschein-
lich gehalten (HARVARD UNIVERSITY PRESS, 2003). Die klimatischen Verdnderungen
werden infolge des reduzierten Wasserangebots zu einer Verringerung der Evaporation fiih-
ren. Unter diesen hydrologischen Bedingungen ist die Wasserversorgung ein Stressfaktor fiir
Pflanzen und der Wassermangel wird sich auf die Biomasseproduktion auswirken. Die Aus-
wirkungen des zukiinftigen Klimas auf das Wachstum und die Lebensdynamik von Okosys-
temen erfordert eine Analyse der Wasser- und der Kohlendioxidbilanz von C3- und C4-
Pflanzen. C3-Pflanzen (u.a. Weizen) nutzen das zur Verfiigung stehende Kohlendioxid besser
aus als C4-Pflanzen (u.a. Mais). Daher ist die Ertragssteigerung bei einer Erhohung des CO,-
Gehalts bei C3-Pflanzen groBer als bei C4-Pflanzen (KRUPA und KICKERT, 1993). Dies fiihrt
zu veranderten CO, Bilanzen. Das INTERREG Illa Nr.3c.10 Projekt betreibt auf diesem Ge-
biet Forschung an drei Messstandorten im oberen Rheintal (Weizen / Hohengoeft, Kiefern /
Hartheim, Mais / Eimeldingen). Die hier dargestellten Daten wurden im elsédssischen Hohen-
goeft fiir Winterweizen (triticum aestivum) erhoben. Im Folgenden soll die Methodik geschil-
dert werden, mit der die Wasserdampf- und Kohlendioxidbilanzanalyse durchgefiihrt wird.

2. INTERREG Messstelle Hohengoeft
2.1 Untersuchungsstandort

Hohengoeft ist ein kleiner Ort 25 km nordwestlich von Strasbourg im Elsass. Insgesamt be-
steht das ca. 240 m breite und 400 m lange Weizenfeld aus drei kleineren Parzellen. Von Siid-
ost nach Nordwest erstreckend unterliegt das Weizenfeld einem Hohenanstieg von 26 m in
der mittleren und Ostlichen Parzelle. Die Aussaat des Winterweizens erfolgt jeweils im Okto-
ber und die Ernte in der zweiten bis dritten Juliwoche des darauffolgenden Jahres. 2004/2005
befand sich auf der westlichen Parzelle noch ein Maisfeld.

10 11 1: Anemometer  2: CSAT3 Ultraschall-
i -‘a.l g =] g[l Anemometer
£ Hit : 3: LICOR 7500 Infrarot Gas Analysator
4: HUMICAP HMP45 5: CM21 Pyranometer
3 4 6: CG4 Pyrgeometer 7: OTT Pluvio
2 N y | 22 8: Pluviometer 9: Bodenwirmestromplatten
- 56 - " 10: CR10X Datalogger mit
_SL_ — 71 Multiplexer
"'9*' "‘9" ﬂgi 11: CR5000 Datalogger

Abb. 1: Messgerite in Hohengoeft

Fig. 1: Measurement equipment in Hohengoeft
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2.2 Messsysteme

Der Messturm befindet sich im Zentrum des Weizenfeldes mit der hier dargestellten Anord-
nung von Messgeriten (Abb. 1). Der CR5000 dient der Speicherung der hochfrequenten Da-
ten. Hierzu gehoren Windrichtung und die drei Windgeschwindigkeitskomponenten, gemes-
sen durch das CSAT3, CO,/H,0 Konzentration gemessen durch das LICOR 7500, die Strah-
lungsfliisse, gemessen durch je ein dem Erdboden zu- und abgewandtes CM21 und CG4 so-
wie der Bodenwérmestrom, gemessen durch drei Bodenwarmestromplatten. Der CR10X, er-
weitert mit einem Multiplexer, dient der Speicherung der niederfrequenten Daten. Windrich-
tung und horizontale Windgeschwindigkeit werden durch ein YOUNG Anemometer gemes-
sen, relative Luftfeuchte und Lufttemperatur durch ein HUMICAP HMP45, die Bodenfeuchte
durch sieben horizontal angeordnete

1. 2. 3.

CS616 Sensoren und einen vertikal ange- ===

ordneten CS616 Sensor (Abb. 2), die Bo- I TLQ C eI ZQA A oem
dentemperatur durch sieben T107 Tempe- { L ) > aem
ratur Sensoren (Abb. 2) sowie der Nieder- ot 45 em
schlag durch ein automatisches OTT Plu- 00— foem
vio. Die Bodenfeuchtespannung wird au- 00— foem
Berdem manuell durch sieben Tensiometer 0o o |120em

(Abb. 2) und der Niederschlag durch ein
Pluviometer erfasst.

Po We TG 150 cm

1. Tensiometer
2. CS616 - Wassergehalt-Reflektometer
3. T107 - Temperatur-Sonden

Abb. 2: Bodensensorik im Profil
Fig. 2: Soil sensors technology in cross section

3. Methodik
3.1 Datenmanagement und Qualitatskontrolle

Strukturiertes Datenmanagement ermoglicht nicht nur zum aktuellen Zeitpunkt, sondern auch
bei spiaterem Bedarf eine schnelle zielgerichtete Selektion der Daten. Die Datenausgabe des
CR10X ist leicht zu handhaben. Der CR5000 speichert Informationen inklusive Diagnosegro-
Ben in drei Dateien ab (10 min Mittelwerte der unkorrigierten turbulenten CO,- und H,O-
Fliisse, 1 min Mittelwerte der Strahlungsfliisse, 20 Hz Daten zur Flussberechnung). Alle Da-
teien werden im bindren und ASCII Format abgespeichert. Die Dateien sind in einer entspre-
chenden Verzeichnisstruktur in BIN und ASC Nomenklatur sowie mit Zeitmarkern abgelegt.
Alle ASCII Dateien werden auf 30 min Dateien zurechtgeschnitten. Diese Dateien bendtigen
im Gegenteil zur Ausgangsdatei mit einer Grofe von ca. 1GB nur noch eine Speicherbelas-
tung von ca. 4 MB und erméglichen schnellere Berechnungen.

Ausgangspunkt fiir alle weiteren Berechnungen sind die 30 Minuten Dateien. Enthilt eine
Datei weniger als 36000 Werte, so wird sie verworfen. In allen folgenden Tests und Korrektu-
ren fiihren Fehlschlige zur Belegung mit einem definierten Fehlwert. Zunichst erfolgt ein
Output-Range-Test fiir das CSAT3. Der David-Test auf Normalverteilung wird bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 0 % auf ein Intervall von 30 Werten angewendet (SACHS,
1997). Die Normalverteilung einer Datenreihe ist die Voraussetzung fiir den Grubbs-
Ausreifler-Test (GRUBBS, 1969). Er wurde fiir ein Konfidenzniveau von 99 % angewendet.
Im Anschluss erfolgten einige Plausibilitétstests. Fiir die Windgeschwindigkeitskomponenten
wurden Werte grofler 60 m/s als Fehlwerte interpretiert (VDI, 2000 und DEGAETANO,
1997). Fiir den Luftdruck wurde der niedrigste und hochste jemals in Deutschland gemessene
Luftdruck als untere und obere Grenze gewéhlt. Fiir die Massen- und Molarkonzentration des
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CO, wurde das Minimum der letzten Eiszeit von 180ppm gewéhlt (PETIT ET AL., 1999).
Das Maximum wurde anhand der 30 Minuten Mittelwerte festgelegt. Ebenso ergaben sich
Molar- und Massenkonzentration von H,O. In einem zweifachen Despiking wurde im ersten
Durchgang die gesamte 30 Minuten Datei mit +/-4 [ auf Spikes durchgesehen. Im zweiten
Durchgang erfolgte die Kontrolle auf der Basis von Intervallen mit jeweils 30 Werten und
einem Limit von +/-3.5 []. Datenrethen mit mehr als 1 % Spikes wurden vollstindig mit
Fehlwerten belegt (HOJSTRUP, 1993). Nach diesen Qualitdtskontrollen wurde die neue ge-
priifte 30 Minuten Datei mit Kennzeichnung separat abgespeichert. Auf ihr basieren alle wei-
teren Berechnungen. Um eine Qualitdtsgruppierung vorzunechmen wurde im Anschluss ein
Stationarititstest fiir alle Parameter durchgefiihrt (FOKEN UND WICHURA, 1996).

3.2 Flusskorrekturen

Mittels einer doppelten Koordinatenrotation wird das Koordinatensystem des CSAT3 in die
Stromlinien hineingedreht (KAIMAL UND FINNIGAN, 1994). AnschlieBend erfolgt die
Berechnung der Kovarianzen in folgender Form (FOKEN, 2003):

wx =S, ), -] 1)

mit w als vertikale Windkomponente und x als Skalar. Auf dieser Beziehung basiert die Ed-
dy-Kovarianz-Methode, welche als direktes Messverfahren ohne die Verwendung empirischer
Koeffizienten bezeichnet wird (BUSINGER, 1986). Wesentliche Voraussetzungen sind stati-
ondre Bedingungen, eine horizontale Homogenitit der Unterlage und ein vollstindig entwi-
ckeltes Turbulenzfeld (FOKEN, 2003). Im Folgenden sind noch einige Korrekturen notwen-
dig. Die Umrechnung der Schalltemperatur in die tatsdchliche Lufttemperatur bedarf der
Schotanus-Korrektur (SCHOTANUS et al., 1983). Die Anpassung der spektralen Auflosung
des Messsystems an das aktuell vorliegende Turbulenzspektrum wird mit einer Spektralkor-
rektur durchgefiihrt (MOORE, 1986). Eine Dichtekorrektur wird durchgefiihrt, um Dichte-
fluktuationen zu beriicksichtigen (WEBB, 1982; WEBB et al., 1980). Zugrunde gelegt wird
dabei eine Tagesaktuelle Bestandeshohe aus Messungen und einer daraus resultierenden In-
terpolation.

4, Ergebnisse

Die Auswirkungen der im Vorfeld genannten statistischen Tests zur Eliminierung von Fehl-
werten konnen prozentual wiedergegeben werden (Abb. 3). Dargestellt ist fiir den Monat Juni
2005, auf der Basis von jeweils 30 Minuten Intervallen der 20 Hz Rohdaten, der prozentuale
Wert der Ausreifler in Relation zu einer Einheit von 36000 Werten fiir die vertikale Windge-
schwindigkeit. Fehlwerte und Werte oberhalb von 0.3 % wurden schwarz dargestellt. Neben
den Messausfillen zwischen DOY 166 und 168 sowie DOY 177 und 179 sind die Korrektu-
ren am Tage grofler als in der Nacht. Auf der Basis von gepriiften und korrigierten 20 Hz Da-
ten wurden 30 min Mittelwerte fiir den CO, Fluss berechnet (Abb. 4). Diesen sind basierend
auf 10 min Mittelwerten der Rohdaten die unkorrigierten Werte gegeniibergestellt. Ein Ta-
gesgang ist zu erkennen. Die Abweichungen der beiden Fliisse sind in der ersten Monatshilfte
grof, im Gegensatz zur zweiten Monatshilfte. Tendenziell geben sie einen dhnlichen Verlauf
wieder.
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Abb. 3: Fehlwerte in (%) der vertikalen Windgeschwindigkeitskomponente nach Ausreif3er-
tests fiir Juni 2005

Fig. 3: Missing values in (%) of the vertical wind velocity component after outlier tests for
June 2005
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Abb. 4: CO,-Fluss in (mg/m?s) kontrollierter und unkontrollierter Daten im Juni 2005
Fig. 4: CO; flux in (mg/m3s) of controlled and not controlled data in June 2005

5. Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass eine Datenkontrolle unumgénglich ist. Der Tagesgang in den Ergebnissen
der Ausreifertests fiir die vertikale Windgeschwindigkeitskomponente ist auf den Tagesgang
derselbigen zuriickzufiihren. Bei der Kontrolle der Daten miissen diese kleinskaligen Periodi-
zitdten berticksichtigt werden. In der Gegeniiberstellung der CO,-Fliisse sind in beiden Féllen
die Phasen der Assimilation am Tage mit negativen Fliissen und die Phasen der Respiration in
der Nacht mit positiven Fliissen zu erkennen. Unterschiede in der Amplitude sind zum einen
durch die Korrekturen als auch durch die verschiedene zeitliche Auflosung der Datenbasis zu
erklaren. Es wird weiterhin angestrebt die korrigierten Fliisse abermals einer Qualitdtsanalyse
zu unterziehen.
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Naturliche Variabilitdt des CO»-Flusses in einem Maisbestand
Irene Lehner, Roland Vogt und Eberhard Parlow

Institut fiir Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung, Universitit Basel, Basel.

Zusammenfassung

Von Juni 2004 bis Oktober 2006 wurde im Rahmen des INTERREG IIIA Projekt Nr. 3¢.10
’Auswirkungen von Klimainderungen auf Pflanzenbestdnde am Oberrhein’ der CO,-Fluss in
einem Maisbestand mit der Eddy-Kovarianz-Methode bestimmt. Der Vergleich der drei Ve-
getationsperioden zeigt die natiirliche, insbesondere durch die Witterung bedingte Variabilitit
auf. Dabei ist das Zusammenspiel von photosynthetisch aktiver Strahlung, Temperatur und
Niederschlag von grosser Bedeutung fiir das Wachstum der Pflanzen und somit auch fiir die
CO,-Assimilationsleistung des Bestandes.

Natural variability of CO,-flux in a maize crop
Abstract

In the framework of the INTERREG IIIA project Nr. 3¢.10 ,Impacts of climate change on
vegetation in the Upper Rhine Valley’ measurements were carried out in a maize canopy from
June 2004 until October 2006. The CO; flux was determined by the eddy-covariance method.
The comparison of the three vegetation periods shows the natural variability which is mainly
given by the specific weather conditions. The interaction of photosynthetic active radiation,
temperature and precipitation is of great importance for the growth of the plants and therefore
also for the amount of CO,; assimilation of the canopy.

1. Einleitung

Der neueste IPCC Report (2007) prognostiziert fiir die ndchsten zwei Dekaden einen globalen
Temperaturanstieg von 0.2 — 0.4 °C. Zusitzlich zur Erwdrmung werden auch Anderungen
anderer Klimaelemente wie beispielsweise des Niederschlags erwartet. Das Klima am Ober-
rhein ist bereits heute durch relativ hohe Temperaturen und geringe Niederschlagsmengen
geprigt. Daher konnen hier quasi in-situ Messungen kiinftiger Klimabedingungen anderer
Gebiete Europas durchgefiihrt werden. Das INTERREG IITA Projekt Nr. 3¢.10 ’Auswirkun-
gen von Klimadnderungen auf Pflanzenbestinde am Oberrhein’ untersuchte im Zeitraum
2004 bis 2006 das komplexe Wechselspiel von atmosphdrischem Kohlenstoffangebot und
Wasserversorgung im Hinblick auf eine witterungsgesteuerte Biomassenproduktion. Es wur-
den drei verschiedene Testpflanzen (Mais, Winterweizen und Kiefer) ausgewéhlt, die sich
beziiglich Photosynthese, Wasserbedarf und Trockenheitsresistenz unterscheiden. Die folgen-
den Ausfiihrungen beschranken sich auf die Messungen im Mais.

2. Standort

Der Messstandort befand sich im siidlichen Oberrheingraben, ca. 10 km nérdlich von Basel
(47°38°21°°N, 7°35°58’E). Abbildung 1 zeigt ein Luftbild des Standortes mit seiner flachen,
fast ausschliesslich landwirtschaftlich genutzten Umgebung. Der Messturm stand in einem
Maisfeld (zea mays L.) von 320 m x 210 m und ein minimaler Fetch von 100 m war gewéhr-
leistet. Der Mais wurde jeweils Ende April mit ~9 Pflanzen pro Quadratmeter und einem mitt-
leren Reihenabstand von 0.7 m gesdt. Im Zeitraum Oktober — November wurden die Kolben
geerntet und die restliche Pflanze wenige Wochen nach der Ernte untergepfliigt. Bis zur neu-
en Aussaat lag das Feld jeweils brach.
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Abb. 1: Luftaufnahme des Messstandortes (Photo: R. Vogt)
Fig. 1: Air photograph of the study site (Photo by R. Vogt)

3. Messanordnung

Abbildung 2 zeigt ein Schema des sechs Meter hohen Messmastes. Wéhrend der Feldbe-
arbeitung im Friihjahr und im Herbst wurde der Mast abgebaut, um die Mastumgebung mog-

lichst ungestort zu erhalten. Die Messungen begannen Ende Mai 2004 und dauerten bis An-
fang Oktober 2006.

4m

b Sonic
2
Il 1rGA
== Strahlungsbilanz

= PPFD

2 Psychrometer

= Bodenwirmestrom

—— Bodentemperatur

=—= Bodenfeuchte

1m

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Hauptmessmastes
Fig. 2: Schematic view of the main tower

Zur Bestimmung der Fliisse von CO,, Wasserdampf, Warme und Impuls wurden ein Ultra-
schallanemometer (CSAT3) sowie ein open-path CO,/H,O Infrarotgasanalysator (Li7500)
eingesetzt, deren Rohdaten (20 Hz) erfasst wurden. Um einen mdglichst optimalen Fetch zu
gewdhrleisten, musste die Messhohe mehrfach angepasst werden.

Alle Komponenten der Strahlungsbilanz wurden auf 6 m Hohe mit einem Strahlungsbilanz-
geber (CNR1) erfasst. Die Photonenflussdichte im photosynthetisch relevanten Wellenldngen-
bereich von 0.4 — 0.7 um (PPFD) wurde auf zwei Hohen im Bestand sowie die entsprechende
Albedo auf 6 m Hohe gemessen (Li190SB). Die Bodenmessungen umfassten ein Temperatur-
profil (-5, -10, -20, -30, -50 cm, CS107b), Feuchtemessungen (-10, -30 cm, CS616) sowie die
Bestimmung des Bodenwadrmestroms (3x -5 cm, Rimco HFP-CN3). Weitere Messungen um-
fassten Lufttemperatur und —feuchte (ventilierter Psychrometer) sowie den Niederschlag. Die
langsamen Daten wurden als Minutenmittelwerte abgespeichert.
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4. Methoden

Die statistischen Grossen (Mittelwerte, Standardabweichungen, Kovarianzen) wurden mit der
Eddy-Kovarianz-Methode und einem Mittelungsintervall von 30 Minuten berechnet. Die
durch das Ultraschallanemometer bedingte Stromungsdeformation wurde mit einer im Wind-
kanal ermittelten Matrix korrigiert (VOGT, 1995; FEIGENWINTER, 2004). Danach wurde das
Koordinatensystem unter Anwendung der planar fit Methode (WILczAK et al., 2001) in den
mittleren Wind gedreht.

Bedingt durch Sensorseparation, Pfadlangenmittelung und Mittelungsintervall ergibt sich eine
Déampfung der kospektralen Dichte. Zur Korrektur wurden verschiedene Transferfunktionen
angewendet (MOORE, 1986; KAIMAL et al., 1989; MONCRIEFF et al. 1997). Die durch die
Feuchte beeinflusste Ultraschallanemometer-Temperatur wurde nach SCHOTANUS et al.
(1983) korrigiert. Die Dichtekorrektur nach WEBB et al. (1980) beriicksichtigt die temperatur-
bedingte Dichteschwankung von skalaren Grossen wie CO; oder H,O. Da die beiden letzteren
Korrekturen voneinander abhingig sind, wurde der Fluss iterativ bestimmt.

Die Datenverfiigbarkeit betrigt nach erfolgter Qualitatskontrolle rund 85 %. Der Grossteil der
Datenausfille ist auf den Mastabbau und nicht funktionierende Logger resp. Speicherkarten
zurlickzufiihren. Eine Ausnahme stellt der open-path Infrarot-Gasanalysator dar. Insbesondere
bedingt durch seine Sensitivitdt beziiglich Niederschlag auf den optischen Fenstern weist er
nur 54.7 % Datenverfiigbarkeit auf.

Fiir eine Bilanzierung des CO, miissen somit geeignete Methoden gefunden werden, diese
Liickenwerte mit spezifischen Parametrisierungsansitzen zu modellieren. Bei vorhandener
Vegetation wurde fiir die Tag-Werte ein Ansatz nach MICHAELIS und MENTEN (1913, in
FALGE et al., 2001) angewendet, worin der Net Ecosystem Exchange (NEE) im Wesentlichen
eine Funktion der photosynthetisch aktiven Strahlungsflussdichte ist. Wahrend der Brache
sowie nachts findet keine Photosynthese statt und obgenannter Ansatz ist somit nicht brauch-
bar. Fiir die Tageswerte wurde die beste Parametrisierung mit einer linearen Funktion der
Bodentemperatur gefunden. Zur Bestimmung der nichtlichen Respiration wurde eine expo-
nentielle Funktion der Bodentemperatur nach VAN’T HOFF (1898, in LLOYD und TAYLOR,
1994) verwendet. Mit dieser Funktion wurden nicht nur Liicken gefiillt, sondern auch Werte
ersetzt, welche unter schwach turbulenten Bedingungen gemessen wurden, da unter diesen die
Fliisse mit der Eddy-Kovarianz-Methode unterschitzt werden (u*-Korrektur, FALGE et al.,
2001). Langere, komplette Datenliicken wurden mit Hilfe eines neuronalen Netzwerkes (Neu-
ralyst V1.4, Cheshire Engineering Corporation) auf Tagesbasis modelliert.

5. Meteorologische Rahmenbedingungen

Fiir die Interpretation der CO,-Dynamik ist die Kenntnis der meteorologischen Rahmen-
bedingungen Voraussetzung. Die Hauptwindrichtungen waren von NNW, WSW und ESE.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber weitere wichtige meteorologische Grossen.
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Abb. 3: Tagesmittel von: (a) Lufttemperatur und Bodentemperatur in 5 cm Tiefe, (b) volu-
metrische Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe und Tagessumme des Niederschlages, (c)
PPFD und (d) mittlere Albedo der kurzwelligen Strahlung und der PPFD. Zeitrdume
mit Schneebedeckung sind in Graphik (d) nicht enthalten. Graue Fliachen stehen fiir
Datenliicken
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Fig. 3: Daily means of: (a) air temperature and soil temperature in a depth of 5 cm, (b) soil
moisture in a depth of 10 cm and daily sum of precipitation, (c) PPFD, and (d) mean
albedo of shortwave radiation and PPFD. Time periods with snow cover are not
shown in graph (). Grey areas stand for gaps

6. Resultate

Der Verlauf des NEE ist in Abbildung 4 dargestellt. Wéhrend der Nacht ist dieser Fluss aus-
schliesslich durch die Respiration gegeben (positive Werte), welche hauptsidchlich von der
Bodentemperatur abhédngig ist.

\|S]0 NI FIM[AIM]J ] 1alS
2006

Abb. 4: NEE vom 01.06.2004 bis 10.10.2006. Graue Fliachen stehen fur Datenliicken
Fig. 4. NEE from 01.06.2004 until 10.10.2006. Grey areas stand for gaps

Der NEE wihrend der Vegetationsperiode widerspiegelt das Pflanzenwachstum: der rasche
Anstieg bis zu den Hochstwerten von ca. -40 pumol CO, m™s™ im Juli und die Abnahme mit
zunehmender Reifung der Frucht. Das Wachstum der Pflanzen (Abb. 5a) ist stark von den
Witterungsverhiltnissen abhingig (vgl. Abb. 3). Insbesondere zu Beginn ist das ,richtige®
Zusammenspiel von Temperatur und Niederschlag entscheidend. Wéhrend der Brache zeigt
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sich die starke Temperaturabhéngigkeit der Respiration. Eine weitere wichtige Steuergrosse
ist die zur Verfligung stehende Strahlung. Als C4-Pflanze erreicht Mais jedoch keine Licht-
sattigung (Abb. 5b). Es wurde keine Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte gefunden. Auch das
Dampfdruckdefizit fiihrt erst bei Werten >20 hPa und Temperaturen >30°C zu einer signifi-
kanten Verringerung des NEE (nicht gezeigt). Alle Grossen weisen auch eine zeitlich Abhéin-
gigkeit und damit eine Modifizierung durch das Entwicklungsstadium der Pflanzen auf. Der
Zusammenhang ist bedingt durch die sich verdndernde Effizienz der CO,-Assimilation
(Abb. 5¢) sowie durch die Menge der vorhandenen photosynthetisch aktiven Biomasse.

Die unterschiedlichen Rahmenbedingungen wihrend der Vegetationsperiode fithren zu unter-
schiedlichen Tagessummen (Abb. 5d) und damit zu unterschiedlichen ,,Jahresbilanzen* mit
einer Variabilitit von +10 %. Im Zeitraum Juni bis Oktober wurden 2004 ~940 g C m™ ge-
bunden, 2005 waren es ~800 g C m™ und 2006 ~850 g C m™. Fiir das Jahr 2004 ist zu beach-
ten, dass bis zur Ernte Anfang Oktober ~990 g C m™ gebunden wurden und bis Ende Monat
bereits wieder ~50 g C m™ respiriert wurden.

250 o o o -

= o
£ 200 o
s v

Abb. 5: (a) Vegetationshohe der drei Jahre von Aussaat bis zum Erreichen der maximalen
Hohe, (b) PPFD vs. NEE im Temperaturoptimum (22-28 °C) fiir die Nettophotosyn-
these,

(c) Lichtnutzungseffizienz (quantum yield) wéhrend der Vegetationsperiode 2005,
(d) Tagessummen des NEE der drei Vegetationsperioden

Fig. 5: (a) Canopy height for all three years from sewing until final canopy height is
reached, (b) PPFD vs. NEE at optimum temperatures (22-28 °C) for net-
photosynthesis, (c) quantum yield for vegetation period 2005, (d) daily sums of NEE
for the three vegetation periods

7. Schlussfolgerungen

Mit der verwendeten Methodik wird direkt das Resultat aus Assimilation und Respiration, der
NEE, bestimmt und weist somit ihre Stirken insbesondere wihrend den Assimilations-
perioden auf. Unter nédchtlichen, oft nur schwach turbulenten Bedingungen zeigen sich jedoch
Schwichen und die Respiration wird hiufig unterschétzt. Diese ist jedoch fiir eine verbesserte
Modellierung der C-Dynamik, sowohl fiir Datenliicken wie fiir die Hochskalierung der Mes-
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sungen, notwendig. Hier ist eine Vertiefung des Prozessverstindnisses, z.B. durch die Ver-
wendung von anderen Methoden wie Kammermessungen oder der in-situ Isotopenanalyse,
notwendig, um die regulierenden Mechanismen zu erfassen.

Die saisonale und interannuelle Variabilitidt des NEE kann dennoch zu einem grossen Teil mit
den Steuergrossen der photosynthetisch aktiven Strahlung, der Temperatur und dem Entwick-
lungsstadium der Pflanzen erkldrt werden. Die Variabilitdit macht auch deutlich, dass ldnger-
fristige, kontinuierliche (d.h. auch die Brache umfassende) Messungen notwendig sind.
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Verifikation des Wasserhaushaltsmodells AMBAV
mit Hilfe der TDR-Messtechnik
Klaus-Dieter Buchwald

Deutscher Wetterdienst, Abteilung Agrarmeteorologie, Niederlassung Weihenstephan

Zusammenfassung

Die Bodenfeuchte ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Pflanzenentwicklung. Zur
Bestimmung des Bodenwassergehaltes existieren zahlreiche Messmethoden, andererseits 14sst
sich die Bodenfeuchte auch durch Wasserhaushaltsmodelle berechnen. Im Rahmen eines Pro-
jekts an der agrarmeteorologischen Niederlassung des DWD in Weihenstephan wird der Ein-
satz der TDR-Sonde mit der konventionellen Bohrstockmethode verglichen. Die Bodenfeuch-
temessungen zeigen, dass die TDR-Methode nach Kalibrierung fiir den jeweiligen Standort
die arbeits- und zeitaufwéindige Bohrstockmessung ersetzen kann. Das Wasserhaushaltsmo-
dell AMBAYV wurde fiir einzelne Bodenschichten anhand der Bodenfeuchtemessungen von
TDR und Bohrstock iiberpriift. Es konnte bei hohem Bestimmtheitsmal} insgesamt eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Messungen und der Simulation gefunden werden. Allerdings
wird auf dem untersuchten Standort bei hohen Bodenfeuchten der tatsdchliche Wassergehalt
vom Modell etwas unterschétzt, bei geringen Bodenfeuchten eher tiberschitzt.

Verification of water budget model AMBAYV by means of TDR
Abstract

Soil moisture is one of the most important factors of plant development. There are a lot of
methods for measuring soil water content, but it is also possible to calculate soil moisture by
water budget models. As a project the application of Time Domain Reflectometry (TDR) is
tested by conventional method of auger. By calibration it is possible to replace the time con-
suming method of auger measurements by TDR. The water budget model AMBAV was
tested for different soil layers of 20 cm thickness by soil moisture measurements under gras.
The comparison shows a highly correlated agreement between AMBAYV calculations and
measurements of TDR and auger. But under conditions of high soil moisture AMBAYV under-
estimates real soil water content. Under dry conditions the results of AMBAYV tend to an
overestimation on this investigated site.

1. Einleitung

Der Wasserhaushalt landwirtschaftlicher Kulturen ist beim Deutschen Wetterdienst seit Jahr-
zehnten Gegenstand agrarmeteorologischer Forschung. Grundsétzlich ldsst sich der Wasser-
haushalt von Pflanzen auch ohne personal- und zeitaufwindige Messung der Bodenfeuchte
anhand meteorologischer, bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Eingangsdaten simulieren.
Die Ergebnisse von Wasserhaushaltsmodellen miissen jedoch durch geeignete Messmethoden
tiberpriift werden. Zur Messung des Bodenwassergehaltes existieren zahlreiche Verfahren,
wie z. B. die zu den klassischen Methoden zéhlende Gravimetrie per Bohrstock, aber auch die
nun schon seit mehr als zehn Jahren international bekannte Technik der “Time Domain Re-
flectometry* (TDR).

2. Zielsetzung

Im Rahmen eines Projektes wird an der Niederlassung Weihenstephan seit dem Herbst 2004
die TDR-Methode im Vergleich zur gravimetrischen Methode getestet. Ein wichtiges Ziel ist,
ob die sehr zeit- und arbeitaufwéndige Bohrstockmessung durch das automatische TDR-
Verfahren ersetzt werden kann. Die dazu benutzte TDR-Rohrsonde erlaubt vertikale Profil-
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messungen des Bodenwassergehaltes mit sofortiger Anzeige der Ergebnisse in Volumen-
Prozent. Im Herbst 2005 wurde das Messprogramm durch fest installierte TDR-Sonden aus-
gedehnt, die eine Online-Ubertragung der Messdaten erlauben.

Ein weiteres Projektziel ist die Verifikation des in der agrarmeteorologischen Beratung des
Deutschen Wetterdienstes benutzten Wasserhaushaltsmodells AMBAV. Dazu sollen zum
einen moglichst viele Kulturen Berlicksichtigung finden, zum anderen aber auch unterschied-
liche Bodenarten in die Untersuchung einbezogen werden. Das Messprogramm fiir den Bo-
denwassergehalt wird daher nicht nur auf den schluffigen Boden des Versuchsfeldes der Nie-
derlassung Weihenstephan, sondern auch auf leichteren Standorten in der Umgebung von
Freising durchgefiihrt. Hierzu konnten geeignete Bdden auf dem Versuchsgut der TU-
Miinchen in Viehhausen und der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Pet-
tenbrunn gefunden werden, so dass nun auf insgesamt acht Versuchsparzellen Bodenfeuchte-
messungen durchgefiihrt werden.

3. Material und Methoden
3.1 Messung des Bodenwassergehaltes

Zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes existieren zahlreiche Messmethoden, wobei zwi-
schen direkten und indirekten Verfahren unterschieden werden. Bei der direkten Methode
wird das im Boden enthaltene Wasser ermittelt, wihrend bei indirekten Verfahren der Was-
sergehalt iiber eine andere physikalische Grofie bestimmt wird, die im Zusammenhang mit der
Bodenfeuchte steht.

3.1.1. Gravimetrische Methode

Bei dieser direkten Messmethode werden per Bohrstock Bodenproben gezogen, schichtweise
das sog. Feuchtgewicht ermittelt und nach Trocknung bei 105 °C das Trockengewicht be-
stimmt. Die Gewichtsdifferenz zwischen Feucht- und Trockengewicht liefert den Wasserge-
halt der Probe in Gewichtsprozent, nach Multiplikation mit der Dichte des Bodens (Lage-
rungsdichte, Trockenraumgewicht) wird auf den Wassergehalt in Volumenprozent geschlos-
sen.

Diese direkte Messmethode eignet sich im allgemeinen nur fiir sporadische Messungen und
nicht fiir eine fortlaufende Registrierung von Bodenwassergehalten mit hoher zeitlicher Auf-
16sung. Die Methode liefert jedoch im allgemeinen genaue Werte und kann daher zur Eichung
indirekter Messverfahren herangezogen werden.

3.1.2. TDR

Wasser zeichnet sich durch besondere dielektrische Eigenschaften aus. So liegt die Dielektri-
zitdtszahl DK von Wasser bei etwa 80, wihrend die mineralischen Bodenbestandteile eine
DK von etwa 3 bis 7 aufweisen. Die DK einer Bodenprobe ist daher hauptsédchlich durch ih-
ren Wassergehalt festgelegt. Mit Hilfe der Time Domain Reflectometry (TDR) wird die was-
sergehaltsabhingige Laufzeit eines Impulses gemessen und iiber eine Kalibrierbeziehung aus
der Signallaufzeit auf den Bodenwassergehalt geschlossen. Zwischen dem volumetrischen
Wassergehalt des Bodens und der Dielektrizitétszahl stellten TOPP et al. (1980) eine empiri-
sche Eichfunktion auf, die auch dem hier verwendeten Sondentyp der Fa. IMKO zugrunde
liegt (www.imko.de). Die Eichfunktion beruht jedoch auf Messungen in sandig-lehmigen
Bdden mit Lagerungsdichten von 1,2 bis 1,3 g/cm?, so dass auf anderen Standorten erhebliche
systematische Abweichungen auftreten konnen (BOHL, 1996). Zur Verringerung des Mess-
fehlers der TDR-Sonde sollte daher eine Eichung fiir den jeweiligen Standort vorgenommen
werden.

187



3.2 Das Wasserhaushaltsmodell AMBAV

Das Programm AMBAYV berechnet auf der Grundlage der Beziehung nach Penman-Monteith
die potentielle und reale Evapotranspiration sowie die Bodenwassergehalte einzelner Boden-
schichten unter 13 Kulturen. Das Programm bendtigt die meteorologischen Daten Lufttempe-
ratur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Globalstrahlung bzw.
Sonnenscheindauer in stiindlicher Auflosung. Die Beriicksichtigung der Pflanzenentwicklung
erfolgt fiir die jeweilige Kultur durch Eingabe von bis zu 5 phénologischen Phasen. Die Bo-
denparameter werden vom Programm fiir Standardbéden geméall der BODENKUNDLICHEN
KARTIERANLEITUNG (2005) bereitgestellt. Bei Vorliegen der Kardinalwerte einzelner
Bodenhorizonte kdnnen die Parameter aber auch schichtweise angepasst werden.

3.3 Datengewinnung

In der unmittelbaren Umgebung der Messstandorte fiir die Bodenfeuchte liefern Wetterstatio-
nen die von AMBAYV benétigten Daten. Auf den Versuchsflachen wurden die pF-Kurven per
Stechzylinder ermittelt, so dass schichtweise Angaben von Feldkapazitit, Welkepunkt und
Lagerungsdichte vorliegen .

Die zur Aufnahme der TDR-Rohrsonde notwendigen Kunststoff-Rohre (Tecanat) wurden als
Dreifach-Wiederholung im Abstand von jeweils 1 Meter auf den Versuchsflachen installiert.

Die Messungen per TDR-Rohrsonde und Bohrstock erfolgten in der Regel auf allen Standor-
ten 2x pro Woche im Zeitraum Aufgang bis zur Ernte der jeweiligen Kultur. Gras wurde auch
in den Wintermonaten beprobt, nur bei gefrorenem Boden mussten die Bohrstockmessungen
eingestellt werden. Die TDR-Messungen waren davon nicht betroffen.

4, Ergebnisse und Diskussion
4.1 Vergleich der Messmethoden Bohrstock und TDR

Die hier verwendete TDR-Rohrsonde erlaubt aufgrund der Sondenlange vertikale Profilmes-
sungen von 18 cm, so dass der Vergleich der Messmethoden jeweils fiir Schichtdicken von 20
cm der Bodenschichten 0-20, 10-30, 20-40, 30-50 und 40-60 cm durchgefiihrt wurde.
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Abb. 1: Bodenwassergehalt unter Gras in der Schicht 0 bis 60 cm, Weihenstephan-Diirnast
2006
Fig. 1: Soil moisture under gras, layer 0 - 60 cm, Weihenstephan-Diirnast 2006

Auf den meisten Standorten konnten gute Korrelationen zwischen den Messmethoden festge-
stellt werden. So lag das BestimmtheitsmaB R? in homogenen Boden hiufig zwischen 0,7 und

188



0,9. Allerdings zeigten sich zwischen den Messergebnissen meist systematische Abweichun-
gen mit geringeren Wassergehalten der TDR-Methode gegeniiber der gravimetrischen, so
dass iiber eine lineare Regression eine Anpassung der Eichfunktion (s. Kap. 3.1.2) der Rohr-
sonde fiir den jeweiligen Standort und Bodentiefe vorgenommen wurde (Abb. 1). Nachfol-
gend werden als Beispiel fiir die Untersuchungen die Ergebnisse fiir den Grasbestand am
Standort Weihenstephan-Diirnast vorgestellt.

4.2 Vergleich der Messungen mit dem Wasserhaushaltsmodell AMBAV
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Abb. 2: Vergleich TDR-, Bohrstockmessungen und AMBAV, Schicht 0 bis 60 cm Gras, Dr-
nast 2006

Fig. 2: Soil moisture simulated by AMBAV and measured by TDR and auger, layer 0 - 60
cm, Diirnast 2006

Abbildung 2 zeigt den Verlauf des Bodenwassergehaltes unter Gras in der Schicht 0 bis 60
cm fiir den Zeitraum 18.04. bis 29.11.2006. Die Messungen belegen von April bis Anfang
Juni hohe Wassergehalte von meist mehr als Feldkapazitét. Erst im Laufe des extrem warmen
und niederschlagsarmen Juli erfolgte eine rasche Austrocknung des Bodens. Der insgesamt
sehr niederschlagsarme Herbst bewirkte, dass der Boden erst im November bis nahe Feldka-
pazitit aufgefiillt wurde.

Der Vergleich zwischen den Messungen und den Berechnungen des Wasserhaushaltsmodells
AMBAV belegt iiber den gesamten Verlauf eine relativ gute Ubereinstimmung der Verfahren
bei hohem Bestimmtheitsmal3 (Abb. 3) von 0,91 bei TDR- und 0,79 bei Bohrstockmessungen.
Allerdings wird der tatsdchliche Wassergehalt bei hohen Bodenfeuchten vom Modell etwas
unterschitzt, bei niedrigem Bodenwassergehalt eher liberschitzt.
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Abb. 3: Vergleich Berechnung AMBAYV und Messung TDR, Gras 0 bis 60 cm, Diirnast 2006

Fig. 3: Comparison of soil moisture calculated by AMBAV and measured by TDR, Diirnast
2006
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Fig. 4. Soil moisture simulated by AMBAV and measured by TDR and auger, layer 20 - 40
cm, Durnast 2006
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Abb. 5: Vergleich TDR-, Bohrstockmessungen und AMBAYV, Schicht 40 bis 60 cm Gras,
Diirnast 2006

Fig. 5: Soil moisture simulated by AMBAV and measured by TDR and auger, layer 40 - 60
cm, Durnast 2006

Die Analyse der einzelnen Bodenschichten ergab, dass die Ursache der im Juli vom Modell
zu hohen berechneten Bodenwassergehalten hauptsichlich in der Schicht 40 bis 60 cm zu
suchen ist. So reagiert AMBAYV im Juli in der Schicht 20 bis 40 cm (s. Abb. 4) zwar verzogert
auf die extremen Temperatur- und Verdunstungsverhiltnisse, insgesamt wird der Boden-
feuchteverlauf in dieser Schicht vom Modell gut erfasst. In der Bodenschicht 40 bis 60 cm
wurden jedoch deutlich geringere Wassergehalte gemessen als vom Modell berechnet wird (s.
Abb. 5). Vermutlich fand auch noch in diesen Bodenschichten durch Feinwurzeln und kapil-
laren Aufstieg ein gravierender Wasserentzug statt.

5. Schlussfolgerungen

Der grofle Vorteil der TDR-Methode im Vergleich zur gravimetrischen besteht in der Mog-
lichkeit einer sehr schnellen und nicht destruktiven Messung. Die Ergebnisse liegen unmittel-
bar vor, die Messungen sind reproduzierbar, da immer am selben Standort gemessen wird, das
Gelidnde wird nicht durch die zahlreichen Einstiche der Bohrstockmessungen perforiert. Die
hier verwendete Sonde ist nach entsprechender Eichung gut geeignet vertikale Profilmessun-
gen des Bodenwassergehaltes durchzufiihren.

Die Uberpriifung der Messmethoden im Hinblick auf eine Validierung des Wasserhaushalts-
modells AMBAYV zeigte, dass aufgrund der geringeren Streuung der Messergebnisse die
TDR-Methode fiir diese Aufgabe geeigneter ist als die gravimetrische Methode.

Der Vergleich zwischen den hier fiir einen Grasbestand vorgestellten Messungen und der Si-
mulation des Bodenwassergehaltes belegt insgesamt eine relativ gute Uberstimmung, wobei
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das Wasserhaushaltsmodell auf diesem Standort bei hohen gemessenen Bodenwassergehalten
eher zu geringe Werte berechnet und bei geringer Bodenfeuchte zu hohe Ergebnisse liefert.
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Agrarmeteorologische Aspekte beim Anbau von Energiemais
Franz Josef Lopmeier
Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig
Zusammenfassung

Die Diskussionen zum Thema Klimadnderungen und die daraus resultierende Gesetzgebung
hat dazu gefiihrt, dass die Landwirtschaft neben der Nahrungsmittelproduktion verstirkt auch
Erzeuger von Energie aus nachwachsenden Rohstoffen wird. Wie aus der Abbildung 1 er-
sichtlich, stehen fiir diesen Produktionszweck unterschiedliche Pflanzen und Gewinnungspro-
zesse zur Verfligung. Mit der Férderung von Biogasanlagen wird dabei zunehmend Energie-
mais als Grundsubstrat fiir diese Anlage interessant und verstérkt angebaut. Obwohl die ei-
gentlichen Energiemaissorten noch in der Ziichtung sind, werden dabei Sorten mit iippigem
Wuchs verstérkt angebaut. Auch ein sogenannter Zweifruchtanbau, bei dem zuniachst Winter-
getreide angebaut wird und dieser nach der Ernte schon im Mai durch Mais ersetzt wird, ist
angedacht. Die im Zusammenhang mit dem Energiemaisanbau auftretenden agrarmeteorolo-
gisch bedingten Probleme sollen diskutiert werden.

Agrometeorological Aspects with the Cultivation of Energy Maize
Abstract

The discussion on climate change and the resulting legislation has lead to the fact that agricul-
ture beside food production increasingly produces energy from renewable primary pro-ducts.
As is obvious from graph 1 different plants and generation processes are available for this
purpose. With the promotion of biogas facilities energy maize is rising in interest and is in-
creasingly grown as basic material for these systems. Although the proper energy maize culti-
vars are still in breeding, already now cultivars with ample growth are cultivated. Also, a so-
called two-crop rotation is thought of, where winter cereals are sown first, harvested already
in May and replaced by maize. The problems of agrometeorological relevance occurring with
energy maize cultivation are discussed.
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Abb. 1: Energiepflanzen aus landwirtschaftlicher Produktion

Fig. 1: Energy plants from agricultural production

193



Wasserhaushalt und Energiemais

Anhand der Abbildung 2 wird deutlich, dass hoheres Wachstum und grof3ere Blattflichenin-
dizes bei den neuen Energiemaissorten zu erwarten sind. Trotz eines im Vergleich zu C3-
Sorten geringeren Transpirationskoeffizienten ist von der C4-Pflanze ein deutlich héherer
Wasserverbrauch wihrend der Vegetationszeit zu erwarten. Angestrebt werden Ertrige von
ca. 30 t/ha Trockenmasse (TM) (z.Zt. maximal 25 t/ha). Bei einem Transpirationskoeffizien-
ten von ca. 200 Itr/kg TM entspricht das einem Wasserverbrauch von 600 mm.

Abb. 2: Normaler Silagemais und zu
erwartende iippige Energiemaissorten
Fig. 2: Normal silage maize and
expected ample growing energy maize
cultivars

Aus der Abbildung 3 wird deutlich, dass am Beispiel der Bedingungen in Magdeburg schon
bei normalen Maissorten auf leichten Standorten das Wasser in ostdeutschen Bundeslédndern
der begrenzende Faktor sein wird.

Schleswig Magdeburg

nFK(%)

1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Abb 3: Bodenfeuchte (% nFK) Mais, 1962 - 2006, Mittelwert Juli - August, leichter Boden

Fig. 3: Soil water content (% avail. water) for maize, 1962 - 2006, mean value July - Au-
gust, light soil
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Die Abbildungen 4a und 4b weisen ebenfalls auf die begrenzten Wasserressourcen fiir Mais
fiir 2 Standorte (Essen, Cottbus), insbesondere fiir den angedachten Zweifruchtanbau hin.
Obwohl hier Modellrechnungen mit dem Modell AMBAYV (KERSEBAUM et al., 2005) von
einem schweren Boden ausgegangen wird, sind die Anzahl der Félle, wo schon im Juni - Juli
von Bodenfeuchten < 50 % ausgegangen werden muss, in Cottbus schon im Normalanbau
nicht selten, im Zweifruchtanbau besonders in den letzten Jahren die Regel.
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ADD. 4a und 4b: Gesamtanzahl der Fille der Jahre 1962 - 2006, Juni - Juli, Bodenfeuchte < 50
% nFK, Mais, schwerer Boden, Essen (4a) und Cottbus (4b)

Fig. 4a and 4b: Total number of cases for the years 1962 — 2006, June — July, with soil water
content < 50 % avail. water in maize, heavy soil, at Essen (4a) and Cottbus (4b)

In Einzeljahren konnen die Félle mit Wasserstress im Normalanbau hoher sein als im Zwei-
fruchtanbau. Dieses tritt immer dann auf, wenn die Boden im Mai durch Niederschlidge gesét-
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tigt waren und dann die hohere Verdunstung des in der Entwicklung schon weiter fortge-
schrittenen Mais im Normalanbau zu geringeren Bodenfeuchten fiihrt.

Den Modellrechnungen fiir den Zweifruchtanbau lagen dabei folgende Annahmen zugrunde:
1. Frucht Winterroggen, Ernte Mitte Mai als Substrat fiir Biogasanlagen
2. Frucht Mais, Aufgang Juni

- phénologische Entwicklung im Juli 2 Wochen spéter.

Die Tabelle 1 fasst die Situation der Bodenfeuchten fiir 5 Standorte im Monat Juni sowohl fir
den Normalanbau wie Zweifruchtanbau zusammen.

Tab. 1: Mittelwert der Bodenfeuchte fiir den Zeitraum 1962 - 2006 im Monat Juni
Tab. 1: Mean values of soil water content for the period 1962 — 2006 in June

Zweifruchtanbau Normalanbau

schwerer leichter schwerer leichter

Boden Boden Boden Boden
Schieswig 77.0 66.4 94.0 83.0
Braunschweig 63.1 57.3 89.2 80.2
Cottbus 53.2 51.3 83.6 75.7
Essen 79.8 69.7 98.3 86.2
Augsburg 82.3 74.7 99.7 87.5

Ahnliche Verhiltnisse sind zu erwarten im Zwei- oder Mischfruchtanbau, wo neben Mais z.B.
noch Sonnenblumen zusétzlich gedrillt werden. Ein weiterer Aspekt beim Anbau von Mais
als Energiepflanze ist die Entwicklung der Trockenmasse. Eine optimale Nutzung der Pflan-
zen ist nur gegeben, wenn auch 30 % Trockenmasse erreicht werden. Unter 28 % ist die Nut-
zung ausgeschlossen. Die Abbildungen 5a und b stellen die erreichten Trockenmassen fiir die
Standorte Schleswig und Cottbus dar.
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Abb. 5a: Gesamtanzahl der Fille der Jahre 1962 - 2006, September bis November, Trocken-
masse > 30 %, Mais frithe Sorte, leichter Boden, Schleswig

Fig. 5a: Total number of cases for the years 1962 — 2006, September to November, dry matter
content > 30 % in maize, early cultivar, light soil, at Schleswig
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Abb. 5b:Gesamtanzahl der Félle der Jahre 1962 - 2006, September bis November, Trocken-
masse > 30 %, Mais spite Sorte, leichter Boden, Cottbus

Fig. 5b: Total number of cases for the years 1962 — 2006, September to November, dry matter
content > 30 % in maize, late cultivar, light soil, at Cottbus

Wihrend in Cottbus nahezu in allen Jahren sowohl im Zweifruchtanbau als auch Normalan-
bau diese Bedingungen erreicht wurden, wird fiir Schleswig anhand der fehlenden Siulen in
vielen Jahren deutlich, dass iiberwiegend die Voraussetzungen nicht gegeben sind. Ein weite-
rer Aspekt ist die Frostgefahr. Friihfroste < -2 °C vor Erreichen der optimalen Trockenmasse
stellen eine weitere Einschrinkung des Maisanbaus dar. Aus der Abbildung 6 wird deutlich,
dass auch hier regional Unterschiede zu beachten sind. So ist z.B. im Raum Cottbus schon
Anfang Oktober mit pflanzenschiddigenden Frosten zu rechnen und ca. in jedem zweiten Jahr
von Frosten im Oktober auszugehen.
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Abb. 6: Mittelwerte und frithestes Datum mit Frost sowie die Haufigkeit mit Temperaturen <
-2 °C im Oktober im Zeitraum 1962 - 2004

Fig. 6: Mean and earliest date of frost and total frequency of temperatures < -2 °C in Oc-
tober for 1962 - 2004
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Schlussfolgerungen

Der zukiinftige wirtschaftliche Anbau von Energiemais wird auch unabhéngig von Klimaén-
derungen durch verschiedene agrarmeteorologische Einflussfaktoren bestimmt. Im Mittel-
punkt steht das Bodenwasser, das in vielen Regionen, insbesondere in den ostdeutschen Bun-
desldndern, aber auch in Regionen mit leichten Béden, zum begrenzenden Faktor wird. Ein
Zweifruchtanbau kann in diesen Gebieten ausgeschlossen werden. Dort, wo hinreichend Was-
ser zur Verfligung steht, wird die Entwicklung zu hinreichender Trockenmasse ein Problem.
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Untersuchungen zur Spritzwasserdynamik
Anja Schaldach" und Klaus-Peter Wittich®

(UForschungsanstalt Geisenheim, “’Deutscher Wetterdienst

Zusammenfassung

In einem vom Landwirtschaftsministerium geforderten Vorhaben wurde der Frage nachge-
gangen, welche vertikale Reichweite Spritzwasser aufweisen kann und welche Nieder-
schlagsart hierfiir als Verursacher in Frage kommt. Hierzu wurden Freilandexperimente auf
einer brachen Bodenfldche und iiber Gras durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass
die grofiten Vertikalbewegungen bei Gewitterniederschldgen auftreten, gefolgt von Schauer-
und Landregenereignissen. Spritzwassertropfen wurden bis in eine Hohe von 110 cm sowohl
iber brachem Boden als auch iiber Gras nachgewiesen. Spritzwasser iiber Gras erreichte diese
Hohe allerdings wesentlich seltener. Zur Absicherung dieser Experimente erfolgten unter
kontrollierten Laborbedingungen Einzeltropfenversuche. Sie bestétigten die im Freiland beo-
bachteten Transporthohen und zeigten zudem, dass auf einer Sandfldche aufschlagende grof3e
Niederschlagstropfen von ca. 5 mm Durchmesser gro3enordnungsmifBig 200 Spritzwasser-
tropfen erzeugen konnen.

Splash experiments
Abstract

The goal of this study is to examine to what extent splash droplets can move vertically and
which type of rain is responsible for extreme splash events. Experiments have been conducted
in the open over bare soil and grass. It was found that, over bare soil, thunderstorms are able
to produce splash heights of 110 cm, followed by showers and widespread rain, which, on the
average, both produce lower splash maxima. Splash droplets over grass did reach this height
only in very rare cases. Experiments with single drops in the laboratory show a similar splash-
concentration pattern as in the open. In addition, it was found that a raindrop of 5 mm in di-
ameter can produce approximately 200 splash droplets over bare soil.

1 Einleitung

Spritzwasser spielt in der Meteorologie eine recht unbedeutende Rolle im Unterschied zur
Phytopathologie. Diese erkennt im Spritzwasser ein wichtiges Transportmedium, mit dem
Sporen vom Bestandsboden in die Blattetagen gelangen, wo sie Epidemien einleiten kdnnen.
Untersuchungen der Spritzwasserdynamik sind allerdings duBerst rar, was u.a. daran liegt,
dass Spritzwasser sich einer standardinstrumentellen Nachweismethodik entzieht. Aus diesem
Grund wird hdufig auf eine traditionelle Farbtracer-Technik ausgewichen. Mit ihr konnte
HILL (1994) an einer auf dem Boden stehenden "Splashwand" vertikale Spritzwasser-
Transporthhen von 40 - 50 cm nachweisen, die von ,,normalem® Niederschlag induziert wur-
den. WALKLATE et al. (1989) fiihrten Laboruntersuchungen mit Einzeltropfen von 2.3 - 4.7
mm Durchmesser durch und ermittelten iiber unterschiedlichen Oberflichen (Kunststoff, Blat-
ter, Stroh, Wasserfilm) maximale Spritzwassertransporte bis 60 cm Hohe. MACDONALD
und McCARTNEY (1988) lieBen kiinstlich erzeugte Wassertropfen von 4 mm Durchmesser
auf Bohnenblitter fallen und erzielten 70 cm hohes Spritzwasser.

Die nachfolgend beschriebenen Versuche zur Spritzwasserdynamik wurden in einem vom
Landwirtschaftsministerium geforderten Vorhaben durchgefiihrt. Ziel war, die maximale ver-
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tikale Reichweite von Spritzwassertropfen zu ermitteln und zu klaren, welche Niederschlags-
art extrem spritzwasserbildend ist.

2 Messmethodik
2.1 Freiland
2.1.1 Spitzwasserrate

Um die Spritzwasserrate abzuschétzen, wurde an zwei ca. 10 m auseinanderliegenden Mess-
punkten der Niederschlag elektronisch mithilfe von Ombrometern erfasst. Ein Ombrometer
war standardgemidl in 1 m Hohe iiber einer Grasfliche installiert, das andere dagegen in ei-
nem Schacht von 1 m Tiefe, wobei die Auffangfliche auf ebenerdigen Niveau lag. Der
Schacht war mit einem Gitterrost versehen, das — einschlieBlich der unmittelbar anschlie3en-
den Grasumgebung — mit einer quadratischen Aluminiumplatte abgedeckt wurde. Sie wies in
der Mitte eine kreisformige Aussparung von der GroBe der Auffangfliche des Nieder-
schlagsmessers auf; die Seitenldnge der Platte betrug 1.1 m.

2.1.2 Spritzwasserhohe

Fiir den Nachweis vertikaler Spritzwassertransporte wurden — in Anlehnung an Shaw (1991)
— vom DWD (AMF) Braunschweig sog. Splashmeter angefertigt. Hierbei handelte es sich um
senkrecht auf dem Boden stehende, mit weillem Loschpapier belegte Kunststoffzylinder von
4.5 cm Durchmesser und 110 cm Hohe. Vor Niederschlagsbeginn wurde die Bodenumgebung
kreisformig um den Zylinderfull mit Farbpulver (Vitasyn, Eosin) bedeck