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1 Einleitung und Fragestellung 

Die boreale Landschaftszone (Taiga) erstreckt sich als zirkumpolarer Gürtel über den nördlichen Bereich 
Eurasiens und Nordamerikas. Sie wird durch die polaren Regionen im Norden und die kühlgemäßigten 
Breiten im Süden begrenzt. In Eurasien endet die nördliche Ausdehnung der Borealis bei etwa 70° nörd-
licher Breite. Die südliche Abgrenzung ist in Europa im Bereich von etwa 60° N zu finden, während sie 
im fernen Osten südlich von 45° N anzutreffen ist. In Nordamerika liegt die Verbreitungsgrenze zwischen 
45° und 65° N (HARE & RITCHIE 1972). 

Auf Grundlage der klimatologischen Abgrenzung nach TROLL & PAFFEN (1964) ist die boreale 
Landschaftszone mit etwa 19,5 · 106 km² - entsprechend 13 % des gesamten Festlands - die größte Wald-
region der Erde (TRETER 1993). Je nach Definition beinhaltet die Borealis zwischen 25 % und 33 % der 
Waldfläche der Erde (WINDHORST 1979, OLSSON 1995). Darüber hinaus ist das Klima als Steuerungs-
größe für alle physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse einer der entscheidenden Faktoren 
dieses Ökosystems. Sowohl Relief, Boden, Wasserhaushalt und Lebewelt als auch ihre Prozesse unter-
einander unterliegen den besonderen Klimabedingungen in der Borealis. Kurze Sommer und die damit 
verbundene kurze Vegetationsperiode sowie lange Winter mit tiefen Temperaturen und geringer Einstrah-
lung sind explizit für die Lebewelt bestimmende Faktoren. 

Trotz ihrer peripheren Lage unterliegen die borealen Wälder in vielen Regionen Europas, Nordamerikas 
und zunehmend auch Asiens einer intensiven forstwirtschaftlichen Nutzung. Im Rahmen des Bewirtschaf-
tungsmanagements der Wälder finden großflächige Einschlagmaßnahmen statt, die im Wesentlichen der 
Versorgung industrieller Produktionsprozesse (Papier, Baumaterial, Verpackungen) dienen (HENNING-
SEN & THIES 1998, NEWELL 2004). War der Holzverbrauch aus borealen Regionen bis Ende der neun-
ziger Jahre durch die Staaten Nordamerikas, Europas und Japan bestimmt, so ist in jüngerer Vergangen-
heit ein erheblicher Anstieg der Einschläge durch eine hohe Nachfrage aus den sich schnell entwickelnden 
Ländern China und Südkorea zu verzeichnen. Eine zusätzliche Verschärfung ergibt sich aus den Folgen 
intensiver Überflutungen in China 1998, deren Ursache in weitreichenden Abholzungen in den Oberläufen 
der großen Ströme zu suchen ist. Einschlagsverbote und der Schutz naturnaher Restwälder bei gleichzeitig 
steigendem Bedarf haben zu einer Verlagerung der Transportwege und zu einem Ausweichen auf die 
borealen Waldbestände geführt (NEWELL 2004). Abbildung 1 zeigt u. a. die Verdreifachung der chine-
sischen Holzimporte aus Russland in nur vier Jahren. 
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Abb. 1: Entwicklung der Holzexportmengen Russlands nach Nordostasien 

Abb. 1: Entwicklung der Holzexportmengen Russlands nach 
Nordostasien (NEWELL 2004) 

Auch längerfristig ist eine Trendwende nicht absehbar, so wird für das Jahr 2010 ein jährlicher Import-
bedarf Chinas von 110 · 106 m³ und für das Jahr 2025 ein Rundholzmengendefizit von etwa 200 · 106 m³ 
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1 Einleitung und Fragestellung 

prognostiziert (NEWELL 2004). Der zuletzt genannte Wert entspricht etwa der vierfachen Jahresein-
schlagsmenge Finnlands aus dem Jahr 2000 (UNECE/FAO 2005). 

Die Nutzung der borealen Landschaftszone als »Holzmine für die Welt« besitzt weitreichende klima-
ökologische und sozioökonomische Auswirkungen (FENNER 1994, 1998). Die heute vorherrschenden 
Nutzungsformen lassen sich unter dem Begriff »industrieller Holzabbau« zusammenfassen, wobei regi-
onale Unterschiede von Bedeutung sind (LINDAHL 1998). Während im sibirischen Teil der Russischen 
Föderation vorwiegend Kahlschläge das Bild der Forstnutzung bestimmen (NEWELL 2004), ist die 
Rodungstätigkeit in Kanada meist mit anschließender Aufforstung verbunden (LINDAHL 1998). In der 
europäischen Borealis hat sich in einer mehr als einhundertjährigen Nutzungstätigkeit eine Plantagen-
wirtschaft durchgesetzt in der sich in Zyklen Einschlag, Bodenmelioration und Aufforstung sowie erneuter 
Einschlag abwechseln (HEIKKINEN 1988, OLSSON 1995, ÖSTLUND et al. 1997). 

Entsprechend groß ist die Bedeutung der Ressource Wald für die nationalen Ökonomien der Länder Fenno-
skandiens. In Finnland, in dessen nördlichem Teil sich das Untersuchungsgebiet dieser Studie befindet, 
sind etwa 86 % der Landesfläche als »Forstfläche« klassifiziert (TOMPPO 2000). Damit weist das Land 
die höchste Walddichte Europas auf. In der Holzindustrie arbeiten ca. 95000 Personen, das entspricht 
4,1 % aller Beschäftigten in Finnland (YRJÖLÄ 2002). Diese erwirtschaften zusammen mit angeschlos-
senen Industriebereichen etwa 30 - 35 % der jährlichen Exporterlöse Finnlands (MÄLKÖNEN 2000). 

Die einleitend beschriebenen klimatologischen Bedingungen der Borealis stellen für forstwirtschaftliche 
Nutzungen einen bestimmenden bzw. limitierenden Faktor dar. Geringe Wachstumsraten der Vegetation 
sind verbunden mit langfristigen Veränderungen im Landschaftshaushalt nach Einschlägen. Selbst unter 
den - bezogen auf die Breitenlage - günstigen Klimaverhältnissen Nordfinnlands erreichen Nadelbäume 
je nach Art und Standort erst nach 100 bis 160 Jahren einen Zustand, der einen erneuten Einschlag erlaubt 
(YRJÖLÄ 2002). Lokale Ungunstfaktoren wie besondere Höhenlagen erschweren eine Aufforstung oder 
Regeneration zusätzlich (TOLVANEN & KUBIN 1990). 

V

tandort erst nach 100 bis 160 
Auf

OLVANEN & KUBIN 1990). 

im Strahlungs-, Temperatur- und Windregime sowie im Wasserhaushalt 

T
egetationsperiode (LINDKVIST & CHEN 1997, BEUKER et 

& MATTILA 2000, MITCHELL & LANQUA

ATHERS et 

gestellt. Die Ansätze versuchen, räumliche V

Veränderungen im Strahlungs-, Temperatur- und Windregime sowie im Wasserhaushalt durch Kahlschläge 
können abiotische Gefährdungspotenziale verstärken und so einer nachhaltigen Nutzung sowohl in öko-
logischer als auch in ökonomischer Hinsicht entgegen stehen. Typische Beispiele sind Frostgefährdungen 
während der Vegetationsperiode (LINDKVIST & CHEN 1997, BEUKER et al. 1998) oder Schäden durch 
Wind- und Schneelasten (JALKANEN & MATTILA 2000, MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004). 

Die Ergebnisse früherer Untersuchungen haben dazu beigetragen, dass klimatologische Aspekte Eingang 
in Empfehlungen zur forstwirtschaftlichen Praxis gefunden haben (STATHERS et al. 1994, METLA 2000, 
MITCHELL 2000). In jüngerer Zeit wurden darüber hinaus eine Reihe von Modellen zur Ausweisung von 
abiotischen Gefährdungen vorgestellt. Die Ansätze versuchen, räumliche Verteilungen von Gefährdun-
gen in Form mechanistischer oder empirischer Modelle auszuweisen. Gemeinsames Merkmal der Mo-
delle ist ein vergleichsweise hoher Eigenaufwand zur Erhebung der benötigten Daten für die angeforderten 
Variablen. Im Zusammenspiel moderner Vermessungs- und Erhebungsmethoden sowie steigender EDV- 
Kapazitäten entstanden zeitlich parallel Bestände großflächiger Daten mit hoher Auflösung, deren Qua-
lität heute eine kommerzielle Vermarktung erlaubt (vgl. VUORELA 1997, TOMPPO & HEIKKINEN 
1999). 

Aus diesen Entwicklungen ergaben sich für diese Untersuchung zwei primäre Fragestellungen zur gelände-
klimatologischen Relevanz von Abholzungen in borealen Wäldern. Zum einen galt es, die gelände-
klimatologischen Veränderungen zu erfassen und zu analysieren, die im Verlauf der anthropogen über-
prägten Waldsukzession entstehen, und zum anderen sollte die Eignung von Modellen zur Ausweisung 
abiotischer Gefährdungen im Hinblick auf ihre räumliche Übertragbarkeit untersucht werden. Letzteres 
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geschah unter der Maßgabe der zur Verfügung stehenden Datenbestände öffentlicher oder privater An-
bieter. 

• Für den ersten Schwerpunkt wurden im Rahmen von zwei aufeinander folgenden Vegetationsperio-
den auf drei Versuchsflächen, welche die Waldsukzessionsstadien Altbestand, Kahlschlag und Auf-
forstung repräsentierten, geländeklimatologische Untersuchungen durchgeführt. Über das Maß früherer 
Untersuchungen hinaus ließen sich mit Hilfe von drei Wetterstationen die Kenngrößen für den 
Strahlungs-, Temperatur- und Wasserhaushalt mit hoher zeitlicher Auflösung erfassen. Die Messkam-
pagnen waren darüber hinaus mit Aufnahmen der Baum-, Strauch- und Krautschicht sowie einer Ver-
messung der Versuchsflächen der Erfassung des Kronenraumes zur Differenzierung der Sukzessions-
zustände verbunden. Gleichzeitig galt es, die Standorte der Versuchsflächen im lokalklimatologischen 
Kontext mit den Messreihen der in der Nähe befindlichen Stationen des finnischen Wetterdienstes zu 
betrachten. Weitere Teilaspekte bestanden in der Analyse der Standortverhältnisse während des Auf-
tretens von Strahlungswetterlagen, die zu einer Betonung der Unterschiede führen und von Wetterla-
gen, die im borealen Raum mit Gefährdungen für die Vegetation verbunden sind. Als Beispiele seien 
windarme, ausstrahlungsreiche Nächte und die damit verbundene Bodenfrostgefahr oder besondere 
Windereignisse genannt. 

betrachten. Weitere Teilaspekte bestanden in der Analyse der Standortverhältnisse während des Auf-
tretens von Strahlungswetterlagen, die zu einer Betonung der Unterschiede führen und von Wetterla-
gen, die im borealen Raum mit Gefährdungen für die Vegetation verbunden sind. Als Beispiele seien 
windarme, ausstrahlungsreiche Nächte und die damit verbundene Bodenfrostgefahr oder besondere 
Windereignisse genannt. 

• Im Zusammenhang mit dem zweiten Schwerpunkt wurden aktuelle Modelle zur Ausweisung von Frost- 
oder Windgefährdungen im Hinblick auf ihre Anforderungen an Variablen und die Verfügbarkeit zu-
gehöriger Daten untersucht. Der Hintergrund dieser Fragestellung besteht in dem Problem, dass vie-
le Modelle auf Variablen basieren, deren zugrunde liegende Daten in hohem Maße selbst erhoben wer-
den müssen, was einen universellen Einsatz einschränkt. Am Beispiel des Untersuchungsgebiets 
Oulanka wurden die Datengrundlagen der nationalen Katasterverwaltung Finnlands, des landesweiten 
digitalen Höhenmodells und der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« auf die Möglichkeit zur 
Extraktion klimaökologischer Standorttypen untersucht und mit den Anforderungen der zuvor genann-
ten Modelle verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Ansprüche der Modelle und ihrer verwende-
ten Variablen in Relation zu den Angeboten räumlicher Daten durch öffentliche und private Dienst-
leister gesetzt. 
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le Modelle auf Variablen basieren, deren zugrunde liegende Daten in hohem Maße selbst erhoben wer-
den müssen, was einen universellen Einsatz einschränkt. Am Beispiel des Untersuchungsgebiets 
Oulanka wurden die Datengrundlagen der nationalen Katasterverwaltung Finnlands, des landesweiten 
digitalen Höhenmodells und der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« auf die Möglichkeit zur 
Extraktion klimaökologischer Standorttypen untersucht und mit den Anforderungen der zuvor genann-
ten Modelle verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Ansprüche der Modelle und ihrer verwende-
ten Variablen in Relation zu den Angeboten räumlicher Daten durch öffentliche und private Dienst-
leister gesetzt. 
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Abb. 3: Übersicht über Untersuchungsraum  und Untersuchungsgebiet 
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2 Untersuchungsraum 

Der Untersuchungsraum im nordöstlichen Teil 
Finnlands (Abb. 2) erstreckt sich über den Be-
reich von 66° 11’ N und 28° 58’ E bis 66° 32’ N 
und 29° 28’ E (Abb. 3) und umfasst in etwa den 
Bereich des Kartenblatts 4613 »Rukatunturi« 
(Maastokartta 1:50000, NLS 1998). Gleichzei-
tig deckt sich der Raum weitgehend mit dem 
zentralen Teil des finnischen Einzugsbereichs 
des Oulankajoki im Norden des Kuusamo- 
Hochlands (KOUTANIEMI 1984). Administra-
tiv gehört der nördliche Bereich zur Provinz 
Lappland (Lapin lääni) und begrenzt die Kom-
mune Salla nach Süden, während der zentrale 
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und südliche Bereich von der Kommune Kuusamo verwaltet wird und Teil der Provinz Oulu (Oulun lääni) 
ist. Nach Osten wird der Untersuchungsraum durch das Gebiet der Russischen Föderation begrenzt. 

Im Zentrum des Untersuchungsraums, etwa 20 km südlich des Polarkreises, liegt das Untersuchungsgebiet, 
dessen Fläche als Grundlage für die Evaluation der einleitend genannten Modellansätze diente. Darüber 
hinaus befanden sich im Untersuchungsgebiet die Versuchsflächen (66° 20’ N; 29° 22’ E), auf denen die 
geländeklimatologischen Messungen erfolgten. Ebenfalls innerhalb des Gebiets liegt die Wetterwarte der 
Forschungsstation Oulanka, die neben der Wetterstation in Kuusamo einen Referenzstandort darstellte. 

Die Festlegung auf den Untersuchungsraum erfolgte in Abwägung inhaltlicher und praktischer Gesichts-
punkte. Einerseits bestand die Forderung nach einem Untersuchungsraum in der borealen Landschafts-
zone und nach Versuchsflächen, die einer typischen, rezenten Waldnutzung unterliegen. Die Kahlschlag- 
und die Aufforstungsfläche sollten darüber hinaus in relativer Nähe zu einem Altbestand liegen und in 
nicht zu großer Distanz zu offiziellen Referenz-Wetterstationen. Andererseits waren logistische Gründe 
wie die Erreichbarkeit des Untersuchungsraums in einem angemessenen Zeitraum sowie die Nutzungs-
möglichkeiten einer Infrastruktur zur Betreuung der Klimastationen nicht unbedeutende Auswahlkriterien. 
Daneben sprachen die gute Datenlage und kartographische Erfassung Finnlands im Allgemeinen sowie 
die intensive Erforschung des im Untersuchungsraum gelegenen Oulanka-Nationalparks im Speziellen 
für die Auswahl des Untersuchungsraums. Ein nicht zu vernachlässigender Punkt war nicht zuletzt die 
langjährige Zusammenarbeit zwischen der Forschungsstation Oulanka (ehem. Biologische Forschungs-
station Oulanka) der Universität Oulu und dem Institut für Geographie der Universität Bremen. 

Versuchsflächen, die einer typischen, rezenten W
Aufforstungsfläche sollten darüber hinaus in relativer Nähe zu einem 

fiziellen Referenz-Wetterstationen. 

 

T

2.1 Naturräumliche Charakterisierung des Untersuchungsraums 

Der Untersuchungsraum ist Teil des »Kuusamo-Hochlandes« und liegt etwas östlich der Maanselkä- 
Hauptwasserscheide zwischen Bottnischem Meerbusen im Westen und Weißem Meer im Osten (Abb. 2). 
Das Hochland bildet eine Nord-Süd-Achse und liegt etwa zentral in einer Entfernung von jeweils 170- 
180 km zu beiden Meeren. Die Einzugsbereiche der Hauptfließgewässer Oulankajoki und Kitkanjoki 
werden über die Kandalakschabucht in das Weiße Meer entwässert (KOUTANIEMI 1983). 

Die wesentlichen Relieftypen im Untersuchungsraum sind das zuvor genannte Kuusamo-Hochland und 
die Talstrukturen von Oulankajoki und Kitkanjoki. Das Hochland ist durch eine hügelige, meist wald-
bestandene Drumlinlandschaft, Seenketten und zahlreiche Torfmoore in einer WNW-ESE- bzw. NW-SE- 
Ausrichtung als Folge tektonischer Prozesse und der Weichselvereisung gekennzeichnet (AARIO et al. 
1974, KOUTANIEMI 1999). Die meisten Stillgewässer des Hochlands sind in Höhen zwischen 240 und 
280 m ü. M. gelegen, während die umliegenden Erhebungen über 350 m erreichen (KOUTANIEMI 1983). 
Der höchste Punkt des Hochlands ist der etwa 20 km südwestlich der Versuchsflächen liegende Ruka-
tunturi mit 492 m (KOUTANIEMI 1983). Die bedeutendsten Erhebungen innerhalb des Untersuchungs-
gebiets sind der 380 m hohe Kiutavaara und der Riekamovaara mit 325 m (Abb. 3). 

Mit einer Höhenlage zwischen 137 und 160 m unterscheidet sich das Tal des Oulankajoki orographisch 
deutlich vom umgebenden Hochland. Die etwa 30 km lange und ein bis zwei Kilometer breite Talstruktur 
öffnet sich in südöstlicher Richtung. Etwa zehn Kilometer östlich der russischen Grenze mündet der 
Oulankajoki in den Paanajärvi, der als geologische Depression eine Tiefe von 124 m erreicht (HÄNNI-
NEN 1912, KOUTANIEMI 1979). Etwa drei Kilometer westlich der Grenze mündet der Kitkanjoki von 
Südwesten in den Oulankajoki. Flussaufwärts ist der Kitkanjoki durch canyonartige Strukturen mit an-
nähernd senkrecht aufragenden Uferbereichen geprägt. Im Übergangsbereich zwischen Hochland und Tal-
lagen beider Fließgewässer sind beachtliche Höhenunterschiede anzutreffen. Im Durchschnitt beträgt die 
Differenz zwischen der 500 bis 1000 m breiten Talsohle des Oulankajoki und dem Hochland etwa 100 m; 
im Mittellauf sind am Kiutavaara sogar 225 m zu verzeichnen (MATUSZKIEWICZ et al. 1995). Der 
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Höhenunterschied im Seitental des Kitkanjoki beträgt etwa 70 bis 100 m. Die Talsohle am Zusammen-
fluss beider Gewässer ist das tiefstliegende Gebiet der finnischen Ostgrenze im Umkreis von 600 km 
(KOUTANIEMI 1984). 

2.1.1 Geologisch-morphologische Entwicklung des Untersuchungsraums 

Das Grundgestein im Untersuchungsraum (Abb. 4) wird im Wesentlichen aus Schiefern gebildet, die aus 
Sedimenten des frühen Proterozoikums entstanden und während der Sveokarelidischen Orogenese vor 1,7 
bis 1,9 Mrd. Jahren gefaltet wurden (SILVENNOINEN 1991). Außerdem existieren vulkanische Gesteine 
wie Basalt und Tuffit. In dieser Orogenese entstand aus älteren, etwa 2,2-2,3 Mrd. Jahre alten 
Sedimentationsabfolgen die sog. Karelische Formation, deren Gesteine hauptsächlich aus Orthoquarzi-
ten, Arkosen, Amphibolschiefern und Dolomiten bestehen (NOWOK 1993, KOUTANIEMI 1999). In der 
Formation finden sich vulkanische Intrusionen, die vor 2,20 und 2,08 Mrd. Jahren entstanden und aus Al-
bit-Diabasen und Hornblenditen bestehen (SILVENNOINEN 1991). Südlich und östlich wird die Schiefer-
zone durch die Orthogneise des archaischen Kerns der Präsvekokareliden mit einem Alter zwischen 2,6 
und 2,8 Mrd. Jahren begrenzt, während im Nordwesten spätkarelische Granite das Grundgestein bilden 
(SIMONEN 1971, SILVENNOINEN 1972, KOUTANIEMI 1979). Die anstehenden Gesteine der prote-
rozoischen Formationen, besonders die karbonathaltigen Dolomite, sind bedeutend für die Vegetation, da 
sie eine reiche Nährstoffversorgung gewährleisten, während die sauren archaischen Gesteine durch ein 
geringes Nährstoffangebot geprägt sind (KOUTANIEMI 1999). 

Im Zuge der tektonischen Bewegungen sind im Untersuchungsraum Störungen in einer NW-SE-Achse 
meist entlang von Gesteinen unterschiedlicher Härte entstanden. Diese Scher- oder Quetschungsbereiche 
konnten während der Kaltzeiten des Pleistozäns leichter erodiert werden als die umliegenden Bereiche 
und geben die Fließrichtung der rezenten Fließgewässer vor. Der Oulankajoki folgt praktisch in seinem 
gesamten Lauf einer Bruchzone (HÄRME 1961, KOUTANIEMI 1979). Der Störungsbereich zwischen 
härterem Quarzit und weicherem Dolomit ist am Wasserfall des Kiutaköngäs durch unterschiedliche 
Färbung der anstehenden Gesteine erkennbar (vgl. SCHWANTZ 2004). 

Das heutige Relief des Untersuchungsraums ist zu großen Teilen das Ergebnis der Weichselkaltzeit und 
fluviatiler sowie mariner Prozesse des folgenden Postglazials (KOUTANIEMI 1999). Im Zuge klimato-
logischer Schwankungen unterlagen die Eismassen einer Serie von Vorstößen und Rückzügen (vgl. 
KAISER 1993), die sowohl verantwortlich sind für die charakteristischen Formen des Hochlands wie 
Drumlins, Oser und Endmoränen (AARIO et al. 1974, GLÜCKERT 1974, AARIO & FORSSTRÖM 
1979) als auch für die Aufweitung und Ausformung der Tallagen des Oulankajoki. Das Fehlen von Nu-
natakkern lässt darauf schließen, dass in Zeiträumen größter Vereisung eine vollständige Eisbedeckung 
herrschte (KOUTANIEMI et al. 1994). Die zuvor genannten Erosionsvorgänge waren nach AARIO et al. 
(1974) bzw. KOUTANIEMI (1979) im Untersuchungsraum besonders effektiv, da die Fließrichtung der 
Eismassen der Richtung der tektonischen Störungszonen entsprachen (Abb. 4). Vor etwa 9500 Jahren 
wurde in der Region das Postglazial mit dem vollständigen Rückzug der Gletscher eingeleitet (HYVÄ-
RINEN 1973, HEIKKINEN & KURIMO 1977, AARIO & FORSSTRÖM 1979). Während im Hochland 
nur noch geringe Erosionsprozesse stattfanden, füllten sich die Talräume mit glazifluvialen Sedimenten 
der sich zurückziehenden Gletscher. Diese Phase dauerte jedoch nur 150 bis 200 Jahre, bevor rein fluvi-
ale und äolische Prozesse in der Reliefgestaltung dominant wurden (KOUTANIEMI 1979). Im 
Untersuchungsraum entstanden Dünen, die in einigen Tallagen noch existent sind. Die Entstehung einer 
Vegetationsdecke beendete die Phase der Dünenbildung nach wenigen Jahrhunderten vor etwa 8900 - 9000 
Jahren (KOUTANIEMI 1979). In Folge der beginnenden isostatischen Hebung änderte sich die Neigung 
des Untersuchungsraums, wodurch die Erosionsrate der Fließgewässer anstieg und zu einer Eintiefung 
der Talsohlen führte. Der Oulankajoki hat die Sedimente je nach Zusammensetzung um 20 bis 35 m 
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erodiert (KOUTANIEMI 1979). In Folge einer reduzierten isostatischen Hebung findet in jüngerer Zeit 
fast ausschließlich laterale Erosion statt, in der z. B. vor etwa 1500 bis 1600 Jahren ältere Mäander ab-
geschnitten wurden (vgl. KOUTANIEMI & RONKAINEN 1983). 

Abb. 4: Geologische Strukturen und Morphographie im Untersuchungsraum 

Abb. 4: Geologische Strukturen und Morphographie im Untersuchungsraum (Quelldaten: GSF 1999; NLS 
1999a) 

In Folge der glazialen Geschichte stellen die im Untersuchungsraum vorhandenen Moränenablagerungen 
die vorherrschenden Mineralbodenarten dar (SÖYRINKI & SAARI 1980). In Teilen des Untersuchungs-
raums, besonders in den nördlichen Bereichen, überlagern Torfböden die Moränenbereiche. Im Wesent-
lichen sind dies nach MATUSZKIEWICZ et al. (1995) Seggen- und Braunmoostorfe mit einem geringen 
bis mittleren Trophiegrad, es existieren aber auch Sphagnum-Torfe (SÖYRINKI & SAARI 1980). In der 
Talsohle des Oulankajoki finden sich glazifluviale Sedimente, deren Korngröße flussabwärts abnimmt. 
Im östlichen Bereich hat der Fluss vegetationslose Böschungsbereiche in den Prallhängen und sandbank-
artige Ufer in den Gleithängen gebildet (Abb. 5). Anstehendes Grundgestein ist in den Erosionsbereichen 
der Fließgewässer und an den Hanglagen des Valtavaaramassivs zu finden. Weitere Bereiche auf meist 
westlich exponierten Flächen des Hochlands entstanden durch die Schubrichtung glazialer Eismassen von 
NW nach SE. Entsprechend sind ostexponierte Lagen mehrheitlich durch Moränenablagerungen gekenn-
zeichnet (SILVENNOINEN 1972). Eine Besonderheit des Untersuchungsraums stellt das lokale Vorkom-
men karbonathaltiger Moränenbereiche in Folge des anstehenden Dolomits dar (SÖYRINKI & SAARI 
1980). Diese Bereiche bieten einer Reihe von Pflanzengesellschaften mit eutrophen Ansprüchen eine 
Lebensgrundlage (SAARI 1978). 

Sphagnum-T

Nach Untersuchungen durch SEIFERT (1979, 1981) ist die Podsolierung unabhängig vom Ausgangs-
gestein der dominante Bodenbildungsprozess im Untersuchungsraum. Dafür verantwortlich ist die 
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klimabedingte Entwicklung einer Koniferen- und Zwergstrauchvegetation und deren Rohhumusbildung 
und starke Versauerung. Vergleichbare mitteleuropäische Bodentypen wie Braunerde entstehen lediglich 
als Übergangserscheinungen, so als Braunerdepodsol auch auf den Versuchsflächen (BUKTA 2001). 
Teilweise ist die Bodenbildung durch Stauwasser hydromorph überprägt (SEIFERT 1979). 

  

Abb. 5: Erosions- und Akkumulationsformen in den glazifluvialen Sedimenten im Tal des Oulankajoki 

Abb. 5: Erosions- und Akkumulationsformen in den glazifluvialen Sedimenten im Tal des Oulankajoki - 
Diagramm nach KOUTANIEMI (1987), verändert 

2.1.2 Vegetation 

Innerhalb des Untersuchungsraums ist besonders das Gebiet des Nationalparks in floristischer Hinsicht 
bekannt für seine große Artenvielfalt (SÖYRINKI & SAARI 1980). Erste Untersuchungen wurden bereits 
vor 1772 durchgeführt. Im 19. und 20. Jahrhundert folgte eine Vielzahl von Veröffentlichungen über das 
Gebiet (SÖYRINKI & SAARI 1980). In einer Gliederung überregionaler Vegetationszonen, deren 
Definitionskriterien im Wesentlichen klimatologischer, edaphischer, floristischer bzw. pflanzen-
soziologischer Natur sind, ordnen AHTI et al. (1968) den Raum in die nordboreale Zone ein (Abb. 6). 
Aufgrund der verhältnismäßig großen Höhenunterschiede unterteilt HÄMET-AHTI (1973) das Gebiet 
zusätzlich vertikal in eine (oro-)hemiarktische und eine mittelboreale Zone. Während das Hochland durch 
einen Wechsel aus borealem Nadelwald (Taiga), Torfmooren und Seen geprägt ist, zeichnet sich das Tal 
des Oulankajoki durch eine hochvariable, stark standortabhängige Vegetation mit einer Vielzahl von flo-
ristischen Raritäten wie Calypso bulbosa, Lonicera caerulea oder Actaea erythrocarpa aus (vgl. SAARI 
1978, VIRAMO 1995). Etwa 80 % der Fläche des Untersuchungsraums sind bewaldet (NLS 1999b). Aus-
gehend von der finnischen Nomenklatur der Waldvegetation nach CAJANDER (1909, 1921) dominie-
ren mäßig trockene Kiefernwälder des Empetrum-Myrtillus-Typs und frische Fichtenwälder des 
Hylocomium-Myrtillus-Typs die Bestände der Region (KALELA 1961, HÄMET-AHTI 1973). Außerdem 
finden sich verschiedene sog. Heide-, hainartige Heide- und Hainwälder verschiedener Trockenstufen 
(SÖYRINKI et al. 1977, SÖYRINKI & SAARI 1980). In der Klassifizierung der finnischen Wald-
vegetationszonen nach KALELA (1958) ist das Gebiet der finnischen Nadelwaldzone von Peräpohjola 
(Abb. 7) zuzuordnen, die sich im Vergleich zu den südlicheren Wäldern durch lichtere Bestände, gerin-
geres jährliches Wachstum und andere Wuchsformen der dominanten Baumarten Pinus sylvestris und 
Picea abies unterscheidet (KALELA 1961). Die Zahl der vorkommenden Baumarten ist relativ gering, 
es treten hauptsächlich Picea abies, Pinus sylvestris, Juniperus communis, Populus tremula sowie diverse 
Salix- und Betula-Arten auf. Ebenfalls vorhanden sind Alnus incana, Prunus padus sowie Sorbus 
aucuparia (HÄMET-AHTI 1973). 

Der Untersuchungsraum wird der Aapamoorzone von Peräpohjola zugeordnet (RUUHIJÄRVI 1960, 
(EUROLA & RUUHIJÄRVI 1961). Aapamore treten in der Region als Nieder- und Übergangsmoore auf, 
sind meist großflächig, baumlos und oft schwer begehbar. Nährstoffe werden hauptsächlich durch 
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Frühjahrsüberflutungen eingetragen (HANNELIUS & KUUSELA 1995). Im Untersuchungsraum finden 
sich primär eutrophe Braunmoore, Rimpi-Braunmoore, Braunmoor-Reisermoore und Braunmoorbrüche. 
Daneben lassen sich besonders in der Kommune Salla auch mesotrophe Moore und vereinzelt oligotro-
phe Moorbereiche finden (SÖYRINKI & SAARI 1980). phe Moorbereiche finden (SÖYRINKI & SAARI 1980). 

Abb. 6/7: Vegetationszonen und Waldvegetationszonen Finnlands 

Abb. 6/7: Vegetationszonen Finnlands nach AHTI et al. (1968) und Waldvegetationszonen Finnlands nach 
KALELA (1961) 
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Wie zuvor angedeutet hat sich in den Tallagen der größeren Fließgewässer, besonders am Oulankajoki, 
eine vielfältige, stark petrographisch bestimmte, standortabhängige Vegetation ausgebildet. Ursache ist 
die Kombination verschiedener Ausgangsgesteine (vgl. Kap. 2.1.1), die teilweise hohe Reliefenergie an 
den Talrändern sowie die Vielfalt der Erosionsformen in den Gewässerläufen. Im Gewässerbett existie-
ren z. B. Überschwemmungswiesen, die aufgrund früherer Mahd und fluvialer Akkumulation erweitert 
oder durch Erosionsvorgänge verändert wurden (SÖYRINKI & SAARI 1980). Daneben finden sich of-
fene, sandige Standorte, die entsprechenden Spezialisten Lebensraum bieten. Die Lage der Täler in West- 
Ost-Richtung ist verbunden mit nord- bzw. südexponierten Hanglagen, die Lebensraum für Pflanzenge-
sellschaften bieten, die sonst nur deutlich nördlicher bzw. südlicher auftreten (PESOLA 1934, 
SÖYRINKI & SAARI 1980, VIRAMO 1995). 

2.1.3 Anthropogene Einflüsse 

Eine dauerhafte Besiedlung der Region begann etwa im 17. Jahrhundert mit dem Eintreffen von ost-
finnischen Siedlern. Zuvor lebten in der Region ausschließlich Sámi als Halbnomaden von der Jagd, dem 
Fischfang und der Haltung kleinerer Rentierherden (VASARI 1990). Um 1670 begann die agrarische 
Nutzung in Form der Brandrodung durch die eingewanderten Siedler. Die auf diese Weise geschaffenen 
Agrarflächen ermöglichten ihren Nutzern den Anbau von Roggen und Gerste für einen Zeitraum von 40 - 
50 Jahren, wenn auch mit abnehmendem Erfolg (VASARI 1990). Erst im 19. Jahrhundert endete die 
Brandrodung durch staatliche Sanktionen und fehlende Primärwälder, was zu einer Zunahme der 
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Viehhaltung und in deren Folge zur Heugewinnung in trockeneren Mooren führte. Der Besiedlungsdruck 
und die Brandrodung führten zu einer Verdrängung der Sámi bis 1720 und zu einer Vernichtung der 
Primärwälder im Zeitraum von 1680-1870, von der auch die Flächen des heutigen Nationalparks betrof-
fen waren (VASARI 1990). 

Die Region um den Oulankajoki wurde im 20. Jahrhundert Gegenstand von Diskussionen um die Erhal-
tung seiner geomorphologischen und botanischen Besonderheiten. Die Forderungen nach der Einrichtung 
eines Nationalparks im Umland von Kuusamo gehen zurück auf das Jahr 1897 (KALLIOLA 1980). Die 
Gründung des nach dem Oulankajoki benannten Nationalparks erfolgte jedoch erst 1956 im Zuge einer 
Ausweisung von landesweit zwölf Naturreservaten und sieben Nationalparks durch den Beschluss des fin-
nischen Parlaments. Die Flächen des 107 km² großen Nationalparks wurden jedoch bereits in den Jahr-
zehnten zuvor nach Prinzipien des Naturschutzes verwaltet (SÖYRINKI & SAARI 1980). In den Jahren 
1982 und 1989 wurde der Park um die nördlichen Moorbereiche und die Flächen im Unterlauf des Kitkan-
jokis erweitert. Er weist heute eine Fläche von 269 km² auf (VIRAMO o. D.). Im Nationalpark betreibt 
die Universität Oulu seit 1966 eine Forschungsstation, auf deren Gelände eine der Referenz-Wettersta-
tionen steht. 

Die rezenten Nutzungen in Untersuchungsraum sind hauptsächlich in der Forst- und Landwirtschaft so-
wie im Tourismus zu finden (VASARI 1990). Besonders der letztgenannte Bereich gewinnt zunehmend 
an Bedeutung. Eine touristische Infrastruktur hat sich hauptsächlich am Rukamassiv, im Tal des Kitkan-
joki und im Umfeld des Oulanka-Nationalparks etabliert. Während am Rukatunturi eine Infrastruktur für 
den Wintersport aufgebaut wurde, dienen der Kitkanjoki als Raftingstrecke und der Oulankajoki als Kanu- 
Route während des Sommers. Im Nationalpark sind mit dem 80 km langen »Bärenpfad« und mehreren 
kürzeren Wanderrouten sowie einem Natur- und einem historischen Lehrpfad ebenfalls touristische Struk-
turen aufgebaut worden (SCHWANTZ 2004). Das südlich der Forschungsstation gelegene Informations-
zentrum der Nationalparkverwaltung wurde 1999 von etwa 150000 Besuchern aufgesucht (BUKTA 2001). 

Die Landwirtschaft beansprucht etwa 2 % der Fläche des Untersuchungsraums (NLS 1999b), das ent-
spricht dem Durchschnitt der Gemeinde Kuusamo (VASARI 1990). Die Flächen werden, wie im Norden 
und Osten Finnlands üblich, primär zur Heugewinnung als Futter für die Viehhaltung genutzt (vgl. 
HÄKKILÄ 1999). Neben der Viehhaltung existiert im Untersuchungsraum die Rentierhaltung, sodass 
auch nicht abgezäunte Flächen einer Beweidung unterliegen. Diese Nutzungsform betrifft auch die Flä-
chen des Nationalparks (SÖYRINKI & SAARI 1980). 

Die Holzwirtschaft gehört zu den augenfälligsten Nutzungen im Untersuchungsraum. Etwa 4 % der Fläche 
sind als Kahlschlagfläche ausgewiesen, unberücksichtigt bleiben dabei die aktuellen Aufforstungsflächen 
(NLS 1999b, 1999c). Bis in die Zeit vor dem Ersten Weltkrieg waren auch Flächen des heutigen Natio-
nalparks vom Einschlag betroffen (SÖYRINKI & SAARI 1980). Mit der Schließung der Grenze nach 
Russland und dem damit verbundenen Ende der Flößwege endete die Einschlagstätigkeit. Rezent wird 
außerhalb des Nationalparks nach wie vor gerodet und anschließend meist aufgeforstet, wobei auch Flä-
chen in Gewässernähe (KOUTANIEMI 1983) und in höheren Lagen eingeschlagen werden (TOLL-
VANEN & KUBIN 1990). Die fehlenden Wasserwege werden heute durch die Nutzung der Straßen-
infrastruktur ersetzt. 

2.2 Klima 

Die bestimmenden Merkmale des Klimas in Finnland und damit auch des Untersuchungsraums ergeben 
sich im Wesentlichen aus der nördlichen Breite der Region und den damit verbundenen jahreszeitlichen 
Schwankungen im Strahlungs- und Temperaturregime. Von besonderer Bedeutung ist darüber hinaus die 
Lage Fennoskandiens im System der allgemeinen atmosphärischen Zirkulation in Verbindung mit der 
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relativen Nähe zum Atlantik und zur Ostsee im Westen sowie zu den Landmassen des Nordrussischen Tief-
lands im Osten (WALLÉN 1974, SCHWEDLER 1993). 

2.2.1 Überregionale Klimabedingungen 

Die Lage Finnlands zwischen 59,5° und 70,1° nördlicher Breite ist verbunden mit strahlungsreichen Som-
mermonaten, an denen die Sonne im Süden des Landes bis zu 18,5 Stunden und in Lappland ununterbro-
chen über dem Horizont steht (vgl. Tab. 1), während in den Wintermonaten ein Strahlungsdefizit besteht. 
Zur Wintersonnenwende beträgt die Tageslänge selbst im Süden lediglich 5,5 Stunden; an der Nordgrenze 
bleibt die Sonne im Dezember und Januar durchgehend unter der Horizontlinie. 

Tab. 1: Tageslängen in unterschiedlichen Breitenlagen zur Sommer- bzw. Wintersonnenwende 
Tab. 1: Tageslängen in unterschiedlichen Breitenlagen zur Sommer- bzw. Wintersonnenwende 

Ort nördl.
Breite 21. Dezember 21. Juni

Utsjoki 69° 45' 0:00 24:00
Oulanka (Untersuchungsraum) 66° 20' 0:59 22:59
Helsinki 60° 12' 5:26 18:34
Bremen 53° 30' 7:18 16:41

  * Tageslänge ohne Berücksichtigung der Dämmerung

Tageslänge*

Der während der Sommermonate auftretende Strahlungsüberschuss ist für Vegetation und Landwirtschaft 
von großer Bedeutung, jedoch wird dadurch das Strahlungsdefizit des Winters nur teilweise kompensiert. 
Ein hoher Anteil der Sonneneinstrahlung wird aufgrund des geringen Einstrahlungswinkels in der Atmo-
sphäre absorbiert bzw. reflektiert (SCHWEDLER 1993). Im Jahresmittel entsteht so ein Strahlungsdefizit 
zwischen 523 kWh m-2 in den südlichen Landesteilen und 779 kWh m-2 in Lappland (vgl. WALLÉN 1974, 
NORDSETH 1987). Für den Untersuchungsraum ergibt sich daraus eine durchschnittliches Defizit von 
etwa 700 kWh m-2 a-1. 

Als Folge der Strahlungsunterschiede treten hohe jahreszeitliche Temperaturamplituden auf, die jedoch 
im Vergleich zu Räumen gleicher nördlicher Breite geringer ausfallen. Auch die Jahresmittel der Tem-
peratur von etwa +6 °C im Süden bis -2 °C im Norden liegen deutlich über den Werten vergleichbarer 
Breitenlagen. Diese Klimagunst Fennoskandiens zeigt sich in einer der höchsten positiven Temperatur-
anomalien der Erde und entsteht primär durch den weitgehenden Ausgleich des Strahlungsdefizits durch 
Advektion wärmerer Luftmassen aus südlichen bzw. südwestlichen Richtungen und der Freisetzung la-
tenter Wärmeenergie durch Kondensationsprozesse (WALLÉN 1974, NORDSETH 1987, SCHWEDLER 
1993). Die Ursachen für den Lufttransport finden sich in der Lage Finnlands im Bereich der außer-
tropischen Westwindzirkulation, die sich etwa von 30-60° nördlicher Breite erstreckt, sowie der im Norden 
anschließenden Polarfrontzone. Im Grenzbereich entstehen über dem Atlantik Zyklone, die aufgrund ihrer 
östlichen Zugrichtung wetterbestimmend für Fennoskandien sind (MARTYN 1992). Als Folge der meist 
von Süden oder Südwesten heranziehenden Zyklone werden milde und feuchte Luftmassen nach Fenno-
skandien transportiert und bewirken besonders in den Wintermonaten die o. g. Klimagunst der Region. 
In den Sommermonaten können derartige Luftmassen jedoch abkühlend wirken (SCHWEDLER 1993). 
Während der Dominanz dieser zonalen Zirkulation sind unter dem Einfluss unterschiedlicher Luftmas-
sen schnell wechselnde Folgen trockener und feuchter Wetterlagen charakteristisch (KOUTANIEMI 
1983). Je nach Zugrichtung der Fronten entwickeln sich regional unterschiedliche Wetterlagen. So kön-
nen beispielsweise Zyklone aus südwestlichen Richtungen über Dänemark und den Ostseeraum relativ 
ungehindert einfließen, während die Gebirgsformationen der Skanden eine natürliche orographische Bar-
riere für Frontensystem aus westlichen Richtungen darstellen. Es kommt zu einem Aufgleiten der feuchten 
Luftmassen verbunden mit intensiven Niederschlägen auf der Luvseite der Gebirgskette. Im östlichen Lee-
bereich der Skanden, den zentralen und nördlichen Bereichen Schwedens und Finnlands, entstehen in der 
Folge relativ warme Föhnwinde (vgl. AARIO 1966, KOUTANIEMI 1983, SCHWEDLER 1993). 
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Zeitweise wird die zonale Zirkulation durch eine meridionale Zirkulation abgelöst, in dem die Hauptwind-
systeme in den oberen Luftschichten durch Antizyklone bzw. Tiefdruckrinnen und Hochdruckrücken 
blockiert werden (WALLÉN 1974, SCHWEDLER 1993). Die Wetterbedingungen hängen nach 
JOHANNESSON (1970) bzw. BLÜTHGEN & WEISCHET (1980) in solchen Zeiträumen von der Lage 
der Antizyklone ab. SCHWEDLER (1993) führt als Beispiel für meridionale Zirkulation frühjährliche 
Wetterlagen auf, bei denen stabile Antizyklone über dem Atlantik zu Kaltlufteinbrüchen polarer Luftmas-
sen in Fennoskandien führen und Schäden in der Landwirtschaft verursachen. Nach Ende der Schnee-
schmelze bewirken derartige Kaltlufteinbrüche in Interaktion mit der bereits erwärmte Erdoberfläche 
ständig wechselnde Wetterlagen mit trockenen Abschnitten und Konvektionsniederschlägen (»Aprilwet-
ter«). In den Sommermonaten bilden sich zeitweise Antizyklone von Zentralrussland bis Fennoskandien 
aus, die oft mit längeren trockenen und warmen Perioden verbunden sind, während im Winter Hochdruck-
rücken von Sibirien bis Fennoskandien sehr kalte Luftmassen heranführen können (JOHANNESSON 
1970, KOUTANIEMI 1983). Trotz der Dominanz zonaler Zirkulation ist ein häufiger Wechsel mit me-
ridionaler Strömung zu beobachten. Die Anteile der Wetterlagen variieren dabei über mehrere Jahre und 
führen in gewissem Maße zu Schwankungen des Klimas in Finnland bzw. Fennoskandien (WALLÉN 
1974). 

2.2.1.1 Klimaklassifikation 

Einen Überblick über die Einordnung des Untersuchungsraums in die überregionalen Klimabedingungen 
ermöglichen Klimaklassifikationen, wie sie KÖPPEN (1931), TROLL & PAFFEN (1964) oder LAUER & 
FRANKENBERG (1988) für alle Räume der Erde entwickelt haben. In allen Klassifikationen wird die 
thermische Klimagunst Fennoskandiens deutlich, die sich als Nordausbuchtung der Mittelbreitenklimate 
darstellt (BLÜTHGEN & WEISCHET 1980). Die Klassifikation nach KÖPPEN (1931) orientiert sich an 
Schwellenwerten von Temperatur und Niederschlag. Finnland liegt in dieser Einordnung im Bereich des 
Dfc-Klimas, welches als Schneeklima (D) mit einem wärmsten Monat über 10 °C und einem kältesten 
von unter -3 °C festgelegt ist. Weitere Merkmale sind ganzjährig ausreichende Niederschläge (f), jedoch 
weniger als vier Monate mit einer Temperatur von mehr als 10 °C (c). Der Schwellenwert des letzten 
Punkts wird im Süden und Südwesten Finnlands überschritten (vgl. FMI 1991), sodass hier eine Zuord-
nung zum Dfb-Klima (b = mindestens vier Monate mit 10 °C) erfolgt. 

In der die Vegetation berücksichtigende Klassifizierung nach TROLL & PAFFEN (1964) wird Finnland 
unter dem Begriff »kontinentales Borealklima« (II 2) eingeordnet (∆T = 20-40 K, wärmster Monat mit 
10-20 °C und Vegetationsperiode von 100-150 d). Ein wesentlicher Kritikpunkt dieser Klassifikation ist 
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darstellt (BLÜTHGEN & WEISCHET 1980). Die Klassifikation nach KÖPPEN (1931) orientiert sich an 
Schwellenwerten von Temperatur und Niederschlag. Finnland liegt in dieser Einordnung im Bereich des 
Dfc-Klimas, welches als Schneeklima (D) mit einem wärmsten Monat über 10 °C und einem kältesten 
von unter -3 °C festgelegt ist. Weitere Merkmale sind ganzjährig ausreichende Niederschläge (f), jedoch 
weniger als vier Monate mit einer Temperatur von mehr als 10 °C (c). Der Schwellenwert des letzten 
Punkts wird im Süden und Südwesten Finnlands überschritten (vgl. FMI 1991), sodass hier eine Zuord-
nung zum Dfb-Klima (b = mindestens vier Monate mit 10 °C) erfolgt. 

In der die Vegetation berücksichtigende Klassifizierung nach TROLL & PAFFEN (1964) wird Finnland 
unter dem Begriff »kontinentales Borealklima« (II 2) eingeordnet (∆T = 20-40 K, wärmster Monat mit 
10-20 °C und Vegetationsperiode von 100-150 d). Ein wesentlicher Kritikpunkt dieser Klassifikation ist 
die besonders in den Außertropen uneinheitliche, teilweise subjektive Abgrenzung der Klimazonen (LAU-
ER & FRANKENBERG 1988, KÖNIG 1995). In ihrer eigenen Klassifikation untergliedern LAUER & 
FRANKENBERG (1988) Finnland in drei Klimaräume. Der zentrale und östliche Teil des Landes, und 
damit der Untersuchungsraum, sind als CII3h-Typ bezeichnet. Dieser Typ ist geprägt durch ein mariti-
mes (3), humides (h), kühlgemäßigtes (II) Mittelbreitenklima (C). 

Obwohl Finnland in allen Klassifikationen als Raum mit relativ geringen räumlichen Klimagegensätzen 
charakterisiert ist, zeigt sich doch seine besondere Lage im Übergangsbereich zwischen maritimer (KÖP-
PEN 1931, LAUER & FRANKENBERG 1988) und kontinentaler Klimazuordnung (TROLL & PAFFEN 
1964). 

2.2.1.2 Temperaturregime 

Das Klima Finnlands weist im Vergleich zu Mitteleuropa geringere Durchschnittstemperaturen auf. Im 
Südwesten des Landes werden im Jahresmittel etwa 6 °C und im äußersten Norden Lapplands -2 °C er-
reicht (Abb. 8). Wie zuvor angedeutet, werden in Finnland größere Amplituden im Jahresverlauf der 
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Temperatur registriert als in Mitteleuropa. Die Differenz zwischen den Mittelwerten des wärmsten und 
kältesten Monats bildet dabei das Maß für die thermische Kontinentalität (vgl. KOUTANIEMI 1983). Der 
geringste Gegensatz tritt in Finnland, wie in Abbildung 9 dargestellt, auf den im äußersten Südwesten 
gelegenen Åland-Inseln mit etwa 18 K auf. Sowohl nach Osten als auch nach Norden ist ein Anstieg der 
Werte zu verzeichnen, sodass sich die Räume mit der höchsten Kontinentalität im Osten entlang der rus-
sischen Grenze und im Lee der Skanden in Nordfinnland finden lassen. In beiden Regionen werden Werte 
von 29 K registriert. 
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Abb. 8/9: Jahres-Isothermen und thermische Kontinentalität in Finnland (1961-1990) 
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Die grundsätzlich breitenparallele Gliederung des Temperaturgradienten mit einer Ostsee-beeinflussten 
SW-NE-Verschiebung zeigt sich ganzjährig ausgeprägt. In den Wintermonaten ist der Temperaturgradient 
jedoch deutlicher ausgebildet als in den Sommermonaten (Abb. 10/11). Im Januar betragen die Unterschie-
de zwischen den Åland-Inseln und Lappland mehr als 14 K, während im Sommer lediglich etwa 6 K 
zwischen den südlichen Provinzen Uusimaa bzw. Kymi und dem Nordwesten Lapplands liegen (FMI 
1991). 

Die thermische Gliederung Finnlands spiegelt sich darüber hinaus in der Länge der Vegetationsperiode 
wieder. Diese wird in den Ländern Fennoskandiens über die Anzahl der Tage mit mehr als 5 °C definiert 
(TVEITO et al. 2001). Im Südwesten Finnlands beginnt die Vegetationsperiode im Zeitraum 16.4.-30.4. 
während sie im Norden erst zwischen dem 16.5. und dem 31.5. einsetzt (TVEITO et al. 2001). Der 
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Die grundsätzlich breitenparallele Gliederung des Temperaturgradienten mit einer Ostsee-beeinflussten 
SW-NE-Verschiebung zeigt sich ganzjährig ausgeprägt. In den Wintermonaten ist der Temperaturgradient 
jedoch deutlicher ausgebildet als in den Sommermonaten (Abb. 10/11). Im Januar betragen die Unterschie-
de zwischen den Åland-Inseln und Lappland mehr als 14 K, während im Sommer lediglich etwa 6 K 
zwischen den südlichen Provinzen Uusimaa bzw. Kymi und dem Nordwesten Lapplands liegen (FMI 
1991). 

Die thermische Gliederung Finnlands spiegelt sich darüber hinaus in der Länge der Vegetationsperiode 
wieder. Diese wird in den Ländern Fennoskandiens über die Anzahl der Tage mit mehr als 5 °C definiert 
(TVEITO et al. 2001). Im Südwesten Finnlands beginnt die Vegetationsperiode im Zeitraum 16.4.-30.4. 
während sie im Norden erst zwischen dem 16.5. und dem 31.5. einsetzt (TVEITO et al. 2001). Der 
Vegetationszeitraum endet im Südwesten zwischen dem 16.10. und 31.10. nach durchschnittlich 200 Ta-
gen und im Norden zwischen dem 16.9. und 30.9. nach lediglich etwa 75 Tagen (Abb. 12). In den Hö-
henlagen des Lapplands sind darüber hinaus weitaus kürzere Vegetationsperioden zu finden. 
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2.2.1.3 Niederschlagsregime 

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen sind in Finnland etwas geringer als in Mitteleuropa. Die 
höchsten Jahressummen werden mit etwa 700 mm im Süden bzw. Südosten des Landes gemessen 
(Abb. 13). Entlang der Nord-Süd-Achse Finnlands nehmen die Niederschläge in Richtung Norden ab und 
erreichen im Lee der Skanden mit weniger als 400 mm ihr Minimum (FMI 1991). Bezogen auf die Aus-
dehnung des Landes von etwa 1100 km in Nord-Süd-Richtung sind die Unterschiede von 300 mm rela-
tiv gering und in den fehlenden orographischen Hindernissen in weiten Teilen des Landes begründet (vgl. 
Abb. 2). Am Beispiel des in Südfinnland gelegenen Endmoränenkomplex »Salpausselkä« zeigt sich, dass 
selbst geringe Erhebungen bereits höhere Niederschlagsmengen zu Folge haben (SCHWEDLER 1993). 
Ausgehend vom Küstenraum des Bottnischen Meerbusens kann ein Anstieg der Niederschläge nach Osten 
registriert werden, der sich durch häufige sommerliche Konvektionsregen in Folge der Erwärmung der 
Landmassen erklärt (JOHANNESSEN 1970). Das Niederschlagsmaximum tritt in ganz Finnland in den 
Monaten Juli und August auf, wobei in den südwestlichen Landesteilen etwas später ein zweites Maxi-
mum auftritt (SCHWEDLER 1993). Die mittleren, jährlichen Evaporationsraten sind mit 425 mm im Sü-
den des Landes und etwa 200 mm im Norden deutlich geringer als der Niederschlag (HANNELIUS & 
KUUSELA 1995). 

Etwa 30 bis 40 % der Niederschläge fallen als Schnee und bilden eine geschlossene Schneedecke für einen 
Zeitraum von 80 bis 140 Tagen in den südlichen Landesteilen und bis zu 250 Tagen in Lappland 
(HANNELIUS & KUUSELA 1995). Abgesehen von einigen Gebirgslagen im Norden Finnlands werden 
die größten Mächtigkeiten von etwa 0,8 m in den östlichen Landesteilen gemessen (SCHWEDLER 1993, 
HANNELIUS & KUUSELA 1995). Dazu gehört auch der Untersuchungsraum (KOUTANIEMI 1983). 
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Abb. 13: Mittlere Niederschlagsverteilung (1961-1990) 

Abb. 13: Mittlere Niederschlagsverteilung (1961- 
1990) auf Grundlage von 121 Stationen 
ohne Berücksichtigung orographischer 
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2.2.2 Lokale Klimabedingungen 

Der Breitenlage entsprechend ist der wenige Kilometer südlich des Polarkreises gelegene Untersuchungs-
raum durch große jahreszeitliche Schwankungen der Strahlungsverhältnisse gekennzeichnet (Abb. 14). 
Nach der Wintersonnenwende, zu der lediglich etwa eine Stunde an Einstrahlung zu verzeichnen ist, neh-
men die Tageslängen deutlich zu und erreichen zu Beginn der Vegetationsperiode im Mai etwa 19 Stun-
den. Zur Sommersonnenwende ist mit 23 Stunden fast durchgehend direkte Einstrahlung möglich. In den 
Folgemonaten sinken die Tageslängen wieder und weisen Mitte September, dem Ende der Vegetations-
periode, noch etwa 12-13 Stunden auf. 

Abbildung 14 verdeutlicht darüber hinaus, dass im Untersuchungsgebiet ganzjährig mit einem geringe-
ren Strahlungsgenuss je Flächeneinheit zu rechnen ist als in Mitteleuropa. Ursache ist der geringere Ein-
fallswinkel der Sonneneinstrahlung im Vergleich zu Standorten geringerer Breitenlage (vgl. Kap. 2.2.1). 
Ohne Berücksichtigung lokaler Trübungs- und Bewölkungsverhältnisse ist z. B. in Bremen ein etwa 40 % 
höherer jährlicher Strahlungsgenuss möglich. Selbst während der Sommersonnenwende beträgt die Dif-
ferenz etwa 10 %. 

Der Untersuchungsraum ist nicht eindeutig einem Klimatyp zuzuordnen, da er in einem Übergangsbereich 
zwischen westlich-maritimem und östlich-kontinentalem Klima liegt (KOUTANIEMI 1983). Die hohe 
jährliche Temperaturamplitude von durchschnittlich 28 K verweist auf eine deutliche thermische Konti-
nentalität, andererseits gelten die hygrischen Bedingungen als humid bzw. maritim (HAVAS 1961, AHTI 
et al. 1968, SÖYRINKI & SAARI 1980, KOUTANIEMI 1983). 

Ausgehend vom letzten meteorologischen 30-Jahres-Zeitraum 1961-1990 liegt die Jahresmitteltemperatur 
in Kuusamo bei -0,6 °C. Der wärmste Monat ist der Juli mit durchschnittlich 14,4 °C, während der Ja-
nuar mit -14,2 °C die geringsten Temperaturen aufweist. Die Vegetationsperiode umfasst durchschnitt-
lich 128 Tage pro Jahr (FMI 1991). 
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Abb. 14: Vergleich der Tageslängen und potenziellen Strahlungsverhältnisse im Jahresverlauf zwischen dem Untersuchungsraum und Bremen 

Abb. 14: Vergleich der Tageslängen und potenziellen Strahlungsverhältnisse im Jahresverlauf zwi-
schen dem Untersuchungsraum und Bremen; Einstrahlungsangaben auf Grundlage as-
tronomischer Werte ohne Berücksichtigung lokaler Bewölkung (Atmosphärischer 
Trübungsfaktor 0,25) 

Die Niederschläge liegen in Kuusamo im langjährigen Mittel bei 571 mm. Die größten Niederschlags-
mengen fallen in den Sommermonaten, besonders im Juli und August mit 73 mm bzw. 75 mm (Abb. 16). 
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Trotzdem werden in den Wintermonaten Schneemächtigkeiten von etwa 0,7 m erreicht, womit die Re-
gion zu den schneereichsten in Finnland gehört (SOLANTIE 1975, KOUTANIEMI 1983). Die Baumgren-
ze der Region liegt aufgrund der Schnee- bzw. Eislasten in den Wintermonaten bei etwa 450 m 
(KOUTANIEMI 1983). 

In Folge der überregionalen Witterungsbedingungen sind auch im Untersuchungsraum Luftmassen aus 
westlichen Richtungen dominant, die temporär durch meridionale Strömungen unterbrochen werden. Die 
bodennahen Windverhältnisse weisen ebenfalls primär westliche Windrichtungen auf (KOUTANIEMI 
1983, FMI 1991), jedoch ist ein sekundäres Maximum östlicher Richtungen messbar (Abb. 15). Während 
der Vegetationsperiode von Mai/Juni bis September ist sogar eine ungefähre Gleichverteilung zwischen 
West- und Ostwindwetterlagen zu beobachten. Die zeitweise Entkoppelung der bodennahen Winde von 
den überregionalen Luftströmungen ist insofern von Bedeutung, als dass die Herkunft der Sommer-
niederschläge vielfach dem östlich gelegenen Weißen Meer zugeordnet wurden (vgl. SÖYRINKI & 
SAARI 1980). 

In einer Analyse der Wetterdaten von 1967 bis 1980 widerspricht KOUTANIEMI (1983) dieser These und 
verweist auf die jahreszeitliche Verschiebung der Zugbahnen der Zyklone und ihre Ablenkung nach 
Norden. Die Analyse ist insofern plausibel, als ein nördliches Ausscheren von Zyklonen aus der Westwind-
drift, verbunden mit ihrer Eigenrotation gegen den Uhrzeigersinn (FLOHN 1954, HÄCKEL 1999), zu 
südlichen und östlichen Winden trotz überregionaler Westwindlagen führt. 
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Abb. 15: Verteilung der Hauptwindrichtungen während des Jahres und während der Vegetationsperiode 

Abb. 15: Verteilung der Hauptwindrichtungen während des Jahres und während der Vegetationsperiode 

2.2.3 Lokale Besonderheiten 

Die Wetterstation des Flughafens Kuusamo (Kuusamo Lentoasema, 264 m ü. M.), etwa 40 km südlich des 
Untersuchungsgebiets, gilt als Referenz für die Wetter- und Klimabedingungen des Kuusamo-Hochlands 
und damit des Untersuchungsraums (vgl. HAVAS 1961, SÖYRINKI & SAARI 1980, KOUTANIEMI 
1983). Da sich die Erhebungen des Rukatunturi-Valtavaara-Massivs sowie die Tallagen des Oulankajoki 
und des Kitkanjoki orographisch allerdings erheblich vom Hochland unterscheiden, sind in diesen Räu-
men besondere lokalklimatologische Eigenheiten zu erwarten. Für die Höhenlage des Rukatunturi sind 
aufgrund der erst seit 1990 bestehenden meteorologischen Station (Kuusamo Rukatunturi, 486 m ü. M) 
und nur lückenhafter Daten keine Aussagen möglich. Im Tal des Oulankajoki werden hingegen seit Au-
gust 1966 Wetterdaten an der Biologischen Forschungsstation erhoben. Vergleiche mit der Referenzstation 
in Kuusamo beziehen sich somit auf den Zeitraum 1967-1990. Gegenüber dem umgebenden Hochland 
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lässt sich eine deutlich höhere thermische Kontinentalität beobachten. Mit 31 K zwischen höchstem und 
geringstem Monatsmittel wird an der in der in der Talmitte (160 m ü. M) liegenden Station Kiutaköngäs 
(KK) sogar der höchste Kontinentalitätsgrad Finnlands registriert (KOUTANIEMI 1983, FMI 1991). Die 
Spannweite der Extremwerte liegt im Jahresverlauf bei durchschnittlich 80 K, das entspricht einer etwa 
10 K höheren Amplitude als in Kuusamo. Die geringsten bzw. höchsten je gemessenen Temperaturen am 
Kiutaköngäs waren -48,0 °C bzw. +31,1 °C (KOUTANIEMI 1999). In den Wintermonaten, genauer von 
November bis März, werden in der Tallage geringere Temperaturen als im Umland gemessen, während 
für Frühjahr und Sommer bzw. von April bis November höhere Werte dokumentiert sind (Abb. 16). Im 
Januar, dem kältesten Monat, beträgt die Differenz zum Hochland etwa 2 K. Im wärmsten Monat des Som-
mers, dem Juli, jedoch nur 0,3 K. Ursache für die geringeren Temperaturen des Winters sind Kaltluftab-
flüsse in die Tallagen (KOUTANIEMI 1983). Temperaturinversionen treten somit öfter auf und sind länger 
anhaltend als im vergleichsweise windigeren Hochland. Der Windschutz ist ebenfalls Ursache für die 
etwas höheren Temperaturen des Sommers. Bezogen auf das gesamte Jahr liegt die Temperatur mit -0,9 °C 
am Oulankajoki um 0,4 K unter der des Hochlands (FMI 1991). 

flüsse in die Tallagen (KOUTANIEMI 1983). Temperaturinversionen treten somit öfter auf und sind länger 
anhaltend als im vergleichsweise windigeren Hochland. Der Windschutz ist ebenfalls Ursache für die 
etwas höheren Temperaturen des Sommers. Bezogen auf das gesamte Jahr liegt die Temperatur mit -0,9 °C 
am Oulankajoki um 0,4 K unter der des Hochlands (FMI 1991). 

Die Jahresniederschläge am Kiutaköngäs sind mit durchschnittlich 554 mm etwa 7 % geringer als die der 
Station Kuusamo. Für den Zeitraum von 1967-1980 ermittelte KOUTANIEMI (1983) eine Differenz von 
lediglich 3 %. Aufgrund der hohen Variabilität von Niederschlägen, verbunden mit der verhältnismäßig 
großen Distanz zwischen den Stationen Kiutaköngäs und Kuusamo, ist ein Vergleich der Niederschlags-
werte zwischen Tallage und Hochland auf Basis der beiden Stationen jedoch problematisch. 
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Die Jahresniederschläge am Kiutaköngäs sind mit durchschnittlich 554 mm etwa 7 % geringer als die der 
Station Kuusamo. Für den Zeitraum von 1967-1980 ermittelte KOUTANIEMI (1983) eine Differenz von 
lediglich 3 %. Aufgrund der hohen Variabilität von Niederschlägen, verbunden mit der verhältnismäßig 
großen Distanz zwischen den Stationen Kiutaköngäs und Kuusamo, ist ein Vergleich der Niederschlags-
werte zwischen Tallage und Hochland auf Basis der beiden Stationen jedoch problematisch. 

Klimadiagramm Kuusamo (KL) und Kiutaköngäs/Oulanka (KK)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Te
mp

er
atu

r [
°C

]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ni
ed

er
sc

hla
g [

mm
]

Ja
n.

Fe
b.

Mr
z.

Ap
r.

Ma
i

Ju
n.

Ju
l.

Au
g.

Se
p.

Ok
t.

No
v.

De
z.

NS KL [596 mm]
NS KK [554 mm]

LT KL [-0,5 °C]
LT KK [-0,9 °C]

Abb. 16: Klimadiagramm der Wetterstationen Kuusamo Lentoasema (Flughafen) und Kuusamo Kiutaköngäs (Oulanka) 

Abb. 16: Klimadiagramm der Wetterstationen Kuusamo Lentoasema (Flug-
hafen) und Kuusamo Kiutaköngäs (Oulanka); Grundlage ist der 
Bezugszeitraum 1967*-1990 (* Beginn der Messungen) 
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflächen 

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, zeichnet sich der boreale Raum durch kurze Vegetationsperioden aus. 
Die klimatologischen Gegebenheiten sind somit die Determinanten für die natürliche Vegetations-
sukzession. Auf lokaler Ebene werden die klimaökologischen Bedingungen durch weitere Faktoren wie 
das Relief, aber auch die Vegetation selbst beeinflusst. Eine weitere Modifikation erfolgt durch anthro-
pogene Einflüsse wie der Forst- oder Landwirtschaft. Im europäischen Raum der Borealis wird die Forst-
wirtschaft durch die so genannte Plantagenwirtschaft bestimmt. Flächen werden industriell eingeschla-
gen und anschließend mit Hilfe verschiedener Verfahren wieder aufgeforstet (LINDAHL 1998). Es 
entsteht ein Mosaik aus Flächen unterschiedlicher Sukzessionsstadien, wie es in Abbildung 17 am Bei-
spiel des Untersuchungsgebiets erkennbar ist. 

gen und anschließend mit Hilfe verschiedener Verfahren wieder aufgeforstet (LINDAHL 1998). Es 
entsteht ein Mosaik aus Flächen unterschiedlicher Sukzessionsstadien, wie es in Abbildung 17 am Bei-
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Abb. 17: Ausschnitt des Untersuchungsgebiets aus einer Landsat-Szene (Quelldaten: USGS 2000; Zusatz-
informationen: NLS 1999c); Darstellung des Versuchsflächenumfelds (500-m-Radius) zur Verdeut-
lichung der Lage der Versuchsflächen 

Abb. 17: Ausschnitt des Untersuchungsgebiets aus einer Landsat-Szene 

Abb. 17: Ausschnitt des Untersuchungsgebiets aus einer Landsat-Szene (Quelldaten: USGS 2000; Zusatz-
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Vor dem Hintergrund dieser Nutzungsform wurden drei Versuchflächen ausgewählt, die typische Stadi-
en dieser anthropogen überprägten Sukzessionsreihe wiedergeben. Dem forstwirtschaftlichen System 
folgend, wurden für die bestandsklimatologischen Messungen ein Altbestand, ein Kahlschlag und eine 
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Aufforstungsfläche ausgewählt (Abb. 18). Im Zuge der Messungen galt es, die Standorte im Verlauf von 
zwei Vegetationsperioden mikroklimatologisch zu charakterisieren und zu differenzieren sowie das ge-
meinsame Umfeld der Flächen mit den Referenzstandorten des finnischen Wetterdienstes zu vergleichen. 
Ein Schwerpunkt war die Ausweisung von speziellen Wetterlagen, in denen sich Gegensätze besonders 
hervorheben bzw. in denen sich Gefährdungen wie Frost oder Windeinwirkung äußern. 

      

Abb. 18: Die Sukzessionsstadien der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung im Untersuchungsgebiet 

Abb. 18: Die Sukzessionsstadien der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung im 
Untersuchungsgebiet 

3.1 Angewandte Geländearbeitsmethoden 

Auf den zuvor genannten drei Versuchsflächen wurden im Zeitraum der Sommermonate 1999 und 2000 
Wetterstationen betrieben, deren zugehörige Messwertgeber die mikroklimatologischen Bedingungen 
während der Vegetationsperioden aufgenommen haben. Im Jahr 1999 erstreckten sich die Messungen über 
den Zeitraum vom 25.06. bis zum 08.09., und im Folgejahr wurde zwischen dem 17.06. und dem 19.08. 
gemessen. Für Vergleiche wurde der sich überschneidende Zeitraum der zwei Messkampagnen vom 26.06. 
bis zum 19.08. herangezogen und als »Vergleichszeitraum« (VZ) bezeichnet. Im Gegensatz dazu umfasst 
der Begriff »Gesamtzeitraum« (GZ) sämtliche Bezüge, welche die gesamte Messkampagne eines Jahres 
umgrenzten. Zur Erhebung der geländeklimatologischen Einflüsse des Reliefs und der lokalen Vegetati-
on auf die Einstrahlungs- und Beschattungsverhältnisse wurde parallel zu den Messungen eine Bestands-
aufnahme der Topographie und des Vegetationsbestandes der Versuchsflächen durchgeführt. 

3.1.1 Geländeklimatologische Messungen 

Die Datenlogger der drei installierten Wetterstationen registrierten über die Messwertgeber die Klima-
parameter Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und Windbedingungen. Sämtliche Parame-
ter wurden in einem 60-Sekunden-Takt erhoben und als 10-Minuten-Mittelwerte gespeichert. Zusätzlich 
sicherten die Datenlogger in einem 30-Minuten-Takt die aufgetretenen Extremwerte. Mit Hilfe dieser 
hohen zeitlichen Auflösung konnte das Auftreten besonderer Wetterereignisse oder auch der Tagesverlauf 
regelmäßiger Vorgänge wie z. B. der Strahlungsgenuss im Bestand festgehalten werden. Die Funktions-
weise der Stationen konnten im Rahmen einer agrarmeteorologischen Untersuchung sowohl hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit als auch ihrer Zuverlässigkeit ausgiebig getestet werden (SCHWANTZ 1999). Abge-
sehen von der Station der Altbestandsfläche, auf der statt eines Kombiwindgebers lediglich ein Wind-
geschwindigkeitsgeber montiert war, konnte auf den Flächen eine identische Ausstattung installiert wer-
den. Abbildung 19 stellt den Aufbau der Stationen schematisch dar. 
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Die Strahlungsverhältnisse wurden an allen Standorten über je ein Pyranometer vom Typ 2 nach ISO 9060 
(CM 3, Fa. Thies) und ein Strahlungsbilanzgeber (Fa. Thies) aufgenommen. Für das Pyranometer wird 
ein spektraler Empfangsbereich von 0,305 bis 2,8 µm angegeben (THIES CLIMA 1995a), das entspricht 
dem gesamten Spektrum zwischen UV-B und fernem Infrarot (WEISCHET 1991, HÄCKEL 1999). Die 
Genauigkeit ist mit ±10 % bezogen auf Tagessummen festgelegt (THIES CLIMA 1995a). Zur Erfassung 
auch der langwelligen Ausstrahlung umfasst der Strahlungsbilanzgeber einen breiteren spektralen 
Empfangsbereich von 0,3 bis 50 µm (THIES CLIMA 1995b). Der Messfehler hängt von einer Reihe von 
Faktoren ab, sollte im Anwendungsfall jedoch 10 % nicht übersteigen (THIES CLIMA 1995b). Die 
Messhöhe der Ausleger für beide Geber lag etwas unterhalb einer Höhe von zwei Metern. 
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Abb. 19: Schematische Darstellung der Wetterstationen auf den Versuchsflächen 

Abb. 19: Schematische Darstellung der Wetterstationen auf den Versuchsflächen 
(*Auf der Altbestandsfläche nur Windgeschwindigkeit) 

Das Temperaturregime der Flächen wurde jeweils in drei Messhöhen von +200 cm, +5 cm und -5 cm 
erhoben und als Lufttemperatur, Erdoberflächentemperatur/bodennahe Temperatur und als Boden-
temperatur bezeichnet. Die Erfassung der Lufttemperaturen erfolgte über Hygrothermogeber mit einem 
Messbereich von -30 bis +70 °C und einem mittleren Messfehler von 0,3 K (THIES CLIMA 1997a). Die 
Messhöhe von etwa zwei Metern und der montierte Strahlungsschutz boten normierte Messverhältnis-
se, die den Richtlinien der Wetterdienste entsprachen. In Kombination mit der Messung der Luft-
temperaturen wurde über den Geber die relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Der Parameter diente in der 
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Das Temperaturregime der Flächen wurde jeweils in drei Messhöhen von +200 cm, +5 cm und -5 cm 
erhoben und als Lufttemperatur, Erdoberflächentemperatur/bodennahe Temperatur und als Boden-
temperatur bezeichnet. Die Erfassung der Lufttemperaturen erfolgte über Hygrothermogeber mit einem 
Messbereich von -30 bis +70 °C und einem mittleren Messfehler von 0,3 K (THIES CLIMA 1997a). Die 
Messhöhe von etwa zwei Metern und der montierte Strahlungsschutz boten normierte Messverhältnis-
se, die den Richtlinien der Wetterdienste entsprachen. In Kombination mit der Messung der Luft-
temperaturen wurde über den Geber die relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Der Parameter diente in der 
Versuchanordnung zur Ermittlung der potenziellen Evaporation. 

Die Messung der Erdoberflächentemperatur erfolgte über einen Pt100-Temperaturgeber, der in einem 
speziell für den Einsatz an der Bodenoberfläche gefertigten Gehäuse montiert war. Der Messbereich 
umfasst -30 °C bis +130 °C (THIES CLIMA 1992). 

Auf jeder Fläche wurde in Stationsnähe je ein Bodentemperaturgeber in fünf Zentimeter Tiefe unterhalb 
der Vegetationsdecke befestigt. Die Geber des Typs Pt100 weisen einen Messbereich von -30 °C bis 
+130 °C bei einer Toleranz von ±0,3 K auf (THIES CLIMA 1992). Die Boden- und Erdoberflächen-
temperaturgeber wurden vor Beginn der Messkampagnen unter Laborbedingungen von 0 °C bis 35 °C un-
tereinander kalibriert, dabei traten Abweichungen von maximal 0,2 K auf. 

Für Vergleiche mit den Daten des finnischen Wetterdienstes wurden die Tages-Extremwerte nach den 
Bildungsvorschriften des FMI (Finish Meteorological Institute) erstellt. Das Tagesminimum der Luft- und 
Erdoberflächentemperaturen wird über den Zeitraum von 8:00 Uhr (UTC 6:00 Uhr +2 h) bis zum gleichen 
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Zeitpunkt des nächsten Tages gebildet, während der Zyklus für die Erhebung der Lufttemperaturmaxi-
ma um 20:00 Uhr (UTC 18:00 Uhr +2 h) beginnt (MYLLYS 2002). 

Die Erfassung von Niederschlägen erfolgte auf den Flächen jeweils mit einem Niederschlagsgeber vom 
Typ HELLMANN mit einer genormten Auffangfläche von 200 cm² (THIES CLIMA 1996). Ungeachtet 
der Montage des Gebers in einer Höhe von einem Meter (Oberkante des Auffangbehälters) zur Reduzie-
rung von Spritzwasser- und Verwirbelungseinflüssen (VAN EIMERN & HÄCKEL 1984), stellt die Er-
fassung der Niederschläge bis heute ein großes Problem dar. Im Rahmen einer Untersuchung durch RICH-
TER (1995) gibt der Deutsche Wetterdienst für Niederschlagsmesser des Typs HELLMANN einen 
mittleren jährlichen Messfehler von etwa -15 % in ungeschützter Lage an. Während auf Freiflächen Fehler 
durch Windverwehung auftreten können, die zu einer Reduzierung der Messwerte führen, sind in 
Vegetationsbeständen Fehler durch Interzeption, Abtropfvorgänge oder Stammabfluss zu erwarten. Im 
Verlauf einzelner Niederschlagsereignisse in denen kleine Tropfen im Zusammenhang mit hohen Wind-
geschwindigkeiten auftreten sind Messfehler zwischen -5 % und -40 % möglich (BENDIX 2004). Dage-
gen sind die Einflüsse der zwei zuletztgenannten Phänomene auf die Wasserbilanz jedoch als gering ein-
zuschätzen (GILL 1974, PERTTU et al. 1980). Für Vergleiche zwischen den Flächen wurden vor diesem 
Hintergrund zusätzlich je 30 Niederschlagssammler in sechs Transekten aufgestellt (Abb. 23-25). Aus 
Kostengründen wurden die Sammler aus 2000-ml-PE-Flaschen hergestellt, woraus sich eine nicht norm-
gerechte Auffangfläche von 95 cm² ergab (Abb. 20). Trotzdem haben sich die Sammler bewährt. Zwischen 
dem HELLMANN-Gerät und den 30 Sammlern auf der mehrheitlich ungestörten Kahlschlagfläche be-
stand eine durchschnittliche Abweichung von -9 % (1999) bzw. -10 % (2000). Die in die Krautschicht ein-
gelassenen Niederschlagssammler wurden in der Regel nach größeren Niederschlagsereignissen geleert 
und ihre Füllmenge erfasst. 
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Abb. 20: Maße der Eigenbau-Pluviometer und Beispiel für die Installation auf der Altbestandsfläche 

Abb. 20: Maße der Eigenbau-Pluviometer und Beispiel für die Installation auf der Altbestandsfläche 

Zu Beginn des Messzeitraums 2000 entstand als Folge einer verklemmten Wippe im Hellmann- 
Niederschlagssammler des Altbestandes ein Datenausfall von sieben Tagen. An fünf der Tage wurden auf 
den anderen Flächen Niederschläge registriert, sodass vor dem Hintergrund einfacherer Berechnungen 
und Vergleiche mit den anderen Flächen eine Interpolation der Werte durchgeführt wurde. Die Korrelation 
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der Werte des restlichen Zeitraumes mit den Daten der zwei anderen Versuchsflächen ergab einen höhe-
ren Korrelationskoeffizienten (r = 0,9961) zu den Werten der Kahlschlagfläche, sodass die fehlenden 
Werte über einen Korrekturfaktor von 0,83 interpoliert wurden. Weitere Einzelfehler entstanden im Ver-
lauf beider Messreihen durch umgeworfene Niederschlagssammler des Eigenbautyps, vermutlich in Folge 
von Tritt durch Rentiere oder Elche. Diese Werte wurden in jedem Einzelfall durch Interpolation der 
restlichen Niederschlagsereignisse der Messkampagne in Bezug zu den übrigen Sammlern ermittelt. 

Auch im Fall der Niederschlagsmessungen erfolgte eine Anpassung der Werte an die Bildungsvorschriften 
des FMI. Die Tagessummen werden über den Zeitraum von 8:00 Uhr (UTC 6:00 Uhr +2 h) bis zum glei-
chen Zeitpunkt des Folgetages gebildet (MYLLYS 2002). 

Die umfangreiche Ausstattung der Wetterstationen erlaubte die Erfassung der potenziellen Evaporation 
nach WENDLING et al. (1991), einer Weiterentwicklung des Verfahrens von PENMAN (1948). Unter 
Berücksichtigung von Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und relativer Feuchte er-
möglichte die Auswertungssoftware die Berechnung von Tagessummen nach folgender Formel: 

ET p 2,4
LTh 22
LTh 123

0, 36 GSh

410 0,5 0, 54 WGh
4,2

3,5 lnZ
100 LFh

905
   [mm h-1] 

LTh = Stundenmittel der Lufttemperatur [°C]; GSh = Stundenmittel der Globalstrahlung 
[W m-²]; WGh = Stundenmittel der Windgeschwindigkeit [ms -1]; Z = Höhe des Wind-
geschwindigkeitsgebers über dem Boden [m]; LFh = Stundenmittel der relativen Feuchte 
[%] nach THIES CLIMA (2003), verändert 

Die Windverhältnisse wurden in Form ihrer horizontalen Komponenten Geschwindigkeit und Richtung 
auf zwei der Flächen über je einen kombinierten Windgeber in erfasst (THIES CLIMA 1997b). Im Alt-
bestand erfolgte hingegen ausschließlich die Messung der Windgeschwindigkeit über einen Windgeber 
(THIES CLIMA 1993). Die Anlaufgeschwindigkeit des Schalensterns der Geräte liegt bei 0,3 ms(THIES CLIMA 1993). Die Anlaufgeschwindigkeit des Schalensterns der Geräte liegt bei 0,3 ms-1, der 
Gerätefehler bei etwa 0,5 ms-1, weshalb aus Erfahrungen früherer Untersuchungen (STEINECKE 1995, 
SCHWANTZ 1999) Windgeschwindigkeiten unterhalb 0,5 ms-1 den Calmen zugeordnet wurden. Aufgrund 
des bestandsklimatologischen Schwerpunktes der Arbeit wurden die Windgeber in einer Höhe von zwei 
Metern montiert. Damit wurden vergleichbare Messungen der bodennahen Windverhältnisse möglich, die 
eine besondere Bedeutung für ökologische und bioklimatologische Fragestellungen haben (vgl. STEIN-
ECKE 1995). Sofern Vergleiche der Windgeschwindigkeiten mit Werten des FMI durchgeführt wurden, 
deren Erfassungsstandards Messungen in einer Höhe von 10 m vorsehen, erfolgte eine Umrechnung der 
FMI-Daten nach unten stehender Formel (FLEMMING 1994). 
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Im Verlauf der Messkampagne des Jahres 2000 kam es auf der Kahlschlagfläche zu einem Ausfall des 
Kombiwindgebers. Vor dem Hintergrund, dass diese Fläche als Referenz- und Vergleichsfläche diente, 
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Im Verlauf der Messkampagne des Jahres 2000 kam es auf der Kahlschlagfläche zu einem Ausfall des 
Kombiwindgebers. Vor dem Hintergrund, dass diese Fläche als Referenz- und Vergleichsfläche diente, 
erfolgte ein Austausch des Gebers mit dem der Aufforstungsfläche. Auf der Kahlschlagfläche war somit 
ein Datenausfall vom 24.06. bis 27.06.2000 zu beklagen, und bis zum Ersatz des Gebers im Aufforstungs-
bestand entstand dort ein Datenausfall vom 27.06. bis 05.07.2000. Details finden sich in Tabelle 31 im 
Anhang. 
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Die Speicherung der Messdaten wurde mit Datenloggern des Typs DL 15 der Fa. Thies durchgeführt 
(THIES 1997c). Bezugszeit war analog zu den Datenerhebungen des FMI die Osteuropäische Zeit (OEZ), 
die gegenüber der UTC eine östliche Verschiebung von +2 Stunden aufweist. Die in den Sommermona-
ten auch in Finnland gebräuchliche Sommerzeit (OESZ) blieb bei den Messungen und Auswertungen ent-
sprechend unberücksichtigt. 

Als Vergleichsreferenz für die bestandsklimatologischen Messungen auf den Versuchsflächen dienten die 
Messwerte der bereits erwähnten Stationen des finnischen Wetterdienstes. Neben der etwa 40 km südlich 
des Untersuchungsgebiets gelegenen Wetterstation des Flughafens Kuusamo (Kuusamo Lentoasema), die 
in mehreren Veröffentlichungen (HAVAS 1961, SÖYRINKI & SAARI 1980, KOUTANIMI 1983, 
TOLVANEN & KUBIN 1990) als Referenz für das Hochlandklima genutzt wurde, standen die Daten der 
4,5 km nordwestlich der Versuchsflächen im Tal des Oulankajoki gelegene Station Kiutaköngäs (Kuu-
samo Kiutaköngäs) zur Verfügung. Von beiden Stationen lagen Tagesdaten der Temperaturen in Form der 
Mittel- und Extremwerte sowie die Tageswerte des Niederschlags vor. Das FMI erhebt darüber hinaus am 
Flughafen noch die Daten des Luftdrucks sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung, die ebenfalls 
zur Verfügung standen. 

3.1.2 Einstrahlungs- und Beschattungsverhältnisse 

Bedeutende Merkmale des Mikroklimas der Versuchsflächen ergeben sich aus den Einstrahlungs-
verhältnissen. Abgesehen von wetterbedingten Einflüssen wird der Einstrahlungszeitraum systematisch 
durch eine Horizontüberhöhung der Orographie des umgebenden Raums, der Vegetation und ggf. vorhan-
dener Bebauung verkürzt. 

Abbildung 21 veranschaulicht in generalisierter Form die Horizontüberhöhung der drei Versuchsflächen. 
Die jeweils in 10°-Schritten tachymetrisch erhobenen Darstellungen geben sowohl die relief- als auch die 
vegetationsbedingte Horizontüberhöhung wieder. Eine Bebauung war nicht vorhanden. Anhand der 
ebenfalls dargestellten scheinbaren Sonnenbahnen lässt sich die Einschränkung der potenziellen Ein-
strahlungszeiträume für den gesamten Jahresverlauf ablesen. 

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Vegetation in den Diagrammen der zwei Bestände. Einzelbäume 
oder Baumgruppen verursachen im Aufforstungsbestand Horizonteinschränkungen von bis zu 50° und im 
Altbestand von bis zu 70°. Auf der Kahlschlagfläche bestimmt lediglich die Orographie der Umgebung 
die Horizontüberhöhung, sodass eine Horizontüberhöhung von 15° nicht überschritten wird (Abb. 21). 

Für die Zeiträume der Messkampagnen waren auf der Kahlschlagfläche sogar geringere Horizontein-
schränkungen wirksam, die je nach Zeitpunkt zu einem verspäteten Sonnenaufgang und einem früheren 
Sonnenuntergang von jeweils höchstens 1,5 Stunden führten. In den Beständen war die Situation grund-
verschieden, hier kam es während des Tages zu einem Wechsel von Einstrahlungs- und Beschattungs-
zeiträumen, die sich im Diagramm widerspiegeln. Die entsprechenden Verhältnisse ließen sich während 
des Auftretens von Strahlungswetterlagen in den Messwerten der Globalstrahlung wiederfinden (vgl. Kap. 
4.5.1). Im Gegensatz zur generalisierten Darstellung der Horizontüberhöhung war in den Werten der 
Globalstrahlung auch die Teildurchlässigkeit des Kronenraums erkennbar. 

Teildurchlässigkeiten und Öffnungen im Kronenraum sind darüber hinaus verbunden mit einem als »Son-
nenflecken« bezeichneten Phänomen. Mit dem Begriff wird das zeitweise Vordringen direkter Einstrah-
lung in den Boden- bzw. Krautschichtbereich eines Waldbestandes bezeichnet (NIILISK et al. 1970, 
MILLER & NORMAN 1971a, 1971b). Die unterhalb des Kronenraums montierten Strahlungsgeber er-
fassten an strahlungsreichen Tagen einen Wechsel zwischen beschatteten und einstrahlungsreichen Pha-
sen in Abhängigkeit von der Kronenraumstruktur und der Sonnenbahn. Durch die Beschattungsphasen 
und den entsprechenden Strahlungsumsatz im Kronenraum lagen die Mittelwerte der Globalstrahlung 
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deutlich unter den Werten der Kahlschlagfläche, während in Einstrahlungsphasen gleiche Maximalwer-
te erreicht werden (SCHWANTZ 2003). 
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Abb. 21: Horizontüberhöhung der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung unter Berücksichtigung der Orographie und der umgebenden Vegetation 

Abb. 21: Horizontüberhöhung (schraffiert) der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung 
unter Berücksichtigung der Orographie und der umgebenden Vegetation 

Bei der Messung der Strahlungsbilanzwerte entstanden an den bewaldeten Standorten nachweislich 
Messfehler durch das »Sonnenfleckenphänomen«. In Phasen direkter Einstrahlung kam es zu Beschat-
tungen der Geber, während die darunter befindliche Fläche einer direkten Einstrahlung unterlag. Dies führ-
te zu einer hohen Rückstrahlung, während die Einstrahlung durch die Beschattung reduziert war. Die Folge 
war ein vermeintlich hohes Bilanzdefizit trotz direkter Einstrahlung. Vor diesem Hintergrund wurden für 
die Bestände extreme Tagesminimalwerte festgehalten. Zur Erfassung der tatsächlichen - dann nächtli-
chen - Minimalwerte wurde neben der gemessenen Strahlungsbilanz (QS) die korrigierte Strahlungsbilanz 
(QS‘) ausgewiesen. Dazu wurden 10-Minuten-Mittelwerte, die während des Tages negative Werte auf-
wiesen, als fehlend angenommen. Der Ausschluss der Werte beschränkte sich auf Zeiträume, in denen der 
Sonnenstand höher war als die orographische Horizontüberhöhung. Die Vorgehensweise führte zu 
Tagesmittelwerten von QS‘m, die in den Vergleichszeiträumen durchschnittliche Abweichungen von ein 
bis zwei Prozent im Altbestand und zwei Prozent im Aufforstungsbestand gegenüber QSm aufwiesen. Die 
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höchsten Diskrepanzen wurden während der Strahlungswetterlage um den 26.7.2000 mit +21 % (Alt-
bestand) bzw. +24 % (Aufforstung) verzeichnet. 

3.1.3 Beschreibung der Vegetationsverhältnisse 

Die Beschreibung der Vegetationsverhältnisse auf den Versuchsflächen erfolgte primär nach physiogno-
mischen Gesichtspunkten, wie sie für eine mikroklimatologische Einschätzung z. B. der Strahlungs- oder 
Interzeptionsverhältnisse von Bedeutung ist (VENZKE 1990). Ausgehend von den Messstationen und den 
Niederschlagssammlern erfolgte eine tachymetrische Erfassung der Baum- und Strauchschichten in ei-
nem Radius zwischen fünf und zehn Meter. Nach Vorlagen von WAGNER & NAGEL (1992), HAG-
NER & HÄLLSTRÖM (1997) und FRAZER et al. (2001) wurde die Kronenschlussdichte oberhalb der 
Messwertgeber und der Niederschlagssammler fotografisch aufgenommen und über ein PC-System aus-
gewertet. Im Gegensatz zu den Veröffentlichungen stand jedoch kein »Fischaugen«-Objektiv zu Verfü-
gung. Alternativ wurde ein Superweitwinkel-Objektiv mit einer Brennweite von 15 mm und einem 
Aufnahmewinkel von 117° über die Bilddiagonale verwendet (Abb. 22). Abschließend erfolgte eine 
Abschätzung der Holzmengen über die höhen- und durchmesserbezogenen Funktionen nach LAASASEN-
AHO (1982). 
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Abb. 22: Aufnahmekonstruktion zur Erhebung der Kronenschlussdichte und Beispielfoto 

Abb. 22: Aufnahmekonstruktion zur Erhebung der Kronenschlussdichte und Beispielfoto (Altbestand; 
Kronenschluss über dem Globalstrahlungsgeber) 

3.2 Aufbau und Struktur der Versuchsflächen 

Für die Aufnahme der mikroklimatologischen Parameter wurden, wie bereits beschrieben, drei Flächen 
ausgewählt, die typische Zustände in der Waldnutzung in Finnland darstellen (vgl. HEIKKINEN 1988, 
LINDAHL 1998, YRJÖLÄ 2002). Neben einem Altbestand im Klimaxstadium und einer Kahlschlagfläche 
wurde eine mit Pinus sylvestris aufgeforstete Fläche in die Messungen einbezogen. 
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Die Lage der Versuchsflächen etwa einen Kilometer südlich des Nationalparks stand im Zusammenhang 
mit lokalen forstwirtschaftlichen Nutzungen, die bis an die südliche Grenze des Schutzgebietes heranrei-
chen. Der Forderung nach ähnlichen lokalklimatologischen Bedingungen folgend, lagen die Flächen in 
einer relativ geringen Distanz von weniger als einem Kilometer zueinander und wiesen ähnliche Eigen-
schaften hinsichtlich der Höhenlage, Neigung und Exposition auf. Mit Werten zwischen 270 und 300 m 
lagen die Flächen etwas über der von KOUTANIEMI (1983) beschriebenen mittleren Höhe des Hoch-
lands von etwa 250 m. Entsprechend der Fragestellung unterschieden sich die Standorte somit im Wesent-
lichen durch ihre Vegetation bzw. ihren Sukzessionszustand. 
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Die im Zentrum der Versuchsflächen installierten Wetterstationen bildeten zusammen mit den je 
30 Niederschlagssammlern pro Fläche die Ausgangsbasis für die Vermessung der Fläche. Im Verlauf der 
Messkampagnen wurden Stationen und Niederschlagssammler ausgehend vom Trigonometrischen Punkt 

Die im Zentrum der Versuchsflächen installierten Wetterstationen bildeten zusammen mit den je 
30 Niederschlagssammlern pro Fläche die Ausgangsbasis für die Vermessung der Fläche. Im Verlauf der 
Messkampagnen wurden Stationen und Niederschlagssammler ausgehend vom Trigonometrischen Punkt 
Nr. 92M9202 (NLS 2000) mit Hilfe eines DGPS vermessen. Wie bereits in Kapitel 3.1.3 angedeutet, bil-
deten die o. g. Punkte die Ausgangsbasis für die tachymetrische Vermessung der Baum- und Strauch-
schichten im Umkreis von 5,0 bis 10,0 m, je nach Grad der Überschneidung. 

Als Koordinatensystem für die Vermessung und der folgenden lokalen Kartendarstellungen diente das fin-
nische Koordinatensystem KKJ (Kartastokoordinaattijärjestelmä). Dieses in den topographischen Kar-
ten Finnlands verwendete System ähnelt dem in Deutschland gebräuchlichen Gauß-Krüger-Koordinaten-
system (vgl. HAKE 1982), jedoch ist die Bezugsfläche der Internationale Ellipsoid von 1924. In beiden 
Systemen sind Meridiane in einem Abstand von 3° gebräuchlich, entsprechend der Lage Finnlands lie-
gen die Bezugsmeridiane jedoch im Bereich zwischen 21° und 30° östlicher Länge. Die Koordinatenan-
gaben des Untersuchungsraums beziehen sich auf den vierten Bezugsmeridian bzw. 30° E und als Ein-
heit sind Meterangaben gebräuchlich. 

3.2.1 Altbestandsfläche 

Der Altbestand (ALT) entsprach zum Zeitpunkt der Aufnahme einem im Untersuchungsgebiet üblichen 
Empetrum-Myrtillus-Waldtyp (vgl. KALELA 1961, SÖYRINKI & SAARI 1980) mit einer Fläche von 
etwa 13,6 ha. Die erfassten Bäume erreichten ein Alter von bis zu 265 Jahren (HUTTUNEN 2002) und 
eine Höhe von bis zu 19,2 m. Die durchschnittliche Höhe der Baumschicht betrug 7,1 m bei einer ermit-
telten Bestandsdichte der Baumschicht von 972 Stämmen je Hektar. 

Der Bestand wies entsprechend seiner natürlichen Sukzession eine heterogene und lockere Bestands-
struktur auf, wie sie in Abbildung 23 erkennbar ist. Die mittlere Kronenschlussdichte betrug etwa 45 %, 
unterlag jedoch durch umgestürzte Bäume und der unterschiedlichen Altersstruktur des Bestandes einer 
recht hohen Standardabweichung von etwa 9 %. Die Hauptarten der Baumschicht waren im Wesentlichen 
Betula spec. (34 %), Picea abies (30 %), Pinus sylvestris (12 %) und Salix spec. (10 %). In der Strauch-
schicht fand sich überwiegend Juniperus communis (88 %). Weitere Arten wie Sorbus aucuparia, Salix 
spec., Pinus sylvestris, Betula spec. und Populus tremula waren mit Anteilen von unter 3 % vertreten. 

Die Aufnahmefläche des Altbestandes wies eine mittlere Höhenlage von 282 m bei einer durchschnittli-
chen Neigung von etwa 11° und südwestlicher Exposition auf. Das Areal wurde nördlich und östlich durch 
die Verbindungsstraße nach Juuma und die anschließende Kahlschlagfläche begrenzt. In südlicher Rich-
tung folgte ein Übergang in eine baumlose, moorbestandene Fläche. 

Die Bodenverhältnisse waren in den Datenbeständen der »Landnutzung und Waldinventur« als Mineral-
böden klassifiziert (NLS 1999b). Im Rahmen einer geoökologischen Kartierung nach LESER & KLINK 
(1988) wurde die Fläche als Braunerde-Podsol (P-B) und die Bodenart als Klasse III bzw. als sandig- 
lehmiger, schwach- bis mitteltoniger Schluff (Tu) bestimmt (BUKTA 2001). 
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Abb. 23: Verteilung der Baum- und Strauchschicht, der Messinstrumente und höhenrelevanter Punkte im 
Altbestand 

3.2.2 Kahlschlagfläche 

Die in Abbildung 24 dargestellte, etwa 10,3 ha große Kahlschlagfläche (KAS) wurde 1992 eingeschla-
gen und im folgenden Jahr in WNW-ESE-Richtung gepflügt (HUTTUNEN 2002). Im Jahr 1994 erfolgte 
in Teilbereichen eine Aufforstung mit einjährigen Pinus- und zweijährigen Picea-Setzlingen. Die aufge-
nommenen Baumbestände bestanden primär aus Betula- (55 %), älteren Salix- (23 %) und Picea-Bestän-
den (18 %). Verbliebene, einzelstehende Weiden erreichten eine Höhe von bis zu 15,2 m, die mittlere Höhe 
der verbliebenen Bäume 4,7 m. Ausgehend von diesen die Baumschicht erreichenden Individuen wies die 
Fläche eine mittlere Dichte von 152 Stämmen pro Hektar auf. Die eingebrachten Setzlinge hatten mit einer 
durchschnittlichen Höhe von weniger als 1,2 m die Baumschicht noch nicht erreicht, sie dominieren je-
doch mit einem Anteil von 51 % die Strauchschicht. In dieser Schicht finden sich darüber hinaus Betula 
spec. (15 %), Picea abies (15 %), Populus tremula (7 %) und Salix spec. (5 %). 
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Die geringe Anzahl ausgewachsener Bäume bedeutete für die im Bereich der Niederschlagssammler er-
hobene Kronenschlussdichte einen Mittelwert von lediglich 6 %. Die Standardabweichung lag bei aus-
gesprochen hohen 8,3 % in Folge des »Ausreißers« Sammler 15 mit einem Kronenschluss von 41 % in 
direkter Baumnähe. Ohne den Wert lag die Standardabweichung bei 5,3 %. 

Im Zeitraum von sechs Jahren, die seit dem Pflügen vergangen waren, hatte sich eine unvollständige, noch 
lückenhafte Krautschicht gebildet. 
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Abb. 24: Verteilung der Baum- und Strauchschicht, der Messinstrumente und höhenrelevanter Punkte auf 
der Kahlschlagfläche 

Die Kahlschlagfläche lag mit einer mittleren Höhe von 294 m etwas höher als der Altbestand. Die durch-
schnittliche Neigung der ebenfalls südwestexponierten Fläche betrug durchschnittlich 10°. Die Fläche liegt 
im gleichen Neigungsbereich wie der Altbestand und wird südlich durch diesen begrenzt. Nach Norden 
und Osten reduziert sich die Neigung, wobei das Areal durch einen etwa 20 Jahre alten Bestand einer 
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Aufforstung begrenzt wird. Westlich schließt sich eine weitere Aufforstung an, zu der die gleichnamige 
Versuchsfläche gehört. 

Die Bodenverhältnisse, ebenfalls Mineralböden, entsprachen in etwa denen des Altbestands (NLS 1999b). 
Auch hier lag als Bodentyp Braunerde-Podsol (P-B) vor, und als Bodenart fand sich nach BUKTA (2001) 
sandig-lehmiger, schwach- bis mitteltoniger Schluff (Ut3), entsprechend der Klasse III ökologisch ähn-
licher Bodenarten nach LESER & KLINK (1988). 

3.2.3 Aufforstungsfläche 

Die Aufforstungsfläche (AUF) präsentierte sich als plantagenartig angelegter Pinus sylvestris-Bestand 
(Abb. 25). Die etwa 165 ha große Fläche wurde als Teil größerer Rodungen 1978 eingeschlagen und im 
gleichen Jahr in Nord-Süd-Richtung gepflügt (HUTTUNEN 2002). Im anschließenden Jahr erfolgte die 
Anpflanzung der Pinus-Bestände. Im Jahr 1992 wurde der Bestand ausgedünnt. 

Aufforstungsfläche (AUF) präsentierte sich als plantagenartig angelegter Pinus sylvestris-
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Der Bestand war aufgrund der Pflanzung in Reihen parallel zur Pflugrichtung sehr homogen und wies mit 
2485 Stämmen je Hektar die höchste Bestandsdichte der drei Flächen auf. Entsprechend ihrer Pflanzung 
dominierten Pinus sylvestris mit einem Anteil von 71 % die Baumschicht der Fläche. Als verbreitete Art 
war darüber hinaus lediglich Betula spec. mit 24 % anzutreffen. Vereinzelt traten noch Picea abies und 
Sorbus aucuparia auf. Der Bestand hatte in den 20 Jahren seit der Aufforstung eine mittlere Höhe von 
etwa 4,7 m erreicht, wobei die größten Individuen 8,4 m aufwiesen. Die dominante Baumart der Strauch-
schicht war mit etwa 46 % Betula spec., darüber hinaus waren Juniperus communis (19 %), Salix spec. 
(15 %) und Sorbus aucuparia (10 %) verbreitet. Die mittlere Kronenschlussdichte lag bei durchschnitt-
lich 49 % und war die höchste der drei Flächen. Die Standardabweichung der über den 31 Niederschlags-
sammlern erhobenen Kronenschlussdichte war mit 14,1 % ebenfalls am höchsten. 

Das Areal liegt etwa einen Kilometer westlich der zuvor beschriebenen Standorte. Ihre mittlere Höhe be-
trägt 272 m bei einer Hangneigung von etwa 12° und südlicher Exposition. Die nördliche Ausdehnung 
der Aufforstung endet erst etwa nach 1100 m durch die Altbestände des Nationalparks, während in süd-
licher Richtung die Verbindungsstraße nach Juuma einen Abschluss setzt. Südlich grenzen die Ausläu-
fer des Altbestands an, in dem sich die erstgenannte Versuchsfläche befindet, und gehen in den Moor-
bereich des Hangasjärventaussuo über. Dieser entwässert den gesamten Bereich erst in Richtung Westen 
und schließlich nach Norden in den Oulankajoki. 

Die Bodenverhältnisse basieren wie bei den anderen Flächen auf Mineralböden (NLS 1999b). Als Boden-
typ fand sich nach BUKTA (2001) auch hier ein Braunerde-Podsol (P-B), während die Bodenart als san-
dig-lehmiger, schwach- bis mitteltoniger Schluff (Lt2) der Klasse II nach LESER & KLINK (1988) do-
kumentiert wurde. 
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Im Mittelpunkt des Forschungsprojekts standen die bestandsklimatologischen Untersuchungen auf den 
Versuchsflächen im zeitlichen Rahmen der zwei Messkampagnen 1999 und 2000. Darüber hinaus wur-
den die Messwerte der im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebiets vorhandenen Stationen des finni-
schen Wetterdienstes (FMI) genutzt. Neben Standortvergleichen ermöglichten die FMI-Daten eine Ein-
schätzung des Zeitraums vor dem Beginn der Messkampagnen sowie eine Einordnung der Messzeiträume 
in den Kontext langjähriger Messreihen. Primär lassen sich die Untersuchungen zum Bestandsklima in 
vier Bereiche gliedern: 

• orfeld der Messungen. Die Analyse der Zeiträume vor dem Be-
ginn der Messungen diente der Einschätzung der Repräsentanz der Messbedingungen. Unter-
suchungsschwerpunkt war die jahreszeitliche Entwicklung der thermischen und hygrischen Bedingun-
gen, die als Determinanten für die Vegetationsentwicklung dienten, sowie die Einordnung der 
Zeiträume in den langjährigen Klimakontext. Die Analyse basierte auf den Daten der Referenzstationen 
Kuusamo-Kiutaköngäs und Kuusamo-Lentoasema (Flughafen), die der finnische Wetterdienst je nach 
Parameter als Tages- oder 3-Stunden-Werte veröffentlicht. Für kürzere Zeiträume, einzelne Wetterla-
gen oder bestimmte Zeitpunkte wurde auf die Monatsberichte des finnischen Wetterdienstes und auf 
Datensätze des amerikanischen National Climatic Data Center (NCDC) zurückgegriffen. 

• Meteorologische Rahmenbedingungen während der Messungen. Analog zum zuvor genannten Punkt 
galt es, die eigentliche Zeitspanne der Messkampagnen im klimatologischen Kontext der langjähri-
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Parameter als Tages- oder 3-Stunden-Werte veröffentlicht. Für kürzere Zeiträume, einzelne Wetterla-
gen oder bestimmte Zeitpunkte wurde auf die Monatsberichte des finnischen Wetterdienstes und auf 
Datensätze des amerikanischen National Climatic Data Center (NCDC) zurückgegriffen. 

• Meteorologische Rahmenbedingungen während der Messungen. Analog zum zuvor genannten Punkt 
galt es, die eigentliche Zeitspanne der Messkampagnen im klimatologischen Kontext der langjähri-
gen Messwerte zu betrachten. Von besonderer Bedeutung war in dieser Hinsicht die Fragestellung, in-
wieweit die zwei Vegetationsperioden repräsentativ für die klimatologischen Bedingungen im Unter-
suchungsgebiet waren. Die Bezüge zu den langjährigen Messwerten basierten ebenfalls auf Daten der 
o. g. Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes (FMI 1991). Die Werte des Flughafens Kuusamo 
umfassten dabei die WMO-Standardperiode von 1961-1990, während am Kiutaköngäs erst seit 1967 
Daten erhoben wurden (FMI 1991). 

o. g. Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes (FMI 1991). Die Werte des Flughafens Kuusamo 
umfassten dabei die WMO-Standardperiode von 1961-1990, während am Kiutaköngäs erst seit 1967 
Daten erhoben wurden (FMI 1991). 

• Bestands- und Referenzmessreihen. Die Untersuchungen zu den Bestands- und Referenzmessreihen 
beinhalten die mikroklimatologischen Unterschiede der Versuchsflächen sowie die Vergleiche mit den 
Referenzstationen des FMI. Die zwei Messkampagnen führten zu etwa 875000 Messwerten, die von 
den Datenloggern auf den Versuchsflächen gespeichert oder handschriftlich an den Standorten der 
90 Niederschlagssammler aufgenommen wurden. Bezüge zu den Referenzstationen wurden auf der 
Basis der zuvor genannten Daten des finnischen Wetterdienstes ermittelt. 

• etterlagen. Für eine weitere mikroklimatologische Differenzierung der Standorte wur-
den Wetterlagen ausgewählt, die sich durch austauscharme, strahlungsreiche Bedingungen auszeich-
neten und so besonders kontrastreiche Messwerte erhoffen ließen (vgl. DUTTMANN & MOSIMANN 
1994, KÖNIG 1995). Außerdem erfolgte eine Analyse von Wetterlagen mit Frostbedingungen, die per 
Definition einen limitierenden bioklimatologischen Faktor für die Vegetation darstellen können (vgl. 
GRANBERG et al. 1993, LINDKVIST & LINDQVIST 1997). 

4.1 Dauer und Repräsentanz der Messungen 

Die Zeiträume der Messkampagnen von Juni bis September 1999 und von Juni bis August 2000 orien-
tierten sich primär an der Dauer der Vegetationsperiode im Untersuchungsraum und den zeitlichen und 
finanziellen Möglichkeiten des Projekts. Die mittlere Vegetationsperiode in der Region umfasst 100 bis 

• Bestands- und Referenzmessreihen. Die Untersuchungen zu den Bestands- und Referenzmessreihen 
beinhalten die mikroklimatologischen Unterschiede der Versuchsflächen sowie die Vergleiche mit den 
Referenzstationen des FMI. Die zwei Messkampagnen führten zu etwa 875000 Messwerten, die von 
den Datenloggern auf den Versuchsflächen gespeichert oder handschriftlich an den Standorten der 
90 Niederschlagssammler aufgenommen wurden. Bezüge zu den Referenzstationen wurden auf der 
Basis der zuvor genannten Daten des finnischen Wetterdienstes ermittelt. 

• Ausgewählte Wetterlagen. Für eine weitere mikroklimatologische Differenzierung der Standorte wur-
den Wetterlagen ausgewählt, die sich durch austauscharme, strahlungsreiche Bedingungen auszeich-
neten und so besonders kontrastreiche Messwerte erhoffen ließen (vgl. DUTTMANN & MOSIMANN 
1994, KÖNIG 1995). Außerdem erfolgte eine Analyse von Wetterlagen mit Frostbedingungen, die per 
Definition einen limitierenden bioklimatologischen Faktor für die Vegetation darstellen können (vgl. 
GRANBERG et al. 1993, LINDKVIST & LINDQVIST 1997). 

4.1 Dauer und Repräsentanz der Messungen 

Die Zeiträume der Messkampagnen von Juni bis September 1999 und von Juni bis August 2000 orien-
tierten sich primär an der Dauer der Vegetationsperiode im Untersuchungsraum und den zeitlichen und 
finanziellen Möglichkeiten des Projekts. Die mittlere Vegetationsperiode in der Region umfasst 100 bis 
130 Tage im Jahr und beginnt in der Regel im Zeitraum von Mitte Mai bis Anfang Juni und endet in der 
zweiten Septemberhälfte (SÖYRINKI & SAARI 1980, TVEITO et al. 2001). Entsprechend wurde mit den 
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Monaten Juni bis August/September ein Zeitrahmen gewählt, der sowohl die mikroklimatologische Dif-
ferenzierung der Versuchsflächen unter den durchgehenden Strahlungsbedingungen des Sommer-
solstitiums berücksichtigte als auch den Spätsommer umfasste. Im letztgenannten Zeitraum treten häu-
fig die ersten Frostwetterlagen auf ohne das die Vegetation eine entsprechende Frosthärte aufweist 
(LINDKVIST & CHEN 1997, BEUKER et al. 1998). 

In den 140 Tagen der zwei Messkampagnen kam es auf den Versuchsflächen zu Datenausfällen, die in 
detaillierter Form in Kapitel 3.1.1 beschrieben wurden und in Tabelle 31 im Anhang zusammengefasst 
sind. Betroffen waren die Messwerte der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der Niederschläge 
während der Messkampagne des Jahres 2000. Der Ausfall, Tausch und Ersatz der Windgeber war auf der 
Kahlschlagfläche mit einem Datenausfall von sechs Prozent des Messzeitraums verbunden. Im Auf-
forstungsbestand entsprach der Ausfall etwa 14 % des Messzeitraums. Ein Montagefehler führte darüber 
hinaus zu einem siebentägigen Messausfall des automatischen Niederschlagssammlers im Altbestand, das 
entspricht etwa elf Prozent des Messzeitraums. Im Hinblick auf die Werte der Windgeber kann davon aus-
gegangen werden, dass die beschriebenen Datenausfälle nur einen geringen Einfluss auf die Gesamter-
gebnisse hatten, da in den Zeiträumen ihres Auftretens sowohl auf den anderen Versuchsflächen als auch 
an den Referenzstandorten keine extremen Bedingungen auftraten. Im Fall der Altbestandsniederschläge 
wurde über eine lineare Interpolation auf Basis der Werte der Kahlschlagfläche (vgl. Kap. 3.1.1) eine 
Fehlerreduzierung angestrebt, da sonst im Messzeitraum 2000 ein Fehlbetrag von etwa 13 % der Nieder-
schläge eingetreten wäre. Weitergehende Probleme verbanden sich mit den durch das FMI erhobenen 
Messwerten der Referenzstation Kuusamo-Lentoasema. Da dort ab dem 1.7.2000 keine bodennahen Tem-
peraturen mehr erfasst wurden, betrug der vergleichbare Zeitraum im Jahr 2000 lediglich 14 Tage (22 % 
des Messzeitraums). Darüber hinaus konnten für den Zeitraum mehrerer Strahlungs- und Frostwetterlagen 
keine Vergleiche mit den Versuchsflächen durchgeführt werden. 

während der Messkampagne des Jahres 2000. Der Ausfall, Tausch und Ersatz der Windgeber war auf der 
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hinaus zu einem siebentägigen Messausfall des automatischen Niederschlagssammlers im Altbestand, das 
entspricht etwa elf Prozent des Messzeitraums. Im Hinblick auf die Werte der Windgeber kann davon aus-
gegangen werden, dass die beschriebenen Datenausfälle nur einen geringen Einfluss auf die Gesamter-
gebnisse hatten, da in den Zeiträumen ihres Auftretens sowohl auf den anderen Versuchsflächen als auch 
an den Referenzstandorten keine extremen Bedingungen auftraten. Im Fall der Altbestandsniederschläge 
wurde über eine lineare Interpolation auf Basis der Werte der Kahlschlagfläche (vgl. Kap. 3.1.1) eine 
Fehlerreduzierung angestrebt, da sonst im Messzeitraum 2000 ein Fehlbetrag von etwa 13 % der Nieder-
schläge eingetreten wäre. Weitergehende Probleme verbanden sich mit den durch das FMI erhobenen 

4.2 Meteorologische Gegebenheiten im Vorfeld der Messungen 
Von weitergehender Bedeutung für die Interpretation der Messdaten war der Vergleich der Messzeiträu-
me 1999 und 2000 mit den Wetterbeobachtungen des WMO-Zeitraums 1961-1990 an den Referenz-
stationen. Vor diesem Hintergrund erfolgte, wie einleitend bereits erwähnt, eine Untersuchung außerge-
wöhnlicher, vom langjährigen Mittel abweichender Witterungssituationen. Berücksichtigt wurden dabei 
auch die meteorologischen Bedingungen der Zeiträume vom 1.6. bis zum eigentlichen Beginn der Mess-
kampagnen. 

4.2.1 Meteorologische Entwicklung im Vorfeld der Messkampagne 1999 

Die Temperatursumme als Indikator für die Vegetationsentwicklung entsprach am 1.6.1999 etwa dem lang-
jährigen Mittel. Gegenüber dem WMO-Zeitraum 1961-1990 zeichnete sich das Frühjahr 1999 jedoch 
durch ein früheres Auftreten von temperatursummenrelevanten Tagen mit über 5 °C aus, denen in der 
Folgezeit geringe Temperaturen und eine Reihe von Frosttagen entgegen standen. Die letzten Nachtfröste 
an den Referenzstationen wurden am 4.6. registriert, anschließend folgte ein Anstieg der Tagesmittelwerte 
in den zweistelligen Bereich. Zu Beginn der Messkampagne am 25.6. wurden im Untersuchungsraum wie 
auch in ganz Finnland ungewöhnliche hohe Temperaturen gemessen. Ursache war ein Hochdruckgebiet 
über Finnland, dessen Einfluss sich ab dem 9. Juni im Untersuchungsraum durchsetzte, sodass sich war-
me Witterungsbedingungen etablierten (FMI 1999a). Die Junimittel der Temperatur lagen in Kuusamo 
3,1 K und am Kiutaköngäs 3,3 K über dem langjährigen Mittel. An drei Tagen wurden die höchsten Ta-
gesmittel des Zeitraums 1961-90 übertroffen (Abb. 26). Die am Flughafen Kuusamo akkumulierte 
Temperatursumme des 25.6. lag 69 K über dem langjährigen Mittel. Die Vegetationsentwicklung hatte 
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am Monatsende gegenüber dem durchschnittlichen Verlauf einen Vorsprung von etwa acht Tagen (FMI 
1999a). 

Das Frühjahr 1999 war am Flughafen in Kuusamo trockener als im langjährigen Mittel. Im Zeitraum Ja-
nuar bis Mai wurden etwa 91 % der üblichen Niederschläge gemessen, bezogen auf die Monate April bis 
Mai waren es 78 % (NCDC 1999). Der Monat Juni zeichnete sich demgegenüber durch 40 % höhere Werte 
aus (+29 mm), allerdings waren allein 26 mm Niederschlag auf ein Starkregenereignis am 30.6. zurück-
zuführen. Bis zum Beginn der Messkampagne am 25.6. war am Standort des Flughafens noch ein gerin-
ges Defizit zu verzeichnen (Tab. 2). Die Referenzstation Kiutaköngäs registrierte 82 % der üblichen Juni-
werte (-10 mm). 

Meteorologische Rahmenbedingungen im Vorfeld der Messungen 1999
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Abb. 26: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperatur, Niederschlag und Luftdruck der Stationen Kuusamo Flughafen und Kuusamo Kiutaköngäs im Vorfeld der Messungen 1999 

Abb. 26: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperatur, Niederschlag und Luftdruck der Stationen 
Kuusamo Flughafen (KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) im Vorfeld der Messungen 1999; Tages-
mittel und Extremwerte der Lufttemperatur am Flughafen Kuusamo (KL1961-90) [Daten: FMI] 

4.2.2 Meteorologische Entwicklung im Vorfeld der Messkampagne 2000 

Wie im Jahr zuvor wurden auch im Frühjahr des Jahres 2000 erste Tage mit Mittelwerten über 5 °C an-
nähernd einen Monat früher registriert als im langjährigen Mittel. Danach kam es ebenfalls zu einer Reihe 
kälterer Tage und zu Frostereignissen, sodass die Temperatursummen bis zum 18.5. gegenüber dem Vor-
jahr zurückblieben. Anschließend folgten bis Monatsende 13 Tage mit zweistelligen Tagesmitteln, sodass 
die Temperatursumme am 1.6. etwa 62 K über dem langjährigen Mittel und 63 K über dem Wert des Vor-
jahres lag. Die Mittelwerte des Folgemonats Juni lagen dagegen mit +0,1 K in Kuusamo und +0,3 K am 
Kiutaköngäs annährend im Bereich des langjährigen Mittels. Der Untersuchungsraum wich damit aber 
von einem fast landesweiten Trend ab, der negative Juniwerte gegenüber dem Zeitraum 1961-1990 auf-
zeigte. Trotz des abweichenden Trends konnten auch im Untersuchungsgebiet bis weit in den Juni hin-
ein Nachtfröste gemessen werden, von denen die letzten am 18.6. an beiden Stationen auftraten. Im 
Folgezeitraum stiegen die Temperaturen deutlich an, und am 23.6. überschritten die Tageshöchst-
temperaturen in Kuusamo erstmals die 20-°C-Marke. Die Temperatursummen lagen in Kuusamo zu Be-
ginn des Vergleichszeitraums am 25.6. bei 224 K und damit etwas über dem langjährigen Mittel. 
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Entsprechend gab das FMI für den 28.6. einen Entwicklungsvorsprung der Vegetation von zwei Tagen 
an (FMI 2000a). 

Das erste Halbjahr des Jahres 2000 war landesweit feuchter als im langjährigen Mittel. Am Flughafen 
Kuusamo wurden von Januar bis Mai etwa 130 % bzw. von April bis Mai 120 % der üblichen Werte ge-
messen (NCDC 2000). Im Juni fielen in Kuusamo 24 mm mehr Niederschläge als im Durchschnitt, ent-
sprechend etwa 140 % des üblichen Monatsmittels. Im Tal des Oulankajoki wurden 14 mm mehr als üblich 
bzw. 125 % des langjährigen Mittels gemessen (FMI 2000a). 

Meteorologische Rahmenbedingungen im Vorfeld der Messungen 2000
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Abb. 27: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperatur, Niederschlag und Luftdruck der Stationen Kuusamo Flughafen und Kuusamo Kiutaköngäs im Vorfeld der Messungen 2000 

Abb. 27: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperatur, Niederschlag und Luftdruck der Stationen 
Kuusamo Flughafen (KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) im Vorfeld der Messungen 2000; Tages-
mittel und Extremwerte der Lufttemperatur am Flughafen Kuusamo 1961-90 (KL1961-90) [Daten: FMI] 

4.2.3 Zusammenfassung der meteorologischen Bedingungen vor den Messkampagnen 

Zusammenfassend waren die Zeiträume vor den beiden Messkampagnen durch höhere Temperaturen ge-
prägt als im langjährigen Mittel (Tab. 2). Bis zum Messbeginn waren jeweils höhere Temperatursummen 
aufgelaufen als üblich, außerdem kam es in beiden Jahren etwa einen Monat früher zu Tagesmittelwerten 
von über 5 °C. 

Tab. 2: Zusammenfassung der meteorologischen Bedingungen bis zum Beginn der Vergleichszeiträume 
der beiden Messkampagnen 

Tab. 2: Zusammenfassung der meteorologischen Bedingungen bis zum Beginn der Vergleichszeiträume der beiden Messkampagnen 

1999 (∆1961-1990) 2000 (∆1961-1990)
LTΣ 1.6. [K] 32 (-1) 95 (+62)
LTΣ 25.6. [K] 255 (+69) 224 (+38)
LTm Juni [°C] ([K]) 14,8 (+3,1) 11,9 (+0,1)
LTmax Juni [°C] ([K]) 27,6 (+3,9) 28,6 (+4,9)
LTmin Juni [°C] ([K]) -2,0 (-1,9) -0,5 (-0,4)
NS 1.6. [mm] 151 (-15) 208 (+42)
NS 25.6. [mm] 210 (-3) 283 (+71)

Temperatursummen (LTΣ) vom 1.1. bis zum 1.6. bzw. bis zum Beginn des Vergleichszeitraums der zwei Mess-
kampagnen sowie Mittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen (LTm; LTmax; LTmin) und Niederschlags-
summen (NS) am Flughafen Kuusamo im Vergleich zum langjährigen Mittel 1961-1990 
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An vier Tagen wurden höhere Tagesmaxima registriert als an diesen Tagen im gesamten WMO-Zeitraum 
1961-1990. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass beide Jahre als repräsentativ anzusehen sind, 
da es zwischen 1961 und 1990 im o. g. Zeitraum eine Reihe von überdurchschnittlich warmen Monaten 
gab, die sich teilweise durch deutlich höhere Werte auszeichneten. 

Im Hinblick auf die Niederschlagssituation war die erste Jahreshälfte 1999 durch geringere und die des 
Jahres 2000 durch höhere Niederschläge gekennzeichnet. Die Abweichungen vom langjährigen Mittel la-
gen aber ebenfalls im üblichen Bereich. Zwischen 1961 und 1990 wurden im o. g. Zeitraum in fünf Jah-
ren geringere Niederschläge gemessen als 1999 und in neun Jahren höhere als im Jahr 2000 (FMI 1991). 

4.3 Meteorologische Rahmenbedingungen während der Messungen 
Auch zu Beginn der Messkampagnen 1999 und 2000 setzte sich der Trend zu überdurchschnittlichen 
Lufttemperaturen aus dem Vorfeld der Messungen fort, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung. Die 
Niederschlagsverhältnisse unterlagen dagegen einer hohen Variabilität. Auf Grundlage der Referenz-
stationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) fassen die folgenden Kapitel die 
meteorologischen Bedingungen während der zwei Messkampagnen zusammen. 

4.3.1 Meteorologische Situation während der Messkampagne 1999  Meteorologische Situation während der Messkampagne 1999 

T
T

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits angedeutet, war der Beginn der Messkampagne (25.6.) durch ausgesprochen 
hohe Temperaturen geprägt, die an beiden Referenzstationen über dem langjährigen Mittel lagen (FMI 
1999a). In Folge einer Hochdrucklage wurde mit dem 26.6. ein vollständig wolkenloser Tag aufgezeich-
net, der im Hinblick auf die Globalstrahlung die Bedingungen einer »Strahlungswetterlage« erfüllte. Zum 
Ende der Hochdruckwetterlage am 29.6. und 30.6. wurden in Kuusamo Höchsttemperaturen von über 
27 °C bei Tagesmitteln von etwas mehr als 20 °C registriert (Abb. 28). Üblich sind in diesem Zeitraum 
Tageswerte von 13 bis 14 °C. In der Tallage des Oulankajoki lagen die Mittel- und Extremwerte jeweils 
noch etwa 1,0 bis 1,5 K über den Werten des Flughafens. Die Folgen der hohen Temperaturen waren über-
durchschnittliche Junimittel an beiden Stationen. Im Verlauf der wenigen Messtage seit dem 25.6. fielen 
keine nennenswerten Niederschläge, bis ein Gewitter am 30.6. in Kuusamo zu Regenmengen von annä-
hernd 26 mm führte. Diese Menge entspricht 42 % der durchschnittlichen Gesamtniederschläge des Mo-
nats Juni. Dieses Einzelereignis ließ den Monat Juni als überdurchschnittlich feuchten Monat in die Sta-
tistik der Station Kuusamo Lentoasema eingehen, während die Werte am Kiutaköngäs unter der mittleren 
Summe blieben. 

Die Temperaturen des Monats Juli lagen mit +0,2 K in Kuusamo und +0,6 K am Kiutaköngäs ebenfalls 
über den langjährigen Werten. Zu Beginn des Monats erreichten aus Südwesten mehrere Tiefdruckgebiete 
den Raum, sodass die Temperaturen zwischen dem 4.7. und 9.7. geringer waren als üblich. Zwischen-
zeitlich sanken die Tagesmittelwerte auf lediglich etwa 8,8 °C in Kuusamo statt üblicher 14 bis 15 °C und 
auf 9,4 °C am Kiutaköngäs (Abb. 28). Um den 10. Juli führte Hochdruck aus westlichen Richtungen zu 
erneut hohen Temperaturen in ganz Finnland. Zweimal wurden in Kuusamo Höchstwerte von über 25 °C 
(»Sommertage«) registriert und am Kiutaköngäs traten sogar fünf derartige Tage auf. Nach dem 20. Juli 
wurden Tiefdruckgebiete dominant, sodass sich geringere Werte etablierten. Die Niederschläge lagen im 
Untersuchungsraum über den mittleren Summen des Zeitraums 1961-1990. In Kuusamo wurden 102 mm 
statt üblicher 73 mm gemessen, eine Menge, die nur etwa alle zehn Jahre auftritt (FMI 1999b). Am Kiuta-
köngäs betrugen die Niederschlagsmengen 87 mm (1967-1990: 73 mm). 

Im Gegensatz zu den Vormonaten war der August durch unterdurchschnittliche Temperaturen gekennzeich-
net. In Kuusamo lag das Monatsmittel 1,3 K und am Kiutaköngäs 1,5 K unter den übliche Werten. Zu 
Beginn des Monats führte Hochdruckeinfluss landesweit zu hohen Temperaturen von über 25 °C (FMI 
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1999c), jedoch blieben die Werte im Untersuchungsraum mit 21,9 bzw. 22,5 °C darunter (Abb. 28). Un-
ter dem Einfluss von Tiefausläufern zwischen dem 3.8. und 7.8. sanken die Tagesmittel von üblichen 15 °C 
auf nur noch etwa 8 °C. Zur Monatsmitte erreichte ein schwaches Hoch aus Skandinavien die Region und 
führte zu überwiegend sonnigem Wetter mit geringen Niederschlägen (FMI 1999c). Im August traten die 
ersten Nachtfröste des Spätsommers auf, etwa drei Wochen früher als üblich (FMI 1999c). An beiden 
Referenzstationen wurden sechs »Frosttage« zu Beginn und zum Ende des Monats registriert, die in 
Kapitel 4.5.2 als »Frostwetterlagen« eingehender behandelt wurden. Da der Monat August im WMO- 
Zeitraum 1961-1990 bereits kühler war als im Langzeitnormal, welches den Zeitraum seit Beginn der me-
teorologischen Messungen in Finnland umfasst, stellten die landesweit unterdurchschnittlichen 
Augusttemperaturen und die hohe Zahl an Frostereignissen 1999 eine ungewöhnliche Situation dar (FMI 
1999c). Im Durchschnitt war nur einer von sechs Augustmonaten kühler als der von 1999. Die im 
Untersuchungsraum gemessenen Niederschläge lagen im August bei lediglich 50-75 % der üblichen Werte. 
In Kuusamo wurden 47 mm statt 75 mm gemessen, am Kiutaköngäs 46 mm statt 70 mm. Die anhalten-
de Trockenheit war als Nadelvergilbung in den Pinus-Beständen der Aufforstungs- und der Kahlschlag-
fläche erkennbar. 

Meteorologische Bedingungen während der Messkampagne 1999
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Abb. 28: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen und Tagessummen der Niederschläge während der Messkampagne 1999 an den Referenzstationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs 

Abb. 28: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen und Tagessummen der Niederschläge wäh-
rend der Messkampagne 1999 an den Referenzstationen Kuusamo Lentoasema (KL) und 
Kuusamo Kiutaköngäs (KK); im Vergleich die Tagesmittel und durchschnittlichen Extremwerte der 
Lufttemperaturen 1961-1990 (KL) 

Der September 1999 war in ganz Finnland wiederum durchgehend wärmer als im langjährigen Mittel. Im 
Untersuchungsraum lagen die Monatsmittel der Referenzstationen 2,4 K (Kuusamo) bzw. 2,2 K (Kiuta-
köngäs) über dem Durchschnitt. Der Beginn des Monats war bereits sehr warm, es konnten Tages-
höchstwerte von 20 bis 25 °C gemessen werden (Abb. 28). Ursache war ein stabiles Hoch über Nord-
russland, welches subtropische Luft aus Mitteleuropa einfließen ließ (FMI 1999d). In Kuusamo zeigte das 
Thermometer am 3.9. einen Höchstwert von über 21 °C, und nach einigen geringfügig kühleren Tagen 
stiegen auch vom 6.9. bis 8.9. die Temperaturen wieder über 20 °C. Der 6.9. trat dabei als letzter 
»Strahlungstag« der Messkampagne 1999 hervor. Am Kiutaköngäs zeigte sich ein vergleichbares Bild, 
auch hier wurden an den letzten Tagen der Messkampagne Höchstwerte von über 20 °C registriert. Wie 
schon der August war auch der September deutlich zu trocken. In den meisten Gebieten Finnlands fielen 
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nur 25 bis 75 % der sonst üblichen Niederschläge. In Kuusamo konnten lediglich 25 mm statt der durch-
schnittlichen 60 mm und am Kiutaköngäs 32 mm statt durchschnittlicher 61 mm gemessen werden. 

4.3.2 Meteorologische Situation während der Messkampagne 2000 

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 ausgeführt, lagen die Junitemperaturen des Untersuchungsraums abweichend 
vom überwiegenden Teil Finnlands geringfügig über den langjährigen Mitteln. Der Beginn der Messkam-
pagne (17.6.) war jedoch von geringen Temperaturen begleitet, einschließlich des einzigen Frost-
ereignisses der Messkampagne am 18.6.2000 (Abb. 29). Die Tagesmittel überschritten nur geringfügig 
die 7-°C-Marke statt üblicher 13 °C. Erst zum Sommersolstitium stiegen die Temperaturen deutlich an 
und überschritten am 21.6. erstmals die 20 °C am Kiutaköngäs und zwei Tage später in Kuusamo. Nur 
wenige Tage später wurde am Kiutaköngäs mit 31 °C das höchste Tagesmaximum des Jahres registriert 
(Abb. 29). Die Juniwerte der Niederschläge lagen an beiden Referenzstationen über den langjährigen 
Durchschnittsmengen (FMI 2000a). 
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Abb. 29: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen und Tagessummen der Niederschläge 2000 während der Messkampagne an den Referenzstationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs 

Abb. 29: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen und Tagessummen der Niederschläge 2000 
während der Messkampagne an den Referenzstationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo 
Kiutaköngäs (KK); im Vergleich die Tagesmittel und durchschnittlichen Extremwerte der Lufttem-
peraturen 1961-1990 (KL) 

Der Untersuchungsraum war im Juli durch Temperaturen geprägt, die an beiden Referenzstationen 1,4 K 
über dem langjährigen Mittel lagen. Der größte Teil des Monats zeichnete sich durch den Einfluss einer 
ganzen Reihe von Tiefdruckgebieten aus, die Luftmassen aus südöstlichen Richtungen heranführten (FMI 
2000b). Die Tiefausläufer waren häufig mit Niederschlägen und Gewittern verbunden, zeitweise erfolg-
te eine Zufuhr warmer Luftmassen aus südlichen Richtungen. Um den 19.7. wurden landesweit die höchs-
ten Temperaturen gemessen, so auch am Flughafen Kuusamo mit 29,3 °C (Abb. 29). Dort traten in die-
sem Zusammenhang zwei »Sommertage« (Tmax > 25 °C) auf, am Kiutaköngäs waren es sechs. Im Zuge 
einer Hochdrucklage konnten vom 26.-28.7. und am 30.7. insgesamt vier Strahlungstage beobachtet 
werden (vgl. Kap. 4.5.1.1). Die Niederschlagsverhältnisse des Juli wiesen eine hohe räumliche Variabi-
lität auf. Nach Angaben des FMI (2000b) wurden im Osten Finnlands durchschnittliche Mengen regist-
riert, im Norden geringere. In Kuusamo registrierten die Niederschlagssammler 25 mm mehr als üblich, 
wobei allein 22 mm auf ein Gewitterereignis am 22.7. zurückzuführen waren. Am Kiutaköngäs wurden 
23 mm weniger als im langjährigen Monatsmittel gemessen. 
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Wie die Monate zuvor lagen auch die Lufttemperaturen des August über dem langjährigen Mittel beider 
Referenzstationen (+0,4 K). In den ersten drei Wochen des August war die Wettersituation durch Tief-
druckgebiete dominiert, die niederschlagsreiche Luftmassen aus südwestlichen Richtungen zur Folge 
hatten (FMI 2000c). An keinem Tag wurden im Untersuchungsraum Temperaturen über 25 °C gemessen. 
Dennoch trat am 5.8. ein letzter Strahlungstag während der Messkampagne 2000 auf. Bezogen auf die 
Temperatursummen lag die Vegetationsentwicklung im langjährigen Mittel, zumal im Gegensatz zum 
Vorjahr keine Nachtfröste registriert wurden. Bei landesweit inhomogener Niederschlagsverteilung war 
der Untersuchungsraum im August durch geringere Niederschläge geprägt. In Kuusamo wurden 8 mm und 
am Kiutaköngäs 10 mm weniger als im üblich gemessen. 
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4.3.3 Zusammenfassung der meteorologischen Situation während der Messkampagnen 

Waren bereits die Frühsommer, wie in Kapitel 4.2.3 zusammengefasst, wärmer als üblich, so wiesen auch 
die eigentlichen Messzeiträume überdurchschnittlich hohe Lufttemperaturen auf. Je nach Festlegung des 
Bezugszeitraums (Tab. 3) lagen die Werte am Flughafen (KL) zwischen 0,2 und 1,1 K über den langjäh-
rigen Mittelwerten. Am Ende der Vergleichszeiträume (19.8.) waren entsprechend hohe Temperatur-
summen aufgelaufen, die 1999 um 10 % und im Jahr 2000 um 14 % über dem langjährigen Mittel von 
1961-1990 lagen. Da für die erst seit 1967 existierende Station Kiutaköngäs keine langjährigen Werte auf 
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Waren bereits die Frühsommer, wie in Kapitel 4.2.3 zusammengefasst, wärmer als üblich, so wiesen auch 
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Bezugszeitraums (Tab. 3) lagen die Werte am Flughafen (KL) zwischen 0,2 und 1,1 K über den langjäh-
rigen Mittelwerten. Am Ende der Vergleichszeiträume (19.8.) waren entsprechend hohe Temperatur-
summen aufgelaufen, die 1999 um 10 % und im Jahr 2000 um 14 % über dem langjährigen Mittel von 
1961-1990 lagen. Da für die erst seit 1967 existierende Station Kiutaköngäs keine langjährigen Werte auf 
der Basis von Tagesdaten vorlagen, wurden die Monatsmittel von Juni bis September herangezogen. 
Gegenüber dem langjährigen Monatsmittel von 1967-1990 wurden an diesem Standort 1999 höhere Werte 
von 1,2 K und im Jahr 2000 von 0,7 K registriert (Tab. 3). 

Tab. 3: Zusammenfassung ausgewählter klimatologischer Parameter der Stationen Kuusamo Lentoasema 
(KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) für die Vergleichs- bzw. Messzeiträume der beiden Messkam-
pagnen sowie den Vergleichswerten des meteorologischen Zeitraums 1961-1990 (1967-1990) 

Tab. 3: Zusammenfassung ausgewählter klimatologischer Parameter der Stationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs für die Vergleichs- bzw. Messzeiträume der beiden Messkampagnen sowie den Vergleichswerten des meteorologischen Zeitraums 1961-1990 (1967-1990) 
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Juni-September (∆1961-90) 
LTm [°C] ([K]) 11,8 (+0,9) 12,2 (+1,2) 11,5 (+0,6) 11,8 (+0,7) 10,9 11,1 
NS [mm] 259 (-10) 211 (-48) 286 (+18) 201 (-58) 268 259 
WGm 2m [ms-1] 1,3 (-0,8) n. g. 1,6 (-0,5) n. g. 2,1 n. g.
Vergleichszeitraum 25.6.-19.8. (∆1961-90) 
LTm [°C] 13,7 (+0,2) 14,4 (n. v.) 14,6 (+1,1) 15,0 (n. v.) 13,5 (n. v.)
LTdmax [°C] 21,4 (-3,8) 22,7 (n. v.) 23,3 (-1,9) 24,6 (n. v.) 25,2 (n. v.)
LTdmin [°C] 7,5 (+2,9) 7,7 (n. v.) 8,7 (+4,1) 9,0 (n. v.) 4,6 (n. v.)
LTmax [°C] 27,5 (-3,7) 28,1 (n. v.) 29,3 (-1,9) 31,0 (n. v.) 31,2 (n. v.)
LTmin [°C] -0,4 (+2,1) -0,8 (n. v.) 2,9 (+5,4) 0,3 (n. v.) -2,5 (n. v.)
NS [mm] 152 (+17) 121 (n. v.) 165 (+31) 90 (n. v.) 134 (n. v.)
Messzeiträume 25.6.-19.8.99/17.6.-19.8.00 (∆1961-90) 
LTm [°C] 12,8 (+0,4) 13,4 (n. v.) 14,2 (+0,7) 14,6 (n. v.) 12,4/13,5 (n. v.)
NS [mm] 179 (-2) 136 (n. v.) 190 (+41) 116 (n. v.) 181/148 (n. v.)

n. v. - nicht vorhanden n. g. - nicht gemessen

Mittelwerte der Lufttemperaturen (LTm), der höchsten bzw. geringsten Tagesmittel (LTdmax/LTdmin), der 
aufgetretenen Extremwerte (LTmax/LTmin), der Niederschlagssummen (NS), und der mittleren Wind-
geschwindigkeiten bezogen auf 2 m Höhe (WGm) 

Die Niederschlagssituation am Flughafen Kuusamo zeigte sich im Verlauf beider Messkampagnen zweige-
teilt. Während Juni und Juli feuchter waren als üblich, fielen im August und September geringere 
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Niederschlagsmengen. Im Vergleichszeitraum des Jahres 1999 lagen die Werte somit etwas über dem 
Durchschnitt, während der in den Spätsommer reichende Gesamtzeitraum ungefähr durchschnittliche Wer-
te aufwies. Da für die Station Kiutaköngäs keine zurückliegenden Daten auf Tagesbasis vorlagen, bot sich 
der Vergleich der Werte der vollständigen Monate von Juni bis September an. Abweichend von den zuvor 
beschriebenen Ergebnissen lag die Niederschlagssumme über die vier Monate hinweg an beiden Statio-
nen geringfügig unter den langjährigen Mitteln (Tab. 3). Im Jahr 2000 ließen sich am Flughafen in den 
Bezugszeiträumen höhere Niederschlagsmengen beobachten als im Mittel des WMO-Zeitraums 1961- 
1990, obwohl sich der Spätsommer durch unterdurchschnittliche Werte auszeichnete. Am Kiutaköngäs 
war der Sommer während der Messkampagne hingegen durchgängig trockener als üblich (Tab. 3). 

Die ausschließlich am Flughafen in Kuusamo gemessenen Windgeschwindigkeiten wiesen für beide Mess-
kampagnen geringere mittlere Windgeschwindigkeiten auf als im langjährigen Mittel (Tab. 3). 

Zusammenfassend ließen sich die Messzeiträume als repräsentativ für die klimatologischen Bedingun-
gen des Untersuchungsraums einordnen. In Bezug auf die Lufttemperatur konnten überdurchschnittliche, 
jedoch nicht extreme Werte im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 beobachtet werden. Ausgehend von 
den Monatsmittelwerten der Referenzstation Kuusamo wurden zwischen 1961 und 1990 fünf Zeiträume 
(Juni-September) mit höheren Temperaturen registriert und 21 mit geringeren Temperaturen. Temperaturen registriert und 21 mit geringeren Temperaturen. 

Verhältnissen für den Untersuchungsraum und die V

V

fen. Am Kiutaköngäs waren beide V

gehenden 

Auch die Niederschläge während der zwei Messkampagnen entsprachen am Flughafen Kuusamo den üb-
lichen Verhältnissen für den Untersuchungsraum und die Vegetationsperiode. Zwar zeichnete sich der Zeit-
raum Juni bis September 1999 durch unterdurchschnittliche Niederschläge aus, jedoch sind zwischen 1961 
und 1990 insgesamt 14 Vegetationsperioden mit geringeren Niederschlagssummen dokumentiert. Die 
Niederschlagswerte des überdurchschnittlich feuchten Sommers 2000 wurden in zwölf Jahren des lang-
jährigen Mittels noch übertroffen. Am Kiutaköngäs waren beide Vegetationsperioden durch geringere 
Werte als im Referenzzeitraum 1967-1990 gekennzeichnet. Da für diesen Standort keine einzelnen lang-
jährigen Monatssummen vorlagen, sind keine weitergehenden Aussagen über die Niederschlagshistorie 
möglich. 

4.4 Bestands- und Referenzmessreihen 

Für die Erfassung der mikroklimatologischen Unterschiede der in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuchs-
flächen wurden während der zuvor in den längerfristigen Klimakontext eingeordneten Zeiträume eige-
ne Messdaten erhoben. Neben den Standardparametern Lufttemperatur und Niederschlag ermöglichten 
entsprechende Messwertgeber die Aufnahme der Strahlungsverhältnisse, der Luftfeuchte, der Tempera-
tur in Bodennähe und im Boden sowie der Windverhältnisse (Abb. 19). Die Auswahl der Flächen ent-
sprach dabei den Anforderungen möglichst raumtypischer Areale in relativ geringer Nähe zueinander, um 
mikroklimatologische Unterschiede herausarbeiten zu können. 

4.4.1 Strahlung 

Die Strahlung stellt einen der wichtigsten abiotischen Faktoren für den Energiehaushalt einer Fläche dar. 
Insbesondere die Vegetation unterliegt der Wirkung des Strahlungsregimes, und so stellen Absorption, 
Transmission und Reflexion die fundamentalen Prozesse in Pflanzenbeständen dar (STONER et al. 1978). 
Die genannten Prozesse üben darüber hinaus einen direkten Einfluss auf Temperatur, Wärmehaushalt, Eva-
potranspiration sowie die Photosynthese aus (FLEMMING 1994). 

Auf den Versuchsflächen wurden die Strahlungskomponenten Globalstrahlung und Strahlungsbilanz ge-
messen. Die Globalstrahlung als Summe der direkten und der diffusen Einstrahlung gilt dabei als Maß 
für die potenzielle Produktion fühlbarer Wärme und stellt eine der standortbestimmenden bzw. standort-
differenzierenden Größen des Geländeklimas dar (ALEXANDER et al. 1999, BENDIX 2004). Die direkte 
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Einstrahlung als überregionaler Faktor hängt primär von den Grundlagen der Himmelsmechanik ab. Die 
Eigenbewegung der Erde um die Sonne in Verbindung mit der Neigung der Erdachse führt zu jahres- und 
tageszeitlichen Zyklen der Einstrahlung in Abhängigkeit von der Breitenlage. Für die Messungen inner-
halb der Vegetationsperiode bedeutete die nördliche Lage des Untersuchungsraums tägliche Einstrahlungs-
zeiträume von über 23 Stunden im Juni, die im Verlauf der Messkampagnen auf etwa 14 Stunden abnah-
men (Abb. 30-31). Der diffuse Anteil setzt sich aus der gestreuten Himmelsstrahlung und der vom 
Untergrund reflektierten Strahlung zusammen und zeichnet sich durch eine besondere Bedeutung für die 
Beleuchtungsverhältnisse in Waldbeständen aus (SCHAAB 2000, FLEMMING 1994). 

Die kurzwellige Einstrahlung wird teilweise von Erdoberfläche und Vegetation reflektiert (Albedo), wäh-
rend bestimmte Wellenlängen absorbiert werden. Die Summe der Strahlungskomponenten ist definiert als 
Strahlungsbilanz oder -saldo und ist maßgeblich für den einleitend beschriebenen Energiehaushalt einer 
Fläche verantwortlich (vgl. FLEMMING 1994, HÄCKEL 1999). Der Strahlungsbilanz kommt unter 
vegetationsklimatologischen Gesichtspunkten im borealen Raum eine besondere Bedeutung zu, da hohe 
nächtliche Ausstrahlungsbedingungen häufig zu Nachtfrösten während der Vegetationsperiode führen 
(LUNDMARK & HÄLLGREN 1987, GRANBERG et al. 1993, BLENNOW & LINDKVIST 2000). 
Daneben steht die Strahlungsbilanz in Zusammenhang mit der jahreszeitlichen Ausbildung der Frosthärte 
von Jungvegetation (CHRISTERSSON 1978). 

Im erweiterten Umfeld des Untersuchungsraums existierte keine Wetterstation des finnischen Wetter-
dienstes, an der Strahlungswerte erhoben wurden. Aus diesem Grund dienten die Messwertgeber der 
Kahlschlagfläche als Referenz für die Messungen, zumal im direkten Umfeld des Messmasts keine hö-
here Vegetation vorhanden war. Einschränkungen mussten lediglich durch Horizontüberhöhungen zwi-
schen 1° und 5° in nordöstlicher bzw. nordwestlicher Richtung hingenommen werden, die in den Mor-
gen- und Abendstunden zu einer längeren Abschattung von maximal zwei Stunden führte (Abb. 21). 
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4.4.1.1 Globalstrahlung 

Die Isoplethendiagramme der Abbildungen 30 und 31 fassen die Messungen der Globalstrahlung wäh-
rend der Messkampagnen 1999 und 2000 auf Grundlage der Stundenmittelwerte zusammen. Auf allen Flä-
chen zeigte sich im Verlauf des Messzeitraums die astronomisch bedingte Abnahme der Globalstrahlung 
nach der Sommersonnenwende als Ergebnis der kürzer werdenden Tageslängen. Wiedergegeben ist 
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chen zeigte sich im Verlauf des Messzeitraums die astronomisch bedingte Abnahme der Globalstrahlung 
nach der Sommersonnenwende als Ergebnis der kürzer werdenden Tageslängen. Wiedergegeben ist 
darüber hinaus die Reduzierung der Einstrahlung während wolkenreicher Wetterlagen, die sich als un-
systematische Schwankung der Werte über Stunden oder Tage auf allen Flächen ausdrückte. Überregio-
nale Faktoren, wie der jahreszeitliche Sonnenstand und Wetterlagen, bestimmten das Auftreten von Ex-
tremwerten. Die höchsten Tagesmittel traten 1999 zu Beginn der Messkampagne, wenige Tage nach dem 
Sommersolstitium auf, während im Jahr 2000 die Messungen früher begannen und direkt am 21.6. die 
höchsten Tageswerte registriert wurden. Neben den überregionalen Faktoren des Strahlungsregimes zeig-
ten Werte der Flächen bestandsabhängige Unterschiede als Folge der Waldvegetation und deren Kronen- 
bzw. Stammraum. Während die Werte der Kahlschlagfläche, abgesehen von der bewölkungsabhängigen 
Variabilität, dem astronomischen Sonnenstand folgten (Abb. 30/31 Mitte), waren in den Beständen zu-
sätzliche systematisch, im Tagesgang wiederkehrende Beschattungen zu beobachten. Die Isoplethendia-
gramme des Altbestands und der Aufforstung zeigen jeweils zwei ausgeprägte Maxima in den Vor- und 
Nachmittagsstunden, während sich die geringen Werte in den Mittagsstunden mit einer Abschattung der 
Geber durch den Kronenraum erklären lassen (Abb. 21). Das Muster dieses Tagesgangs war dabei pri-
mär abhängig von der Position der Pyranometer. Über die ungestörten Werte der Kahlschlagfläche ließ 
sich die Schwächung der Einstrahlung bzw. die Transmissionsrate durch den Kronen- und Stammraum 
ermitteln (VALES & BUNNELL 1988, OTTOSSON-LÖFVENIUS 1993a). 
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Abb. 30: Stundenmittel der Globalstrahlung auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 1999 

Abb. 30: Stundenmittel der Globalstrahlung auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 1999 
(25.6.-8.9.); Tageslängen ohne Berücksichtigung der Horizontüberhöhung 
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Abb. 31: Stundenmittel der Globalstrahlung auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 2000 

Abb. 31: Stundenmittel der Globalstrahlung auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 2000 
(17.6.-19.8.); Tageslängen ohne Berücksichtigung der Horizontüberhöhung 
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Die Werte der Kahlschlagfläche galten somit als Referenz für die Globalstrahlungswerte »oberhalb« der 
Bestände. Tabelle 4 fasst die Messwerte für die Bezugszeiträume zusammen. 

Tab. 4: Zusammenfassung ausgewählter Werte der Globalstrahlung während der beiden Messkam-
pagnen 

Tab. 4: Zusammenfassung ausgewählter Werte der Globalstrahlung während der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Globalstrahlung

ALT KAS AUF ALT KAS AUF 
GSm [Wm-2] 105/(96) 180/(168) 128/(117) 104/(104) 177/(176) 118/(119)
GSΣ [kWhm-2] 141/(176) 242/(306) 172/(213) 140/(160) 238/(270) 158/(183)
GSdmax [Wm-2] 191/(191) 321/(321) 232/(232) 167/(191) 291/(315) 195/(212)
GSdmin [Wm-2] 21/(20) 33/(32) 31/(29) 31/(31) 49/(49) 41/(41)
GSmax [Wm-2] 911/(911) 1035/(1035) 938/(938) 936/(936) 1084/(1092) 1018/(1018)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 

Werte der Globalstrahlung (GSm), Globalstrahlungssummen (GSΣ), höchste und geringste Tagesmittel 
(GSdmax; GSdmin) sowie absolute Maximalwerte (GSmax) 

Für den Standort des Pyranometers im Altbestand ließen sich je nach Bezugszeitraum mittlere Trans-
missionsraten von 57 bis 60 % ermitteln. Im Aufforstungsbestand war die Reduzierung der Globalstrah-
lung geringer; hier wurden Transmissionsraten von 70 bis 74 % registriert. Daneben war der Aufforstungs-
bestand durch höhere Schwankungen der Transmissionsraten über den Zeitraum der Messungen 
gekennzeichnet (Abb. 32), so lag die Standardabweichung der Tagesmittel im Aufforstungsbestand je nach 
Bezugszeitraum zwischen 8,7 und 10,8, während sie im Altbestand lediglich Werte zwischen 3,4 und 4,1 
annahm. Die Schwankungen der Transmissionsraten waren primär eine Folge der unterschiedlichen 
Strahlungsbedingungen durch den Einfluss der Bewölkung. An strahlungsreichen Tagen mit einem ent-
sprechend hohen Anteil an direkter Einstrahlung erwies sich die Strahlungsschwächung durch die Kronen-
räume als besonders effektiv und führte zu geringeren Transmissionsraten, während sich bewölkungsreiche 
Tage durch vergleichsweise höhere Transmissionsraten auszeichneten (Abb. 32). Die astronomisch be-
dingt geringer werdenden Sonnenstände im Verlauf der Messkampagnen und die damit verbundene Ab-
nahme der Globalstrahlung führte darüber hinaus zu geringeren Unterschieden zwischen den Beständen. 

Die täglichen Einstrahlungszeiträume der unterschiedlichen Flächen wichen nicht in dem Maße vonein-
ander ab, wie es die Ergebnisse der Transmissionsraten vermuten ließen. Bezogen auf die Vergleichs-
zeiträume der zwei Messkampagnen wurden im Altbestand mit durchschnittlich 20,3 h (1999) bzw. 19,8 h 
(2000) die kürzesten Zeiträume registriert, in denen Globalstrahlung messbar war. Im Aufforstungsbestand 
registrierte der Geber 1999 lediglich fünf Minuten und im Folgejahr 36 Minuten längere Einstrahlungs-
zeiträume. Selbst auf der Kahlschlagfläche waren die Zeiträume im Durchschnitt nur 29 bzw. 55 Minu-
ten länger. 

Das Auftreten der Tageshöchstwerte stand in direktem Zusammenhang mit den scheinbaren Jahres- und 
Tagesgängen der Sonne, den Wetterbedingungen und der Lage der Messwertgeber innerhalb der Bestände. 
Die höchsten Werte wurden auf der Kahlschlagfläche entsprechend in zeitlicher Nähe zum Sommer-
solstitium an Tagen mit geringer Bewölkung gemessen, an denen sich zum Zeitpunkt des Sonnen-
höchststands direkte und durch Wolken reflektierte kurzwellige Einstrahlung addiert. In den Beständen 
war die temporäre Einstrahlung in den Bodenbereich bzw. in die Messebene der Geber von der Lage der 
umgebenden Waldvegetation abhängig. Die Tageshöchstwerte des Altbestands erreichten durchschnitt-
lich 83 % und die der Aufforstung 90 % der Werte des Kahlschlags. Die geringeren Maximalwerte wa-
ren auf die Beschattung der Geber während der Sonnenhöchststände zurückzuführen (vgl. Abb. 30/31). 

Neben den Unterschieden in den Mittel- und Extremwerten wiesen die Messwerte der Bestände, wie 
bereits beschrieben, deutliche Unterschiede im Tagesgang auf. Die Vegetation der Bestandsflächen führte 
im Vergleich zur Kahlschlagfläche zu einem langsameren Anstieg der Einstrahlungswerte in den 
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Morgenstunden und einem früheren bzw. schnelleren Absinken der Werte in den Abendstunden. Im 
dazwischen liegenden Zeitraum bewirkte die im Umfeld der Messwertgeber stehende Vegetation eine zeit-
weise, systematisch auftretende Beschattung. 

Transmissionsraten der Bestände
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Abb. 32: Transmissionsraten der Bestände während beider Messkampagnen auf Basis der Tagessummen der Globalstrahlung 

Abb. 32: Transmissionsraten der Bestände während beider Messkampagnen auf Basis der Tagessummen 
der Globalstrahlung (Angaben als Anteile der Messwerte im Bestand im Vergleich zur Kahlschlag-
fläche); Übersicht der Tagessummen der Globalstrahlung auf der Kahlschlagfläche 

Die Dauer der Einstrahlungs- und Beschattungsphasen änderte sich im Verlauf der Messungen als Folge 
der jahreszeitlichen Verschiebung der vermeintlichen Sonnenbahn. Im Altbestand waren längere Beschat-
tungen in den Morgen- und Abendstunden zu verzeichnen als auch im Zeitraum höchster Strahlungs-
intensität während des Zenitdurchgangs der Sonne. In diesen Zeiträumen fielen die Werte im Mittel auf 
35 bis 45 % der Einstrahlung auf der Kahlschlagfläche zurück. Im Aufforstungsbestand war vom Vormit-
tag bis in den frühen Nachmittag eine längere Beschattungsphase zu beobachten. Die Wirkung der Ab-
schattung durch Kronenraum und benachbarte Vegetation war hier jedoch etwas geringer, sodass durch-
schnittlich 43 bis 55 % der Kahlschlagflächenwerte erreicht wurden. 

Messergebnisse der Globalstrahlung im Kontext früherer Untersuchungen 

Die Ergebnisse fügen sich weitgehend ein in das Bild einer relativ geringen Anzahl von vergleichbaren 
Messungen im borealen Raum. Untersuchungen der Verhältnisse kurzwelliger Einstrahlung in Wald-
bestände reichen zurück bis in die 40er-Jahre. Beispielsweise haben WELLNER (1948), VÉZINA & 
PÉCH (1964), ANDERSON (1966) und OKER-BLOM (1986) die Strahlungsbedingungen in Beständen 
empirisch beschrieben. Später folgten Messungen, die Vergleiche zwischen verschiedenen Waldbeständen 
oder Freiflächen einbezogen (REIFSNYDER et al. 1971/72, VALES & BUNNELL 1988). Weitere Ver-
öffentlichungen von PERTTU (1970), SLAUGHTER (1983) und OTTOSSON-LÖFVENIUS (1993a, 
1993b) setzten sich dann auch mit den Besonderheiten der Strahlungsbedingungen im borealen Raum 
auseinander. 
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ODIN & PERTTU (1966) ermittelten für einen im Hinblick auf Bestandsdichte und -höhe nicht näher be-
schriebenen Fjellwald (Pinus spec./Betula spec.) nordwestlich von Gällivare in Schweden (67° 06’N) eine 
Transmissionsrate von 56 % auf der Basis von Einzelmessungen. Globalstrahlungsmessungen über län-
gere Zeiträume wurden von SLAUGHTER (1983) in Zentralalaska (65° 45‘N) auf annähernd der glei-
chen Breitenlage wie die eigenen Versuchsflächen durchgeführt. In den Jahren 1976 bis 1979 ermittelte 
er für die vergleichbaren Monate Juli bis August für einen Schwarzfichtenbestand (Picea mariana) 
Transmissionsraten zwischen 37 und 59 %. Die im Vergleich zum Altbestand in Oulanka geringeren 
Transmissionsraten können dabei im Zusammenhang mit einer geringeren Höhe und einer etwa zehn 
Prozent höheren Kronenschlussdichte der Flächen in Alaska gesehen werden. Die größere Variabilität der 
Transmissionsrate dürfte im Zusammenhang mit großen Strahlungsunterschieden im Verlauf von vier 
Jahren und einer großen Distanz zwischen Bestand und Freifläche stehen, während die 70 km südliche-
re Lage und der damit verbundene nur etwa ein Grad höhere maximale Sonnenstand als Ursache ausge-
schlossen werden kann. Im Rahmen einer Untersuchung der Strahlungskomponenten und der photo-
synthetisch aktiven Strahlungsanteile haben VALES & BUNNELL (1988) an zwölf Standorten auf 
Vancouver Island Messungen an strahlungsreichen Tagen durchgeführt. Einer der Standorte entsprach 
näherungsweise im Hinblick auf Exposition, Neigung und Bestandsdichte dem Altbestand im hier vor-
gestellten Untersuchungsraum. Die dominante Art waren Douglasien (Pseudotsuga menziesii), deren 
Individuenhabitus der europäischen Picea abies nahe kommt. Für einen strahlungsreichen zweitägigen 
Zeitraum vom 19. bis 20.7.1985 ermittelten die Autoren eine Transmissionsrate von 57 %, dies entsprach 
dem Wert des Altbestands am Oulanka während einer Strahlungswetterlage vom 26. bis 28.7.2000. Zu be-
rücksichtigen bleibt jedoch die deutlich südlichere Lage von Vancouver-Island (48° 36’N) und ein damit 
verbundener etwa 20° höherer maximaler Sonnenstand zum Zeitpunkt der Messungen, sodass bei nied-
rigerem Sonnenstand mit einer geringeren Rate zu rechnen ist (ANDERSON 1970, HUTCHISON et al. 
1980). Durch OTTOSSON-LÖFVENIUS (1993b) wurden Untersuchungen in gänzlich anders struktu-
rierten Wäldern bei Vindeln in Schweden (64° 15’N) durchgeführt. Die Messungen in 20 m hohen, offenen 
Schutzwäldern (HAGNER 1962) über jeweils zwei Augustwochen der Jahre 1985 und 1986 erbrachten 
geringere Transmissionsraten im Verhältnis zur Bestandsdichte. Selbst im dichtesten Bestand mit lediglich 
138 Stämmen je Hektar lagen die gemessenen Transmissionsraten nur zwischen 53 % an strahlungsreichen 
Tagen und 64 % an bewölkten Tagen. 

Transmissionsraten zwischen 37 und 59 %. Die im Vergleich zum Altbestand in Oulanka geringeren 
Transmissionsraten können dabei im Zusammenhang mit einer geringeren Höhe und einer etwa zehn 
Prozent höheren Kronenschlussdichte der Flächen in Alaska gesehen werden. Die größere Variabilität der 
Transmissionsrate dürfte im Zusammenhang mit großen Strahlungsunterschieden im Verlauf von vier 
Jahren und einer großen Distanz zwischen Bestand und Freifläche stehen, während die 70 km südliche-
re Lage und der damit verbundene nur etwa ein Grad höhere maximale Sonnenstand als Ursache ausge-
schlossen werden kann. Im Rahmen einer Untersuchung der Strahlungskomponenten und der photo-
synthetisch aktiven Strahlungsanteile haben VALES & BUNNELL (1988) an zwölf Standorten auf 
Vancouver Island Messungen an strahlungsreichen Tagen durchgeführt. Einer der Standorte entsprach 
näherungsweise im Hinblick auf Exposition, Neigung und Bestandsdichte dem Altbestand im hier vor-

Zusammenfassung der Globalstrahlungsmessungen 

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse der Globalstrahlungsmessungen auf den Versuchsflächen in 
beiden Messreihen reproduzierbare Ergebnisse in Hinblick auf die Strahlungsbedingungen des borealen 
Raums. Die Messwerte der Kahlschlagfläche und des Altbestands spiegelten Bedingungen wider, wie sie 
analog in ähnlichen Messungen anderer Untersuchungen festgestellt wurden. Vergleichbare Messungen 
aus ähnlichen Beständen wie der Aufforstung lagen aus dem borealen Raum nicht vor oder unterschie-
den sich in der Bestandsart und Zusammensetzung erheblich (vgl. BAUMGARTNER 1952). Davon 
abgesehen bildeten die Messwerte dieser Fläche jedoch plausible Zusammenhänge zwischen Bestands-
struktur und Strahlungsbedingungen. Tabelle 5 fasst die Einstrahlungsbedingungen der drei Versuchs-
flächen in generalisierter Form zusammen. Die Abstufung der Symbole entspricht jeweils 0,75 Standard-
abweichungen der normalisierten Messwerte und wurde auch für alle folgenden generalisierten Tabellen 
gewählt. Der Strahlungsumsatz im Kronenraum der Bestände führte zu einer Reduzierung der Werte in-
nerhalb der Bestände, wobei die direkte Einstrahlung in höherem Maße reduziert wurde als die diffuse 
(vgl. auch ANDERSON 1970, VAN EIMERN & HÄCKEL 1984, FLEMMING 1994). Im Verlauf der 
Messkampagnen wies der dichtere, homogenere aber niedrigere Aufforstungsbestand bei höheren Trans-
missionsraten größere Schwankungen über die Zeit auf als der Altbestand, was den Schluss nahe legt, dass 
die diffuse Strahlung besser in den Aufforstungsbestand eindringen konnte als in den Altbestand. Auf allen 
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Flächen äußerten sich die geringer werdenden Sonnenstände im Verlauf der Messungen durch sinkende 
Globalstrahlungswerte. In den Beständen führten die flachen Einstrahlungswinkel zu einer Zunahme der 
beschatteten Flächen durch die umgebende Vegetation. Die Folge war ein Trend zu geringeren Trans-
missionsraten (Abb. 32), die sich durch die höhere Bestandsdichte auf der Aufforstungsfläche stärker 
auswirkte als im Altbestand (vgl. auch OTTOSSON-LÖFVENIUS 1993a, b). Mit Abnahme der Sonnen-
stände und geringeren Tageslängen wurden die Unterschiede in den Tagessummen der Globalstrahlung 
zwischen den Beständen im Verlauf der Messungen entsprechend kleiner. 
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Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
Σ Globalstrahlung (Messebene 2 m) -- ++ -
Transmission direkte Strahlung -- ++ -
Transmission diffuse Strahlung -- ++ +

Die ermittelten Transmissionsraten, die sich nach HALLDIN & GRIP 1979, LEMEUR & ROSENBERG 
1979 bzw. PERRIER 1979 als Funktion der »Bestandsdichte«, »-höhe«, »-art« und »Habitus« der Wald-
vegetation darstellen, zeigten jedoch gleichzeitig die Problematik der repräsentativen Standortauswahl und 
des Messumfangs. Während sich die Werte des Altbestands in das Bild vorangegangener Untersuchun-
gen einfügten, schienen die höheren Transmissionsraten des Aufforstungsbestands im Widerspruch zu 
seiner hohen Bestandsdichte zu stehen. Für eine abschließende Bewertung fehlten vergleichbare Messun-
gen aus ähnlichen Jungbeständen im borealen Raum. Es ist zu vermuten, dass die Messwerte der Global-
strahlung im Aufforstungsbestand und die damit verbundenen Transmissionsraten zu hoch und damit nicht 
repräsentativ für die Fläche waren. Für einen derartigen Messfehler sprach die über dem Messwertgeber 
erfasste Kronenschlussdichte, die nur etwa 50 % der mittleren Kronenschlussdichte dieser Fläche betrug 
(Mittel über 30 Niederschlagssammler). Im Altbestand lag der Kronenschluss über dem Pyranometer 
hingegen bei 66 % des Flächendurchschnitts. Gegen einen hohen Messfehler sprach jedoch eine vermin-
derte Bedeutung der Kronenschlussdichte über dem Geber durch den im Untersuchungsraum geringen 
Sonnenhöchststand von maximal 47° (Abb. 21). Bei geringerem Sonnenstand steigt die Streuungsrate 
direkter Einstrahlung, und damit sinkt der Einfluss von Öffnungen im Kronenraum (HUTCHISON & 
MATT 1976, LINDROTH & PERTTU 1981). Darüber hinaus erreicht ein Großteil der diffusen Strah-
lung den Boden bzw. den Bestand aus einem Bereich von etwa 10° um die jeweilige Position der Sonne, 
wodurch die Transmissionsrate in hohem Maße durch Öffnungen im Kronenraum entlang der Sonnen-
bahn bestimmt wird (HUTCHISON et al. 1980). Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen wer-
den, dass der direkte Anteil der Globalstrahlung in einer für den Aufforstungsbestand durchschnittlichen 
Rate durch Beschattungsvorgänge reduziert wurde. Dagegen kam der diffusen Einstrahlung als Folge des 
geringeren Kronenschlusses über dem Geber eine höhere Bedeutung zu. Durch diesen Zusammenhang 
waren auch die höheren, wetterlagenabhängigen Schwankungen der Transmissionsraten und ihre stärkere 
jahreszeitliche Abnahme gegenüber dem Altbestand zu erklären (Abb. 32). Den größten Einfluss hat 
demnach der Kronen- bzw. Stammraum des umgebenden Bestandes, jedoch steht außer Frage, dass mit 
einem Messwertgeber je Fläche nur begrenzte Aussagen über den mittleren Strahlungshaushalt möglich 
sind. Vergleiche von kurzfristigen Ereignissen sind entsprechend mit einem hohen Fehler behaftet, der 
jedoch mit zunehmender Messdauer geringer wird (REIFSNYDER et al. 1971/1972). 
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4.4.1.2 Strahlungsbilanz 

Die Messungen der Strahlungsbilanz sind als Stundenmittelwerte für die drei Versuchsflächen in den 
Abbildungen 33 und 34 zusammengefasst. Die Isoplethen zeigen die astronomisch bedingte, jahreszeit-
liche Abnahme der Werte ab der Sommersonnenwende, wie sie in ähnlicher Weise bei den Werten der Glo-
balstrahlung beobachtet werden konnte. Ebenfalls erkennbar ist die wetterlagenabhängige Variabilität der 
Messwerte im Verlauf der Untersuchungen. Wetterlagen und jahreszeitbedingter Sonnenstand zeigten sich 
auch verantwortlich für das Auftreten der höchsten bzw. geringsten Tagesmittel (Tab. 6). Entsprechend 
wurden die höchsten Tagesmittel beider Messkampagnen während wolkenarmer Wetterlagen im Zeitraum 
um die Sommersonnenwende gemessen, während die geringsten Werte im Spätsommer (August) an Ta-
gen mit hoher Bewölkungsdichte auftraten. 

Der Tagesgang der Werte war auf den Flächen durch einen Strahlungsüberschuss während des Tages und 
ein Defizit in den Nachtstunden geprägt. Mit geringer werdenden Sonnenständen im Verlauf der Mess-
kampagnen nahmen die Zeiträume nächtlicher Ausstrahlung zu, unterlagen dabei jedoch ebenfalls 
witterungsabhängigen Schwankungen (Abb. 33/34). Im Mittel der Vergleichszeiträume wurden durch-
schnittlich 6,5 bis 7,0 Stunden negativer Strahlungsbilanz während der Nachtstunden registriert, wobei 
die Ausstrahlung im Juni täglich sechs bis acht Stunden und im August/September sieben bis zehn Stun-
den überwog. In Folge der niedrigen Sonnenstände durch die nördliche Breitenlage traten Ausstrahlungs-
zeiträume der o. g. Länge selbst im zeitlichen Umfeld des Sommersolstitiums auf, obwohl zwischen Son-
nenuntergang und -aufgang lediglich 60 Minuten lagen. 
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Werten der Globalstrahlung, durch den Einfluss der Waldvegetation auf den Flächen bzw. durch ihr Fehlen 
gekennzeichnet. Während sich Beschattungen durch Bewölkung auf allen drei Flächen durch unsystema-
tische Schwankungen äußerten, waren die Einflüsse der umgebenden Vegetation in den Beständen durch 

Die Bilanzunterschiede zwischen den Versuchsflächen waren, ähnlich wie bei den zuvor beschriebenen 
Werten der Globalstrahlung, durch den Einfluss der Waldvegetation auf den Flächen bzw. durch ihr Fehlen 
gekennzeichnet. Während sich Beschattungen durch Bewölkung auf allen drei Flächen durch unsystema-
tische Schwankungen äußerten, waren die Einflüsse der umgebenden Vegetation in den Beständen durch 
ein täglich wiederkehrendes Muster erkennbar. 

Die Ähnlichkeit zum Verteilungsmuster der Globalstrahlung bedingt sich in dieser Hinsicht, da diese wäh-
rend des Tages die dominante Komponente der Strahlungsbilanz darstellt (GEIGER 1961). Auf der 
Kahlschlagfläche war, abgesehen von der geringen östlichen Horizontüberhöhung, keine systematische 
Beschattung des Strahlungsbilanzgebers zu beobachten. 

Der Strahlungsumsatz im Kronen- bzw. Stammraum der Bestandsflächen führte zu reduzierten Bilanz-
werten im Vergleich zur Kahlschlagfläche, sodass sich diese durch die höchsten Tagesmittel bzw. -summen 
auszeichnete. Die Tagesbilanzen der Bestände zeigten ein ähnliches Bild wie die zuvor beschriebenen 
Transmissionsraten. Im Aufforstungsbestand wurden in der Regel höhere Bilanzwerte in Verbindung mit 
einer höheren Variabilität gemessen als im Altbestand. Je nach Bezugszeitraum registrierten die Geber 
im Aufforstungsbestand zwischen 66 und 71 % der Werte der Kahlschlagfläche bei Standardabweichungen 
zwischen 9,2 und 10,6. Im Altbestand wurden in den Referenzzeiträumen durchschnittlich zwischen 
57 und 60 % (s = 5,4 bis s = 6,2) der Werte der Kahlschlagfläche gemessen. Die Bilanzsummen der ent-
sprechenden Zeiträume wiesen analoge Verhältnisse auf. 



48 

4 Studien zum Bestandsklima 

25
.0

6.
26

.0
6.

27
.0

6.
28

.0
6.

29
.0

6.
30

.0
6.

01
.0

7.
02

.0
7.

03
.0

7.
04

.0
7.

05
.0

7.
06

.0
7.

07
.0

7.
08

.0
7.

09
.0

7.
10

.0
7.

11
.0

7.
12

.0
7.

13
.0

7.
14

.0
7.

15
.0

7.
16

.0
7.

17
.0

7.
18

.0
7.

19
.0

7.
20

.0
7.

21
.0

7.
22

.0
7.

23
.0

7.
24

.0
7.

25
.0

7.
26

.0
7.

27
.0

7.
28

.0
7.

29
.0

7.
30

.0
7.

31
.0

7.
01

.0
8.

02
.0

8.
03

.0
8.

04
.0

8.
05

.0
8.

06
.0

8.
07

.0
8.

08
.0

8.
09

.0
8.

10
.0

8.
11

.0
8.

12
.0

8.
13

.0
8.

14
.0

8.
15

.0
8.

16
.0

8.
17

.0
8.

18
.0

8.
19

.0
8.

20
.0

8.
21

.0
8.

22
.0

8.
23

.0
8.

24
.0

8.
25

.0
8.

26
.0

8.
27

.0
8.

28
.0

8.
29

.0
8.

30
.0

8.
31

.0
8.

01
.0

9.
02

.0
9.

03
.0

9.
04

.0
9.

05
.0

9.
06

.0
9.

07
.0

9.
08

.0
9.

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Uh
rz

eit
 [h

]

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Uh
rz

eit
 [h

]

Vergleichszeitraum: 25.6.-19.8.

Messzeitraum 1999

10
8
6
4
2
0

Uh
rz

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Uh
rz

eit
 [h

]

22
20
18
16
14
12
10

8
6

Uh
rz

eit
 [h

]

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
25

0
-25
-50

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Uh
rz

eit
 [h

]

 Sonnenuntergang
 Sonnenaufgang
Wetterlage
 Hochdruckeinfluß
 Tiefdruckeinfluß

 Strahlungs-
 wetterlage

Strahlungsbilanz [Wm-2]

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
25

0
-25
-50
-75

Strahlungsbilanz
VFlächen 1999

Abb. 33: Stundenmittel der Strahlungsbilanz auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 1999 

Abb. 33: Stundenmittel der Strahlungsbilanz auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 1999 
(25.6.-8.9.); Tageslängen ohne Berücksichtigung der Horizontüberhöhung 
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Abb. 34: Stundenmittel der Strahlungsbilanz auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 2000 

Abb. 34: Stundenmittel der Strahlungsbilanz auf den Versuchsflächen im gesamten Messzeitraum 2000 
(17.6.-19.8.); Tageslängen ohne Berücksichtigung der Horizontüberhöhung 
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Die gegenüber der Globalstrahlung komplexeren Wirkungsbedingungen der Strahlungsbilanz spiegelten 
sich besonders in den aufgetretenen Extremwerten durch eine höhere Variabilität wider. Zeitpunkte und 
Beträge der Höchstwerte hingen dabei nicht nur von den bereits beschriebenen Einflussfaktoren des oberen 
Halbraums ab, sondern auch von den Ausstrahlungskomponenten Albedo und langwellige Rückstrahlung 
(vgl. auch OTTOSSON-LÖFVENIUS & GRANBERG 1993). Tabelle 6 fasst die Messwerte der Strah-
lungsbilanz zusammen. 

Tab. 6: Zusammenfassung ausgewählter Werte der Strahlungsbilanz während der beiden Messkam-
pagnen 

Tab. 6: Zusammenfassung ausgewählter Werte der Strahlungsbilanz während der beiden Messkampagnen 

UF
QS'm [Wm-2] 60/(54) 99/(91) 71/(63) 58/(57) 101/(100) 67/(66)
QS'Σ [kWhm-2] 79/(99) 133/(166) 94/(115) 77/(88) 135/(154) 89/(103)
QS'dmax [Wm-2] 114/(114) 177/(177) 126/(126) 105/(123) 172/(185) 115/(131)
QS'dmin [Wm-2] 13/(11) 21/(20) 19/(17) 16/(16) 29/(29) 23/(23)

1999 25.6.-19.8. (25.6.-08.09.) 2000 25.6.-19.8. (17.06.-19.8.)
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Tab. 6: Zusammenfassung ausgewählter Werte der Strahlungsbilanz während der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Strahlungsbilanz

ALT KAS AUF ALT KAS AUF
QS'm [Wm-2] 60/(54) 99/(91) 71/(63) 58/(57) 101/(100) 67/(66)
QS'Σ [kWhm-2] 79/(99) 133/(166) 94/(115) 77/(88) 135/(154) 89/(103)
QS'dmax [Wm-2] 114/(114) 177/(177) 126/(126) 105/(123) 172/(185) 115/(131)
QS'dmin [Wm-2] 13/(11) 21/(20) 19/(17) 16/(16) 29/(29) 23/(23)

QS'max [Wm-2] 675/(675) 662/(662) 699/(699) 625/(677) 693/(703) 696/(728)
QS'min [Wm-2] -53/(-53) -55/(-60) -51/(-51) -33/(-33) -49/(-49) -42/(-42)
QSmNacht [Wm-2] -9/(-11) -20/(-23) -12/(-14) -9/(-9) -19/(-19) -12/(-12)
QSmTag [Wm-2] 73/(72) 126/(126) 86/(83) 70/(68) 128/(124) 80/(79)

1999 25.6.-19.8. (25.6.-08.09.) 2000 25.6.-19.8. (17.06.-19.8.)

Mittelwerte der Strahlungsbilanz (QS’m), Strahlungsbilanzsummen (QS’Σ), höchste und geringste aufgetre-
tene Tagesmittel (QS’dmax; QS’dmin), registrierte Maximal- und Minimalwerte (QS’max; QS’min) jeweils unter 
Berücksichtigung des Auftretens von »Sonnenflecken« (QS’min); mittlere Strahlungsbilanzen von Nacht 
(QSmNacht) und Tag (QSmTag) auf Grundlage von Stundenwerten zwischen Sonnenauf- und Sonnenunter-
gang 

Zwar war eine direkte Messung des Ausstrahlungsanteils mit dem kombinierten Strahlungsbilanzgeber 
nicht möglich, jedoch ließ sich seine Wirkung indirekt im Verlauf unterschiedlicher Wetterlagen beob-
achten. An Tagen mit geschlossener Bewölkung und entsprechend geringem Anteil an direkter Einstrah-
lung wurden höhere Extremwerte auf der Kahlschlagfläche registriert als in den Beständen. Im Gegen-
satz dazu blieben die Maximalwerte der Kahlschlagfläche im Verlauf von Strahlungswetterlagen unter 
denen der Bestände. Ursache war die höhere Albedo des Kahlschlags in Folge der spärlichen Vegetations-
decke (vgl. Kap. 3.2.2), was sich durch Messungen mit mobilen Geräten vor Ort bestätigte (vgl. 
OTTOSSON-LÖFVENIUS & GRANBERG 1993). Ausnahmen bildeten dagegen Zeiträume, in denen das 
in Kapitel 3.1.2 beschriebene Phänomen der »Sonnenflecken« in den Beständen wirksam wurde. 

Ebenso indirekt wie der Hinweis auf die größere Albedo der Kahlschlagfläche, ließ sich der Einfluss der 
höheren langwelligen Ausstrahlung über die Messwerte der Strahlungsbilanz ableiten. Gegenüber den 
Beständen kam es auf der Kahlschlagfläche nach Sonnenuntergang zu einem schnelleren Absinken der 
Bilanzwerte in den negativen Bereich, was auf eine höhere langwellige Ausstrahlung hindeutet. Dabei ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass der Bilanzgeber der Kahlschlagfläche und die der Bestände unterschied-
liche Strahlungsbedingungen erfassten. Der Oberboden des Kahlschlags stellt eine »Strahlungsumsatz-
fläche« dar, während der Kronenraum der Bestände als »Strahlungsumsatzvolumen« anzusehen ist. Letz-
teres bewirkt für die Ebene der Strahlungsbilanzgeber (2 m) eine Reduzierung der Einstrahlung und damit 
einen geringeren Strahlungsumsatz am Boden mit der Folge einer geringeren langwelligen Ausstrahlung 
aus dem unteren Halbraum des Strahlungsbilanzgebers (vgl. auch FLEMMING 1994). Gegenüber der 
Kahlschlagfläche erfolgt darüber hinaus eine zusätzliche langwellige Einstrahlung aus dem Kronenraum 
durch den dortigen Wärmeumsatz, was zu einer Anhebung der Bilanzwerte führt (GRANBERG et al. 
1993). Die Wirksamkeit dieses Effektes wurde bereits in der Borealis am Beispiel von Schutzwäldern 
untersucht (OTTOSSON-LÖFVENIUS & GRANBERG 1993, LANGVALL & ÖRLANDER 2001). 
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Gemeinsames Merkmal aller Flächen war das Auftreten absoluter Maximalwerte im Verlauf von Tagen, 
an denen zum Sonnenhöchststand vereinzelte Bewölkung auftrat, sodass zur direkten Einstrahlung zusätz-
lich gestreute und reflektierte Strahlungsanteile die Bilanz anhoben. 

Neben den Divergenzen in den Tagesmittel- und Höchstwerten ließen sich auf der Basis der durchschnitt-
lichen Stunden- bzw. 10-Minuten-Mittelwerte deutliche Unterschiede der Strahlungsbilanzen im Tages-
gang der drei Flächen beobachten. Nach der Phase nächtlicher Ausstrahlung wechselten die Bilanzwerte 
der drei Flächen in den Morgenstunden annährend zeitgleich in den positiven Bereich. Der geringe Son-
nenstand und die damit verbundene wirksame Horizontüberhöhung der Waldvegetation in den Bestän-
den führte hier zu einem geringeren Anstieg der Werte im Vergleich zur Kahlschlagfläche. Dort war eine 
gleichmäßige Zunahme bis zum Zenit in den Mittagsstunden zu verzeichnen, während in den Beständen 
der bereits beschriebene Wechsel von Einstrahlungs- und Beschattungsphasen einsetzte. In den Vormit-
tagsstunden kam es, einstrahlungsreiche Wetterbedingungen vorausgesetzt, zu längeren Phasen direkter 
Einstrahlung in beide Bestände, in denen auch die höchsten Werte des Tages gemessen wurden (Abb. 
33/34). Im weiteren Verlauf des Tages folgte ebenfalls in beiden Beständen ein Zeitraum mit häufigen 
Wechseln zwischen Einstrahlungs- und Beschattungszeiträumen. Am späten Nachmittag erlaubten offene 
Räume im Kronenraum des Altbestands eine weitere Einstrahlungsphase, während gleiches im Auf-
forstungsbestand zum Ende des Tages zu beobachten war (Abb. 33/34). Der Wechsel der Werte in den 
negativen Bereich erfolgte in den Beständen etwas früher als auf der Kahlschlagfläche, war jedoch durch 
ein langsameres Absinken gekennzeichnet. Im Mittel unterschieden sich die Flächen in der Dauer ihrer 
nächtlichen Ausstrahlungsphase um lediglich 18 Minuten. 
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je nach Referenzzeitraum zwischen 45 und 49 % und im Aufforstungsbestand zwischen 60 und 64 % der 
Ausstrahlungswerte der Kahlschlagfläche beobachtet. Auch die nächtlichen Ausstrahlungswerte unter-
lagen dabei einer wetterlagenabhängigen Variation, die sich auf der Kahlschlagfläche am deutlichsten aus-
wirkte. Entsprechend wurden hier je nach Bezugszeitraum Standardabweichungen zwischen 12,5 und 13,6 
ermittelt, während im Altbestand die geringsten Schwankungen (s = 5,9 bis s = 6,3) auftraten. Ähnlich 
wie bei den Einstrahlungswerten des Tages unterlagen die Werte der Strahlungsbilanz im Aufforstungs-
bestand höheren Schwankungen (s = 8,3 bis s = 8,6). Die höchsten nächtlichen Ausstrahlungswerte auf 
sämtlichen Flächen traten während wolkenloser, fast windstiller Nächte auf und waren teilweise mit Bo-
denfrösten verbunden, während unter geschlossenen Wolkendecken geringere Strahlungsverluste verzeich-
net wurden. 
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Messergebnisse zur Strahlungsbilanz im Kontext früherer Untersuchungen 

Der Zusammenhang zwischen nächtlicher Ausstrahlung und bodennaher Temperatur rückte die Strah-
lungsbilanz bereits zuvor in den Mittelpunkt einer Vielzahl von Untersuchungen. Wie eingangs beschrie-
ben, gilt die sommerliche Bodenfrostgefahr im borealen Raum als eines der größeren Probleme der Forst-
wirtschaft (McCAUGHEY 1985, LUNDMARK & HÄLLGREN 1987, GRANBERG et al. 1993). 
STONER et al. (1978) überprüften theoretische Ansätze zur Gesamtbilanz eines Bestandes mit praktischen 
Messungen, während TAJCHMAN (1972), McCAUGHEY (1981 u. 1985) und LAFLEUR et al. (1993) 
Vergleiche von Gesamtbilanzen einzelner Bestände und Freiflächen durchführten. Durch Erfassung der 
Bilanzwerte über dem Kronenraum wiesen obige Untersuchungen andere Forschungsschwerpunkte auf 
als die hier vorliegende Arbeit. Daneben wurden theoretische Ansätze zur Strahlungsbilanz sowohl ho-
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Geländemessungen gestaltete sich somit problematisch, da nur wenige Veröffentlichungen die Besonder-
heiten des borealen Raums berücksichtigen. Der Vergleich verschiedener Bestände und Freiflächen durch 
PERTTU (1970) basierte auf wenigen Einzelmessungen, darüber hinaus wurden, wie in Kapitel 4.4.1.1 
angedeutet, keine genauen Angaben zu den Beständen dokumentiert. Für den Fjellwald in Nordschweden 
wurden während des Tages Strahlungsbilanzen registriert, die etwa 50 % der Werte der Freifläche betru-
gen. Die nächtliche Ausstrahlung lag im Durchschnitt bei 46 % der bestandslosen Fläche, wobei die Werte 
zwischen lichten Bereichen (67 %) und Punkten in direkter Stammnähe (25 %) variierten. Das Verhält-
nis von Transmissionsrate zu nächtlicher Ausstrahlung entsprach dabei den Werten des Altbestandes im 
eigenen Untersuchungsraum. Weitere nächtliche Messungen führte PERTTU (1970) an zwei Standorten 
etwa 25 km südlich von Stockholm durch (59° 20’N). Der lichtere Bestand (Pinus spec./Picea spec.) 
entsprach im Hinblick auf seine Dichte etwa dem zuvor beschriebenen Fjellwald, war allerdings höher. 
Genauere Angaben zum Bestand fehlten jedoch. Die Emissionsrate entsprach etwa 65 % einer nahe ge-
legenen Freifläche, während ein etwas dichterer Mischwald eine Rate von 44 % aufwies. Umfangreiche 
Messungen zur Strahlungsbilanz wurden von OTTOSSON-LÖFVENIUS (1993b, c) bzw. GRAN-
BERG et al. (1993) in Schutzwaldflächen bei Vindeln in Schweden (64° 15’N) durchgeführt. Die gerin-
ge Bestandsdichte und große Höhe der Schutzwaldflächen führten entsprechend zu abweichenden Ergeb-
nissen. In einem dreiwöchigen Zeitraum von Juni bis Juli 1987 wurden mit je 22 Messwertgebern die 
Bilanzverhältnisse im Schutzwald und einer benachbarten Kahlschlagfläche untersucht, wobei ebenfalls 
eine hohe wetterlagenbedingte Variabilität der nächtlichen Ausstrahlung registriert wurde. Ähnlich den 
Ergebnissen der hier vorgestellten Arbeit traten im Verlauf bewölkter Nächte geringe bzw. keine Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Flächen auf. In klaren aber windigen Nächten wurden höhere Aus-
strahlungswerte auf der dortigen Kahlschlagfläche gemessen, dagegen registrierten die Geber bei Vindeln 
in klaren, annähernd windstillen Nächten höhere Ausstrahlungswerte im Schutzwald. GRANBERG et al. 
(1993) führten die Ergebnisse auf aerodynamische Effekte in Folge konvektiven Wärmetransfers zurück, 
wie sie auch von YERG (1990) beobachtet wurden. Vergleichbare Zusammenhänge zwischen nächtlicher 
Ausstrahlung und Windbewegungen konnten in den dichteren Beständen des Untersuchungsraums am 
Oulanka-Nationalpark nicht festgestellt werden. Hier waren die Ausstrahlungswerte der Kahlschlagfläche 
in klaren Nächten unabhängig von den Windverhältnissen durchgängig höher als in den Beständen. 
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Zusammenfassung der Strahlungsbilanzmessungen 

Zusammenfassend ergaben die Strahlungsbilanzmessungen der zwei Messkampagnen reproduzierbare 
Ergebnisse, welche einerseits die besonderen astronomischen Bedingungen des borealen Raums und 
andererseits die vegetationsabhängigen Wirkungsgefüge der Standorte wiedergaben. Die geringen Son-
nenstände führten trotz langer Tage mit Einstrahlungszeiten von annähernd 23 Stunden während des 
Sommersolstitiums zu über sechs Stunden dauernder Phasen, in denen die Ausstrahlung überwog. Die 
Bilanzwerte unterlagen dabei einer hohen wetterlagenabhängigen Variabilität. Die Messergebnisse gaben 
das Wirkungsgefüge der Strahlungsbilanz sowohl auf der Kahlschlagfläche als auch in den Beständen 
wieder und bestätigten sowohl allgemein gültige Beschreibungen (vgl. GEIGER 1961, FLEMMING 
1994), als auch frühere Messergebnisse aus dem borealen Raum (vgl. PERTTU 1970, OTTOSSON- 
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1994), als auch frühere Messergebnisse aus dem borealen Raum (vgl. PERTTU 1970, OTTOSSON- 
LÖFVENIUS 1993c). Das primäre Unterscheidungsmerkmal der drei Flächen im Hinblick auf die 
Strahlungsbilanz war der Einfluss der Waldvegetation bzw. ihr Fehlen auf der Kahlschlagfläche. Der 
Kronenraum der Bestände bewirkte sowohl eine Reduzierung der Einstrahlung während des Tages als auch 
eine geringere Ausstrahlung in den Nachtstunden, entsprechend unterlagen die Tagesmittel der 
Kahlschlagfläche einer höheren wetterlagenbedingten Variabilität. Die Strahlungsbilanzwerte korrelierten 
prinzipbedingt mit den Globalstrahlungswerten, allerdings führte die höhere Albedo der Kahlschlagfläche 
zu nicht ganz so ausgeprägt höheren Tagesmittelwerten im Vergleich zu den Beständen. Der Vergleich der 
Bestände untereinander fügte sich ebenfalls in das bereits beschriebene Bild der Globalstrahlungswerte 
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ein. Der dichtere, aber weniger hohe Aufforstungsbestand wies gegenüber dem Altbestand höhere und 
variablere Werte auf, sowohl im Hinblick auf die positiven Bilanzwerte des Tages als auch für die nächt-
lichen Ausstrahlungswerte. Tabelle 7 fasst die Strahlungsbilanzverhältnisse der drei Versuchsflächen 
generalisiert zusammen. 

Analog zu den Messungen der Globalstrahlung stellte sich das Problem einer repräsentativen Standort-
auswahl und des Messumfangs. Die Kronenschlussdichte über den Bilanzgebern beider Flächen war 
geringfügig höher als über den Globalstrahlungsgebern, allerdings lag sie ebenfalls unterhalb des Mit-
telwerts der Flächen (Mittelwert über 30 Niederschlagssammler). Während sich die Bedeutung der 
Öffnungsgröße direkt über dem Geber in Bezug zur Einstrahlung relativierte (vgl. Kap. 4.4.1.1), ist wahr-
scheinlich mit einem größeren Fehler bei der Messung der langwelligen Ausstrahlung des Bodens zu 
rechnen, da diese senkrecht von der Bodenoberfläche bzw. parallel von der Stammoberfläche ausgeht 
(FLEMMING 1994). 

Tab. 7: Generalisierte Strahlungsbilanzverhältnisse auf den drei Versuchsflächen 
Tab. 7: Generalisierte Strahlungsbilanzverhältnisse auf den drei Versuchsflächen 

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
Strahlungsbilanz (Messebene 2 m) -- ++ -
nächtliche Strahlungsbilanz ++ -- +

4.4.2 Temperaturen 

Die Temperaturbedingungen stellen in der borealen Landschaftszone eine der Determinanten für die 
Vegetationsprozesse und damit das Waldwachstum dar (MacIVER 1986, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, 
1994). Wenn auch nicht als einziger, so doch als primärer Faktor bestimmt der Temperaturhaushalt so-
wohl die polare als auch die alpine Waldgrenze (HOLTMEIER 1985). Als Maß für die meisten Vegeta-
tionsprozesse dient die Temperatursumme über 5 °C und die daraus resultierende Vegetationsperiode 
(SARVAS 1970, TVEITO 2001). 

Im Zusammenhang mit der forstwirtschaftlichen Nutzung des borealen Raums stellen die Temperatur-
bedingungen eine große Herausforderung für jede Form von Waldregenerationsmaßnahmen dar 
(KUBIN & KEMPPAINEN 1991). Dabei sind geringe Temperaturen während der Vegetationsperiode 
neben Wasser- und Nährstoffmangel der wesentliche limitierende Faktor (LINDKVIST & CHEN 1997). 
Die große Bedeutung der Temperaturen zeigt sich in der Vielzahl der Untersuchungen, die bis in das 
19. Jahrhundert zurückreichen. Bereits KIHLMAN (1893), HOMÉN (1896), KERÄNEN (1920) und 
LUKKALA (1946) führten Bodentemperaturmessungen in Waldbeständen und auf Freiflächen durch. 
KAUTTU (1952) und YLI-VAKKURI (1963) erweiterten die Messungen um Lufttemperaturen in Bestän-
den, und VAARTAJA (1954) analysierte Erdoberflächentemperaturen in Waldarealen. In der Folgezeit 
rückten die forstwirtschaftlichen Regenerationsprobleme von Kahlschlägen immer stärker in den Mittel-
punkt der Untersuchungen. Besonders die Wirkungen der im borealen bzw. subarktischen Raum häufig 
auftretenden Nachtfröste und ihre Wirkungen auf die Vegetation wurden eingehender beleuchtet (EICHE 
1966, LEIKOLA & PYLKKÖ 1969, SWANSON 1986). Die umfangreichsten Messungen zur Regene-
rationsproblematik führten vermutlich TOLVANEN & KUBIN (1990) und KUBIN & KEMPPAINEN 
(1991) unter Berücksichtigung der Luft-, Erdoberflächen- und Bodentemperaturen durch. Ein weiterer 
Schwerpunkt von Temperaturmessungen war die Validierung von Untersuchungen, die das Ziel hatten, 
die zuvor genannten Nachtfröste zu reduzieren. Dabei wurden einerseits die Folgen von Bodenmelio-
rationsmaßnahmen untersucht (TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1994, 
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LANGVALL et al. 2001) und andererseits die Frost reduzierende Wirkung von Schutzwäldern verifiziert 
(HAGNER 1962, OTTOSSON-LÖFVENIUS 1987, LANGVALL & ÖRLANDER 2001). 

Auf den Versuchsflächen der hier vorliegenden Untersuchung wurden neben den Lufttemperaturen (+2 m) 
die Werte der Erdoberflächen- bzw. bodennahen Temperaturen (+0,05 m) und die der Bodentemperaturen 
(-0,05 m) registriert (vgl. Kap. 3.1.1). Die Lufttemperaturen ermöglichten als meteorologischer Standard-
parameter über die Differenzierung der Versuchflächen hinaus einen Vergleich mit den Werten der FMI- 
Wetterstationen Kuusamo Flughafen (Kuusamo-Lentoasema; KL) und Kuusamo-Kiutaköngäs (KK). Wie 
einleitend beschrieben, stellen geringe Temperaturen während der Wachstumsphase einen limitierenden 
Parameter für die Vegetation dar. Das Auftreten von Nachtfrösten in den Sommermonaten gilt unter vie-
len Autoren als einer der wichtigsten Faktoren für die Vegetationsverteilung und -sterblichkeit in kalten 
Klimaten, da die Pflanzen in diesen Zeiträumen nur eine minimale Frosthärte ausbilden (LI & SAKAI 
1981, SAKAI & LARCHER 1987, LINDKVIST & CHEN 1997). Für europäische Nadelbaumbestände 
ohne ausgebildete Frosthärte wurden Schwellenwerte von -3 bis -4 °C für das Auftreten sichtbarer Frost-
schäden ermittelt (GLERUM 1985, CHRISTERSSON & von FIRCKS 1988, LANGVALL et al. 2001). 
Ein derartiges Phänomen konnte beispielweise im Sommer 1984 in Teilen Finnlands beobachtet werden, 
als nach einer Phase hoher Temperaturen und weit fortgeschrittener Vegetationsentwicklung Fröste auf-
traten und es großflächig zu Bestandsschädigungen kam (RAITIO 2000). Von besonderer Bedeutung sind 
ferner die Dauer der Frosteinwirkung, da die Gewebetemperaturen auf das genannte Maß zurückfallen 
müssen, und die Geschwindigkeit der Abkühlungsphase (ANDERSSON 1968, BURKE et al. 1976, 
LEVITT 1980). Hohe Abkühlungsraten von 4 K h
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LEVITT 1980). Hohe Abkühlungsraten von 4 K h-1 bis 6 K h-1 können die Bildung von Eiskristallen im 
Zellsystem der Pflanzen bewirken, die für die Schädigung der Pflanzen verantwortlich sind (ASAHINA 
1956, CHRISTERSSON 1971). Auch bei weniger strengen Frostwerten können physiologische Schäden 
am Photosynthese-System nachgewiesen werden, die jedoch in der Regel nicht sichtbar sind (LUND-
MARK & HÄLLGREN 1987, ÖRLANDER 1993, BINDER & FIELDER 1996a, 1996b). 

Für die ebenfalls gemessenen Erdoberflächentemperaturen gelten die genannten Phänomene gleicher-
maßen, jedoch sind die Effekte besonders für Jungbestände aufgrund ihrer geringeren Höhe stärker aus-
geprägt (BERGMAN 1968, STRAND & LUNDMARK 1987). Nachtfröste sind häufig mit windstillen 
Wetterlagen verbunden, in denen die kühlere Luft in Bodennähe zu finden ist, sodass hier die geringsten 
Temperaturen gemessen werden (LEIKOLA & PYLKKÖ 1969, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, 
OTTOSSON-LÖFVENIUS 1993b). 

Ein in den Sommermonaten seltener anzutreffendes, jedoch nicht minder relevantes Problem stellen Frost-
werte im Boden dar. In früheren Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass Kältestress analo-
ge Erscheinungsformen zur Trockenheit erzeugen (TRANQUILLINI 1979, FUCHINOUE 1982, LIND-
KVIST & CHEN 1997). Werte unterhalb von 0 °C führten in Pinus-Beständen zu Frostverletzungen im 
Wurzelbereich mit der Folge von Trockenerscheinungen und einem Aussetzen des Wurzelwachstums 
(KULLMAN & HÖGBERG 1989, VENN & SOLHEIM 1990). 

-1 bis 6 K h-1 können die Bildung von Eiskristallen im 
Zellsystem der Pflanzen bewirken, die für die Schädigung der Pflanzen verantwortlich sind (ASAHINA 
1956, CHRISTERSSON 1971). Auch bei weniger strengen Frostwerten können physiologische Schäden 
am Photosynthese-System nachgewiesen werden, die jedoch in der Regel nicht sichtbar sind (LUND-
MARK & HÄLLGREN 1987, ÖRLANDER 1993, BINDER & FIELDER 1996a, 1996b). 

Für die ebenfalls gemessenen Erdoberflächentemperaturen gelten die genannten Phänomene gleicher-
maßen, jedoch sind die Effekte besonders für Jungbestände aufgrund ihrer geringeren Höhe stärker aus-
geprägt (BERGMAN 1968, STRAND & LUNDMARK 1987). Nachtfröste sind häufig mit windstillen 
Wetterlagen verbunden, in denen die kühlere Luft in Bodennähe zu finden ist, sodass hier die geringsten 
Temperaturen gemessen werden (LEIKOLA & PYLKKÖ 1969, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, 
OTTOSSON-LÖFVENIUS 1993b). 

Ein in den Sommermonaten seltener anzutreffendes, jedoch nicht minder relevantes Problem stellen Frost-
werte im Boden dar. In früheren Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass Kältestress analo-
ge Erscheinungsformen zur Trockenheit erzeugen (TRANQUILLINI 1979, FUCHINOUE 1982, LIND-
KVIST & CHEN 1997). Werte unterhalb von 0 °C führten in Pinus-Beständen zu Frostverletzungen im 
Wurzelbereich mit der Folge von Trockenerscheinungen und einem Aussetzen des Wurzelwachstums 
(KULLMAN & HÖGBERG 1989, VENN & SOLHEIM 1990). 

4.4.2.1 Lufttemperaturen 

Ausgangspunkt des Vergleichs der in zwei Meter Höhe gemessenen Lufttemperaturen zwischen den 
Versuchsflächen und den Referenzstationen des FMI war die Kahlschlagfläche, deren Messumfeld den 
Bedingungen einer genormten Wetterstationen ähnlich war. Die Messwerte offenbarten in der Regel 
geringe Unterschiede zwischen den Standorten. Je nach Bezugszeitraum lagen die Differenzen zwischen 
höchstem und geringstem Mittelwert zwischen 0,6 bis 0,7 K. Der Verlauf der Tagesmittelwerte und der 
Temperatursummen der Kahlschlagfläche zeigte größere Analogien zu den Werten der etwa gleich hoch 
gelegenen Station des Flughafens Kuusamo als zu denen der 136 m tiefer gelegenen Station Kiutaköngäs. 
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Wie in den Sommermonaten üblich registrierte die Wetterstation in der Tallage des Oulankajoki höhere 
Durchschnittstemperaturen als im Hochland (vgl. KOUTANIEMI 1983, TOLVANEN & KUBIN 1990). 
Darüber hinaus traten hier in der Mehrzahl der Tage die größeren Tagesamplituden auf. Die gemessenen 
Extremwerte zeigten zwar ein weniger einheitliches, in hohem Maße wetterlagenabhängiges Bild, jedoch 
wurden im Verlauf der Messungen die jeweils höchsten und die geringsten Lufttemperaturen ebenfalls 
am Kiutaköngäs registriert (Tab. 8). 

Tab. 8: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Lufttemperatur der Versuchsflächen 
und der Stationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) für die Vergleichs- 
und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Tab. 8: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerten der Lufttemperatur der Versuchsflächen und der Stationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Lufttemperatur

ALT KAS AUF KL KK ALT KAS AUF KL KK 
LTm [°C] 13,9/(13,0) 13,7/(12,8) 13,7/(12,8) 13,7/(12,8) 14,4/(13,4) 14,8/(14,3) 14,4/(13,9) 14,4/(14,0) 14,6/(14,2) 15,0/(14,6)
LTdmax [°C] 22,3/(22,3) 22,2/(22,2) 22,6/(22,6) 21,4/(21,4) 22,7/(22,7) 24,5/(24,5) 24,2/(24,2) 24,6/(24,6) 23,3/(23,3) 24,6/(24,6)
LTdmin [°C] 6,9/(6,9) 6,2/(6,2) 6,7/(6,0) 7,5/(7,0) 7,7/(5,6) 9,2/(5,5) 8,3/(4,8) 8,4/(5,2) 8,7/(5,5) 9,0/(6,5)
∆LTd [K] 10,1/(10,1) 9,2/(9,2) 12,2/(12,3) 9,3/(9,5) 10,4/(10,8) 10,5/(10,4) 9,3/(9,2) 13,3/(13,1) 8,5/(8,5) 10,5/(10,4)
∆LTdmax [K] 15,9/(15,9) 14,3/(14,3) 20,5/(20,5) 16,9/(16,9) 18,8/(18,8) 17,9/(17,9) 17,4/(17,4) 22,2/(22,2) 17,3/(17,3) 19,8/(19,8)
∆LTdmin [K] 2,6/(2,6) 2,2/(2,2) 3,0/(3,0) 2,6/(2,6) 2,0/(2,0) 2,7/(2,7) 2,6/(2,6) 3,3/(3,3) 2,2/(2,2) 1,9/(1,9)
LTmax [°C] 29,7/(29,7) 27,8/(27,8) 30,1/(30,1) 27,5/(27,5) 28,1/(28,1) 32,4/(32,4) 30,6/(30,6) 33,7/(33,7) 29,3/(29,3) 31,0/(31,0)
LTmin [°C] 2,7/(1,3) 2,5/(1,3) 0,0/(-1,3) -0,4/(-0,6) -0,8/(-1,4) 2,9/(1,4) 2,9/(1,1) -0,4/(-1,0) 2,9/(2,9) 0,3/(0,3)
# LT Frosttage 0/(0) 0/(0) 1/(7) 2/(6) 2/(8) 0/(0) 0/(0) 1/(3) 0/(1) 0/(1)
# LTmin < 5 °C 13/(22) 12/(21) 15/(26) 9/(18) 10/(19) 3/(5) 2/(4) 8/(11) 5/(8) 7/(10)
# LTmax ≥ 25 °C 8/(8) 8/(8) 11/(11) 5/(5) 8/(8) 9/(9) 7/(7) 14/(14) 4/(4) 8/(8)
# LTmax ≥ 30 °C 0/(0) 0/(0) 1/(1) 0/(0) 0/(0) 2/(2) 1/(1) 2/(2) 0/(0) 1/(1)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 

Mittelwerte, höchste und geringste Tagesmittel (LTm; LTdmax; LTdmin), mittlere, höchste und geringste Tages-
amplituden (∆LTd; ∆LTdmax; ∆LTdmin), aufgetretene Extremwerte (LTmax; LTmin) und Anzahl verschiedener 
meteorologisch bedeutsamer Ereignisse im Vergleichs- und im Messzeitraum (in Klammern) 

Zwischen der Station Kiutaköngäs und den Versuchsflächen wurde im Vergleichszeitraum des Jahres 1999 
ein Temperaturgradient von -0,54 K je 100 m registriert, der im Verbund mit geringeren Durchschnitts-
temperaturen etwas deutlicher ausgeprägt war als im Jahr 2000 mit -0,49 K je 100 m. Ein Vergleich der 
beiden Referenzstationen untereinander offenbarte mit -0,68 K bzw. -0,41 K je 100 m etwas größere 
Unterschiede zwischen beiden Messjahren. Der höhere Gradient des Vergleichszeitraums 1999 basierte 
hier auf großen Temperaturunterschieden zwischen dem Untersuchungsgebiet und dem Flughafen 
Kuusamo während einer Hochdrucklage im Juli (vgl. Kap. 4.3.1) und deutet auf einen relativ großen 
distanzabhängigen Fehler hin. Gemeinsames Merkmal beider Messkampagnen waren die höheren Beträge 
als die -0,22 bzw. -0,20 K je 100 m der langjährigen Mittel 1967-1980 bzw. 1967-1990 (KOUTANIEMI 
1983, FMI 1991). Damit deuten die Messwerte der Messkampagnen und die langjährigen Mittel auf Werte 
hin, die im unteren Bereich der Spanne des geometrischen Temperaturgradienten zwischen -0,5 und -0,8 K 
je 100 m liegen (HUOVILA 1970, WEISCHET 1991). Auch KUBIN & KEMPPAINEN (1991) ermittelten 
in ihren Untersuchungen nahe Kajaani, etwa 250 km südsüdwestlich des Untersuchungsraums geringe-
re Werte. Analysen jüngeren Datums, welche die jahreszeitlichen Besonderheiten stärker berücksichti-
gen, geben für die Monate Juni bis September Werte zwischen -0,52 und -0,58 K je 100 m (MACHEN-
HAUER et al. 1998) bzw. -0,61 und -0,63 K je 100 m (TVEITO et al. 2000) an und unterstützen die These. 

Die Unterschiede zwischen den drei Versuchsflächen waren ebenfalls gering und erreichten kaum die 
Messgenauigkeit der eingesetzten Geber. Unter dem Vorbehalt dieser geringen Differenzen lag das 
Temperaturniveau im Altbestand je nach Bezugszeitraum zwischen 0,2 K und 0,4 K über den nahezu iden-
tischen Werten der beiden anderen Flächen (Tab. 8). Die während der Messungen angefallenen Tempe-
ratursummen zeigten ebenfalls die geringen Unterschiede zwischen den Flächen. Am Ende der 75 Tage 
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währenden Messkampagne 1999 betrug die Differenz zwischen höchster und geringster Temperatursumme 
lediglich 20 K. Im Folgejahr lag der Unterschied nach 63 Tagen bei 25,5 K (Abb. 35). 
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Abb. 35: Summen der Lufttemperatur der Versuchsflächen und Abweichungen der Temperatursummen vom gemeinsamen Mittel während der während der beiden Messkampagnen 

Abb. 35: Summen der Lufttemperatur der Versuchsflächen und Abweichungen der Temperatursummen 
vom gemeinsamen Mittel während der beiden Messkampagnen 

Ähnlich geringe Differenzen zwischen Kahlschlägen und Altbeständen wurden in den Untersuchungen 
von TOLVANEN & KUBIN (1990) bzw. KUBIN & KEMPPAINEN (1991) registriert und bestätigten den 
geringen Einfluss des Strahlungshaushalts auf die Temperaturen in 2 m Höhe. Trotz der geringen Unter-
schiede war eine windabhängige Systematik in der Höhe der Tagesmittelwerte erkennbar. An warmen, 
strahlungsreichen Tagen, an denen die Unterschiede etwas stärker akzentuiert waren, konnte beobachtet 
werden, dass bei höheren Windgeschwindigkeiten geringere Werte auf der Kahlschlagfläche zu beobach-
ten waren, während sie an windarmen Tagen über denen der Bestände lag. 

Größere Unterschiede zwischen den Flächen konnten dagegen in den Tagesamplituden und den Extrem-
werten beobachtet werden. Die Spannweite zwischen mittlerem Tagesmaximum und -minimum war 
entgegen den Ergebnissen früherer Untersuchungen in den Beständen höher als auf der Kahlschlagfläche 
(ODIN 1979, TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1991). Die größten Gegensätze 
ließen sich in der Regel im Aufforstungsbestand registrieren, was sich dort sowohl durch die höchsten 
Tagesmaxima als auch die geringsten Minimalwerte ausdrückte. Auch der Altbestand verzeichnete in der 
Regel höhere Tagesamplituden als die Kahlschlagfläche, jedoch entstanden diese fast ausschließlich durch 
höhere Tagesmaxima, während das nächtliche Temperaturminimum an beiden Standorten annähernd 
gleich war. 
höhere Tagesmaxima, während das nächtliche Temperaturminimum an beiden Standorten annähernd 
gleich war. 

Abweichungen von den beschriebenen Verhältnissen traten während bewölkter Tage mit insgesamt ge-
ringen Unterschieden und an nahezu windstillen Strahlungstagen auf. In derartigen Situationen wurden 
höhere Tagesmaxima auf der Kahlschlagfläche gemessen, wie sie auch ODIN (1979) dokumentierte. 

Die genannten geringen Unterschiede in den Minimalwerten zwischen Altbestand und der Kahlschlag-
fläche entsprachen substanziell den Ergebnissen früherer Untersuchungen (SIRÉN 1955, LEIKOLA & 
PYLKKÖ 1969, TOLVANEN & KUBIN 1990). Ergebnisse aus vergleichbaren Beständen wie der Auf-

Abweichungen von den beschriebenen Verhältnissen traten während bewölkter Tage mit insgesamt ge-
ringen Unterschieden und an nahezu windstillen Strahlungstagen auf. In derartigen Situationen wurden 
höhere Tagesmaxima auf der Kahlschlagfläche gemessen, wie sie auch ODIN (1979) dokumentierte. 

Die genannten geringen Unterschiede in den Minimalwerten zwischen Altbestand und der Kahlschlag-
fläche entsprachen substanziell den Ergebnissen früherer Untersuchungen (SIRÉN 1955, LEIKOLA & 
PYLKKÖ 1969, TOLVANEN & KUBIN 1990). Ergebnisse aus vergleichbaren Beständen wie der Auf-
forstungsfläche fehlten hingegen. Die auf dieser Fläche systematisch auftretenden geringsten Minimal-
werte stehen vermutlich im Zusammenhang mit der sehr hohen Bestandsdichte bei gleichmäßig geringer 
Höhe. Verhältnismäßig hohe Ausstrahlungswerte waren verbunden mit annähernd durchgehender Wind-
stille und damit geringen Temperaturen bis in den Bereich des Messwertgebers. So kam es ausschließlich 
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im Aufforstungsbestand zu Frostwerten (Tab. 8). In den Vergleichszeiträumen trat je ein Tag mit Frost-
werten auf, während es in den Gesamtmesszeiträumen sieben Tage (1999) bzw. drei Tage (2000) waren. 
Zu keinem Zeitpunkt wurden jedoch in zwei Meter Höhe Werte registriert, die zu den einleitend beschrie-
benen Schädigungen der Vegetation führen konnten. 

Die gleichermaßen für die Vegetationsentwicklung und Bildung der Temperatursumme bedeutsame 
Tagesmitteltemperatur von 5 °C wurde nur an einem Tag der Messungen 1999 auf der Kahlschlagfläche 
unterschritten. 

Zusammenfassung der Lufttemperaturmessungen 

Das Umfeld der Versuchsflächen ließ sich über die Messwerte der Kahlschlagfläche dem Hochland-Klima 
zuordnen, welches sich in den Sommermonaten gegenüber der Tallage des Oulankajoki durch geringere 
Lufttemperaturen auszeichnete (KOUTANIEMI 1983). Tabelle 9 fasst die Lufttemperaturverhältnisse der 
drei Versuchsflächen in generalisierter Form zusammen. 

Tab. 9: Generalisierte Lufttemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 
Tab. 9: Generalisierte Lufttemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
Tagesamplitude - -- ++
max. Tagesamplitude - -- ++
max. Lufttemperatur + -- ++
min. Lufttemperatur ++ + --
Windeinfluss auf LT (Zeit) - ++ --
Frosteinfluss (Zeit) - - ++

Die Unterschiede zwischen den Standorten waren im Hinblick auf die Mittelwerte gering. Die im Tal 
gelegene Station Kiutaköngäs registrierte darüber hinaus höhere Maximal- und geringere Minimaltem-
peraturen und verzeichnete in der Regel größere Tagesamplituden. 

Der Temperaturgradient zwischen Tallage und Hochland lag über dem langjährigen Mittel, jedoch im Rah-
men des für die Region üblichen Bereichs. 

Die zwischen den Versuchsflächen gemessenen Unterschiede in den Mittelwerten lagen an der Grenze 
der Messgenauigkeit der Geber. Demgegenüber zeigten sich stärker akzentuierte Unterschiede in den 
Tagesamplituden und den Extremwerten. 

• Die größten Gegensätze traten meist im Aufforstungsbestand auf. Hier wurden sowohl die höchsten 
Tagesmaxima als auch die geringsten Minimalwerte gemessen. 

• Die Kahlschlagfläche wies in Folge des Windeinflusses geringere Tagesamplituden als die Bestände 
auf. Die höheren Gegensätze des Altbestands basierten auf höheren Tagesmaxima, aber ungefähr glei-
chen nächtlichen Minimalwerten. 

• Unter bewölkten Bedingungen oder während windstiller Wetterlagen wurden hingegen die höchsten 
Maximalwerte auf der Kahlschlagfläche registriert. 

Im Verlauf der Messkampagnen wurden in einer Höhe von zwei Metern nur im Aufforstungsbestand Frost-
werte registriert, die jedoch im Hinblick auf ihre Beträge und Dauer keine schädigende Wirkung auf die 
Vegetation hatten. 



57 

4 Studien zum Bestandsklima 

4.4.2.2 Erdoberflächentemperaturen 

Eine Analyse der Erdoberflächentemperaturen war in vollem Umfang nur zwischen den drei Versuchs-
flächen möglich. An den Referenzstationen erhebt das FMI bodennahe Temperaturen ausschließlich die 
bis 6 Uhr (UTC) aufgetretenen Minimalwerte (FMI 2002). 

Die durchschnittlichen nächtlichen Minima der Erdoberflächentemperaturen zeigten analog zu den mitt-
leren Minima der Lufttemperaturen ein Temperaturgefälle zwischen der Tallage am Kiutaköngäs und der 
Kahlschlagfläche. Je nach Bezugszeitraum lagen die Hochlandwerte 0,5 bis 0,9 K unter denen der Stati-
on Kiutaköngäs (Tab. 10). Das Auftreten der absoluten Minima war dagegen in hohem Maße von der über-
regionalen Wetterlage abhängig. Faktoren waren neben dem obligatorischen Einfluss kalter Luftmassen 
und hoher Ausstrahlungswerte die Windverhältnisse. Sofern Windrichtungen quer zur Talausrichtung auf-
traten, konnten hier geringere Werte registriert werden, da es vermutlich zu einer stabileren Schichtung 
oder einem Kaltluftabfluss in die Talsenke kam. Sofern Calmen auch im Hochland dominierten oder ge-
ringe Windgeschwindigkeiten längs zur Talausrichtung (WNW) des Oulankajoki auftraten, registrierten 
die Geber der Kahlschlagfläche geringere Werte. Das lässt den Schluss zu, dass es zu einer Kanalisierung 
des Windes in der Tallage und damit zu entsprechend höheren Werten als im Hochland kam (GEIGER 
1961, EGGER 1983). 

Tab. 10: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen der 
Versuchsflächen sowie der Minimalwerte der Stationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusa-
mo Kiutaköngäs (KK) für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Tab. 10: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen der Versuchsflächen sowie der Minimalwerte der Stationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Mittelwerte, höchste und geringste Tagesmittel sowie durchschnittliche Tagesminima (EOTm; EOTdmax; 
EOTdmin, EOT8hmin). Mittlere und höchste Tagesamplituden (∆EOTd; ∆EOTdmax), aufgetretene Extremwerte 
(EOTmax; EOTmin) und Tage mit bodennahen Frösten sowie Minimalwerte unter 5 °C im Vergleichs- und im 
Messzeitraum (in Klammern) 

Zwischen der Station Kiutaköngäs und dem Flughafen Kuusamo bestand, bei Abweichungen von 0,2 K, 
etwa das gleiche Temperaturgefälle wie zur Kahlschlagfläche. Entsprechend lagen die Werte des Flug-
hafens unter denen der Station Kiutaköngäs (Tab. 10). Im Hinblick auf die absoluten Minima zeigte sich 
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Eine Analyse der Erdoberflächentemperaturen war in vollem Umfang nur zwischen den drei Versuchs-
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Tab. 10: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen der Versuchsflächen sowie der Minimalwerte der Stationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Erdoberflächen-

temperatur ALT KAS AUF KL KK ALT KAS AUF KL KK 
EOTm [°C] 13,4/(12,4) 14,4/(13,4) 13,1/(12,1) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 14,2/(13,8) 14,8/(14,3) 13,6/(13,2) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
EOTdmax [°C] 22,2/(21,4) 24,1/(22,9) 21,2/(20,5) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 22,2/(22,2) 24,1/(24,1) 21,2/(21,2) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
EOTdmin [°C] 5,8/(5,9) 6,4/(7,1) 5,8/(5,2) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 8,5/(5,8) 8,8/(6,4) 8,0/(5,8) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
EOT8hmin [°C] 7,1/(6,2) 7,7/(6,7) 6,9/(5,9) 7,5/(6,5) 8,4/(7,2) 8,3/(7,9) 8,1/(7,7) 7,9/(7,5) n.v./(n.v.) 9,1/(8,8)
∆EOTd [K] 16,4/(15,8) 16,5/(16,4) 18,2/(18,4) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 15,3/(15,2) 16,8/(16,4) 16,4/(16,1) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)

∆EOTdmax [K] 27,6/(27,6) 27,5/(27,5) 30,3/(30,3) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 26,9/(26,9) 28,7/(28,7) 27,0/(27,0) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
EOTmax [°C] 36,1/(36,1) 35,3/(35,3) 38,2/(38,2) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 36,8/(36,8) 35,5/(35,5) 36,3/(36,3) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
EOTmin [°C] -0,1/(-1,3) -0,8/(-2,0) -0,5/(-1,4) -1,5/(-1,6) -1,1/(-2,0) 0,4/(-0,3) -0,6/(-1,5) -0,1/(-0,9) n.v./(n.v.) 0,3/(-1,2)
# EOT Frosttage 1/(7) 2/(8) 2/(9) 4/(9) 2/(9) 0/(1) 2/(3) 1/(2) n.v./(n.v.) 0/(1)
# EOTmin < 5 °C 17/(28) 14/(24) 16/(28) 15/(26) 14/(25) 9/(13) 13/(16) 12/(16) n.v./(n.v.) 8/(11)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 

Mittelwerte, höchste und geringste Tagesmittel sowie durchschnittliche Tagesminima (EOTm; EOTdmax; 
EOTdmin, EOT8hmin). Mittlere und höchste Tagesamplituden (∆EOTd; ∆EOTdmax), aufgetretene Extremwerte 
(EOTmax; EOTmin) und Tage mit bodennahen Frösten sowie Minimalwerte unter 5 °C im Vergleichs- und im 
Messzeitraum (in Klammern) 

Zwischen der Station Kiutaköngäs und dem Flughafen Kuusamo bestand, bei Abweichungen von 0,2 K, 
etwa das gleiche Temperaturgefälle wie zur Kahlschlagfläche. Entsprechend lagen die Werte des Flug-
hafens unter denen der Station Kiutaköngäs (Tab. 10). Im Hinblick auf die absoluten Minima zeigte sich 
ein zweigeteiltes Bild. Während des stärker auf die Sommermonate bezogenen Vergleichszeitraums 
wurden die geringsten Werte im Hochland registriert, dagegen traten am Ende der Messungen zunehmend 
Tage auf, in denen es geringere Minima in der Tallage gab. Hier wurden schließlich während einer 
Frostwetterlage zum Ende des August 1999 die geringsten Erdoberflächentemperaturen der Messkampag-
ne gemessen (Tab. 10). Möglicherweise setzte bereits in diesem Zeitraum der auch für die Lufttempera-
turen wirksame Wechsel der höheren sommerlichen Werte der Tallage zu winterlichen Temperatur-
inversionen ein (HUOVILA 1987, KOUTANIEMI 1983). 

Die Unterschiede zwischen den Versuchsflächen waren im Hinblick auf die Erdoberflächentemperatu-
ren erwartungsgemäß deutlicher ausgeprägt als bei den Lufttemperaturen. Fünf Zentimeter über dem 
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Untergrund bestand ein deutlich höherer Einfluss des Bodens als Hauptumsatzfläche der Strahlung, was 
zu größeren strahlungsabhängigen Temperaturschwankungen führte (vgl. ODIN 1979, OTTOSSON- 
LÖFVENIUS 1993b). Die höchsten Durchschnittswerte der Bezugszeiträume wurden auf der Kahlschlag-
fläche registriert, deren Werte zwischen 0,5 und 1,0 K über den Werten des Altbestands sowie 1,1 und 
1,3 K über denen der Aufforstungsfläche lagen (Tab. 10). Aus diesen Werten ergab sich ein Temperatur-
profil, welches sich deutlich von dem der Bestände abhob. Auf der Kahlschlagfläche bildete sich eine 
Temperaturinversion von 0,4 bis 0,7 K gegenüber den Lufttemperaturen in zwei Meter Höhe aus, wäh-
rend die Erdoberflächentemperaturen in den Beständen 0,5 bis 0,6 K (Altbestand) bzw. 0,6 bis 0,8 K 
(Aufforstung) unter den Werten der zugehörigen Lufttemperaturen lagen (Abb. 36). 

Temperaturinversion von 0,4 bis 0,7 K gegenüber den Lufttemperaturen in zwei Meter Höhe aus, wäh-
rend die Erdoberflächentemperaturen in den Beständen 0,5 bis 0,6 K (Altbestand) bzw. 0,6 bis 0,8 K 
(Aufforstung) unter den Werten der zugehörigen Lufttemperaturen lagen (Abb. 36). 
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Abb. 36: Temperaturprofile der Versuchsflächen unter Berücksichtigung der Mittelwerte der Luft-, Erdoberflächen- und Bodentemperaturen 

Abb. 36: Temperaturprofile der Versuchsflächen unter Berücksichtigung der Mittelwerte der 
Luft-, Erdoberflächen- und Bodentemperaturen während der Vergleichs- und 
Gesamtzeiträume der beiden Messkampagnen 

Die im Verlauf der Messungen registrierten Extremwerte zeigten ein komplexes Wirkungsgefüge, in dem 
Strahlung und Wind als Einflussfaktoren wirksam wurden. Wie einleitend genannt, war ein gemeinsames 
Merkmal aller Flächen der größere Gegensatz der Extremwerte in Bodennähe, verglichen mit den Wer-
ten der Lufttemperatur in zwei Meter Höhe. Während des Tages lag das bodennahe Temperaturniveau der 
Kahlschlagfläche in der Regel über dem der Bestände. Ausnahmen bildeten Phasen, in denen es in den 
Beständen zu direkter Einstrahlung (»Sonnenflecken«, vgl. Kap. 3.1.2) kam. Obwohl so höhere boden-
nahe Temperaturen in den Beständen meist nur von kurzer Dauer waren, bewirkte der Effekt, dass im Ver-
lauf der Messungen die höchsten Maximalwerte in den Beständen auftraten (Tab. 10). Zu einer weiteren 
Anhebung der bodennahen Temperaturmaxima in den Beständen dürfte die Reduzierung der ohnehin ge-
ringen Windgeschwindigkeiten in den Beständen durch die dichte Krautschicht geführt haben. Im Zusam-
menhang mit ähnlichen Temperaturwerten wurden durch VAARTAJA (1954) deutliche Unterschiede in 
den Gradienten der Windgeschwindigkeiten eines Pinus-Altbestands und einer jungen Brandfläche fest-
gestellt. In Messhöhen von 0,4 m und 0,2 m erreichte die Windgeschwindigkeit im Bestand 41 % bzw. 
37 % der Werte in 1,8 m, während es auf der Brandfläche noch 67 % bzw. 55 % waren. 

Auch die nächtlichen Minima zeigten sich abhängig von den Strahlungs- und Windbedingungen. In der 
Regel traten die geringsten Minima im Aufforstungsbestand auf, während auf der Kahlschlagfläche die 
höchsten nächtlichen Werte gemessen wurden. Die Vermutung, dass die ungehinderte Ein- und Ausstrah-
lung zu den höchsten Gegensätzen auf der Kahlschlagfläche führen würde, konnte lediglich während 
wolkenloser Bedingungen festgestellt werden, in denen auf allen Flächen die gleichen windarmen 
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Bedingungen herrschten (vgl. TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, OTTOS-
SON-LÖFVENIUS 1993b). 

Im Verlauf der Messungen konnten auf sämtlichen Versuchsflächen Frostwerte in Bodennähe registriert 
werden, die mit den zuvor beschriebenen windarmen Strahlungswetterlagen in Zusammenhang standen. 
Die Frostphasen waren zwar auf Einzelnächte beschränkt (Tab. 10), dauerten jedoch im Altbestand und 
auf der Kahlschlagfläche bis zu 5,5 Stunden und im Aufforstungsbestand bis zu 6,5 Stunden. Unabhän-
gig vom Bezugszeitraum traten die jeweils geringsten Minimalwerte auf der Kahlschlagfläche auf 
(Tab. 10). Der in diesem Zusammenhang beobachtete absolute Minimalwert von -2,0 °C während der 
Messkampagne 1999 dürfte jedoch selbst bei Jungpflanzen ohne ausgebildete Frosthärte nicht zu dauer-
haften Schädigungen geführt haben (CHRISTERSSON 1971, GILLIES & BINDER 1997). Sichtbare 
frostbedingte Schäden konnten zu keinem Zeitpunkt beobachtet werden, daneben sprachen maximale Ab-
kühlungsraten von höchstens 0,6 K h-1 gegen eine Bildung schädlicher Eiskristalle im Zellraum der Pflan-
zen (CHRISTERSSON 1971). Daneben ist anzunehmen, dass zum Zeitpunkt des Auftretens der absolu-
ten Minimalwerte in der zweiten Augusthälfte bereits ein gewisses Maß an Frosthärte durch die Vegetation 
ausgebildet war (LANGVALL 2000). Nicht sichtbare Schäden, wie sie auch bei Frostwerten über der 
einleitend genannten Schwelle auftreten, konnten dagegen nicht ausgeschlossen werden (SAKAI & 
LARCHER 1987, HÄLLGREN et al. 1990, LANGVALL & ÖRLANDER 2001). In diesem Zusammen-
hang waren weniger die absoluten Temperaturwerte als die Frostdauer und Frostsummen von Bedeutung 
(LANGVALL & ÖRLANDER 2001). Ebenfalls aufgetreten sind hohe Einstrahlungsraten nach Frost-
ereignissen, die nach Ergebnissen verschiedener Untersuchungen Ursache für Schäden am Photosynthese-
system junger Bäume sein können (STRAND & LUNDMARK 1987, LANGVALL & ÖRLANDER 
2001). 

Zusammenfassung der Messungen der Erdoberflächentemperaturen 

Hinsichtlich des bodennahen Temperaturregimes konnte eine größere Ähnlichkeit mit den Werten des 
Flughafens als mit denen der Talstation am Kiutaköngäs beobachtet werden. Dieser Hintergrund bestä-
tigte die thermalen Gegensätze zwischen beiden Relieftypen, wie es im Fall der Lufttemperatur in zwei 
Meter Höhe bereits erkennbar war (vgl. KOUTANIEMI 1983). Gegenüber der Tallage konnte in der Regel 
ein entsprechendes Temperaturgefälle beobachtet werden. Besondere Wetterlagen hoben diese Gefälle je-
doch auf, wobei Windgeschwindigkeit und -richtung die Haupteinflussfaktoren darstellten. 

Die Unterschiede zwischen den Versuchsflächen waren deutlicher ausgeprägt als die der Lufttemperaturen. 
Die höchsten Tagesmittel wurden meist auf der Kahlschlagfläche gemessen, während das Auftreten der 
Extremwerte in hohem Maße strahlungs- und windabhängig war: 

• Hohe Einstrahlung führte in den Beständen zu »Sonnenflecken«, sodass trotz kurzzeitiger Einwirkung 
höhere Tagesmaxima der Erdoberflächentemperaturen auftraten als auf der Kahlschlagfläche. 

• Die Windbremsung der Bestände führte dort meist zu geringeren nächtlichen Minima als auf der 
Kahlschlagfläche. 

• Die zuvor genannten Punkte bedingten rein numerisch höhere Tagesamplituden. 

• Je ausgeprägter die Bedingungen einer Strahlungswetterlage gegeben waren, auch zeitweise, desto stär-
ker sanken die nächtlichen Temperaturen auf der Kahlschlagfläche im Vergleich zu den Beständen, 
was eine höhere Frostgefährdung bedeutete. 

• Die jeweils geringsten absoluten Minimalwerte traten entsprechend auf der Kahlschlagfläche auf. 
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Im Verlauf der zwei Messkampagnen kam es lediglich zu kurzen, wenig intensiven Frostphasen, sodass 
keine sichtbaren Schädigungen an der Vegetation auftraten. Eine höhere Anzahl von Frostereignissen auf 
der Kahlschlagfläche gegenüber den Beständen, wie sie von TOLVANEN & KUBIN (1990) bzw. 
KUBIN & KEMPPAINEN (1991) registriert wurden, konnte während der Messkampagnen nur im Jahr 
2000, nicht aber 1999 festgestellt werden. Die für die Vegetationsentwicklung bedeutsame Tagesmittel-
temperatur von 5 °C wurde in Bodennähe an keinem Tag der Messungen unterschritten. Tabelle 11 fasst 
die Erdoberflächentemperaturverhältnisse der drei Versuchsflächen generalisiert zusammen. 

Tab. 11: Generalisierte Erdoberflächentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 
Tab. 11: Generalisierte Erdoberflächentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 

4.4.2.3 Bodentemperaturen 

Werte der Bodentemperaturen lagen ausschließlich von den Versuchsflächen vor, da sie nicht zum 
Standardprogramm offizieller Wettermessungen gehören. Aus diesem Grund waren keine Vergleiche 
zwischen Hochland und Tallage sowie zwischen Referenzstationen und den Versuchsflächen möglich. 

Im Verlauf der Messungen wurden auf der Kahlschlagfläche höhere Durchschnittswerte als in den Be-
ständen registriert. Je nach Bezugszeitraum lagen sie 2,0 bis 2,4 K über den Werten des Altbestandes und 
0,7 bis 0,8 K über denen der Aufforstungsfläche (Tab. 12). Die ungehinderte Ein- und Ausstrahlung führte 
durch den fehlenden Kronenraum und die geringmächtige Krautschicht darüber hinaus zu höheren Tages-
amplituden. Kurzfristige Einstrahlungsereignisse in den Beständen (»Sonnenflecken«) hatten aufgrund 

Im Verlauf der zwei Messkampagnen kam es lediglich zu kurzen, wenig intensiven Frostphasen, sodass 
keine sichtbaren Schädigungen an der Vegetation auftraten. Eine höhere Anzahl von Frostereignissen auf 
der Kahlschlagfläche gegenüber den Beständen, wie sie von TOLVANEN & KUBIN (1990) bzw. 
KUBIN & KEMPPAINEN (1991) registriert wurden, konnte während der Messkampagnen nur im Jahr 
2000, nicht aber 1999 festgestellt werden. Die für die Vegetationsentwicklung bedeutsame Tagesmittel-
temperatur von 5 °C wurde in Bodennähe an keinem Tag der Messungen unterschritten. Tabelle 11 fasst 
die Erdoberflächentemperaturverhältnisse der drei Versuchsflächen generalisiert zusammen. 

Tab. 11: Generalisierte Erdoberflächentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 
Tab. 11: Generalisierte Erdoberflächentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Erdoberflächentemperatur - ++ --
max. Erdoberflächentemperatur + -- ++
min. Erdoberflächentemperatur ++ -- +
Windeinfluss (Zeit) - ++ --
Frosteinwirkung (Zeit) -- 0 ++

4.4.2.3 Bodentemperaturen 

Werte der Bodentemperaturen lagen ausschließlich von den Versuchsflächen vor, da sie nicht zum 
Standardprogramm offizieller Wettermessungen gehören. Aus diesem Grund waren keine Vergleiche 
zwischen Hochland und Tallage sowie zwischen Referenzstationen und den Versuchsflächen möglich. 

Im Verlauf der Messungen wurden auf der Kahlschlagfläche höhere Durchschnittswerte als in den Be-
ständen registriert. Je nach Bezugszeitraum lagen sie 2,0 bis 2,4 K über den Werten des Altbestandes und 
0,7 bis 0,8 K über denen der Aufforstungsfläche (Tab. 12). Die ungehinderte Ein- und Ausstrahlung führte 
durch den fehlenden Kronenraum und die geringmächtige Krautschicht darüber hinaus zu höheren Tages-
amplituden. Kurzfristige Einstrahlungsereignisse in den Beständen (»Sonnenflecken«) hatten aufgrund 
der kompakten Krautschicht und des geringen Bodenwärmestroms keinen messbaren Einfluss auf die 
Bodentemperaturen. 

Abgesehen von wenigen Tagen im Frühsommer 2000 traten auf der Kahlschlagfläche die höchsten Ta-
gesmaxima auf, während die geringsten Werte meist im Altbestand gemessen wurden, dessen Temperatur-
mittel ebenfalls geringer war. Während wolkenarmer bzw. wolkenloser Wetterlagen sanken die nächtli-
chen Temperaturminima der Kahlschlagfläche jedoch unter das Niveau der Bestände. Im Hinblick auf die 
aufgetretenen Minimalwerte schienen sich die Verhältnisse zwischen den Versuchsflächen in den beiden 
Messkampagnen zu widersprechen (Tab. 12). Die für den Messzeitraum 2000 ausgewiesenen absoluten 
Minimalwerte waren in den Beständen geringer als auf der Kahlschlagfläche, während es in den ande-
ren Referenzzeiträumen umgekehrt war. Ursache war die jahreszeitliche Entwicklung der Boden-
temperaturen im Übergang zwischen Winter und Sommer. In den ersten Tagen der Messkampagne 2000 
konnte noch die langsamere Erwärmung des Bodens in den Beständen beobachtet werden, während 1999 
dieser Prozess bereits abgeschlossen war. 

. Während wolkenarmer bzw. wolkenloser W
T

Verhältnisse zwischen den V
ab. 

gang zwischen Winter und Sommer. In den ersten T

Gegenüber den Erdoberflächen- und Lufttemperaturen zeichneten sich die Bodentemperaturen der drei 
Versuchsflächen durch geringere Mittelwerte und Tagesamplituden aus. Darüber hinaus führten Boden-
wärmestrom und Isolation der Krautschicht zu einer zeitlichen Verzögerung des Tagesgangs. Die Vorgänge 
der Bodenerwärmung und -auskühlung waren gegenüber den an der Luft gemessenen Werten durch eine 
mehrstündige Verzögerung gekennzeichnet. Auf der Kahlschlagfläche wurden die Maximal- und 
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Minimalwerte etwa zwei Stunden nach den entsprechenden Werten der Erdoberflächentemperatur erreicht. 
Im Altbestand lag die Diskrepanz der Tageshöchstwerte bei zwei bis drei Stunden und im Aufforstungs-
bestand bei drei bis vier Stunden. Die Minimalwerte traten in beiden Beständen sogar erst etwa vier Stun-
den nach den nächtlichen Minima der Erdoberflächentemperaturen auf. 

Tab. 12: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Bodentemperaturen der Versuchs-
flächen während der Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Tab. 12: Zusammenfassung ausgewählter Mittel- und Extremwerte der Bodentemperaturen der Versuchsflächen während der Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Bodentemperaturen

ALT KAS AUF ALT KAS AUF 
BTm [°C] 9,2/(8,8) 11,6/(10,8) 10,2/(9,7) 10,5/(10,1) 12,7/(12,1) 11,8/(11,3)
BTdmax [°C] 11,4/(11,4) 15,5/(15,5) 12,8/(12,8) 13,4/(13,4) 16,3/(16,3) 14,9/(14,9)
BTdmin [°C] 7,5/(6,4) 8,4/(7,2) 8,2/(6,7) 8,5/(5,5) 9,4/(6,2) 8,8/(6,4)
∆BTd [K] 1,9/(1,9) 6,6/(6,4) 1,6/(1,7) 3,0/(3,0) 6,4/(5,9) 2,4/(2,4)
∆BTmax [K] 2,9/(2,9) 11,9/(11,9) 2,7/(2,7) 5,2/(5,2) 11,4/(11,4) 3,9/(3,9)
∆BTmin [K] 0,8/(0,8) 1,9/(1,9) 0,5/(0,5) 1,1/(1,1) 2,2/(0,5) 1,1/(1,1)
BTmax [°C] 12,6/(12,6) 20,8/(20,8) 13,9/(13,9) 16,1/(16,1) 20,5/(20,5) 16,5/(16,5)
BTmin [°C] 6,3/(5,1) 4,6/(3,8) 7,1/(5,7) 6,8/(4,1) 6,0/(5,5) 7,4/(5,2)

Mittel-, Tagesmaximal- und Tagesminimalwerte der Bodentemperaturen (BTm; BTdmax; BTdmin), mittlere, 
höchste und geringste Tagesamplituden (∆BTd; ∆BTdmax; ∆BTdmin) sowie aufgetretene Extremwerte (BTmax; 
BTmin) im Vergleichs- und im Messzeitraum (in Klammern) 

Im Zusammenhang mit den beobachteten Frostwetterlagen war auf der Kahlschlagfläche ebenfalls ein 
deutliches Absinken der Bodentemperaturen messbar, jedoch kam es nicht zu Frostwerten im Boden. 
Darüber hinaus blieben die Tagesmittelwerte während der gesamten Messkampagnen oberhalb von 5 °C. 
Frostschäden am Wurzelsystem, wie sie von KULLMAN & HÖGBERG (1989) bzw. VENN & SOL-
HEIM (1990) beschrieben wurden, konnten somit ausgeschlossen werden. Umgekehrt ließen sich wäh-
rend der Messungen aber auch nur in wenigen Ausnahmefällen Bodentemperaturen von 20 bis 30 °C 
messen, wie sie für eine optimale Wurzelentwicklung nötig sind (SÖDERSTRÖM 1974, 1975). Bereits 
TOLVANEN & KUBIN (1990) hielten diesen Aspekt des Untersuchungsraums auf ihren allerdings et-

BTmin [°C] 6,3/(5,1) 4,6/(3,8) 7,1/(5,7) 6,8/(4,1) 6,0/(5,5) 7,4/(5,2)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 
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BTmin) im Vergleichs- und im Messzeitraum (in Klammern) 

Im Zusammenhang mit den beobachteten Frostwetterlagen war auf der Kahlschlagfläche ebenfalls ein 
deutliches Absinken der Bodentemperaturen messbar, jedoch kam es nicht zu Frostwerten im Boden. 
Darüber hinaus blieben die Tagesmittelwerte während der gesamten Messkampagnen oberhalb von 5 °C. 
Frostschäden am Wurzelsystem, wie sie von KULLMAN & HÖGBERG (1989) bzw. VENN & SOL-
HEIM (1990) beschrieben wurden, konnten somit ausgeschlossen werden. Umgekehrt ließen sich wäh-
rend der Messungen aber auch nur in wenigen Ausnahmefällen Bodentemperaturen von 20 bis 30 °C 
messen, wie sie für eine optimale Wurzelentwicklung nötig sind (SÖDERSTRÖM 1974, 1975). Bereits 
TOLVANEN & KUBIN (1990) hielten diesen Aspekt des Untersuchungsraums auf ihren allerdings et-
was höher gelegenen Versuchsflächen fest. 

Zusammenfassung der Bodentemperaturmessungen 

Die Ergebnisse der Bodentemperaturen zeigten wenig spektakulär das Bild früherer Untersuchungen. Hö-
here mittlere Bodentemperaturen nach Kahlschlägen wurden z. B. auch durch ODIN (1979) oder TOLVA-
NEN & KUBIN 1990 beobachtet. Bezogen auf den Zeitraum der Monate Juni bis August entsprachen die 
Differenzen zwischen Kahlschlag und Altbestand, bei Abweichungen von ein bis sechs Prozent, den Er-
gebnissen von KUBIN & KEMPPAINEN (1991) aus den Jahren 1974 bis 1985. 

Auch höhere Tagesamplituden in Folge der ungehinderten Ein- und Ausstrahlung auf der Kahlschlagfläche 
sind zuvor durch BJOR (1971) und KUBIN & KEMPPAINEN (1994) dokumentiert wurden. Weitere 
Merkmale der Kahlschlagfläche waren in der Regel höhere Tagesmaxima sowie geringste Tagesminima 
bei Strahlungswetterlagen. Demgegenüber zeichnete sich der Altbestand abseits extremer Wetterlagen 
durch die jeweils geringsten Minima aus, auch blieben die Tagesmittelwerte durchgehend unter denen der 
anderen Flächen. Tabelle 13 fasst die Bodentemperaturverhältnisse der drei Versuchsflächen schematisch 
zusammen. 
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Tab. 13: Generalisierte Bodentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 
Tab. 13: Generalisierte Bodentemperaturverhältnisse auf den Versuchsflächen 

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Bodentemperatur -- ++ +
mittl. Tagesamplitude - ++ --
max. Tagesamplitude - ++ -
max. Bodentemperatur -- ++ -
min. Bodentemperatur -- - ++

4.4.3 Niederschlags- und Feuchteverhältnisse 

Die Niederschläge als Teil des Wasserkreislaufs bilden die Hauptzufuhr für die Wasserbilanz von Wald-
gesellschaften (SIRÉN 1955). Gleichzeitig üben ausgedehnte Waldflächen aufgrund ihrer Oberflächen-
rauigkeit einen Einfluss auf Luftmassen und damit das Niederschlagsregime aus. Die Reduzierung der 
Windgeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Turbulenzbildung führt in der Regel vermehrt zu aufsteigen-
den Luftmassen, ihrer Abkühlung, Wolkenbildung und damit zu höheren Niederschlägen (SHIKLOMA-
NOV & KRESTOVSKI 1988). Auf regionaler bzw. lokaler Ebene reduzieren Waldbereiche dagegen den 
Zufluss in den Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets, da gegenüber Freiflächen ein Teil der Niederschlä-
ge als Interzeptionsverlust für Oberflächen-, Quell-, Grundwasserspeisung und Bestandstranspiration 
verloren geht (KITTREDGE 1948, BARNER 1961, DVWK 1986). Vor diesem Hintergrund führen Wald-
nutzungen in Form von Kahlschlägen oder Ausdünnungen meist zu Veränderungen im lokalen Gewässer-
haushalt (HIBBERT 1967, ROSÉN 1984, SOKOLLEK 1985, VENZKE 1990, LAGERGREN et al. 2001). 

Die systematische Erfassung von Niederschlägen, Evaporationswerten und Abflussmessungen wurde in 
Finnland seit Gründung des Hydrologischen Amts 1908 durchgeführt, obwohl vereinzelte Messungen bis 
in die Mitte der 1850er-Jahre dokumentiert sind (HEIKURAINEN 1967). Untersuchungen innerhalb von 
Beständen wurden in der gesamten europäischen Borealis meist im Rahmen einzelner Forschungsprojekte 
durchgeführt. In Finnland führte HEIKINHEIMO (1912) bereits 1912 Niederschlagsmessungen in ver-
schiedenen Beständen durch; seinen Untersuchungen folgten Messungen von LUKKALA (1942; 1946), 
TEIVAINEN (1952) und SIRÉN (1955). Darüber hinaus verweist HEIKURAINEN (1967) auf 37 Unter-
suchungen aus dem Zeitraum zwischen 1957 und 1962. Spätere Forschungsprojekte setzten sich, wie die 
oben genannten, mit den Folgen der Waldnutzung oder mit den Teilaspekten von Evaporation, Transpi-
ration oder der Messmethodik von Interzeptionsverlusten auseinander (GRELLE et al. 1996, CIENCIALA 
et al. 1997, KLAASSEN et al. 1998). Im Untersuchungsraum spielten Niederschlagsmessungen in frü-
heren Untersuchungen eine untergeordnete Rolle und bezogen sich meist auf die Angaben der Referenz-
stationen Kuusamo und Kiutaköngäs (KOUTANIEMI 1983, WYSZKOWSKI 1987, TOLVANEN & 
KUBIN 1990). 

Im langjährigen Mittel fallen während der Vegetationsperiode etwa 50 % der Jahresniederschläge des 
Untersuchungsraums (vgl. Abb. 16). Gleichzeitig treten in diesem Zeitraum temperaturbedingt die höchs-
ten Evaporationsraten auf, sodass beide Parameter bedeutende Größen für den Wasserhaushalt einer Flä-
che darstellen. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits erläutert, gestaltet sich die Messung von Niederschlägen bis 
heute problematisch, da prinzipbedingt mit hohen Fehlern gerechnet werden muss. Infolgedessen müs-
sen absolute Messwerte unter diesem Vorbehalt betrachtet werden, zumal Niederschläge darüber hinaus 
einer hohen räumlichen und zeitlichen Variabilität unterliegen (HEINO 1994, RICHTER 1995). Vergleiche 
zwischen den Referenzstationen als Grundlage für Angaben zum Hochland- bzw. Talklima gestalten sich 



63 

4 Studien zum Bestandsklima 

somit als überaus problematisch, da die Distanz zwischen den Stationen recht groß ist. Die Messwerte 
der Jahre 1999 und 2000 unterliegen damit einer höheren Wahrscheinlichkeit, »Einzelereignisse« zu sein, 
als die Werte anderer Messparameter. 

4.4.3.1 Niederschlag 

Wie einleitend in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, konnte während der beiden Vegetationsperioden 1999 
und 2000 die hohe Variabilität der Niederschläge beobachtet werden. Analog zum langjährigen Mittel wur-
den während beider Messkampagnen am Flughafen Kuusamo (KL) höhere Niederschläge registriert als 
am Kiutaköngäs (KK). Die Differenzen zwischen den zwei Stationen waren jedoch erheblich größer als 
üblich. So registrierten die Niederschlagssammler im Zeitraum Juni-September 1999 Unterschiede von 
48 mm und im Jahr 2000 sogar von 85 mm statt der durchschnittlichen Differenz von 9 mm. Innerhalb 
der Vergleichszeiträume betrugen die aufgezeichneten Unterschiede 30 mm bzw. 70 mm. Tabelle 14 fasst 
die wichtigsten Werte der Messungen 1999 und 2000 zusammen. 

Tab. 14: Zusammenfassung ausgewählter Niederschlagswerte der Versuchsflächen sowie der Stationen 
Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutaköngäs (KK) für die Vergleichs- und Messzeiträu-
me der beiden Messkampagnen 

Tab. 14: Zusammenfassung ausgewählter Niederschlagswerte der Versuchsflächen sowie der Stationen Kuusamo Lentoasema und Kuusamo Kiutaköngäs für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Messwerte des Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Niederschlags

ALT KAS AUF KL KK ALT KAS AUF KL KK 
NS [mm] 103/(116) 120/(137) 123/(137) 152/(179) 121/(136) 99/(116) 119/(141) 98/(118) 165/(190) 90/(116)
NSdmax [mm] 14/(14) 16/(16) 20/(20) 26/(26) 17/(17) 17/(17) 20/(20) 16/(16) 22/(22) 16/(16)
NShmax [mm] 6/(6) 6/(6) 6/(6) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.) 7/(7) 11/(11) 5/(5) n.v./(n.v.) n.v./(n.v.)
# NSd ≥ 0,1 mm 28/(33) 27/(34) 30/(36) 35/(43) 28/(36) 34/(40) 32/(40) 32/(40) 29/(36) 34/(42)
# NSd ≥ 1,0 mm 18/(21) 19/(22) 17/(20) 21/(26) 16/(21) 20/(23) 21/(24) 22/(25) 22/(26) 20/(23)
# NSd ≥ 10,0 mm 4/(4) 5/(5) 5/(5) 4/(5) 6/(6) 3/(3) 4/(5) 3/(4) 6/(7) 3/(4)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 

Niederschlagssummen (NS), Tageshöchstwerte (NSdmax), Stundenmaxima (NShmax) sowie der Zahl der Tage 
mit Niederschlägen von mindestens 0,1 mm, 1 mm und 10 mm im Vergleichszeitraum und im Messzeitraum 
(in Klammern) 

Entgegen den Temperaturverhältnissen zeigte das Niederschlagsregime der Versuchsflächen auf Grund-
lage der Kahlschlagwerte eine höhere Affinität zu den Werten der näher liegenden Referenzstation Kiuta-
köngäs. Im Verlauf der Messreihe 1999 waren die Werte nahezu identisch, und im Folgejahr wurden et-
was höhere Mengen registriert als am Kiutaköngäs. In beiden Vegetationsperioden lagen die Niederschläge 
jedoch deutlich unter den Werten des Flughafens Kuusamo. Die Betrachtung der aufgetretenen Nieder-
schlagsereignisse anhand einer linearen Einfachkorrelation verweist ebenfalls auf eine größere Ähnlichkeit 
zwischen den näher gelegenen Messpunkten (Abb. 37). 

Zwischen den Niederschlagsreihen der Kahlschlagfläche und beiden Referenzstationen bestand darüber 
hinaus im Sommer 1999 eine höhere Ähnlichkeit in Form höherer Korrelationskoeffizienten als im Folge-
jahr. 

In Erweiterung zu den standardisierten Methoden erfolgte auf den Versuchsflächen eine zusätzliche Er-
fassung der Niederschläge über 30 nicht normierte Niederschlagssammler je Fläche (vgl. Kap. 3.1.1). Hin-
tergrund dieser Maßnahme war die Eingrenzung des Problems der Standortauswahl in den Beständen und 
die Ermittlung von Durchschnittswerten für die Versuchsflächen. Trotz der abweichenden Bauweise der 
Sammler zeigten sich bemerkenswert geringe Abweichungen von den Summen der automatischen 
HELLMANN-Sammler, sodass sich die dort dokumentierten Messwerte bestätigten. Je nach Bezugs-
zeitraum lagen die mittleren Niederschlagssummen im Altbestand maximal um vier Prozent über den Wer-
ten des HELLMANN-Sammlers, während im Aufforstungsbestand drei bis acht Prozent geringere Durch-
schnittssummen auftraten. Da auf der Kahlschlagfläche Abtropfvorgänge ausgeschlossen werden konnten 
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und so ausschließlich Verluste - durch Wind und möglicherweise durch Verdunstung aus den Gebern - auf-
traten, war der mittlere Fehlbetrag gegenüber dem automatischen Sammler auf der Kahlschlagfläche mit 
Werten zwischen fünf und zwölf Prozent am größten. 

Abb. 37: Verhältnis der Niederschlagsmengen zwischen der Kahlschlagfläche und den Referenzstationen während der beiden Messkampagnen 

Abb. 37: Verhältnis der Niederschlagsmengen zwischen der Kahlschlagfläche (KAS) und den Referenz-
stationen Kiutaköngäs (KK) und Lentoasema (KL) während der beiden Messkampagnen 

Im Vergleich mit den automatisch erhobenen Daten der HELLMANN-Sammler (Tab. 14) ergaben sich 
etwas geringere Unterschiede zwischen den Flächenmitteln, jedoch bestätigten auch die Werte der nicht 
normierten Sammler die Niederschlagscharakteristika der zwei Messkampagnen. 

Die zur Bildung der Flächenmittel herangezogenen Einzelwerte unterlagen in Abhängigkeit von der 
Bestandsstruktur (Baumarten, Kronenschlussdichte, Höhe, Bestandsschichtung) großen Unterschieden. 
Interzeptionsverluste oder Abtropfvorgänge aus dem Kronenraum führten folgerichtig in den Beständen 
zu drei- bis fünffach höheren Standardabweichungen als auf der Kahlschlagfläche (Abb. 38). Dabei zeigte 
sich die Aufforstungsfläche in Form etwas höherer Standardabweichungen der Niederschlagswerte he-
terogener als der Altbestand und korrelierte so mit der ebenfalls etwas höheren Standardabweichung der 
Kronenschlussdichte über den Sammlern. Als weiteres Maß für die Heterogenität der Bestände wies der 
Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem Mittel der Einzelmessungen) 
mit 15-18 % ebenfalls geringfügig höhere Werte auf als der Altbestand (11-15 %). 

Der Vergleich der Versuchsflächen offenbarte während der beiden Messkampagnen ein hohes Maß an Va-
riabilität selbst für die in unmittelbarer Nähe zueinander gelegenen Versuchsflächen. Im Messzeitraum 
1999 registrierten die automatischen Niederschlagssammler der Kahlschlagfläche und des Aufforstungs-
bestands etwa gleiche Mengen, während im Altbestand nur etwa 85 % der Werte der zwei anderen Flä-
chen gemessen wurden. Unter Berücksichtigung der 30 bodennahen Sammler wurden jedoch 94 % der 
Niederschläge der beiden anderen Flächen erreicht. Im Folgejahr zeigte sich ein anderes Bild. Hier wur-
den in den beiden Waldbeständen nur geringe Mengenunterschiede gemessen, die jedoch nur etwa 83 % 
(bzw. 90 % im Flächenmittel) der Summen der Kahlschlagfläche erreichten (Tab. 14, Abb. 38). Während 
der Vergleichszeiträume waren die Verhältnisse zwischen den Flächen annähernd identisch. 
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Abb. 37: Verhältnis der Niederschlagsmengen zwischen der Kahlschlagfläche und den Referenzstationen während der beiden Messkampagnen 

Abb. 37: Verhältnis der Niederschlagsmengen zwischen der Kahlschlagfläche (KAS) und den Referenz-
stationen Kiutaköngäs (KK) und Lentoasema (KL) während der beiden Messkampagnen 

Im Vergleich mit den automatisch erhobenen Daten der HELLMANN-Sammler (Tab. 14) ergaben sich 
etwas geringere Unterschiede zwischen den Flächenmitteln, jedoch bestätigten auch die Werte der nicht 
normierten Sammler die Niederschlagscharakteristika der zwei Messkampagnen. 

Die zur Bildung der Flächenmittel herangezogenen Einzelwerte unterlagen in Abhängigkeit von der 
Bestandsstruktur (Baumarten, Kronenschlussdichte, Höhe, Bestandsschichtung) großen Unterschieden. 
Interzeptionsverluste oder Abtropfvorgänge aus dem Kronenraum führten folgerichtig in den Beständen 
zu drei- bis fünffach höheren Standardabweichungen als auf der Kahlschlagfläche (Abb. 38). Dabei zeigte 
sich die Aufforstungsfläche in Form etwas höherer Standardabweichungen der Niederschlagswerte he-
terogener als der Altbestand und korrelierte so mit der ebenfalls etwas höheren Standardabweichung der 
Kronenschlussdichte über den Sammlern. Als weiteres Maß für die Heterogenität der Bestände wies der 
Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem Mittel der Einzelmessungen) 
mit 15-18 % ebenfalls geringfügig höhere Werte auf als der Altbestand (11-15 %). 

Der Vergleich der Versuchsflächen offenbarte während der beiden Messkampagnen ein hohes Maß an Va-
riabilität selbst für die in unmittelbarer Nähe zueinander gelegenen Versuchsflächen. Im Messzeitraum 
1999 registrierten die automatischen Niederschlagssammler der Kahlschlagfläche und des Aufforstungs-
bestands etwa gleiche Mengen, während im Altbestand nur etwa 85 % der Werte der zwei anderen Flä-
chen gemessen wurden. Unter Berücksichtigung der 30 bodennahen Sammler wurden jedoch 94 % der 
Niederschläge der beiden anderen Flächen erreicht. Im Folgejahr zeigte sich ein anderes Bild. Hier wur-
den in den beiden Waldbeständen nur geringe Mengenunterschiede gemessen, die jedoch nur etwa 83 % 
(bzw. 90 % im Flächenmittel) der Summen der Kahlschlagfläche erreichten (Tab. 14, Abb. 38). Während 
der Vergleichszeiträume waren die Verhältnisse zwischen den Flächen annähernd identisch. 
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Abb. 38: Mittelwerte der Niederschlagssummen sowie ihre Standardabweichungen aus jeweils 30 Niederschlagssammlern je Versuchsfläche 

Abb. 38: Mittelwerte der Niederschlagssummen sowie ihre Standardabweichungen aus jeweils 30 
Niederschlagssammlern je Versuchsfläche in den Vergleichs- und Messzeiträumen (in Klammern) 

Die Ursachen für die unterschiedlichen Verhältnisse während der beiden Messkampagnen waren vermut-
lich in der Herkunft und der zeitlichen Verteilung der Niederschläge begründet. Während der Messkam-
pagne 1999 dominierten südwestliche Windrichtungen während des Auftretens von Niederschlägen, da-
gegen waren im Jahr 2000 südöstliche Strömungen bestimmend (Abb. 39 und 40). Daraus ergab sich ein 
Zusammenhang zwischen der Windrichtung (Windbedingungen oberhalb der Bestände) und der Bestands-
struktur, d. h. der Lage von Öffnungen im Kronenraum und damit der registrierten Niederschlagsmenge. 
Als schwer einschätzbar muss die Wirkung der geringfügig höheren Windgeschwindigkeiten während der 
Niederschlagsereignisse des Sommers 1999 angesehen werden, die in den Beständen zwischen 0,0 ms-1 
und 0,3 ms-1 über denen des Folgejahrs lagen. Außerhalb der Bestände wurden mittlere Unterschiede von 
0,2-0,4 ms-1 registriert. Da im Raum oberhalb der Bestände in der Regel höhere Windgeschwindigkeiten 
herrschen, dürfte der Anteil von »herausgeschüttelten« Interzeptionsniederschlägen 1999 größer gewe-
sen sein als im Jahr 2000. Ebenfalls schwer einzugrenzen war die Bedeutung der unterschiedlichen Ver-
teilung der Niederschläge während der Messkampagnen. Im Vergleichszeitraum des Jahres 1999 wurden 
weniger Niederschlagsereignisse gezählt als im Folgejahr, jedoch war die durchschnittliche Ereignisdauer 
länger und die Niederschlagsmenge größer. Die Ermittlung der Interzeptionsverluste ließ jedoch den 
Schluss zu, dass unter den Verhältnissen der Vegetationsperiode 1999, besonders im Aufforstungsbestand, 
mehr Niederschläge bis in den Bodenbereich vordringen konnten als im Folgejahr. Offenbar führte im 
Sommer 2000 die Kombination aus Herkunft, etwas geringeren Windgeschwindigkeiten und dem Zusam-
menhang, dass ein höherer Anteil an Niederschlägen mit geringen Werten den Interzeptionsverlust erhöht 
(SHIKLOMANOV & KRESTOVSKI 1988), zu höheren Interzeptionsraten. 

4.4.3.2 Interzeption 

Die Bestimmung des Interzeptionsverlustes erfolgte über den einfachen Vergleich der Freilandniederschlä-
ge (Kahlschlag) mit den Werten der Bestände (LEYTON et al. 1967, RUTTER et al. 1971, VENZKE 
1990), auch wenn dieses Verfahren verhältnismäßig große Fehler birgt (KLAASSEN et al. 1998). Eine 
Zusammenfassung der in den Vergleichszeiträumen registrierten Niederschläge findet sich in den Abbil-
dungen 39 und 40. 
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Abb. 40: Interzeptionsverluste im Bereich der 30 Sammler im Aufforstungsbestand sowie primäre Wind-
richtungen während der Niederschlagsereignisse in den Vergleichszeiträumen 1999 und 2000 
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Auf Grundlage der automatischen Sammler war für die Bezugszeiträume 1999 lediglich für den Altbestand 
eine Bestimmung der Interzeptionsraten (14-15 %) möglich, da im Aufforstungsbestand gleiche bzw. hö-
here Niederschläge registriert wurden als auf der Kahlschlagfläche. Im Sommer 2000 lagen die Interzep-
tionsraten beider Bestände mit 17-18 % (Altbestand) bzw. 16-18 % (Aufforstung) deutlich über den 
Werten des Vorjahrs. Auch die Berücksichtigung der jeweils 30 bodennahen Niederschlagssammler be-
stätigte die erheblichen Unterschiede zwischen den beiden Messkampagnen, ermöglichte jedoch eine 
Bestimmung der Interzeptionsraten in beiden Jahren. Die Flächenmittel der Niederschläge offenbarten 
je nach Bezugszeitraum des Jahres 1999 Interzeptionsverluste von elf bis zwölf Prozent für den Altbestand 
und von vier bis sechs Prozent für den Aufforstungsbestand. Im Jahr 2000 lagen die Raten mit 17 % im 
Altbestand und 20 % im Aufforstungsbestand wiederum deutlich höher. Die Mittelwerte beider Messkam-
pagnen ergaben so durchschnittliche Raten von etwa 14 % für den Altbestand und 13 % für die Auf-
forstungsfläche, zeigten jedoch eine hohe Abhängigkeit von Niederschlagsmenge, Anzahl der Ereignis-

Auf Grundlage der automatischen Sammler war für die Bezugszeiträume 1999 lediglich für den Altbestand 
eine Bestimmung der Interzeptionsraten (14-15 %) möglich, da im Aufforstungsbestand gleiche bzw. hö-
here Niederschläge registriert wurden als auf der Kahlschlagfläche. Im Sommer 2000 lagen die Interzep-
tionsraten beider Bestände mit 17-18 % (Altbestand) bzw. 16-18 % (Aufforstung) deutlich über den 
Werten des Vorjahrs. Auch die Berücksichtigung der jeweils 30 bodennahen Niederschlagssammler be-
stätigte die erheblichen Unterschiede zwischen den beiden Messkampagnen, ermöglichte jedoch eine 
Bestimmung der Interzeptionsraten in beiden Jahren. Die Flächenmittel der Niederschläge offenbarten 
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pagnen ergaben so durchschnittliche Raten von etwa 14 % für den Altbestand und 13 % für die Auf-
forstungsfläche, zeigten jedoch eine hohe Abhängigkeit von Niederschlagsmenge, Anzahl der Ereignis-
se und Herkunft der Niederschläge. 

Der Vergleich aller Niederschlagsereignisse während der beiden Messkampagnen mit Hilfe linearer Re-
gressionen verwies ebenfalls auf etwas höhere Interzeptionsraten im Altbestand im Vergleich zum Auf-
forstungsbestand. Dabei war es unerheblich, ob die Analyse auf der Grundlage der einzelnen HELL-
MANN-Sammler mit hoher zeitlicher Auflösung (= hohe Anzahl von Niederschlagsereignissen) oder auf 
Grundlage aller Sammler, jedoch mit geringerer zeitlicher Auflösung (= Anzahl der Leerungen) durch-
geführt wurde (Abb. 41). Im zuletzt genannten Fall zeigte sich analog zur reinen Betrachtung der Nieder-
schläge eine geringere Differenz zwischen den Beständen. Auffällig waren die geringeren Korrelations-
koeffizienten der Niederschlagsreihen des Aufforstungsbestands, deren Ursache vermutlich in der 
größeren Distanz zur Kahlschlagfläche im Vergleich zum Altbestand lag. Die These wird gestützt durch 
mehrere Einzelereignisse mit größeren Niederschlagsmengen, die von den Werten der Kahlschlagfläche 
und damit der Regressionsgeraden deutlich abwichen (vgl. Abb. 41). 
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Abb. 41: Interzeptionsraten auf den Versuchsflächen während der zwei Messkampagnen 

Abb. 41: Interzeptionsraten der Bestände in beiden Messkampagnen (links auf Basis der HELLMANN-Samm-
ler und aller aufgetretenen Niederschlagsereignisse; rechts auf Basis der HELLMANN-Sammler 
und der 30 Niederschlagssammler unter Maßgabe der Leerungsintervalle) 

Die ermittelten Interzeptionsraten lagen im Rahmen der Ergebnisse früherer Untersuchungen, jedoch ver-
wiesen sowohl die eigenen Ergebnisse als auch die Zusammenstellung älterer Messwerte auf ein hohes 
Maß an Variabilität. SIRÉN (1955) registrierte für einen Picea-Bestand in Pelkosenniemi (Nordfinnland) 
Interzeptionsraten zwischen 15 % und 18 %, und PERTTU et al. (1980) ermittelten für einen 60 Jahre alten 
Pinus-Bestand von vergleichbarer Höhe und Dichte wie der Altbestand Interzeptionsraten von 20 %. 
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SHIKLOMANOV & KRESTOVSKI (1988) zitieren Untersuchungen von KRESTOVSKY (1969) und 
KRESTOVSKY & SOKOLOVA (1980), in denen für Bestände mit etwa 40 % mittlerer Kronenschluss-
dichte Interzeptionsraten zwischen 20 % (Picea) und 10 % (Pinus) bzw. 15 % für Mischbestände ange-
geben wurden. VENZKE (1990) ermittelte für einen gemischten Pinus-/Picea-Bestand in Mittelschweden 
mit Kronenschlussdichten zwischen 50 % und 80 % Raten von 17-20 %. Weitere Waldareale mit höhe-
rem Kronenschluss wiesen folgerichtig höhere Interzeptionsverluste auf. Gleiches gilt für die ebenfalls 
höheren und dichteren Bestände des nördlichen Russlands, in denen Raten von 29-46 % für Picea- und 
25-30 % für Pinus-Bestände dokumentiert sind (BRATSEV & BRATSEV 1979). 

4.4.3.3 Potenzielle Evaporation 

Ergänzend zur Messung der Niederschlagsverhältnisse wurde auf Grundlage der an den Klimamess-
stationen erhobenen Parameter die potenzielle Evaporation nach WENDLING et al. (1991) ermittelt (vgl. 
Kap. 3.1.1). Als Teilaspekt für den Wasserhaushalt einer Fläche stellt die Evaporation neben Niederschlag 
und dem - nicht erfassten - Abfluss eine quantitativ bedeutsame Größe dar (BAUMGARTNER 1979). Im 
Rahmen der Untersuchung diente die potenzielle Evaporation jedoch lediglich als Kenngröße für den 
bodennahen Bereich, da sich die ermittelten Werte auf die Höhe der Messwertgeber bezogen. Diese lag 
in den Beständen unterhalb des Kronenraums und der mittleren Bestandshöhe, die als Grenzschicht zwi-
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Ergänzend zur Messung der Niederschlagsverhältnisse wurde auf Grundlage der an den Klimamess-
stationen erhobenen Parameter die potenzielle Evaporation nach WENDLING et al. (1991) ermittelt (vgl. 
Kap. 3.1.1). Als Teilaspekt für den Wasserhaushalt einer Fläche stellt die Evaporation neben Niederschlag 
und dem - nicht erfassten - Abfluss eine quantitativ bedeutsame Größe dar (BAUMGARTNER 1979). Im 
Rahmen der Untersuchung diente die potenzielle Evaporation jedoch lediglich als Kenngröße für den 
bodennahen Bereich, da sich die ermittelten Werte auf die Höhe der Messwertgeber bezogen. Diese lag 
in den Beständen unterhalb des Kronenraums und der mittleren Bestandshöhe, die als Grenzschicht zwi-
schen Wald und Atmosphäre gilt (BAUMGARTNER 1979). Unterhalb dieser Grenzschicht ist generell 
von einer Reduktion der Evaporation auszugehen, da gegenüber Freiflächen eine deutliche Verminderung 
der Windgeschwindigkeit verzeichnet werden kann (ODIN 1976). Somit gaben die Werte der potenziel-
len Evaporation im Altbestand und der Aufforstung nicht die Raten der gesamten Bestände wieder, de-
ren Summe aus Evaporation und Transpiration größer ist als die von Freiflächen mit geringer Vegetati-
on oder Agrarflächen (BAUMGARTNER 1967, SOLANTIE & JOUKOLA 2001). Darüber hinaus liegt 
die tatsächliche Evaporationsrate in Abhängigkeit von begrenzenden Faktoren wie dem Boden-
wasserhaushalt oder der Vegetationsbenetzung in der Regel unter den Werten der potenziellen Evapora-
tion (BAUMGARTNER 1979). 

Unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen Zusammenhänge wurden - wenig überraschend - auf der 
Kahlschlagfläche höhere Evaporationsraten registriert als in den Beständen. Je nach Bezugszeitraum la-
gen die potenziellen Evaporationsraten der Kahlschlagfläche 63-65 % über den Werten des Altbestands 
und 45-55 % über denen der Aufforstungsfläche (Abb. 42). Wie in Kapitel 3.1.1 eingehender beschrie-
ben, führte der etwa einwöchige Ausfall des Windgebers im Aufforstungsbestand nur zu geringen Fehler-
raten und verdeutlichte damit die geringe Windwirkung innerhalb des Bestands (vgl. ODIN 1976). Die 
Bildung der Bilanzen mit den registrierten Niederschlägen ergab für die Kahlschlagfläche deutlich 
negative Werte für sämtliche Bezugszeiträume, während in den Beständen je nach Zeitraum entweder ge-
ringfügig negative oder minimal positive Verhältnisse zu beobachten waren (Abb. 42). Zwischen den Be-
ständen traten nur geringe Unterschiede auf. Die höhere Rate der potenziellen Evaporation im Auf-
forstungsbestand wurde durch die größere, den Boden erreichende Niederschlagsmenge überkompensiert, 
sodass die Bilanzsumme etwas über der des Altbestands lag. 
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Vergleichbare Untersuchungen zur Evaporation wurden nur in Einzelfällen durchgeführt. In den meisten 
Fällen erfolgten weitaus detailliertere Analysen zur Erfassung der Evaporation für ganze Waldareale, um 
deren Gesamtevaporation bzw. -evapotranspiration zu untersuchen (z. B. BRINGFELT 1982, GRELLE 
et al. 1996). Daneben gab es jedoch Messungen mit ähnlichem Ansatz und Messaufbau sowie analogen 
Ergebnissen, wie den hier vorgestellten. VAARTAJA (1954) führte Messungen zur Evaporation im boden-

Vergleichbare Untersuchungen zur Evaporation wurden nur in Einzelfällen durchgeführt. In den meisten 
Fällen erfolgten weitaus detailliertere Analysen zur Erfassung der Evaporation für ganze Waldareale, um 
deren Gesamtevaporation bzw. -evapotranspiration zu untersuchen (z. B. BRINGFELT 1982, GRELLE 
et al. 1996). Daneben gab es jedoch Messungen mit ähnlichem Ansatz und Messaufbau sowie analogen 
Ergebnissen, wie den hier vorgestellten. VAARTAJA (1954) führte Messungen zur Evaporation im boden-
nahen Bereich in Höhen zwischen 0,01 m und 0,4 m durch. Dabei registrierte er ebenfalls höhere 
Evaporationsraten auf Freiflächen (Flugfeld, alte Brandfläche), die 85-110 % über den Werten eines aus-
gewachsenen Picea-Bestandes lagen. TOLVANEN & KUBIN (1990) ermittelten in einer zweijährigen 
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Messkampagne bodennahe Evaporationswerte, die im Bestand etwa 50 % der Niederschlagswerte erreich-
ten, während auf einer Kahlschlagfläche eine Rate von 90 % registriert wurde. 
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Abb. 42: Niederschläge, potenzielle Verdunstung und Bilanz der Versuchsflächen während der beiden Messkampagnen 

Abb. 42: Niederschläge, potenzielle Verdunstung und Bilanz auf den Versuchsflächen während der beiden 
Messkampagnen; Angaben der Legenden in Bezug auf die Vergleichs- und Gesamtzeiträume 
(in Klammern) 

Im zweiten Jahr trat an dieser Stelle eine Evaporationsrate von etwas über 100 % auf und bildete eine 
negative Bilanz. Der Vergleich der Beträge mit den Ergebnissen dieser Untersuchung ist insofern proble-
matisch, als dass der längere Zeitraum der Messungen von TOLVANEN & KUBIN (1990) das Frühjahr 
und den Herbst stärker berücksichtigt, in denen die Evaporationsraten geringer sind. In Anlehnung an Er-
gebnisse von ODIN (1976) verwies auch die Untersuchung von VENZKE (1990) auf Evaporationsraten, 
die in Beständen etwa 60 % der Freilandwerte entsprachen. Die Tagessummen im zuvor erwähnten 
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Bestand (vgl. Kap. 4.4.3.2) lagen dabei geringfügig unter den Werten der hier vorgestellten Versuchs-
bestände, jedoch ist in diesem Zusammenhang auf die unterschiedlichen Messmethoden hinzuweisen 
(VENZKE 1990). 

Zusammenfassung der Niederschlags- und Feuchteverhältnisse 

Zusammenfassend bestätigte die Auswertung der Niederschlagsverhältnisse beider Messkampagnen die 
Ergebnisse früherer, zum Teil wesentlich detaillierterer Untersuchungen zur Dynamik des Wasserkreis-
laufs in borealen Waldbereichen und Freiflächen. Der anthropogene Einfluss offenbarte sich in deutlichen 

Bestand (vgl. Kap. 4.4.3.2) lagen dabei geringfügig unter den Werten der hier vorgestellten Versuchs-
bestände, jedoch ist in diesem Zusammenhang auf die unterschiedlichen Messmethoden hinzuweisen 
(VENZKE 1990). 

Zusammenfassung der Niederschlags- und Feuchteverhältnisse 

Zusammenfassend bestätigte die Auswertung der Niederschlagsverhältnisse beider Messkampagnen die 
Ergebnisse früherer, zum Teil wesentlich detaillierterer Untersuchungen zur Dynamik des Wasserkreis-
laufs in borealen Waldbereichen und Freiflächen. Der anthropogene Einfluss offenbarte sich in deutlichen 
Unterschieden der Niederschlagsverteilung, des Interzeptionsverhaltens und der Evaporationswerte der 
Versuchsflächen. Daneben spiegelten die Werte jedoch auch die nach wie vor bestehende räumliche und 
zeitliche Problematik von Niederschlagsmessungen wider, sowohl im Hinblick auf den Vergleich mit den 
Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes als auch in der Gegenüberstellung der Versuchsflächen. 

Die Unterschiede zwischen den Niederschlagsverteilungen der Versuchsflächen und damit zwischen den 
Sukzessionsstadien ließen sich mit Hilfe der Niederschlagswerte der beiden Messkampagnen nachvoll-
ziehen. Der Wechsel vom Stadium des Altbestands zur Kahlschlagfläche war durch eine Zunahme der den 
Boden erreichenden Niederschläge von 12 % bis 22 % je nach Messzeitraum und Anzahl der berücksich-
tigten Messpunkte gekennzeichnet. Durch den fehlenden Kronenraum kam es zu einer Homogenisierung 
der Niederschlagsverteilung, da Interzeptionsverluste und Abtropfvorgänge entfielen. Für die Einzugs-
bereiche von Gewässern bedeuten sowohl Einschläge als auch die Ausdünnung von Beständen eine Stei-
gerung der Abflussraten, da diese eine Funktion des Niederschlags, der Evapotranspiration und der Wasser-
speicherfähigkeit des Bodens darstellt (ROSÉN 1984, LAGERGREN et al. 2001). Im Gegensatz zum 
Altbestand können Starkregenereignisse ungehindert bis auf den Oberboden vordringen und im Zusam-
menhang mit der fehlenden bzw. geringen Bodenvegetation zu Erosionserscheinungen führen, welche die 
weitere Sukzession zusätzlich verlangsamen. Selbst auf der bereits sieben Jahre alten Kahlschlagfläche 
des Untersuchungsraums ließen sich derartige Vorgänge an mehreren Stellen beobachten. Längere 
Trockenphasen können durch die höheren Evaporationsraten einer Kahlschlagfläche ein Gefährdungs-
potenzial für den Wasserhaushalt einer Fläche darstellen, wenn diese keine ausreichende Bodenwasser-
versorgung aufweist (NILSSON & ÖRLANDER 1995). Dieser Effekt kann durch eine Reduzierung des 
Wassertransports von tieferen in höhere Bodenschichten und einer Reduzierung der Bodenfeuchte ver-
stärkt werden (SÖDERSTRÖM 1976). Geeignete Bodenmeliorationsverfahren wirken diesen Effekten 
jedoch entgegen (vgl. NILSSON & ÖRLANDER 1995, SÖDERSTRÖM 1976, SUTTON 1993). Der Auf-
forstungsbestand als typische Sekundärform nach einem Einschlag sah sich in seiner aktuellen Alters-
struktur von etwa 20 Jahren trotz homogener Bestandsstruktur größeren Schwankungen in der Nieder-
schlagsdynamik unterworfen als der Altbestand. Das galt sowohl für den räumlichen Aspekt in Form 
höherer Standardabweichungen in der Niederschlagsverteilung als auch einer höheren zeitlichen Varia-
bilität in der Bestandsinterzeption. In den Mittelwerten waren die Unterschiede zum Altbestand hinge-
gen gering. 

Die Kombination aus hoher Variabilität von Niederschlägen, ihrer fehlerträchtigen Messung sowie der 
nur indirekten Messbarkeit weiterer Wasserhaushaltskomponenten wie der Evaporation, Transpiration 
oder des Abflusses stellen nach wie vor ein großes Problem in der Bestimmung der Wasserbilanz von 
Flächen dar (vgl. VENZKE 1990). Im Zusammenhang mit dem Einfluss verschiedener Waldsukzessions-
stadien mit unterschiedlicher Bestandsart und -dichte sowie ausgesprochen inhomogener Niederschlags-
verteilung selbst in homogenen Jungbestandsstrukturen von Aufforstungen erscheint eine flächenhafte 
Quantifizierung des Wasserhaushalts auf Grundlage kurzzeitiger Messungen wie den hier vorgestellten 
kaum möglich. 
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4.4.4 Windverhältnisse 

Die Windverhältnisse gelten als bedeutende mikroklimatologische Größe für eine Reihe abiotischer Fak-
toren im Ökosystem. Neben der Grundlage für den Wärmetransport (GEIGER 1961) zeichnen sich die 
Windverhältnisse für den Transport, Austausch und die Verteilung von Nährstoffen, Pollen, biotischen 
Materialien sowie Wasser und Gasen verantwortlich (LEE 2000). Darüber hinaus stellen die Wind-
verhältnisse Gefährdungspotenziale in Form von Windbruch oder punktueller Erosion durch hohe Wind-
geschwindigkeiten dar, die für die Forstwirtschaft hohe Kosten zur Folge haben (TALKKARI et al. 2000). 
Im Zeitraum von 1975 bis 1985 betrugen die Ernteverluste durch Windwurf in Finnland etwa elf Millio-
nen Kubikmeter an einschlagfähigem Holz (LAIHO 1987). Der Betrag relativiert sich im Vergleich zu 
den Folgen der Ausfälle in Mitteleuropa, wo allein während der Stürme »Lothar« und »Vivian« in den 
Jahren 1990 und 1999 etwa 120 respektive 180 Millionen Kubikmeter verloren gingen (DOLL 1991a, 
1991b zit. in TALKKARI et al. 2000, LÄSSIG & SCHÖNEBERGER 2000). Dass jedoch auch in weit 
nördlicheren Breiten Sturmereignisse auftreten können, zeigte der Fall des Orkantiefs »Erwin« im Janu-
ar 2005. In Schweden wurden Waldbereiche mit ca. 75 Millionen Kubikmeter Nutzholz zerstört, was etwa 
der Jahresernte des gesamten Landes entspricht (SKOGSSTYRELSEN 2005). 
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ar 2005. In Schweden wurden Waldbereiche mit ca. 75 Millionen Kubikmeter Nutzholz zerstört, was etwa 
der Jahresernte des gesamten Landes entspricht (SKOGSSTYRELSEN 2005). 

Trotz der vermeintlich geringen absoluten Verlustbeträge stellt sich Windbruch nach Frost und Pilzbefall 
als substanzieller Schädigungsfaktor für Waldbestände in Finnland dar. Innerhalb Finnlands nimmt seine Be-
deutung unter den Gefährdungsdeterminanten nach Norden hin zu (JALKANEN & MATTILA 2000). Entwurzel-
te bzw. gebrochene Bäume bieten u. U. neue Bruträume für baumschädigende Insekten, die in der Folge 

Trotz der vermeintlich geringen absoluten Verlustbeträge stellt sich Windbruch nach Frost und Pilzbefall 
als substanzieller Schädigungsfaktor für Waldbestände in Finnland dar. Innerhalb Finnlands nimmt seine Be-
deutung unter den Gefährdungsdeterminanten nach Norden hin zu (JALKANEN & MATTILA 2000). Entwurzel-
te bzw. gebrochene Bäume bieten u. U. neue Bruträume für baumschädigende Insekten, die in der Folge 
zu weiteren Schäden führen können (RAVN 1985, SCHROEDER & EIDMANN 1993). Weiterhin sind 
die winterlichen Windbedingungen von ökologischer Bedeutung für die Waldbestände in borealen Be-
reichen, da die mittleren Windgeschwindigkeiten in direktem Zusammenhang mit den winterlichen 
Schneelasten stehen (SZEICZ et al. 1979, PELTOLA et al. 1997). 

Ein Vergleich der Windverhältnisse von Hochland und Tallage war im Rahmen dieser Arbeit nicht mög-
lich, da von Seiten des finnischen Wetterdienstes keine Winddaten am Oulankajoki erhoben wurden. Mög-
lich war hingegen ein Vergleich der Daten des Flughafens Kuusamo mit den Werten der Versuchsflächen, 
wobei aus Gründen der Repräsentanz erneut der Kahlschlag als Vergleichsfläche herangezogen wurde. 
In beiden Messkampagnen lagen die mittleren Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet über den 
Werten des Flughafens, wobei die Unterschiede im Jahr 1999 deutlicher ausgeprägt waren als im Jahr 2000 
(Tab. 15). 

Tab. 15: Zusammenfassung ausgewählter Messwerte der Windgeschwindigkeit und -richtung der 
Versuchsflächen und der Stationen Kuusamo Lentoasema (KL) für die Vergleichs- und Messzeit-
räume der beiden Messkampagnen 

Tab. 15: Zusammenfassung ausgewählter Messwerte der Windgeschwindigkeit und -richtung der Versuchsflächen und der Stationen Kuusamo Lentoasema für die Vergleichs- und Messzeiträume der beiden Messkampagnen 

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Windgeschwindigkeit

und -richtung ALT KAS AUF KL ALT KAS AUF KL 
WG [ms-1] 0,7/(0,8) 2,0/(2,1) 0,4/(0,4) 1,2/(1,3) 0,5/(0,6) 1,6/(1,7) 0,3/(0,3) 1,5/(1,6)

WGmax [ms-1] 3,9/(5,0) 8,3/(10,8) 3,0/(4,0) n.v./(n.v.) 3,9/(3,9) 7,0/(7,8) 3,1/(3,3) n.v./(n.v)

WGdmax [ms-1] 1,6/(2,8) 3,4/(5,9) 1,0/(1,9) 2,4/(3,7) 1,1/(1,7) 2,7/(3,6) 0,7/(0,9) 3,9/(3,9)

WG < 0,5 ms-1 [%] 36/(35) 4/(4) 67/(65) 9/(2) 48/(46) 10/(9) 69/(66) 11/(10)
WRprim [°] n.g./(n.g.) SW/(SW) SW/(SW) W/(W) n.g./(n.g.) NE/(ENE) SSW/(SSW) E/(E)
WRsek [°] n.g./(n.g.) WSW/(WSW) SSW/(SSW) WSW/(SW) n.g./(n.g.) ENE/(NE) SSE/(S) ENE/(ENE)

1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.) 

Mittlere Windgeschwindigkeiten (WG), absolute Maxima (WGmax), höchste Tagesmittel (WGdmax), Anteil 
der Calmen (WG < 0,5 ms-1) sowie der primären (WRprim) und sekundären Windrichtungen (WRsek) im 
Vergleichszeitraum und im Messzeitraum (in Klammern) 
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Für die Tage mit den höchsten absoluten Windgeschwindigkeiten lagen keine Werte des Flughafens vor, 
sodass an dieser Stelle kein Vergleich möglich war. Bemerkenswert sind jedoch auch die Unterschiede 
in den Mittelwerten der beiden Messkampagnen. Während auf den drei Versuchsflächen im Jahr 2000 ge-
ringere Werte als im Vorjahr gemessen wurden, waren die Verhältnisse am Flughafen umgekehrt. Diese 
Tatsache ist auch deshalb ungewöhnlich, da der Anteil an Calmen im Jahr 2000 an beiden Standorten 
größer war als 1999. 

Wie bereits im Zusammenhang mit den Niederschlägen ausgeführt, unterschieden sich die beiden Mess-
kampagnen erheblich in der Herkunft der Luftströmungen. Gegenüber dem Sommer 1999 waren die 
Hauptwindrichtungen während des Folgejahrs diametral entgegengesetzt. Während im Messzeitraum des 
Jahres 1999 westliche bis südwestliche Windrichtungen dominant waren, herrschten im Jahr 2000 pri-
mär östliche bzw. nordöstliche Winde vor (Abb. 43). 

In beiden Messreihen waren die Hauptwindrichtungen der Kahlschlagfläche etwa 20° bis 40° gegenüber 
den Werten der des Flughafens verschoben, sodass 1999 auf dem Flughafen primär westliche und auf der 
Kahlschlagfläche stärker südwestliche Winde dominierten und im Jahr 2000 statt eines östlichen Maxi-
mums ein nordöstliches bis ostnordöstliches auftrat (Vgl. Abb. 43 bzw. Abb. 74). Die Unterschiede zwi-
schen Vergleichs- und Gesamtzeiträumen waren marginal. 

Die Unterschiede zwischen den Versuchsflächen waren primär durch Unterschiede in den Wind-
geschwindigkeiten als Folge der Windbremsung der Bestände bestimmt (vgl. NÄGELI 1954, ODIN 1976). 
Im Altbestand erfolgte eine Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeiten je nach Bezugszeitraum 
auf etwa 31 % bis 38 % und im Aufforstungsbestand auf 18 % bis 20 % der Kahlschlagwerte. Die größere 
Bestandsdichte und die geringere Höhe, verbunden mit dem tiefer reichenden Kronenraum führten offen-
sichtlich im Aufforstungsbestand zu einer derart effektiven Windreduktion, dass in 65 % bis 69 % der je-
weiligen Bezugszeiträume keine oder nur geringe Windgeschwindigkeiten (Calmen < 0,5 ms-1) gemes-
sen wurden. Im lichteren und heterogeneren Altbestand waren noch 35 % bis 48 % der Zeiträume nahezu 
windstill, während auf der Kahlschlagfläche lediglich in vier bis zehn Prozent der Zeiträume Calmen zu 
verzeichnen waren. 

Die bereits zuvor beschriebenen Gegensätze in den Windverhältnissen der beiden Messkampagnen wirk-
ten sich auch auf die Unterschiede zwischen den Flächen aus. So war die Abnahme der Windgeschwin-
digkeiten zwischen den Vergleichszeiträumen im Hinblick auf die absoluten Beträge auf der Kahlschlag-
fläche größer als in den Beständen (Tab. 15). Eine Folge der geringeren Werte war ein Anstieg der 
Zeiträume mit Calmen um 169 % auf der Kahlschlagfläche, während im ohnehin abgeschirmten Auf-
forstungsbestand nur ein minimaler Zuwachs von 3,3 % verzeichnet wurde. Im Altbestand stieg der Cal-
menanteil um 32 %. Ein bemerkenswerter Einfluss der Bestandsstruktur auf die Windgeschwindigkeiten 
in Abhängigkeit von der Windrichtung im Aufforstungsbestand zu beobachten. Die geringeren Wind-
geschwindigkeiten der Messkampagne 2000 verbunden mit den primär nordöstlichen Windrichtungen 
ließen sich nur auf der Kahlschlagfläche messen, nicht jedoch im dichten Bestand der Aufforstungsfläche. 
Hier wurden während dieser Zeiträume Calmen registriert, sodass sich in der Summe der Messungen in 
diesem Bestand ein südsüdwestliches Maximum zeigte. Einen vergleichbaren Effekt offenbarten auch die 
Werte des Altbestandes, obwohl vor Ort kein Windrichtungsgeber installiert war. 
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Abb. 43: Verteilung der Windgeschwindigkeiten und -richtungen auf den Versuchsflächen und der Referenzstation Kuusamo Lentoasema 

Abb. 43: Verteilung der Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflächen und der Referenzstation Kuu-
samo Lentoasema (KL) (umgerechnet auf 2 m Höhe) während der Vergleichszeiträume sowie 
die Verteilung der Windrichtungen auf den Versuchsflächen Kahlschlag, Aufforstung und der 
Referenzstation Kuusamo Lentoasema während der Vergleichszeiträume und der Gesamt-
zeiträume 

Ein Vergleich der Verteilungen der Windgeschwindigkeitswerte auf Basis einer linearen Regression zeigte 
zwei unterschiedliche Beziehungen der Windgeschwindigkeiten im Altbestand gegenüber den Werten der 
Kahlschlagfläche, die besonders während der Messkampagne des Jahres 2000 hervortraten (Abb. 44). 

Tatsächlich traten bei jeweils gleichen Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlagfläche im Fall 
westlicher bis südöstlicher Lagen höhere Werte im Bestand auf als unter nördlichen bis östlichen 
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Windrichtungen. Dass die primären nordöstlichen Strömungen im Sommer 2000 weniger dominant wa-
ren als die westlichen im Vorjahr, spiegelte sich entsprechend in einem geringeren Korrelationskoeffizien-
ten zwischen den Windgeschwindigkeiten der Kahlschlagfläche und der Bestände wider. Besonders für 
die Verhältnisse des Altbestands zeigte die Regressionsgerade keine sinnvolle Entsprechung für die Ver-
hältnisse (Abb. 44). 

Abb. 44: Verhältnis der Windgeschwindigkeiten in den Beständen zu denen der Kahlschlagfläche während der beiden Messkampagnen 

Abb. 44: Verhältnis der Windgeschwindigkeiten in den Beständen zu denen der Kahlschlagfläche wäh-
rend der beiden Messkampagnen (lineare Regressionen) 

Zusammenfassung der Windverhältnisse 

Zusammenfassend bestätigten die beobachteten Windverhältnisse und die Unterschiede zwischen den 
Versuchsflächen die Befunde früherer Untersuchungen. Bemerkenswerterweise sind für die Region sogar 
vergleichbare Gegensätze zwischen den primären Windrichtungen in zwei aufeinander folgenden Jahren 
dokumentiert. In den bereits zuvor zitierten Untersuchungen von SIRÉN (1955) im Norden Finnlands 
wurden 1950 Windrichtungen aus östlichen, südlichen und südwestlichen Richtungen in 70 % des Mess-
zeitraums registriert, während im Folgejahr Winde aus Südosten, Süden und Westen dominierten. Die Ab-
hängigkeit der Windgeschwindigkeit in Beständen von deren Struktur und der primären Windrichtung wur-
de darüber hinaus von SZEICZ et al. (1979) festgestellt. 

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Messkampagnen waren, wie einleitend beschrieben, durch relativ ge-
ringe Windgeschwindigkeiten geprägt. Die stärksten während der Messkampagnen registrierten Böen von 
10,8 ms-1 blieben unterhalb der Werte von 14-15 ms-1, die zu Schäden wie Windbruch oder Windwurf 
führen können (RAITIO 2000, TALKKARI et al. 2000). Entsprechende Schäden, wie sie besonders an 
exponierten Waldrändern z. B. an Kahlschlagflächen auftreten, wurden folgerichtig nicht beobachtet. 
Ältere Messwerte des Flughafens Kuusamo zeigen jedoch, dass auch im Untersuchungsraum mit derar-
tigen Werten gerechnet werden muss (HEINO & HELLSTEIN 1983, KOUTANIEMI 1983, NCDC 2000). 
Bezogen auf einen Standort treten in Finnland etwa alle zehn Jahre schädigende Windgeschwindigkeiten 
während der frostfreien Zeit auf (SOLANTIE 1998). Eine weitere Gefährdung durch Wind ist in Form 
von Erosion auf Freiflächen ohne oder mit nur spärlicher Vegetation denkbar. Ausgehend von dem auf 
den Versuchsflächen anstehenden Mineralboden ist bei fehlender Krautschicht und längerer Trockenheit 
ab Windgeschwindigkeiten von etwa 4,0 ms-1 bis 4,5 ms-1 Winderosion denkbar (vgl. THIERMANN 2000, 
KÜNKEL et al. 2001). Entsprechend hohe Windgeschwindigkeiten wurden 1999 auf der Kahlschlagfläche 
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die Verhältnisse des Altbestands zeigte die Regressionsgerade keine sinnvolle Entsprechung für die Ver-
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Abb. 44: Verhältnis der Windgeschwindigkeiten in den Beständen zu denen der Kahlschlagfläche während der beiden Messkampagnen 

Abb. 44: Verhältnis der Windgeschwindigkeiten in den Beständen zu denen der Kahlschlagfläche wäh-
rend der beiden Messkampagnen (lineare Regressionen) 

Zusammenfassung der Windverhältnisse 

Zusammenfassend bestätigten die beobachteten Windverhältnisse und die Unterschiede zwischen den 
Versuchsflächen die Befunde früherer Untersuchungen. Bemerkenswerterweise sind für die Region sogar 
vergleichbare Gegensätze zwischen den primären Windrichtungen in zwei aufeinander folgenden Jahren 
dokumentiert. In den bereits zuvor zitierten Untersuchungen von SIRÉN (1955) im Norden Finnlands 
wurden 1950 Windrichtungen aus östlichen, südlichen und südwestlichen Richtungen in 70 % des Mess-
zeitraums registriert, während im Folgejahr Winde aus Südosten, Süden und Westen dominierten. Die Ab-
hängigkeit der Windgeschwindigkeit in Beständen von deren Struktur und der primären Windrichtung wur-
de darüber hinaus von SZEICZ et al. (1979) festgestellt. 

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Messkampagnen waren, wie einleitend beschrieben, durch relativ ge-
ringe Windgeschwindigkeiten geprägt. Die stärksten während der Messkampagnen registrierten Böen von 
10,8 ms-1 blieben unterhalb der Werte von 14-15 ms-1, die zu Schäden wie Windbruch oder Windwurf 
führen können (RAITIO 2000, TALKKARI et al. 2000). Entsprechende Schäden, wie sie besonders an 
exponierten Waldrändern z. B. an Kahlschlagflächen auftreten, wurden folgerichtig nicht beobachtet. 
Ältere Messwerte des Flughafens Kuusamo zeigen jedoch, dass auch im Untersuchungsraum mit derar-
tigen Werten gerechnet werden muss (HEINO & HELLSTEIN 1983, KOUTANIEMI 1983, NCDC 2000). 
Bezogen auf einen Standort treten in Finnland etwa alle zehn Jahre schädigende Windgeschwindigkeiten 
während der frostfreien Zeit auf (SOLANTIE 1998). Eine weitere Gefährdung durch Wind ist in Form 
von Erosion auf Freiflächen ohne oder mit nur spärlicher Vegetation denkbar. Ausgehend von dem auf 
den Versuchsflächen anstehenden Mineralboden ist bei fehlender Krautschicht und längerer Trockenheit 
ab Windgeschwindigkeiten von etwa 4,0 ms-1 bis 4,5 ms-1 Winderosion denkbar (vgl. THIERMANN 2000, 
KÜNKEL et al. 2001). Entsprechend hohe Windgeschwindigkeiten wurden 1999 auf der Kahlschlagfläche 
während 107 Stunden (Stundenmittel) und im Jahr 2000 im Zeitraum von 23 Stunden gemessen. Derar-
tige Werte traten jedoch nicht während längerer Trockenphasen auf, sodass Winderosionsvorgänge nicht 
zu beobachten waren. In den Beständen wurden vergleichbare Windgeschwindigkeiten nur in einzelnen 
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Böen erreicht, darüber hinaus war im Altbestand eine geschlossene und im Aufforstungsbestand eine ver-
breitete Krautschicht vorhanden. 

Letztendlich äußerten sich die Wirkungen von Windgeschwindigkeit und -richtung weniger durch die ein-
leitend beschriebenen Gefährdungspotenziale als vielmehr durch ihren Einfluss auf andere Klimapara-
meter, was sich in der häufigen Nennung in den vorhergehenden Kapiteln widerspiegelt. Ohne erneut auf 
die Einzelheiten einzugehen, sei in diesem Zusammenhang der überregionale Einfluss von Luftströmungen 
auf die Minimalwerte der bodennahen Temperaturen in Tal- oder Höhenlagen und auf die Niederschlags-
verteilung während der Messkampagnen verwiesen. Mikroklimatologisch waren die Windgeschwindig-
keiten wirksam über ihren Einfluss auf das Interzeptionsverhalten der Bestände und die potenzielle Eva-
poration sowie - besonders bedeutsam - durch ihr Fehlen und somit auf die Ausbildung von Nachtfrösten. 
Das Zusammenspiel strahlungsreicher, windarmer Wetterlagen und den in der Regel in den Nacht- und 
Morgenstunden auftretenden Windminima war eine wesentliche Grundlage für Frostbedingungen. Um 
den Wärmetransport über Luftbewegungen in Bodennähe soweit zu reduzieren, dass Frostbedingungen 
auftreten konnten, durften auf der Kahlschlagfläche in einer Höhe von zwei Metern Windgeschwindig-
keiten von 1,0 ms-1 nicht überschritten werden. In den Beständen waren Frostwetterlagen mit noch ge-
ringeren mittleren nächtlichen Windgeschwindigkeiten verbunden. In Frostnächten traten höchstens 
0,7 ms-1 im Altbestand auf, und in der Aufforstung wurden in keinem Fall Windbewegungen registriert. 
Abbildung 45 fasst die mittleren nächtlichen Windgeschwindigkeiten (Sonnenstand <= 0°) der Messkam-
pagnen zusammen. 

Die während der Messkampagnen beobachteten Unterschiede der Windgeschwindigkeiten zwischen den 
Versuchsflächen folgten ebenfalls den Ergebnissen analoger Untersuchungen früherer Jahre, jedoch hingen 
die Beträge von der Größe der Flächen sowie der Dichte, Höhe und Zusammensetzung der Bestände ab. 
Der Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeiten nach einem Einschlag hier repräsentiert durch den 
Unterschied zwischen Altbestand und Kahlschlag um den Faktor 3,2 bis 3,8 lag im Rahmen des von ODIN 
(1979) dokumentierten Anstiegs der Werte um den Faktor zwei bis sechs. Im Zusammenhang mit der 
großen Bestandsdichte der Aufforstung erscheinen die je nach Bezugszeitraum 5,8 bis 6,8fach geringe-
ren Mittelwerte gegenüber der Kahlschlagfläche ebenfalls plausibel. Die von TOLVANEN & KUBIN 
(1990) gemessenen, bis zu zehnfach höheren Werte einer Kahlschlagfläche dürften auf die deutlich grö-
ßeren Versuchsflächen zurückzuführen sein. Selbst in 30 m Entfernung zum Referenzbestand traten dort 
noch sechs bis siebenfach höhere Werte auf. Tabelle 16 fasst die Windverhältnisse der drei Versuchs-
flächen generalisiert zusammen. 
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Nächtliche Windmittel 1999
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Abb. 45: Mittlere nächtliche Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflächen und aufgetretene Frostwetterlagen während der beiden Messkampagnen 
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Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bäume ha-1] 972 152 2588
mittlere Bestandshöhe [m] 7,1 4,7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Windgeschwindigkeit - ++ --
max. Windgeschwindigkeit - ++ --
Tagesmax. der WG - ++ --
Einfluss d. WR auf d. WG + -- +

4.5 Ausgewählte Wetterlagen 

Zur weiteren mikroklimatologischen Differenzierung der Versuchsflächen wurden neben den saisonalen 
Unterschieden die Eigenschaften während besonderer Wetterlagen untersucht. Unter besonderen Wetter-
lagen sind hier austauscharme, strahlungsreiche Bedingungen zu verstehen, in deren Verlauf mikro-
klimatologische Unterschiede besonders hervortreten (vgl. GROSS 1985, DUTTMANN & MOSIMANN 
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1994, KÖNIG 1995). Wie bereits beschrieben, bilden derartige Wetterlagen im Zusammenhang mit kal-
ten Luftmassen häufig die Grundlage für Frostbedingungen während der Vegetationsperiode (OTTOS-
SON-LÖFVENIUS & GRANBERG 1993). 

Frostwetterlagen in Verbindung mit durchgehenden Ein- bzw. Ausstrahlungsbedingungen wurden im Ver-
lauf der Messungen lediglich an einem Tag beobachtet, jedoch traten sämtliche bodennahen Fröste un-
ter Bedingungen auf, die näherungsweise einer Strahlungswetterlage entsprachen. Abbildung 46 zeigt eine 
Übersicht der aufgetretenen Strahlungs- und Frostwetterlagen zusammen. 

17
.06

.

24
.06

.

01
.07

.

08
.07

.

15
.07

.

22
.07

.

29
.07

.

05
.08

.

12
.08

.

19
.08

.

26
.08

.

02
.09

.

17
.06

.

24
.06

.

01
.07

.

08
.07

.

15
.07

.

22
.07

.

29
.07

.

05
.08

.

12
.08

.

19
.08

.

26
.08

.

02
.09

.

8
7
6
5
4
3
2
1
0

GS
Σ d

 [k
W

h m
-2
]

15
10
5
0

-5

EO
Tm

in 
[°C

]

8
7
6
5
4
3
2
1
0

15
10
5
0

-5

EO
Tm

in 
[°C

]

Strahlungs- und Frostlagen 1999

Strahlungs- und Frostlagen 2000

2
1
0

15
10
5
0

-5

EO
Tm

GS
Σ d

 [k
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4.5.1 Strahlungswetterlagen 

Strahlungswetterlagen in »idealer« Ausprägung weisen neben einem bewölkungsfreien Himmel einen 
durch Calmen geprägten Tagesverlauf auf (GEIGER 1961, KÖNIG 1995). Im Verlauf der Messkampag-
nen konnten im Jahr 1999 immerhin an zwei Tagen und im Folgejahr an vier Tagen ununterbrochen 
wolkenlose Bedingungen registriert werden, jedoch lagen die Windgeschwindigkeiten an keinem der Tage 
durchgehend unter 0,5 ms-1. Die Auswahl der folgenden Strahlungswetterlagen ergab sich somit aus den 
Tagen mit den geringsten mittleren Windgeschwindigkeiten und der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 
28.7.2000, in der bodennahe Frostbedingungen gemessen wurden. 
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wolkenlose Bedingungen registriert werden, jedoch lagen die Windgeschwindigkeiten an keinem der Tage 
durchgehend unter 0,5 ms-1. Die Auswahl der folgenden Strahlungswetterlagen ergab sich somit aus den 
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4.5.1.1 Strahlungswetterlage vom 26.7 bis 28.7.2000 

Ein Hochdruckgebiet über Nord- und Mittelskandinavien (Abb. 47) führte vom 26.7. bis 28.7. in Lapp-
land und den südlich angrenzenden Gebieten zu wolkenlosem Himmel (DWD 2000a, 2000c). Die 
Hochdruckbedingungen hielten bei stetig abnehmendem Luftdruck bis zum 30.7. an, wobei die idealen 
Strahlungsbedingungen am 29.7. durch Quellbewölkung unterbrochen wurden. 
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Abb. 47: Ausschnitte der Bodenwetterkarten 26.-28.7.2000 und Verteilung der Bewölkung 

Abb. 47: Ausschnitte der Bodenwetterkarten 26.-28.7.2000 (DWD 2000a, b, c; verändert) und Vertei-
lung der Bewölkung; AVHRR-Falschfarbenszenen vom 26.-28.7.2000 (DUNDEE SATELLITE 
RECEIVING STATION 2000a, b, c; verändert); Untersuchungsraum orangefarben abgegrenzt. 
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Einer Strahlungswetterlage gerecht werdend, registrierten die Pyranometer auf den drei Versuchs-
standorten überdurchschnittlich hohe tägliche Summen der Globalstrahlung, verbunden mit nahezu iden-
tischen Tagesverläufen. Am Beispiel der Kahlschlagfläche zeigt Abbildung 48 die ungestörten Strahlungs-
bedingungen zwischen Sonnenaufgang und -untergang. Die einzige Ausnahme bildete eine systematische 
kurzfristige Beschattung durch Horizontüberhöhung gegen 5:20 Uhr. Die Werte der Bestände gaben 
darüber hinaus indirekt Aufschluss über die Strahlungsbedingungen, da die Einstrahlungs- und Beschat-
tungsphasen während der drei Tage ebenfalls identisch waren. 

Die Tagesgänge waren aufgrund des Zeitpunktes der Wetterlage im Spätsommer durch etwas kürzere 
Tages- und längere Nachtzeiträume gekennzeichnet als im Mittel des Vergleichszeitraums. Nach Sonnen-
aufgang und dem Überschreiten der Horizontüberhöhung der jeweiligen Flächen durch die Sonne stie-
gen die Globalstrahlungswerte deutlich schneller an als im Durchschnitt. Auf der Kahlschlagfläche lag 
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standorten überdurchschnittlich hohe tägliche Summen der Globalstrahlung, verbunden mit nahezu iden-
tischen Tagesverläufen. Am Beispiel der Kahlschlagfläche zeigt Abbildung 48 die ungestörten Strahlungs-
bedingungen zwischen Sonnenaufgang und -untergang. Die einzige Ausnahme bildete eine systematische 
kurzfristige Beschattung durch Horizontüberhöhung gegen 5:20 Uhr. Die Werte der Bestände gaben 
darüber hinaus indirekt Aufschluss über die Strahlungsbedingungen, da die Einstrahlungs- und Beschat-
tungsphasen während der drei Tage ebenfalls identisch waren. 

Die Tagesgänge waren aufgrund des Zeitpunktes der Wetterlage im Spätsommer durch etwas kürzere 
Tages- und längere Nachtzeiträume gekennzeichnet als im Mittel des Vergleichszeitraums. Nach Sonnen-
aufgang und dem Überschreiten der Horizontüberhöhung der jeweiligen Flächen durch die Sonne stie-
gen die Globalstrahlungswerte deutlich schneller an als im Durchschnitt. Auf der Kahlschlagfläche lag 
das Drei-Tagemittel etwa 61 % über dem Durchschnittswert des Vergleichszeitraums, und in den Bestän-
den traten 57 % (Altbestand) bzw. 28 % (Aufforstung) höhere Werte auf. Im Verlauf der Tage wurden, 
nach dem 21.6., die höchsten Tagesmittel bzw. -summen auf der Kahlschlagfläche und im Altbestand wäh-
rend der Messkampagne 2000 gemessen (Abb. 46). Unter den wolkenlosen Bedingungen mit ihrem ent-
sprechend hohen Anteil direkter Einstrahlung erwies sich die Strahlungsschwächung der Kronenräume 
während der Beschattungsphasen als besonders effektiv. Besonders im Aufforstungsbestand, in dem wäh-
rend der besonders strahlungsreichen Mittagstunden längere Beschattungen des Gebers zu verzeichnen 
waren, führte das zu deutlich geringeren Transmissionsraten als im Mittel der Referenzzeiträume und er-
klärt den geringeren Anstieg der Tagessummen im Vergleich zu den beiden anderen Flächen. 

Die Messwerte der Strahlungsbilanz waren im Verlauf der Strahlungswetterlage durch höhere Amplitu-
den und einen analog zu den Globalstrahlungswerten annähernd identischen Tagesverlauf der drei Tage 
gekennzeichnet (Abb. 48). Die höchsten Tagesmittel wurden auf der Kahlschlagfläche gemessen. 
Allerdings fiel der Anstieg der Werte gegenüber dem Durchschnitt des Vergleichszeitraums mit 54 % 
geringer aus als in den Beständen, in denen die Werte um 80 % (Altbestand) bzw. 61 % (Aufforstung) 
zunahmen. Als Ursachen können die höheren Werte der Albedo und der langwelligen Ausstrahlung auf 
der Kahlschlagfläche während des Tages und die höhere nächtliche Ausstrahlung angenommen werden 
(Abb. 48). 
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Das in Kapitel 3.1.1 beschriebene Phänomen der »Sonnenflecken« war unter den Bedingungen der 
Strahlungswetterlage besonders ausgeprägt und führte zu hohen, wenn auch kurzzeitigen »Fehlerwerten« 
in den Beständen. Im Altbestand traten so in den Mittagsstunden Pseudoausstrahlungswerte von bis zu 
69 Wm69 Wm-2 auf, und im Aufforstungsbestand wurden 90 Wm-2 erreicht (Abb. 48). Der Natur des »Fehlers« 
entsprechend traten auf der Kahlschlagfläche keine negativen Bilanzen während der Einstrahlungsphasen 
auf. 

In den Nachtstunden erlaubte der wolkenlose Himmel auf allen Versuchsflächen eine etwa doppelt so hohe 
Ausstrahlung wie im Durchschnitt des Vergleichszeitraums. Erwartungsgemäß registrierten die Geber die 
höchsten Werte auf der Kahlschlagfläche, deren mittlere Ausstrahlung zwischen Sonnenuntergang und 
-aufgang etwa dem zweifachen Wert des Altbestands entsprach und 56 % über dem Bilanzwert der Auf-
forstung lag. Im Verlauf der nächtlichen Ausstrahlung konnten bemerkenswerte Unterschiede zwischen 
den Versuchsflächen beobachtet werden. In Folge der vegetationsbedingten Horizontüberhöhung wech-
selten die Bilanzwerte der Bestände in den Abendstunden bereits bei einem Sonnenstand von etwa 15° 
innerhalb weniger Minuten von einem noch recht hohen Niveau in den negativen Wertebereich. Erst etwa 
zwei Stunden später, bei einem Sonnenstand von 6° überwog die Ausstrahlung auch auf der Kahlschlag-
fläche, wobei die Werte langsamer, aber auf geringere Werte absanken. Die nächtlichen Minimalwerte 
wurden jeweils ein bis zwei Stunden später erreicht. In den Beständen wurde die Ausstrahlung durch die 
Eigen- bzw. Gegenstrahlung des Kronenraums - welche sich als Temperaturunterschied gegenüber dem 
wolkenlosen Himmel ausdrückte - kompensiert. Die Werte sanken dadurch weniger stark ab als auf der 
Kahlschlagfläche (BAUMGARTNER 1952, GRANBERG et al. 1993). In den Morgenstunden überwog 
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fläche, wobei die Werte langsamer, aber auf geringere Werte absanken. Die nächtlichen Minimalwerte 
wurden jeweils ein bis zwei Stunden später erreicht. In den Beständen wurde die Ausstrahlung durch die 
Eigen- bzw. Gegenstrahlung des Kronenraums - welche sich als Temperaturunterschied gegenüber dem 
wolkenlosen Himmel ausdrückte - kompensiert. Die Werte sanken dadurch weniger stark ab als auf der 
Kahlschlagfläche (BAUMGARTNER 1952, GRANBERG et al. 1993). In den Morgenstunden überwog 
auf der Kahlschlagfläche ab einem Sonnenstand von etwa 7-9° wieder die Einstrahlung, während in den 
Beständen noch etwa drei Stunden länger eine negative Bilanz zu verzeichnen war. Erst bei einem Son-
nenstand von fast 20° wurden durchgängig positive Werte registriert. 

Temperaturverhältnisse vom 26.7 bis 28.7.2000 

Das Temperaturregime in Form von Lufttemperatur, Erdoberflächentemperatur und Bodentemperatur war 
im Verlauf der Strahlungswetterlage durch überdurchschnittlich hohe Gegensätze zwischen Tag und Nacht 
gekennzeichnet. Während der drei Tage war ein kontinuierliches Ansteigen der Mittel- und Extremwer-
te zu beobachten (Abb. 48). Zu Beginn der stabilen Wetterlage etablierten sich bei annähernd windstil-
len Bedingungen in den Nachtstunden des 25./26.7. Lufttemperaturen von unter 5 °C, ohne dass jedoch 
Frostwerte auftraten (Tab. 17). In Bodennähe sanken die Temperaturen auf der Kahlschlagfläche jedoch 
auf -0,6 °C ab, während die der Bestände im positiven Bereich blieben. Der Anstieg des Temperatur-
niveaus in den Folgetagen verhinderte weitere nächtliche Frostwerte. In der Tallage des Oulankajoki traten 
mit 2,0 °C ähnlich geringe Lufttemperaturen auf wie im Bereich der Versuchsflächen, dagegen blieb der 
bodennahe Bereich mit 1,5 °C frostfrei. Am 40 km entfernt gelegenen Flughafen Kuusamo wurden die 
Bedingungen der Strahlungswetterlage verzögert wirksam, hier fielen die Lufttemperaturen am 26.7. nicht 
unter 5,9 °C, jedoch sanken sie am Folgetag auf 2,9 °C. Daten über die Erdoberflächentemperaturen la-
gen nicht vor. Am 28.7., dem letzten der drei Strahlungstage, kam es zu den höchsten Tagesmaxima an 
allen Standorten (Tab. 17, Abb. 48). Mit 22,2 °C blieb das Temperaturmaximum in Kuusamo hinter den 
24,5 °C am Kiutaköngäs und den Höchstwerten der Versuchsflächen zurück. 
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Wie einleitend erwähnt, zeichneten sich die Tage der Strahlungswetterlage durch überdurchschnittlich 
hohe Tagesamplituden aus, wobei analog zu den Referenzzeiträumen die höchsten Gegensätze im dich-
Wie einleitend erwähnt, zeichneten sich die Tage der Strahlungswetterlage durch überdurchschnittlich 
hohe Tagesamplituden aus, wobei analog zu den Referenzzeiträumen die höchsten Gegensätze im dich-
ten Aufforstungsbestand auftraten, während die geringsten auf der Kahlschlagfläche gemessen wurden. 
Über die Werte der Lufttemperaturen war der laterale Wärmetransport durch Wind erkennbar, der 
bestandsabhängig auf der Kahlschlagfläche am stärksten ausgeprägt war. 
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Abb. 48: Verlauf der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 28.7.2000 an den Standorten Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung; Luftdruckwerte der Station Kuusamo Lentoasema 

Abb. 48: Verlauf der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 28.7.2000 an den Standorten Altbestand (ALT), 
Kahlschlag (KAS) und Aufforstung (AUF); Luftdruckwerte der Station Kuusamo Lentoasema (KL) 
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In Bodennähe waren die Temperaturamplituden erheblich stärker durch den Boden als Strahlungsumsatz-
fläche geprägt, zumal die Wirkung des Windes eine geringere Bedeutung hatte. In den Beständen hatte 
dies zur Folge, dass es nur in Phasen direkter Einstrahlung eine Erwärmung der Bodenoberfläche auf das 
Niveau der Kahlschlagfläche kam (Abb. 48). Entsprechend blieben die Tagesmittelwerte der Bestände 
trotz gleicher Maximalwerte und höherer Minima hinter denen der Kahlschlagfläche zurück. Die Boden-
temperaturen der drei Versuchsflächen waren am 27.7. bzw. 28.7. durch die höchsten Tagesamplituden 
der Messkampagnen 2000 gekennzeichnet, auch wenn die Veränderungen entsprechend der Wärme lei-
tenden Eigenschaften des Bodens weniger stark ausgeprägt waren als die der Luft- und Erdoberflächen-
temperaturen (GEIGER 1961, HÄCKEL 1999). Die größten Gegensätze traten auf der Kahlschlagfläche 
auf und waren primär auf die Erwärmung durch die ungehinderte Einstrahlung zurückzuführen, auch wenn 
auf der Fläche die größte nächtliche Auskühlung verzeichnet wurde. Die geringsten Werte lagen auf allen 
Flächen über 8 °C, sodass zu keinem Zeitpunkt Frostwerte auftraten. 

Tab. 17: Ausgewählte Messwerte der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 28.7.2000 
Tab. 17: Ausgewählte Messwerte der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 28.7.2000 

Messwert ALT KAS AUF Messwert ALT KAS AUF
GSm [Wm-2] 164 285 151 WG [ms-1] 0,5 1,5 0,3
GSΣ [kWhm-2d-1] 3,9 6,9 3,6 WGmax [ms-1] 1,9 5,9 1,5
GS [h] 19,0 19,6 19,5 WRm [°] - 107 129
QSm [Wm-2] 78 155 74 EOTm [°C] 12,4 15,3 11,6
QS'm [Wm-2] 102 155 102 EOTmax [°C] 31,0 31,0 31,2
QS'mTag [Wm-2] 106 205 107 EOTmin [°C] 1,0 -0,6 1,7
QSmNacht [Wm-2] -18 -36 -23 EOT <= 0 °C [h] 0,0 2,8 0,0
LTm [°C] 14,1 14,2 13,3 EOT < 5 °C [h] 14,0 14,7 16,7
LTmax [°C] 24,4 24,8 26,8 NS [mm] 0,0 0,0 0,0
LTmin [°C] 2,9 3,1 1,0 BTm [°C] 10,1 12,1 10,9
LT < 5 °C [h] 5,0 4,0 10,5 BTmax [°C] 13,6 19,7 13,2
LFm [%] 60 58 67 BTmin [°C] 8,1 7,2 9,3

ETP [mm] 8,9 15,0 8,0

Messwerte der Globalstrahlung (GS), der Strahlungsbilanz (QS), der Strahlungsbilanz unter Berück-
sichtigung der »Sonnenflecken« (QS‘), der Luft- (LT), Erdoberflächen- (EOT) und Bodentemperaturen 
(BT) sowie der relativen Luftfeuchte (LF), der Windgeschwindigkeit (WG) und -richtung (WR), der 
Niederschläge (NS) und der potenziellen Evaporation (ETP) 

Windverhältnisse vom 26.7 bis 28.7.2000 

Die Windverhältnisse, repräsentiert durch Windgeschwindigkeit und Windrichtung, wiesen im Verlauf der 
Strahlungswetterlage keinen signifikanten Zusammenhang mit den Strahlungswerten auf bzw. zeigten 
Tagesgänge, wie sie auch während anderer Strahlungsbedingungen auftraten. Von besonderer Bedeutung 
waren hingegen die nächtlichen Zeiträume, in denen es selbst auf der Kahlschlagfläche zu längeren Cal-
menphasen kam (Abb. 48). Derartige Phasen waren mit einem stärkeren Absinken der Temperaturen und 
im Fall der Nacht vom 25./26.7. mit Frostwerten im bodennahen Bereich verbunden. Die Abbildung zeigt 
darüber hinaus die Wirkung der unterschiedlichen Bestandsdichten der beiden bewaldeten Flächen. So 
wurde in den Nächten im Aufforstungsbestand zu keinem Zeitpunkt eine Windbewegung registriert, wäh-
rend im Altbestand noch geringe Werte auftraten (Abb. 48). Während des gleichmäßigen Strahlungsgangs 
im Verlauf der drei Tage konnte auf der Kahlschlagfläche der direkte Einfluss von Windbewegungen auf 
die Temperaturen beobachtet werden. Primär führten die teilweise recht hohen Windgeschwindigkeiten 
während des Tages zu einem geringeren Niveau der Lufttemperaturen und einem »unruhigen« Tages-
verlauf. In den Nachtstunden vergrößerte der Einfluss des Windes den Wärmeaustausch und bewirkte 



82 

4 Studien zum Bestandsklima 

damit ein Anheben der Werte. Darüber hinaus konnte ein direkter Einfluss auf die nächtlichen Erd-
oberflächentemperaturen registriert werden. Bereits kurzfristige und geringe Windbewegungen innerhalb 
windstiller Phasen hoben die Temperaturen an, wobei Einzelereignisse mit einer ebenfalls kurzzeitigen 
Wirkung verbunden waren (Abb. 48: 25./26.7., 0 Uhr). Längere oder häufige Windereignisse von mehr 
als etwa 1,0 ms-1 verhinderten dagegen ein Absinken der Temperaturen, wie es in den Folgenächten zu 
beobachten war. 

4.5.1.2 Analogien und Differenzen zu weiteren Strahlungswetterlagen 

Im Verlauf der Messkampagnen kam es zu vier weiteren Wetterlagen, die der Definition einer Strahlungs-
wetterlage recht nahe kamen (Abb. 46). Die in diesen Zeiträumen registrierten Tagesverläufe der Werte 
wiesen weitgehende Analogien, aber auch einige Unterschiede zur zuvor beschriebenen Wetterlage auf. 

Ursache für das Auftreten von Strahlungswetterlagen während der Messkampagnen waren in der Regel 
mehr oder minder stabile Hochdruckgebiete über Nordfennoskandien oder dem nördlichen bzw. zentra-
len Russland. Je nach Lage der Hochdruckkerne im Zusammenspiel mit weiteren Hoch- oder Tiefdruck-
gebieten wurden Luftmassen aus westsüdwestlichen (29.6.1999; 6.9.1999 und 30.7.2000), südöstlichen 
(5.8.2000) oder wie im Fall der zuvor beschriebenen Situation aus nordöstlichen Richtungen in den 
Untersuchungsraum geführt (NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, 2000c). 
Während der beiden Strahlungswetterlagen 1999 bestimmten Hochdruckgebiete über Zentralrussland 
(29.6.1999) und südlich des Baltikums (6.9.1999) das Wettergeschehen, während am 30.7.2000 und am 
5.8.2000 Hochdruckgebiete über der Kola-Halbinsel bzw. dem Weißen Meer wetterbestimmend waren 
(NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, DWD 1999a, 1999b, 2000d, 2000e). 

Strahlungsverhältnisse 

Ungestörten Strahlungsbedingungen folgend, zeichneten sich sämtliche Strahlungswetterlagen durch hohe 
Globalstrahlungswerte aus, wobei die absoluten Messwerte lediglich durch die astronomischen und at-
mosphärischen Gegebenheiten begrenzt waren. Je geringer der zeitliche Abstand zum Sommersolstitium, 
desto höher waren die Tagesmittel bzw. -summen (Abb. 46). Vor diesem Hintergrund waren besonders 
die Werte der spätsommerlichen Strahlungswetterlage des 6.9.1999 zu sehen, deren Tagesmittel geringer 
waren als die Mittelwerte des Messzeitraums. 

Die Tagesgänge der drei Versuchsflächen verliefen unter Berücksichtigung der zuvor genannten Gege-
benheiten analog zur in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Strahlungswetterlage. Scheinbar gegensätzliche 
Verhältnisse zeigten sich im Verhältnis der Tagesmittel bzw. -summen zwischen den Beständen. Während 
der Strahlungswetterlagen der Messkampagne 1999 wurden analog zu den Transmissionsraten sämtlicher 
Bezugszeiträume höhere Werte im Aufforstungs- als im Altbestand registriert, dagegen waren sie im Folge-
jahr geringer (Abb. 49). Dieser Widerspruch stand jedoch in Zusammenhang mit dem sehr unterschied-
lichen zeitlichen Auftreten von Strahlungswetterlagen während der beiden Messkampagnen und ergab sich 
aus der Vegetationsverteilung der Bestände (Abb. 46). Bei recht geringen Unterschieden von 5 % bis 16 % 
in den Strahlungssummen zwischen den Beständen führte im Juli 2000 eine längere Beschattung der Geber 
im Aufforstungsbestand in den Mittagstunden und einer etwas längeren Einstrahlungsphase im Altbestand 
zu etwas höheren Tagessummen auf der zuletzt genannten Fläche. 



83 

4 Studien zum Bestandsklima 

Mittelwerte der Globalstrahlung

0

50

100

150

200

250

300

350

Strahlungswetterlagen

Gl
ob

als
tra

hlu
ng

 [W
m

-2
]

Mittelwerte der Globalstrahlung

Strahlungswetterlagen

GS ALT
GS KAS
GS AUF

0

50

100

150

200

250

300

350

Gl
ob

als
tra

hlu
ng

 [W
m

-2
] GS ALT

GS KAS
GS AUF

29
.06

.19
99

06
.09

.19
99

GZ
dm

ax
19

99

GZ
m19

99

GZ
dm

in1
99

9

26
.07

.20
00

27
.07

.20
00

28
.07

.20
00

30
.07

.20
00

05
.08

.20
00

GZ
m20

00
GZ

dm
ax

20
00

GZ
dm

in2
00

0

Abb. 49: Tagesmittelwerte der Globalstrahlung während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie durchschnittliche, höchste und geringste Tagesmittel der gesamten Messzeiträume 

Abb. 49: Tagesmittelwerte der Globalstrahlung während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie 
durchschnittliche, höchste und geringste Tagesmittel der gesamten Messzeiträume (GZ) 

Die Tagesgänge der Strahlungsbilanz zeigten im Verlauf der weiteren Strahlungswetterlagen ebenfalls 
analoge Verhältnisse zu der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Situation. Auch hier waren Unterschiede 
primär in den veränderten astronomischen Bedingungen und damit in den absoluten Werten zu suchen, 
sodass die höchsten Tagesmittel an den Tagen mit den höchsten Globalstrahlungswerten auftraten. 
Ebenfalls analog zur eingehender beschriebenen Strahlungswetterlage waren sämtliche Tage mit über-
durchschnittlich hohen nächtlichen Ausstrahlungswerten verbunden. Eine Ausnahme stellte jedoch der 
29.6.1999 dar, dessen zeitliche Nähe zum Sommer-Solstitium mit fast durchgehender Einstrahlung ver-
bunden war. Der Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang währte nur etwa eine Stunde, sodass 
die höchsten Ausstrahlungswerte etwa eine Stunde vor Sonnenuntergang als Folge von Beschattungen 
durch Horizontüberhöhung auftraten, jedoch per Definition nicht zu den Nachtstunden gehörten. 

Die Bilanzunterschiede zwischen den Flächen gestalteten sich auch während der anderen Strahlungs-
wetterlagen grundsätzlich wie in Kapitel 4.5.1.1 beschrieben. Das galt sowohl für die überdurchschnitt-
lichen Unterschiede zwischen der Kahlschlagfläche und den Beständen als auch für die geringen Unter-
schiede zwischen den Beständen. Die Werte des Aufforstungsbestands wiesen dabei geringfügig höhere 
Beträge auf als der Altbestand, lediglich der 6.9.1999 bildete eine Ausnahme. Die Lage dieses Tages im 
Spätsommer war verbunden mit bereits sehr geringen Einstrahlungswinkeln von maximal 30° (21.6.: 47°), 
unter denen sich der niedrige aber homogene Kronenraum der Aufforstung offenbar weniger strahlungs-
durchlässig erwies als der Altbestand. Die These wird gestützt durch die Tatsache, dass unabhängig von 
der Ausbildung einer Strahlungswetterlage ab 3.9.2000 im Altbestand höhere Werte auftraten als in der 
Aufforstung. 

Temperaturverhältnisse 

Das primäre gemeinsame Merkmal der Lufttemperaturen während der Strahlungswetterlagen waren ihre 
überdurchschnittlichen Tagesamplituden, während die Tagesmittel zum Teil über, zum Teil auch unter dem 
Durchschnitt der Referenzzeiträume lagen. Selbst im Verlauf der in Kapitel 4.5.1.1 eingehender beschrie-
benen Strahlungswetterlage traten beide Fälle auf. 

In den Unterschieden zwischen den Versuchsflächen konnten keine Auffälligkeiten gegenüber den Wer-
ten anderer Wetterlagen festgestellt werden. Analog zum mittleren Tagesgang führte der Einfluss des 
Windes auf der Kahlschlagfläche zu den geringsten Tagesamplituden, während im dichten Aufforstungs-
bestand die höchsten Werte registriert wurden. Die nächtliche Abkühlung in diesem Bestand hatte jeweils 
die geringsten Minima zur Folge (Abb. 50). 
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Abb. 50: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperatur während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie höchste und geringste Tagesminima und -amplituden in den gesamten Messzeiträumen 

Abb. 50: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperatur während aufgetretener 
Strahlungswetterlagen sowie höchste und geringste Tagesminima und -amplituden in den 
gesamten Messzeiträumen 

Der Vergleich zwischen den Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes und der Kahlschlagfläche 
zeigte als auffälligstes Merkmal die höheren Tagesamplituden in der Tallage des Kiutaköngäs sowohl in 
Bezug zur Position der Versuchsflächen als auch zur zweiten Referenzstation in Kuusamo. Die größeren 
Gegensätze entsprachen dabei üblichen Tagesgängen der Referenzzeiträume, waren jedoch stärker aus-
geprägt. In der Regel zeichneten sich die Tagesamplituden am Kiutaköngäs sowohl durch geringere nächt-
liche Minima (negativer Temperaturgradient) als auch durch höhere Tagesmaxima aus (positiver Tempe-
raturgradient). Eine Ausnahme gegenüber der Kahlschlagfläche bildete der 30.7.2000, an dem identische 
Maximalwerte registriert wurden (Abb. 51). Als Ursache kann wiederum der Windeinfluss angenommen 
werden, da der Tag als einziger Strahlungstag mit Windrichtungen in Tallage (aus SE) verbunden war und 
so zu einer Kanalisierung des Windes in der Tallage und einer damit verbundenen Temperaturreduzierung 
geführt haben dürfte. 
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Abb. 51: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 51: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperaturen auf der Kahlschlagfläche (KAS) und an den 
Referenzstandorten Kiutaköngäs (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) während aufgetretener 
Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume (GZ) 
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Während zwei weiterer Tage traten gegenüber dem 40 km entfernten Flughafen Ausnahmen auf. Am 
6.9.1999 und am 27.7.2000 wurden am Flughafen etwas geringere Minima und höhere Tagesamplituden 
registriert (Abb. 51). Im Hinblick auf Einzelereignisse, wie die zuvor beschriebenen, erwies sich die Dis-
tanz zum Flughafen Kuusamo als zu groß für eine systematische Auswertung von Abweichungen. Im 
Verlauf der Messungen konnte mehrfach das verzögerte oder frühere Auftreten bestimmter Wetterlagen 
gegenüber dem Untersuchungsgebiet beobachtet werden. Darüber hinaus traten vereinzelt auch unabhän-
gige Wetterereignisse auf. 

Das Temperaturregime der Erdoberflächentemperaturen war im Verlauf der Strahlungswetterlagen durch 
größere Gegensätze geprägt als das der Lufttemperaturen. Der Strahlungsumsatz des Bodens führte 
wiederum zu überdurchschnittlichen Tagesamplituden, wobei dem 6.9.1999 erneut eine Ausnahme-
situation zukommt. Dessen bereits beschriebene, spätsommerliche Strahlungssituation führte auf der 
Kahlschlagfläche und im Altbestand zu etwas geringeren Amplituden als im Messzeitraum 1999, wäh-
rend es im Aufforstungsbestand erneut zu überdurchschnittlichen Gegensätzen kam. Ursache war dabei 
der Einfluss einer längeren Phase direkter Einstrahlung in den Bestand, die zu einem hohen Tages-
maximum und damit der großen Spannweite der Tagesamplitude führte. Eine weitere Ausnahme stellte 
der 30.7.2000 dar, der sich im Vergleich zu anderen Strahlungswetterlagen durch geringe Maximalwer-
te während des Tages und hohe nächtliche Minimumtemperaturen im Vergleich zu den Beständen aus-
zeichnete (Abb. 52). Offenbar bewirkten die an diesem Tag aufgetretenen hohen Windgeschwindigkeiten 
selbst in Bodennähe einen Ausgleich des Temperaturniveaus mit der Folge einer deutlich geringeren 
Tagesamplitude. 
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Abb. 52: Tagesmittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 52: Tagesmittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen auf den Versuchsflächen wäh-
rend aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Durchschnitts- und Extremwerte der gesam-
ten Messzeiträume (GZ) 

Etwas deutlicher als im Durchschnitt der Referenzzeiträume hoben sich die Tagesmittelwerte der 
Kahlschlagfläche während der Strahlungswetterlagen von den Beständen ab. In diesen äußerten sich die 
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Abb. 52: Tagesmittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 52: Tagesmittel- und Extremwerte der Erdoberflächentemperaturen auf den Versuchsflächen wäh-
rend aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Durchschnitts- und Extremwerte der gesam-
ten Messzeiträume (GZ) 

Etwas deutlicher als im Durchschnitt der Referenzzeiträume hoben sich die Tagesmittelwerte der 
Kahlschlagfläche während der Strahlungswetterlagen von den Beständen ab. In diesen äußerten sich die 
vegetationsbedingten Wechsel von Einstrahlung und Beschattung in Form beträchtlicher Schwankungen 
der bodennahen Temperaturen. In der Regel führten die Einstrahlungsphasen im dichten Aufforstungs-
bestand zu den jeweils höchsten Tagesmaxima der drei Flächen, lediglich am 27.7. wurden minimal hö-
here Werte auf der Kahlschlagfläche registriert. Die nächtlichen Minimalwerte unterschiedlicher Strah-
lungswetterlagen waren dagegen hohen Schwankungen unterworfen, die in direktem Zusammenhang mit 
den aufgetretenen Windgeschwindigkeiten standen (siehe dort). In der Folge konnten auf der Kahlschlag-
fläche sowohl die höchsten als auch die geringsten Minimalwerte bis in den Frostbereich beobachtet 
werden (Abb. 53). 
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Strahlungswetterlagen 1999 Strahlungswetterlagen 2000

Tagesminimum der Erdoberflächentemperatur Tagesminimum der Erdoberflächentemperatur
Te

m
pe

ra
tur

 [°
C]

20
16
12
8
4
0

-4

Te
m

pe
ra

tur
 [°

C]

20
16
12

8
4
0

-4

EOTmin ALT
EOTmin KK
EOTmin KL

EOTmin  ALT
EOTmin  KK
EOTmin KL*

29
.06

.19
99

06
.09

.19
99

GZ
m19

99
GZ

max
19

99
GZ

min1
99

9

26
.07

.20
00

27
.07

.20
00

28
.07

.20
00

30
.07

.20
00

05
.08

.20
00

GZ
m20

00
GZ

max
20

00
GZ

min2
00

0

Abb. 53: Tagesminima der Erdoberflächentemperatur auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 53: Tagesminima der Erdoberflächentemperatur auf der Kahlschlagfläche (KAS) und an den 
Referenzstandorten Kuusamo Kiutaköngäs (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) während aufge-
tretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume (GZ) 
(* Die Daten des Flughafens waren bezogen auf den Gesamtzeitraum lückenhaft, vgl. Tab. 31.) 

Ein Vergleich mit den Werten der Referenzstationen war nur auf Basis der dort gemessenen Minimalwerte 
möglich (vgl. Kap. 4.4.2.2). Gegenüber der Tallage des Kiutaköngäs traten auf der Kahlschlagfläche meist 
geringere nächtliche Minimalwerte auf, wobei auch hier die Tage des 6.9.1999 und des 30.7.2000 Aus-
nahmen von der Regel bildeten. In beiden Fällen dürfte erneut der Einfluss nächtlicher Windbewegung 
und damit die Abweichung von den Bedingungen einer idealen Strahlungswetterlage die Ursache der Aus-
nahmen sein. In beiden Fällen kam es auf der Kahlschlagfläche zu keinen windstillen Phasen, sodass es 
vermutlich auch in Bodennähe einen lateralen Wärmetransport gab. Demgegenüber kam es in der Tallage 
vermutlich zu geringeren Windbewegungen. Für einen Vergleich mit dem Flughafen Kuusamo lagen zu 
wenige Werte vor (vgl. Kap. 4.1). 

Der Strahlungsumsatz des Bodens führte auch bei den Bodentemperaturen sämtlicher Strahlungs-
wetterlagen zu überdurchschnittlichen Tagesamplituden, die auch das bemerkenswerteste Merkmal in den 
Unterschieden zwischen den Flächen waren. Die exponierten Bedingungen der Kahlschlagfläche äußer-
ten sich in deutlich höheren Gegensätzen zwischen Tag und Nacht als die der Bestände. Die geringsten 
nächtlichen Minima traten während einer Reihe von Tagen jedoch im Altbestand auf. Die Werte dieser 
Fläche reagierten in ihrem gesamten Niveau mit einer Verzögerung von einigen Tagen auf Wetterlagen, 
sodass die thermischen Bedingungen der Tage vor den jeweiligen Strahlungswetterlagen einen Einfluss 
auf die Minimalwerte dieser Fläche hatten. 

Windverhältnisse 

Die Windgeschwindigkeiten stellten in Form geringer Werte die zweite Definitionsgröße für Strahlungs-
wetterlagen neben der Strahlung dar. Dem Anspruch durchgehender Windstille (vgl GEIGER 1961, KÖ-
NIG 1995) hielten die aufgeführten Wetterlagen jedoch nicht stand, da an allen beschriebenen Tagen auch 
über längere Zeiträume Windgeschwindigkeiten von mehr als 0,5 ms-1 auftraten (Abb. 54). Während der 
meisten Strahlungstage blieben die Windgeschwindigkeiten unter den Mittelwerten der Messzeiträume, 
darüber lagen jedoch die des 6.9.1999, des 30.7.2000 und auch des 26.7.2000. So verwundert es wenig, 
dass die beiden zuerst genannten Tage bereits mehrfach in den Ergebnisdiskussionen windbeeinflusster 
Parameter als Ausnahmen zitiert wurden, da an diesen Tagen selbst in den Nachtstunden keine windstil-
len Phasen auftraten. Im Hinblick auf die Windgeschwindigkeiten nimmt auch der 26.7.2000 eine beson-
dere Stellung ein, da er sich als besonders gegensätzlich erwies. Während des Tages wurden Stundenmittel 
von bis zu 3,5 ms-1 registriert, während es in den Nachtstunden bei Windstille zu Strahlungsfrost kam. 

Die in den Tagesverläufen gemessenen Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflächen entsprachen den 
Unterschieden zwischen den Flächen, wie sie in den Kapiteln 4.4.4 oder 4.5.1.1 beschrieben wurden. Die 
höchsten Mittel- und Maximalwerte traten jeweils auf der Kahlschlagfläche auf, während die geringsten 
Windbewegungen im Aufforstungsbestand gemessen wurden. Gemeinsame Merkmale sämtlicher 
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Strahlungswetterlagen waren, abgesehen von den oben genannten Tagen, geringe Windgeschwindigkeiten 
in den Nachtstunden, die besonders im dichten Aufforstungsbestand zu ausgedehnten Calmenphasen 
führten. Da es im Aufforstungsbestand auch während windreicher Nächte zu langen Calmenphasen kam, 
sanken unter derartigen Bedingungen die bodennahen Temperaturen auf dieser Fläche am stärksten ab. 
Kam es dagegen auf der Kahlschlagfläche zu windstillen Phasen, so registrierten die Geber auf dieser 
Fläche die geringsten Erdoberflächentemperaturen. 

Abb. 54: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflächen während aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie durchschnittliche und höchste Tagesmittelwerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 54: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflächen während aufgetretener 
Strahlungswetterlagen sowie durchschnittliche und höchste Tagesmittelwerte der gesamten 
Messzeiträume (GZ) 

Der Vergleich der Werte der Kahlschlagfläche mit den Windgeschwindigkeiten der Referenzstation des 
Flughafens Kuusamo zeigte keine signifikanten Abweichungen zu den Werten anderer Wetterlagen. Es 
wurden während sämtlicher Strahlungswetterlagen höhere Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlag-
fläche registriert. 
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Der Vergleich der Werte der Kahlschlagfläche mit den Windgeschwindigkeiten der Referenzstation des 
Flughafens Kuusamo zeigte keine signifikanten Abweichungen zu den Werten anderer Wetterlagen. Es 
wurden während sämtlicher Strahlungswetterlagen höhere Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlag-
fläche registriert. 

4.5.2 Frostwetterlagen 

Im Raum der borealen Nadelwaldzone sind Frostwetterlagen während der Vegetationsperiode keine Sel-
tenheit. Wie bereits beschrieben, gelten derartige Frostereignisse dennoch als limitierender Faktor für die 
Vegetationsentwicklung und als Gefährdungspotenzial für die Forstwirtschaft (POHTILA 1980, 
CHRISTERSSON et al. 1984, RAITIO 2000). Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben sind die Determinanten 
für eine Schädigung von Pflanzen Temperatur, Frostdauer sowie Zeitpunkt des Auftretens, da die Bestände 
im Verlauf eines Jahres einen unterschiedlichen Frosthärtegrad entwickeln (vgl. SAKAI & LARCHER 
1987, CANNELL & SHEPPARD 1982, HANNERZ 1994). Die höchste Gefährdung besteht in der Pha-
se des Sprießens zu Beginn des Sommers, während in der Folgezeit die Frosthärte der Bestände langsam 
wieder zunimmt (LANGVALL 2000, RAITIO 2000). Wie bereits in den Kapiteln 4.4.2.1 und 4.4.2.2 
festgestellt, kam es im Verlauf der Messkampagnen zu keinen vegetationsgefährdenden Frösten, allerdings 
traten Frostwetterlagen auf, deren unterschiedliche Wirkung auf den Versuchsflächen untersucht wurde. 

tenheit. Wie bereits beschrieben, gelten derartige Frostereignisse dennoch als limitierender Faktor für die 
Vegetationsentwicklung und als Gefährdungspotenzial für die Forstwirtschaft (POHTILA 1980, 
CHRISTERSSON et al. 1984, RAITIO 2000). Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben sind die Determinanten 
für eine Schädigung von Pflanzen Temperatur, Frostdauer sowie Zeitpunkt des Auftretens, da die Bestände 
im Verlauf eines Jahres einen unterschiedlichen Frosthärtegrad entwickeln (vgl. SAKAI & LARCHER 
1987, CANNELL & SHEPPARD 1982, HANNERZ 1994). Die höchste Gefährdung besteht in der Pha-
se des Sprießens zu Beginn des Sommers, während in der Folgezeit die Frosthärte der Bestände langsam 
wieder zunimmt (LANGVALL 2000, RAITIO 2000). Wie bereits in den Kapiteln 4.4.2.1 und 4.4.2.2 
festgestellt, kam es im Verlauf der Messkampagnen zu keinen vegetationsgefährdenden Frösten, allerdings 
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Im Zeitraum vor der Messkampagne 1999 traten die letzten Frosttage im Übergangszeitraum zwischen 
Winter und der beginnenden Vegetationsperiode am 2. Juni auf (vgl. Kap. 4.2.1), das entspricht dem 
Verlauf der Temperaturen im langjährigen Mittel (FMI 1991). Im Gegensatz dazu registrierten die Ge-
ber der Referenzstationen im Jahr 2000 mehrere Frostereignisse im Juni bis zum 18.6. (Abb. 27), die durch 
die bereits laufenden Messungen auf den Versuchsflächen bestätigt wurden. Bereits fünf Wochen später 
konnten im Zuge der zuvor beschriebenen Strahlungswetterlage vom 26. bis 28.7.2000 zumindest in 
Bodennähe erneut Frostwerte gemessen werden. Der Monat August markierte schließlich in beiden 
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Messkampagnen den Auftakt von Frostereignissen zum Ende der Vegetationsperiode. Während der Mess-
kampagne 1999 wurden drei mehrtägige Ereignisse gezählt, im Folgejahr eines. Bezogen auf das lang-
jährige Mittel 1961-1990 sind hingegen erst im September Werte unter 0 °C üblich. Im Verlauf der Mes-
sungen traten auf den Versuchsflächen und den Referenzstandorten an neun Tagen im Messzeitraum 1999 
und an drei Tagen im Messzeitraum 2000 Frostbedingungen in Bodennähe oder bei den Lufttemperatu-
ren auf (Abb. 46). Für eine nähere Auswertung der drei Versuchsflächen und der Referenzstandorte boten 
sich primär die ersten spätsommerlichen Frostwetterlagen im Verlauf der Vegetationsperioden an, da sie 
noch ein Risiko für die junge Waldvegetation darstellen (RAITIO 2000). 

4.5.2.1 Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 

In Folge eines Hochdruckgebiets war der Beginn des Monats August durch hohe Tagesmaxima der Luft-
temperaturen von über 20 °C geprägt. Das Hoch wurde im Verlauf des 4. August durch ein Tief (Abb. 55) 
über Lappland langsam abgebaut, was zu abnehmenden Temperaturen führte (FMI 1999c, DWD 1999f). 
Auf seiner Rückseite führte das Tief kalte Luftmassen vom Nordpolarmeer in den Untersuchungsraum, 
die in der Nacht vom 6.8. zum 7.8. zu den ersten Bodenfrösten des Spätsommers führten (NOAA AIR 
RESOURCES ARCHIVE 1999c, 1999d). Zwischenzeitlich erfolgte die Aufweitung des Tiefs zu einer 
Zyklone (DWD 1999c) und zu einem weiteren Einfluss von Kaltluft (DWD 1999d). Auf den Versuchs-
flächen folgten nach einer etwas wärmeren Nacht erneut Frostwerte vom 8.8. auf den 9.8.1999. Im Ver-
lauf des 9.8. überwog die Wirkung eines Hochdruckgebietes über Zentralrussland, das erst zu südlicher 
und schließlich zu südwestlicher Strömung verbunden mit wärmeren Luftmassen führte (NOAA AIR 
RESOURCES ARCHIVE 1999e). 

      

Abb. 55: Ausschnitte der Bodenwetterkarten 7.8.-9.8.1999 und die Verteilung der Bewölkung 

Abb. 55: Ausschnitte der Bodenwetterkarten 7.8.-9.8.1999 (DWD 1999c, d, e; verändert) und die Ver-
teilung der Bewölkung; AVHRR-Falschfarbenszenen von 7.8.-9.8.1999 (DUNDEE SATELLITE 
RECEIVING STATION 1999a, b, c; verändert); Untersuchungsraum orangefarben abgegrenzt 

Strahlungsverhältnisse vom 6.8. bis 9.8.1999 

Im Gegensatz zu den Strahlungswetterlagen waren die Tagesgänge von Globalstrahlung und Strahlungs-
bilanz zwischen dem 6.8. und 9.8. durch zahlreiche Wechsel von Einstrahlungs- und Beschattungsphasen 
gekennzeichnet (Abb. 56). 

Während sich die Morgen- und Vormittagsstunden meist durch geringe Bewölkung auszeichneten, war 
im weiteren Verlauf der Tage Quellbewölkung zu beobachten (Abb. 56). In den Nachtstunden der zwei 
o. g. Frostnächte registrierten die Geber hohe und gleichmäßige Ausstrahlungswerte, wie sie für 
wolkenlose Nächte zuvor in Kapitel 4.5.1.1 beschrieben wurden. Im Gegensatz dazu ließen die frostfreien 
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Nächte aufgrund der ungleichmäßigen Ausstrahlungsverläufe auf wechselnde Bewölkungsverhältnisse 
schließen (Abb. 56). Ausgehend vom Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang wurden über die 
vier Tage im Aufforstungsbestand etwa 75 % und auf den anderen beiden Flächen ca. 100 % höhere Werte 
registriert als im Mittel des Vergleichszeitraums. 
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Temperaturverhältnisse vom 6.8. bis 9.8.1999 

Das Temperaturregime der Luft- und Erdoberflächentemperaturen war im Verlauf der vier Tage auf allen 
Versuchsflächen durch überdurchschnittliche Gegensätze zwischen Tag und Nacht gekennzeichnet. Das 
geringe Temperaturniveau der Nachtstunden bewirkte jeweils unterdurchschnittliche Tagesmittelwerte. 
Der windgeschützte Aufforstungsbestand hob sich durch deutlich geringere Lufttemperaturen von den 
beiden anderen Versuchsflächen ab. In den Nachtstunden vom 6.8. zum 7.8.1999 traten kurzzeitig Frost-
werte von 0,0 °C auf. Zwei Nächte später wurden Temperaturen nahe dem Frostbereich (0,3 °C) regis-
triert. Die im gleichen Zeitraum gemessenen Minimalwerte der Kahlschlagfläche lagen beachtliche 4,0 K 
und die des Altbestandes 3,1 K darüber (Abb. 56). In Bodennähe ließen sich an allen untersuchten Stand-
orten Frostbedingungen in den beiden ausstrahlungsreichen Nächten registrieren. 

Die nächtlichen Minimalwerte der Erdoberflächentemperaturen unterschieden sich auf den drei Versuchs-
flächen nur geringfügig (Abb. 56), wobei die geringsten Werte auf der Kahlschlagfläche auftraten. Dies 
ist insofern bemerkenswert, als dass sich auf dieser Fläche ein Temperaturgradient von bis zu 5,9 K ge-
genüber der Ebene des Lufttemperaturgebers ausbildete, während im Aufforstungsbestand zeitgleich eine 
Differenz von lediglich 1,0 K bestand. Offenbar führte der Einfluss der nur zeitweise ausbleibenden 
Windbewegung erneut zu einem bereits in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen lateralen Wärmeaustausch und 
so zu einer Entkoppelung des Strahlungseinflusses von den Lufttemperaturen. An den Standorten der FMI- 
Referenzstationen registrierten auch die Geber der Lufttemperaturen Frostwerte in den zuvor genannten 
Nächten. An beiden Standorten wurden, abweichend von den Messwerten der Versuchsflächen, geringere 
Werte in der zweiten Nacht (8.8./9.8.) registriert. Unter dem Vorbehalt der großen Distanz zwischen den 
Stationen war die Ursache möglicherweise ein entgegengesetztes Schema der nächtlichen Windgeschwin-
digkeiten, die in der ersten Frostnacht am Flughafen und in der zweiten auf der Kahlschlagfläche höher 
waren. 

Die Bodentemperaturen erreichten auf allen drei Versuchsflächen die geringsten Werte des Vergleichs-
zeitraums 1999, blieben aber deutlich oberhalb des Gefrierpunktes (Tab. 8). Auch ohne die Bedingungen 
einer Strahlungswetterlage führte die Einstrahlung auf der Kahlschlagfläche zu erheblich höheren Tages-
maxima und die nächtliche Ausstrahlung zu geringeren Tagesminima als in den Beständen. Deren Wer-
te zeichneten sich durch annähernd identische Tagesgänge aus (Abb. 56). 

Windverhältnisse vom 6.8. bis 9.8.1999 

Die während der Frostwetterlage aufgetretenen mittleren Windgeschwindigkeiten waren auf den drei 
Versuchsflächen geringer als die Durchschnittswerte der Referenzzeiträume des Jahres 1999. Das Vier- 
Tage-Mittel lag je nach Fläche bei etwa 70 bis 74 % der Beträge des Vergleichszeitraums. Ohne die Merk-
male im Detail zu wiederholen, führten die insgesamt windarmen Bedingungen in zwei von drei Näch-
ten der Wetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 auf allen Flächen zu windstillen Zeiträumen (Abb. 56), die im 
Verbund mit der hohen, gleichmäßigen Ausstrahlung zu Bodenfrösten führte. In der dazwischen liegen-
den Nacht wurde dagegen auf der Kahlschlagfläche eine durchgehende Windbewegung und im Altbestand 
eine Vielzahl von Windereignissen registriert. 
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Abb. 56: Verlauf der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 an den Standorten Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung; Luftdruckwerte der Station Kuusamo Lentoasema 

Abb. 56: Verlauf der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 an den Standorten Altbestand (ALT), Kahlschlag 
(KAS) und Aufforstung (AUF); Luftdruckwerte der Station Kuusamo Lentoasema (KL) 
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Verbunden mit zeitweiser Bewölkung kam es auch im windstillen Aufforstungsbestand nicht zu Frost-
werten. Da es analog zu den Strahlungswetterlagen auch in den Frostnächten nicht durchgehend wind-
still war, ließ sich in Abhängigkeit von der Bestandsdichte der Einfluss selbst kurzzeitiger Windereignissen 
auf die Temperaturen nachweisen. Bereits bei Windgeschwindigkeiten von 0,6 bis 0,8 ms-1, die nur un-
wesentlich über der Anlaufgeschwindigkeit der Schalenkreuzanemometer lagen, konnte eine direkte Re-
aktion der Temperaturwerte in Form eines Anstiegs beobachtet werden. Auf der Kahlschlagfläche konn-
te die Wirkung bis in den Messbereich der Erdoberflächentemperaturen beobachtet werden, wo es in 
Reaktion auf Windereignisse in der Regel zu einem Anstieg der Werte über die Frostmarke kam (Abb. 56). 
Wie bereits angedeutet, boten die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten im Vergleich zwischen dem 
Flughafen Kuusamo und der Kahlschlagfläche ein Erklärungsmuster für das gegensätzliche Temperatur-
niveau der beiden Frostnächte. Der Einfluss des Windes war am Flughafen in der ersten Frostnacht mit 
einem Mittel von 0,7 ms
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niveau der beiden Frostnächte. Der Einfluss des Windes war am Flughafen in der ersten Frostnacht mit 
einem Mittel von 0,7 ms-1 messbar größer als in der zweiten (0,2 ms-1), sodass sich in der zuletzt genannten 
Nacht etwas geringere Temperaturen etablieren konnten. Mit nächtlichen Windmitteln von 0,2 ms-1 und 
0,6 ms-1 waren die Verhältnisse auf der Kahlschlagfläche umgekehrt. Ein vergleichbarer Zusammenhang 
für den Einfluss des Windes in der Tallage des Kiutaköngäs konnte nicht ermittelt werden, da dort keine 
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Nacht etwas geringere Temperaturen etablieren konnten. Mit nächtlichen Windmitteln von 0,2 ms-1 und 
0,6 ms-1 waren die Verhältnisse auf der Kahlschlagfläche umgekehrt. Ein vergleichbarer Zusammenhang 
für den Einfluss des Windes in der Tallage des Kiutaköngäs konnte nicht ermittelt werden, da dort keine 
Windgeschwindigkeiten gemessen wurden. Jedoch deuten die in der Regel höheren Tagesamplituden der 
Lufttemperatur darauf hin, dass im vergleichsweise engen Tal meist geringere Windgeschwindigkeiten 
auftreten als im umgebenden Hochland. 

Tab. 18: Ausgewählte Messwerte der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 
Tab. 18: Ausgewählte Messwerte der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 

Messwert ALT KAS AUF Messwert ALT KAS AUF
LTm [°C] 9,6 9,6 8,6 GSm [Wm-2] 120 208 130
LTmax [°C] 18,3 18,2 19,6 GSΣ [kWhm-2d-1] 2,9 5,0 3,1
LTmin [°C] 3,1 4,0 0,0 GS [h] 17,8 17,9 18,0
LT ≤ 0 °C [h] 0,0 0,0 0,5 QSm [Wm-2] 62 108 73
LT < 5 °C [h] 19,2 8,7 33,3 QS'm [Wm-2] 66 108 79
EOTm [°C] 8,4 10,2 8,1 QS'mTag [Wm-2] 92 162 107
EOTmax [°C] 24,7 22,9 26,7 QSmNacht [Wm-2] -18 -39 -16
EOTmin [°C] -0,1 -0,8 -0,5 WG [ms-1] 0,5 1,4 0,2
EOT ≤ 0 °C [h] 1,5 6,2 5,3 WGmax [ms-1] 2,5 5,1 1,6
EOT < 5 °C [h] 36,5 32,7 37,8 WRm [°] - 218 217
BTm [°C] 7,8 8,8 8,3 NS [mm] 0,0 0,0 0,0
BTmax [°C] 9,2 14,6 10,0 ETP [mm] 8,1 13,2 8,1
BTmin [°C] 6,3 4,6 6,8 LFm [%] 69 69 75

Zusammenfassung der Globalstrahlung (GS), Strahlungsbilanz (QS), Strahlungsbilanz unter Berück-
sichtigung der »Sonnenflecken« (QS‘), Luft- (LT), Erdoberflächen- (EOT) und Bodentemperaturen 
(BT) sowie der relativen Luftfeuchte (LF), der Windgeschwindigkeit (WG) und -richtung (WR), der 
Niederschläge (NS) und der potenziellen Evaporation (ETP) 

4.5.2.2 Analogien und Differenzen zu weiteren Frostwetterlagen 

Wie einleitend in Kapitel 4.5 bereits angedeutet und in Abbildung 46 dargestellt, kam es während der 
beiden Messkampagnen zu weiteren Frostwetterlagen. Der Verlauf der Tage zeichnete sich durch Ana-
logien zur zuvor beschriebenen Frostwetterlage aus, daneben traten jedoch auch deutliche Unterschiede 
auf. 

Obwohl sich verschiedene überregionale Wetterlagen für das Auftreten von Frostbedingungen während 
der Vegetationsperiode verantwortlich zeigten, waren sie immer mit dem Einfließen kalter bzw. arktischer 
Luftmassen aus dem Nordpolarmeer verbunden. Meist führten Tiefdruckgebiete bzw. ihre Ausläufer im 
nördlichen Fennoskandien oder in Nordrussland auf ihrer Rückseite Kaltluft aus nordwestlicher bzw. 
nordöstlicher Richtung in den Untersuchungsraum. Derartige Situationen prägten das Bild der zuvor 
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beschriebenen Wetterlage und den Zeitraum der etwa zehn Tage später aufgetretenen Frostwetterlage vom 
20.8. bis 24.8.99, die durch ein Tief über Nordrussland dominiert war. Auch die letzten Fröste des Früh-
sommers 2000 (17.6.) wurden durch ein über der Kola-Halbinsel gelegenes Tiefdruckgebiet eingeleitet, 
welches auf seiner Rückseite polare Luftmassen in den Untersuchungsraum führte (DWD 2000f). Der 
Effekt wurde in diesem Fall durch ein ausgedehntes Hochdruckgebiet über Norwegen verstärkt. Die 
Ausgangsbedingungen für die Bildung von Nachtfrost am 15.8.2000 folgten ebenfalls dem Muster, dass 
der Untersuchungsraum auf der Rückseite zweier Tiefdruckgebiete lag, die sich vom Norden bis zum 
Zentrum Russlands erstreckten. Gleichzeitig hatten sich zwei Hochdruckgebiete über dem Baltikum und 
über Spitzbergen etabliert (DWD 2000g). Die Verschiebung des östlichen Tiefdruckgebietes in den Raum 
nordöstlich der Kola-Halbinsel führte kalte Luftmassen aus NNW in den Untersuchungsraum (DWD 
2000h). Eine Ausnahme bildete die erste spätsommerliche Frostlage im Jahr 2000, die im Zusammenhang 
mit der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Strahlungswetterlage registriert wurde. Hier etablierte sich ein 
Hochdruckgebiet über dem nördlichen Fennoskandien, auf dessen Vorderseite der Transport kalter Luft-
massen aus dem Raum der Barentssee erfolgte (DWD 2000i, NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE 
2000d). Die stabile Lage des Hochs führte zu wolkenlosen Bedingungen, daneben unterblieb jedoch der 
weitere Zufluss kalter Luft. 

Strahlungsverhältnisse 

Wie im Verlauf der zuvor beschriebenen Referenzwetterlage wurden auch während der anderen 
Frostwetterlagen keine Auffälligkeiten in den Werten der Globalstrahlung bzw. in ihren Tagesverläufen 
beobachtet. Die Tagesmittel lagen im Rahmen der jahreszeitlichen und bewölkungsbedingten Schwan-
kungen. Eine Ausnahme bildet die bereits erwähnte Kombination aus Strahlungs- und Frostwetterlage des 
26.7.2000 mit überdurchschnittlich hohen Tagesmittelwerten. Die höchsten Tagesmittelwerte wurden in 
allen Fällen auf der Kahlschlagfläche registriert, dagegen war das Auftreten der höchsten Extremwerte 
abhängig von den Bewölkungsverhältnissen. 

Die Werte der Strahlungsbilanz ließen im Gegensatz zur Globalstrahlung ein gemeinsames Merkmal der 
Frostwetterlagen erkennen. Auf allen Flächen konnten in den Nachtstunden überdurchschnittliche Aus-
strahlungswerte beobachtet werden, welche die Ursache für die Frostwerte bildeten. Die Frostwetterlage 
vom 17./18.6. zu Beginn der Messkampagne 2000 bildete dabei scheinbar eine Ausnahme im Auf-
forstungsbestand (Abb. 57). 
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Abb. 57: Mittlere nächtliche Strahlungsbilanzwerte während aufgetretener Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, höchste und geringste nächtliche Mittel der gesamten Messzeiträume 

Abb. 57: Mittlere nächtliche Strahlungsbilanzwerte während aufgetretener Frostwetterlagen sowie durch-
schnittliche, höchste und geringste nächtliche Mittel der gesamten Messzeiträume (GZ) 

Die Werte dieser Frostlage waren jedoch lediglich das Ergebnis eines Definitionsproblems aufgrund der 
zeitlichen Nähe dieser Frostwetterlage zum Sommer-Solstitium. Der Übergang zwischen den beiden Tagen 
war verbunden mit einem nur einstündigen Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang, aber einem 
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etwa sechsstündigen Zeitfenster, in dem die Ausstrahlung überwog, das aber per Definition nicht zu den 
Nachtstunden gerechnet wurde. Unter Berücksichtigung dieses Zeitfensters wurden auch in dieser Frost-
nacht überdurchschnittliche Ausstrahlungswerte gemessen. 

Die während der Frostwetterlagen registrierten Tagesmittelwerte und -amplituden der Strahlungsbilanz 
zeigten keine systematischen Auffälligkeiten zu anderen Wetterlagen. Eine Ausnahme bildete aber auch 
hier der 26.7.2000 als Teil der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Strahlungswetterlage und den damit ver-
bundenen hohen Mittel- und Extremwerten. 

Erwartungsgemäß zeichneten sich sämtliche Frostwetterlagen durch geringe Lufttemperaturen aus, die 
hinter den Werten der Referenzzeiträume zurückblieben. Der Einfluss kalter Luftmassen war besonders 
durch die geringeren nächtlichen Minimalwerte, aber auch durch unterdurchschnittliche Tagesmittel er-
kennbar. Es traten jedoch nicht zwingend Lufttemperaturen im Frostbereich auf (Abb. 58). Die geringen 
Minimalwerte führten während aller Frostwetterlagen zu überdurchschnittlichen Tagesamplituden. Zwi-
schen den Versuchsflächen traten dabei größere Unterschiede auf, als sie im Mittel der Referenzzeiträume 
zu beobachten waren. Der windgeschützte Aufforstungsbestand hob sich durch besonders geringe nächt-
liche Temperaturen hervor, die gleichzeitig mit den höchsten Tagesamplituden der drei Flächen verbun-
den waren (Abb. 58). Während fünf der sechs Wetterlagen registrierten die Lufttemperaturgeber dieser 
Fläche Frostwerte, dagegen lag am 26.7.2000 ausschließlich Bodenfrost vor. Bei in der Regel etwas hö-
heren Minimalwerten auf der Kahlschlagfläche konnten wie im Altbestand an keinem Messtag Luft-
temperaturen im Frostbereich gemessen werden. Offenbar verhinderten auf beiden Flächen die im Ver-
gleich zum Aufforstungsbestand öfter auftretenden Windereignisse ein Absinken der Werte bis in den 
Frostbereich. 
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Abb. 58: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen während aufgetretener Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, höchste und geringste nächtliche Werte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 58: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen während aufgetretener 
Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, höchste und geringste nächtliche Werte der gesam-
ten Messzeiträume (GZ) 

Die Vergleichswerte der Referenzstation Kiutaköngäs hoben sich während der Frostwetterlagen ebenfalls 
von den mittleren Bedingungen der Referenzzeiträume ab. Im Vergleich zu Kahlschlagfläche traten in der 
Tallage immer geringere Minimalwerte auf, was jedoch auch während anderer Witterungsbedingungen 
zu beobachten war. Abgesehen von den Tagen des 26.7. und des 15.8.2000 sanken die Lufttemperaturen 
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in der Tallage im Verlauf sämtlicher Frostwetterlagen in den negativen Bereich. Als mögliche Ursache 
kann der Einfluss nächtlicher Windereignisse angenommen werden, da es im Umfeld der Versuchsflächen 
an beiden Tagen unter dem Einfluss ostnordöstlicher bzw. nordöstlicher Strömungen zu einer Vielzahl 
messbarer Windereignisse kam. Die Unterschiede zwischen der Kahlschlagfläche und dem Flughafen 
Kuusamo waren dagegen uneinheitlich. In weiteren Frostwetterlagen konnten am Flughafen teils höhe-
re, aber auch geringere Minimalwerte beobachtet werden, die einen jeweils umgekehrten Einfluss auf die 
Höhe der Tagesamplituden hatten (Abb. 59). Der Vergleich der zwei Standorte muss jedoch immer vor 
dem Hintergrund einer Distanz von etwa 40 km und damit anderen lokalklimatologischen Bedingungen 
gesehen werden (KOUTANIEMI 1983). Je nach Windgeschwindigkeit und primärer Windrichtung konnte 
darüber hinaus aufgrund der Distanz ein früheres oder späteres Eintreten bestimmter Wetterlagen beob-
achtet werden. 

Höhe der Tagesamplituden hatten (Abb. 59). Der Vergleich der zwei Standorte muss jedoch immer vor 
dem Hintergrund einer Distanz von etwa 40 km und damit anderen lokalklimatologischen Bedingungen 
gesehen werden (KOUTANIEMI 1983). Je nach Windgeschwindigkeit und primärer Windrichtung konnte 
darüber hinaus aufgrund der Distanz ein früheres oder späteres Eintreten bestimmter Wetterlagen beob-
achtet werden. 
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Abb. 59: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten während aufgetretener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume 

Abb. 59: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen auf der Kahlschlagfläche 
(KAS) und an den Referenzstandorten Kiutaköngäs (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) während 
aufgetretener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume (GZ) 

Über die Messwerte der Erdoberflächentemperatur als Referenzparameter zeichneten sich sämtliche 
Frostwetterlagen durch das Auftreten negativer Werte aus, die geringe Tagesmittel zur Folge hatten. In 
der Regel entwickelten sich, wie bei den Lufttemperaturen, überdurchschnittliche Gegensätze zwischen 
Tag und Nacht als Folge der geringen Minimalwerte. Eine Ausnahme bildete die frühsommerliche 
Frostwetterlage am 17./18.6.2000 in Folge geringer Tageshöchstwerte in den Beständen (Abb. 60). 

Zwei systematische Merkmale der Erdoberflächentemperaturen bestimmten die Unterschiede zwischen 
den Versuchsflächen im Verlauf von Frostwetterlagen. Zum einen wurden analog zu den Referenz-
zeiträumen höhere Tagesmittel auf der Kahlschlagfläche registriert als in den Beständen, und zum ande-
ren lagen die nächtlichen Minimalwerte disjunktiv zu den Referenzzeiträumen unter denen der Bestän-
de. Eine Ausnahme bildete der durch verhältnismäßig hohe nächtliche Windgeschwindigkeiten geprägte 
26.8.1999, an dem im windgeschützten Aufforstungsbestand die geringsten Minima gemessen wurden. 
Der Vergleich der Bestände gab die Verhältnisse der Referenzzeiträume wieder, wenn auch mit anderen 
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Abb. 59: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen auf der Kahlschlagfläche 
(KAS) und an den Referenzstandorten Kiutaköngäs (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) während 
aufgetretener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume (GZ) 

Über die Messwerte der Erdoberflächentemperatur als Referenzparameter zeichneten sich sämtliche 
Frostwetterlagen durch das Auftreten negativer Werte aus, die geringe Tagesmittel zur Folge hatten. In 
der Regel entwickelten sich, wie bei den Lufttemperaturen, überdurchschnittliche Gegensätze zwischen 
Tag und Nacht als Folge der geringen Minimalwerte. Eine Ausnahme bildete die frühsommerliche 
Frostwetterlage am 17./18.6.2000 in Folge geringer Tageshöchstwerte in den Beständen (Abb. 60). 

Zwei systematische Merkmale der Erdoberflächentemperaturen bestimmten die Unterschiede zwischen 
den Versuchsflächen im Verlauf von Frostwetterlagen. Zum einen wurden analog zu den Referenz-
zeiträumen höhere Tagesmittel auf der Kahlschlagfläche registriert als in den Beständen, und zum ande-
ren lagen die nächtlichen Minimalwerte disjunktiv zu den Referenzzeiträumen unter denen der Bestän-
de. Eine Ausnahme bildete der durch verhältnismäßig hohe nächtliche Windgeschwindigkeiten geprägte 
26.8.1999, an dem im windgeschützten Aufforstungsbestand die geringsten Minima gemessen wurden. 
Der Vergleich der Bestände gab die Verhältnisse der Referenzzeiträume wieder, wenn auch mit anderen 
Beträgen. In der Regel wurden im Aufforstungsbestand sowohl höhere Maximal- als auch geringere 
Minimalwerte registriert als im Altbestand. Davon abweichend konnten während einiger Tage entgegen-
gesetzte Verhältnisse beobachtet werden. Die Tageshöchstwerte hingen dabei vielfach vom Zeitpunkt 
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bewölkungsbedingter Einstrahlungs- und Beschattungsphasen ab, während nächtliche Minimalwerte im 
Altbestand stärker windbeeinflusst waren als im Aufforstungsbestand. 
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Abb. 60: Nächtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Erdoberflächentemperaturen während auf-
getretener Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, höchste und geringste nächtliche Werte 
der gesamten Messzeiträume (GZ) 
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Die Analyse der Frostverhältnisse an den FMI-Referenzstandorten war lediglich auf Basis der Minimal-
werte möglich (vgl. Kap. 4.4.2.2). Im Vergleich zur Tallage des Kiutaköngäs wurden analog zu den 
Referenzzeiträumen meist geringere bodennahe Minimalwerte auf der Kahlschlagfläche registriert 
(Abb. 61). Demgegenüber gab es jedoch eine Reihe von Ausnahmen meist windbedingter Ursache. Im 
Fall mehrtägiger Frostlagen wie der in Kapitel 4.5.2.1 beschriebenen Situation oder dem Zeitraum 20.8.- 
24.8.1999 erfolgte der Anstieg der Werte im Verbund mit höheren Windgeschwindigkeiten auf der 
Kahlschlagfläche früher als in der Tallage, sodass der jeweils letzte Tag am Kiutaköngäs mit geringeren 
Minimalwerten verbunden war. Daneben bildeten Tage mit verhältnismäßig hohen nächtlichen Wind-
geschwindigkeiten wie dem 26.8.2000 Ausnahmen. Hier wurden vermutlich in der Tallage geringere 
Windgeschwindigkeiten gemessen, die eine stärkere Auskühlung ermöglichten, zumal die Haupt-
windrichtung (WSW) während der Nachtstunden quer zur Talrichtung lag. 
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Abb. 61: Nächtliche Minimalwerte der Erdoberflächentemperaturen auf der Kahlschlagfläche und an den Referenzstandorten im Verlauf aufgetretener Frostwetterlagen sowie den Vergleichswerten der Messzeiträume 1999 und 2000 

Abb. 61: Nächtliche Minimalwerte der Erdoberflächentemperaturen auf der Kahlschlagfläche (KAS) und 
an den Referenzstandorten Kiutaköngäs (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) im Verlauf aufgetre-
tener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeiträume (GZ) 
(* Die Daten des Flughafens waren bezogen auf den Gesamtzeitraum lückenhaft, vgl. Tab. 31.) 
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Die Minimalwerte des Standorts Kuusamo Flughafen standen nur ansatzweise in einem erkennbaren Zu-
sammenhang mit den Messwerten der Kahlschlagfläche. Zwar wurden im Wesentlichen Frostwerte an den 
gleichen Tagen registriert, allerdings ließ sich nur bei größeren Unterschieden in den Windgeschwindig-
keiten eine Wirkung auf die Minimalwerte erkennen. Darüber hinaus führte die bereits erwähnte Distanz 
zu den Versuchsflächen bzw. zum Kiutaköngäs zu einem eigenständigen Lokalklima, sodass z. B. im Ver-
lauf der Frostwetterlage 20.8-24.8.1999 an zwei Tagen in Folge keine negativen Werte gemessen wurden, 
während im Untersuchungsgebiet in allen Nächten Frostwerte auftraten. Aufgrund fehlender Messwerte 
der Referenzstationen musste die nächtliche Ausstrahlung in diesem Vergleich unberücksichtigt bleiben, 
obwohl sie einen bedeutenden Einflussfaktor auf die bodennahen Temperaturen darstellt. 

lauf der Frostwetterlage 20.8-24.8.1999 an zwei Tagen in Folge keine negativen Werte gemessen wurden, 
während im Untersuchungsgebiet in allen Nächten Frostwerte auftraten. Aufgrund fehlender Messwerte 
der Referenzstationen musste die nächtliche Ausstrahlung in diesem Vergleich unberücksichtigt bleiben, 
obwohl sie einen bedeutenden Einflussfaktor auf die bodennahen Temperaturen darstellt. 

Analog zu den Luft- und bodennahen Temperaturen lagen auch die Tagesmittel der Bodentemperaturen 
unterhalb der Durchschnittswerte der Referenzzeiträume, jedoch traten auch während der Frostwetterlagen 
keine Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes auf. Gemeinsames Merkmal der Frostwetterlagen waren 
darüber hinaus sowohl geringere Maximalwerte als auch unterdurchschnittliche Minimalwerte. Unter-
schiede zwischen den Flächen, die sich von den Differenzen der Referenzzeiträume abhoben, konnten 
lediglich in Form etwas größerer Tagesamplituden der Kahlschlagfläche gegenüber den Beständen beo-
bachtet werden. Eine Ausnahme bildete die Frostwetterlage im Frühsommer 2000 (17./18.6.), in der sich 
die Kahlschlagfläche durch geringere Gegensätze zwischen den Extremwerten auszeichnete. Das Phäno-
men war allerdings nicht auf die Frostwetterlage beschränkt, sondern hielt bis zum Auftreten der ersten 
Tage mit Lufttemperaturen von 20 °C an (vgl. Kap. 4.3.2). 

Windverhältnisse 

Im Hinblick auf die Windgeschwindigkeiten zeichneten sich Frostwetterlagen in der Regel durch etwas 
geringere mittlere und maximale Werte aus, als sie im Durchschnitt der Referenzzeiträume gemessen wur-
den. Etwas höhere Werte konnten am 18.6.2000 und am 26.7.2000 auf der Kahlschlagfläche beobachtet 
werden. Grundvoraussetzung für das Auftreten von Frostwerten war das Auftreten von Calmen oder Wind-
geschwindigkeiten von weniger als 0,6 bis 0,8 ms-1 während ausstrahlungsreicher Nachtstunden. Wie ein-
leitend beschrieben, zeichneten sich Frostwetterlagen durch einen überdurchschnittlich hohen Anteil von 
Calmen bezogen auf den Zeitraum der Nachtstunden aus, was sich besonders auf der Kahlschlagfläche 
bemerkbar machte (Abb. 62). 

Abb. 62: Anteil windstiller Phasen während der Nachtstunden im Verlauf von Frostwetterlagen und im Mittel der gesamten Messzeiträume 
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Abb. 62: Anteil windstiller Phasen während der Nachtstunden im Verlauf von Frostwetterlagen und im Mittel der gesamten Messzeiträume 

Abb. 62: Anteil windstiller Phasen während der Nachtstunden im Verlauf von Frostwetterlagen und im Mittel 
der gesamten Messzeiträume (GZ) 

Die Unterschiede zwischen den Versuchsflächen entsprachen vordergründig den in Kapitel 4.4.4 beschrie-
benen Verhältnissen der Referenzzeiträume. Auch während der Frostwetterlagen wurden auf der 
Kahlschlagfläche die höchsten mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten gemessen, während im 
Aufforstungsbestand die jeweils geringsten Werte auftraten. Ein besonderes Merkmal der Frostwetterlagen 
waren dagegen die ausgesprochen geringen nächtlichen Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlagfläche, 
die deutlich unter den mittleren Nachtwerten der Referenzzeiträume lagen. Dies führte in Frostnächten 
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zu geringeren Unterschieden zwischen den Versuchsflächen und ermöglichte auf der Kahlschlagfläche 
das Absinken der Bodentemperaturen. Eine Ausnahme bildete der Nachtzeitraum 14./15.8.2000, der re-
lativ hohe mittlere Windgeschwindigkeiten aufwies, doch gab es auch hier längere durch Calmen geprägte 
Phasen. 

Im Vergleich zur Referenzstation des Flughafens in Kuusamo zeichnete sich die Kahlschlagfläche wäh-
rend der Frostwetterlagen durch höhere mittlere Windgeschwindigkeiten aus. Eine Ausnahme bildete 
wiederum der 26.7.2000, an dem nahezu gleiche Werte an beiden Standorten ermittelt wurden. Ein Ver-
gleich der Maximalwerte war nicht möglich, da lediglich für die Wetterlagen 26.7.2000 und 15.8.2000 
Werte des Flughafens vorlagen, die jedoch ebenfalls geringer waren als die der Kahlschlagfläche. 

Wie einleitend beschrieben, waren die aufgetretenen Frostwetterlagen mit dem Einfließen kalter bzw. ark-
tischer Luftmassen in den Untersuchungsraum verbunden. Die lokalen Windverhältnisse entsprachen in 
der Regel dem überregionalen Einfluss und waren durch primäre Windrichtungen aus nordwestlichen bis 
nordöstlichen Richtungen geprägt, sodass die zweite Frostnacht der in Kapitel 4.5.2.1 beschriebenen Wet-
terlage ein Ausnahme darstellte (Abb. 56). Während der eigentlichen Frostphasen in den Nachtstunden 
kam es jedoch aufgrund der geringen Windgeschwindigkeiten häufig zu umlaufenden Winden oder zu feh-
lenden Werten durch Calmen. 

4.6 Zusammenfassung der Bestands- und Referenzmessreihen 

Die bestandsklimatologischen Messungen während der Vegetationsperioden 1999 und 2000 fanden in 
beiden Jahren unter klimatologisch repräsentativen Bedingungen statt. Die Durchschnittstemperaturen 
lagen an den Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes zwar über den langjährigen Mitteln, wie-
sen jedoch keine Extrembedingungen auf. Die Niederschlagsverhältnisse zeigten ein indifferentes, unspek-
takuläres Bild. An den Referenzstandorten war der Sommer 1999 durch trockenere Verhältnisse geprägt, 
während sich der gleiche Zeitraum des Folgejahrs am Flughafen Kuusamo durch höhere und am Kiuta-
köngäs durch geringere Werte auszeichnete. Zusammenfassend war auch das Niederschlagsregime wäh-
rend der beiden Messkampagnen repräsentativ. 

4.6.1 Geländeklimatologische Eigenschaften der Versuchsflächen 

Im Verlauf der beiden Messkampagnen offenbarten sich bestandsabhängige Unterschiede zwischen den 
Versuchsflächen, die auf entsprechende Sukzessionsstadien einzelner Flächen übertragbar sind. 

Die Strahlungsverhältnisse an den drei Standorten waren unverkennbar durch Vegetationsunterschiede 
geprägt. Die Baum- und Strauchschicht des lockeren, jedoch verhältnismäßig hohen und vielschichtigen 
Altbestands war verbunden mit den geringsten Transmissionsraten. Offensichtlich erfolgte der Strahlungs-
umsatz in weiten Teilen im Kronenraum, was zu geringen Globalstrahlungswerten im darunterliegenden 
Raum führte. Die Bestandsstruktur der Fläche führte darüber hinaus zu niedrigeren Strahlungsbilanzwerten 
während des Tages und zu einer geringeren nächtlichen Ausstrahlung als auf den anderen Flächen. Auf 
der Kahlschlagfläche waren die Strahlungsverhältnisse lediglich witterungsbeeinflusst und verdeutlich-
ten die Verlagerung des Strahlungsumsatzes vom Kronenraum auf den Boden. Das Fehlen der Wald-
vegetation bewirkte größere Strahlungsbilanzgegensätze zwischen Tag und Nacht als in den Beständen. 
Die höhere nächtliche Ausstrahlung bildete abschließend die Grundlage für die geringsten bodennahen 
Temperaturen während strahlungsreicher windstiller Bedingungen. Die im Vergleich zum Altbestand 
dichtere, jedoch niedrigere und uniforme Aufforstung war durch höhere Schwankungen der Trans-
missionsraten gekennzeichnet. Darüber hinaus konnte der diffuse Anteil der Strahlung besser eindringen 
als in den Altbestand. 
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Das thermische Regime ließ in unterschiedlicher Weise je nach Messhöhe der Luft-, Erdoberflächen- und 
Bodentemperaturen ebenfalls Differenzen zwischen den drei Sukzessionsstadien erkennen. Auf der Ebene 
der Lufttemperaturen unterschieden sich die Flächen nur in den Extremwerten, wobei sich die Wind-
verhältnisse als besondere Einflussgröße erwiesen. Die Windbremsung der Bestände führte zu größeren 
Tagesamplituden als auf der Kahlschlagfläche. Lediglich während windstiller Wetterlagen wurden auf der 
Kahlschlagfläche höhere Maximalwerte registriert. Der dichte Bestand der Aufforstung führte fast durch-
gängig zu windstillen Verhältnissen, in deren Folge es meist zu den größten Tagesamplituden der drei 
Flächen kam. So wurden ausschließlich in diesem Bestand negative Lufttemperaturen gemessen. 

Ausgehend von geringeren Windeinflüssen und dem Strahlungsumsatz des Bodens ließen sich in Boden-
nähe deutlichere Diskrepanzen zwischen den Versuchsflächen beobachten als in zwei Meter Höhe. Dabei 
hob sich der Kahlschlag in so weit von den Beständen ab, als dass dort die höchsten Tagesmittel regist-
riert wurden, und es in ausgeprägten Strahlungswetterlagen zu den geringsten nächtlichen Minimalwerten 
mit Frosteinwirkung kam. Darüber hinaus waren die Beträge der Extremwerte jedoch wetterlagenab-
hängig. In den Beständen führten Sonnenflecken in Verbindung mit der effektiven Windbremsung häu-
fig zu kurzzeitigen aber höheren Maximalwerten. In windbeeinflussten Nächten sanken die Werte stär-
ker und teilweise länger in den Frostbereich als auf der Kahlschlagfläche. Sämtliche Frostereignisse der 
Messkampagnen waren von kurzer Dauer und geringer Intensität, sodass es nicht zu sichtbaren Schädi-
gungen der Vegetation kam. Die Bodentemperaturen folgten im Wesentlichen den Einstrahlungs-
verhältnissen, wodurch sich auf der Kahlschlagfläche die höchsten Durchschnittswerte und während 
strahlungsreicher Bedingungen die höchsten Gegensätze zwischen Tag und Nacht ausbildeten. Im Alt-
bestand wurden in der Regel geringere Mittel- und Minimalwerte gemessen als auf den anderen Flächen. 

Die Niederschlags- und Feuchteverhältnisse waren in der durch die Versuchsflächen repräsentierten 
Sukzessionsreihe deutlichen Veränderungen unterworfen. Auf der Kahlschlagfläche ließ sich eine Zunah-
me der den Boden erreichenden Niederschläge verzeichnen. Daneben führte der offene Himmel zu einer 
gleichmäßigen Niederschlagsverteilung, da Interzeptionsverluste und Abtropfvorgänge entfielen. Die 
ebenfalls höhere potenzielle Evaporation mündete in einer deutlich negativen Gesamtbilanz, während sie 
in den Beständen annähernd ausgeglichen war. Im Aufforstungsbestand wurde trotz homogener Bestands-
struktur eine größere Variabilität in der Niederschlagsverteilung und der Bestandsinterzeption beobach-
tet als im Altbestand. Der Unterschied in der Gesamtsumme war zwischen den Beständen jedoch gering. 

Die lokalen Windverhältnisse zeigten sich ebenfalls in hohem Maße durch die Bestandsstrukturen der 
Versuchsflächen beeinflusst. Gegenüber dem Altbestand ließen sich auf der Kahlschlagfläche drei- bis 
vierfach höhere Windgeschwindigkeiten beobachten. Im Vergleich zum Aufforstungsbestand lagen die 
Werte je nach Bezugszeitraum annähernd sechs- bis siebenfach höher. In den durch gegensätzliche Haupt-
windrichtungen geprägten Sommern 1999 und 2000 kam es nicht zu Windgeschwindigkeiten, die zu Wind-
schäden führten. 

4.6.2 Unterschiede zwischen Versuchsflächen und Referenzstandorten 

Die im Zuge der beiden Messkampagnen durchgeführten Vergleiche zwischen den Versuchsflächen und 
den Referenzstandorten des Wetterdienstes offenbarten zum Teil deutliche räumliche Disparitäten im 
lokalen Klima des Untersuchungsgebiets. Ausgangspunkt der Vergleiche war in der Regel die Kahlschlag-
fläche, deren Messumfeld angenähert dem offizieller Wetterstationen entsprach. Die Diskrepanzen zwi-
schen den Standorten verdeutlichten darüber hinaus die Problematik der Aussagefähigkeit von entfern-
ten oder in besonderen Reliefeinheiten (Kiutaköngäs) gelegenen Messpunkten. 

In Abgrenzung von der Tallage des Oulankajoki, ließ sich der Bereich der Versuchsflächen anhand der 
in dieser Untersuchung ermittelten Temperaturverhältnisse dem Hochland zuordnen (vgl. KOUTANIEMI 
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1983). Diese Zuordnung ergab sich aus größeren Analogien der Tagesmittelwerte und der Temperatur-
summen des Kahlschlags im Vergleich zur etwa gleich hoch gelegenen, jedoch 40 km südlich gelegenen 
Station des Flughafens Kuusamo (Lentoasema). Gegenüber der nur 4 km entfernten, aber 136 m tiefer ge-
legenen Wetterstation Kiutaköngäs ließ sich ein für die Sommermonate üblicher Temperaturgradient fest-
stellen. In der Tallage traten neben den in der Regel höheren Tagesmittelwerten höhere Maximal- und ge-
ringere minimale Temperaturen auf und damit auch größere durchschnittliche Tagesamplituden. Dieser 
Zusammenhang bestätigte sich auch während der aufgetretenen Strahlungs- und Frostwetterlagen. 

Bodennahe Temperaturen wurden vom finnischen Wetterdienst ausschließlich in Form von Minimalwerten 
veröffentlicht. Ausgehend vom Kahlschlag waren jedoch auch hier größere Analogien zur Station des 
Flughafens als zum Kiutaköngäs zur beobachten. Meist bestand ein positiver Gradient in den Minimal-
werten zwischen Tallage und Hochland, d. h., es traten geringere Minimalwerte auf der Kahlschlagfläche 
auf. In Abhängigkeit von Wetterbedingungen war die Ausprägung des Gradienten jedoch höchst varia-
bel. Als Haupteinflussfaktoren erwiesen sich Windgeschwindigkeit und -richtung und die damit verbun-
denen Kanalisierungseffekte im Oulankatal. Beispielsweise wurden während Frostwetterlagen je nach 
überregionaler Hauptwindrichtung und der damit verbundenen Windexposition in der Tallage dort oder 
im Hochland geringere Minima gemessen. 

Im Hinblick auf die Niederschläge ließ sich, abweichend von den Temperaturen, eine höhere Affinität 
zwischen den Werten der näher zueinander gelegenen Standorte beobachten. In der ersten Messkampagne 
waren die Niederschlagsmengen annähernd gleich, und im Folgejahr wurden auf der Kahlschlagfläche 
etwa 30 % höhere Werte gemessen. In beiden Vegetationsperioden lagen die Niederschläge jedoch deutlich 
unter den Werten des Flughafens Kuusamo. 

Ein Vergleich der Windverhältnisse war nur zwischen der Kahlschlagfläche und dem Flughafen möglich. 
An diesem wurden in beiden Messkampagnen geringere Werte registriert als auf der Kahlschlagfläche, 
wobei die Unterschiede in der ersten Messkampagne größer waren als in der zweiten. Die Distanz der 
Stationen verdeutlicht darüber hinaus auch ein Problem im Vergleich von entfernten Standorten. Auf den 
Versuchsflächen wurden im Jahr 2000 geringere Werte gemessen als im Vorjahr, während am Flughafen 
höhere auftraten. Darüber hinaus ließen sich in beiden Messkampagnen Abweichungen der Haupt-
windrichtungen von -30 bis -45° zwischen Kahlschlagfläche und Flughafen beobachten. 
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Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse zeigen den Einfluss unterschiedlicher Suk-
zessionsstadien im Rahmen einer forstwirtschaftlichen Nutzung auf die lokalen Klimabedingungen eines 
für den borealen Raum typischen Standorts. Die geländeklimatologischen Unterschiede zwischen den 
Versuchsflächen und den Referenzstandorten verdeutlichen darüber hinaus die Variabilität lokaler Klima-
bedingungen im Hinblick auf Distanz, Relief und Vegetation. 

Diese Variabilität unterstreicht die Bedeutung lokalklimatologischer Messungen für die Ausweisung von 
Wachstums- oder Gefährdungspotenzialen in Räumen mit einem rudimentären oder weitmaschigen Netz 
offizieller Wetterstationen. Eine Vielzahl von Modellansätzen basiert auf lokal erhobenen Messdaten und 
ihrer räumlichen Modifikation durch verschiedene Einflussfaktoren (LINDKVIST 1997, BLENNOW & 
PERSSON 1998, LINDKVIST & CHEN 1999). Als wesentliche Einflussfaktoren haben sich im Rahmen 
früherer Untersuchungen trotz unterschiedlicher Ausrichtung und Ansatzpunkte der Arbeiten Orographie, 
Flächennutzung, Hydrographie und Pedologie herauskristallisiert (DUTTMANN & MOSIMANN 1994, 
KLEIN 1994, HANNAH et al. 1995, KÖNIG 1995, FU & RICH 2000, SCHAAB 2000). 

Ein Problem vieler Modelle ist die hohe Anforderung hinsichtlich der verwendeten Variablen. Im Rah-
men von Modellentwicklungen werden neben geländeklimatologischen Messwerten auch sämtliche raum-
bezogenen Daten selbstständig erhoben. Dies führt zu einer erheblichen Einschränkung der Übertragbar-
keit der Modelle, sofern die benötigten Daten für andere Standorte nicht zur Verfügung stehen. Eine 
kommerzielle Nutzung von Modellen zur Ausweisung von Gunsträumen oder Gefährdungspotenzialen 
würde zwangsläufig scheitern, wenn potenzielle Kunden wie Waldbesitzer oder Forstunternehmen sämt-
liche benötigten Daten selbst erheben müssten. 

So ist es nahe liegend, das Angebot öffentlicher und privater Anbieter von flächenhaften Daten auf ihre 
Eignung zur Ausweisung klimaökologischer Standorttypen aus den o. g. Bereichen zu untersuchen. Die 
technische Entwicklung in der Erfassung räumlicher Informationen, unterstützt durch die Möglichkeiten 
der Fernerkundung, erlauben es den nationalen Landesvermessungen zunehmend, Inhalte kostengünstig 
anzubieten. In Finnland stellt das NLS (National Land Survey = finn.: Maanmittauslaitos) landesweite 
Daten zum Relief, zur Landnutzung bzw. Forstinventur und die Inhalte der Grundkarten (Peruskartta/ 
Maastokartta) in digitaler Form zur Verfügung. Die Aufbereitung der Daten folgt dabei kartographischen 
Gesichtspunkten bzw. im Fall des Datensatzes der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« den 
Kundeninteressen der Forstwirtschaft. 

Vor diesem Hintergrund galt es die Frage zu erörtern, inwieweit entsprechende Daten den Anforderun-
gen aktueller lokalklimatologischer Modelle genügen und so ihren universellen Einsatz ermöglichen bzw. 
eine Übertragbarkeit in andere Räume erlauben. 

5.1 Modellanforderungen 
Moderne geo- oder klimaökologische Modellansätze verfolgen häufig den Ansatz, punktuelle Messun-
gen über geostatistische Verfahren wie Kriging (MAHERTON 1971, ISAAKS & SRIVASTAVA 1989), 
Cokriging oder multilineare Regression (ODEH et al. 1994) zu extrapolieren und zu überprüfen. Die Stich-
proben werden dabei, wie bereits erwähnt, durch stationäre Datenlogger oder in Form von Messfahrten 
erhoben. Der letztgenannte Punkt unterliegt in borealen Räumen jedoch zwei wesentlichen Einschränkun-
gen. In vielen Fällen ist ein für Messfahrten notwendiges Verkehrsnetz zu weitmaschig, darüber hinaus 
fehlen in Folge der nördlichen Breite in den Sommermonaten die notwendigen nächtlichen Bedingungen, 
wie sie in einigen Ansätzen genutzt wurden (BLENNOW & PERSSON 1998, DUTTMANN & MOSI-
MANN 1994, SÖDERSTRÖM & MAGNUSSON 1995). 
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Im Mittelpunkt der Modellanforderungen stehen meist flächenhafte Daten der klimamodifizierenden Pa-
rameter, die als Variablen Eingang in die Modelle finden. Im Zusammenhang mit den o. g. punktuellen 
Messungen soll so eine möglichst realistische Abbildung der klimaökologischen Verhältnisse eines 
Untersuchungsgebiets wiedergegeben werden. Bezogen auf den borealen Raum ist das Ziel in der Regel 
die Prognose abiotischer - in diesem Fall klimatologisch bedingter - Gefährdungen der Waldvegetation 
oder der Regenerationschancen nach Kahlschlägen. Zwei für die Borealis typische Problemfelder bilden 
entsprechend ihrer Bedeutung den Schwerpunkt einer Vielzahl von Untersuchungen: 
oder der Regenerationschancen nach Kahlschlägen. Zwei für die Borealis typische Problemfelder bilden 
entsprechend ihrer Bedeutung den Schwerpunkt einer Vielzahl von Untersuchungen: 

• Modellansätze zur Temperaturverteilung und Frostgefährdung 

• Modellansätze zur Prognose von Windgefährdungen 

Am Beispiel des in Kapitel 2 beschriebenen Untersuchungsgebiets soll verdeutlicht werden, welche 
Modellanforderungen sich durch die Daten der nationalen Katasterverwaltung erfüllen lassen. 

5.2 Datengrundlagen 
Zur Wiedergabe der klimamodifizierenden Parameter standen für das Untersuchungsgebiet die bereits 
genannten Höhen- und Landnutzungsdaten der finnischen Landesvermessung zur Verfügung. Die ange-
botenen Datenstrukturen lassen sich primär in zwei Gruppen unterteilen, die sich in ihren Inhalten ergän-
zen. Höheninformationen und der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« wurden in 
Form von Rasterdaten (GRIDs) ausgeliefert, während sämtliche Inhalte der finnischen Grundkarten wie 
beispielsweise Informationsebenen zur Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur, Bebauung, Landnutzung 
und Gebietsabgrenzung in Form von Vektordaten vorlagen. Tabelle 19 fasst die vorhandenen Daten-
strukturen zusammen. 

Tab. 19: Räumliche Datengrundlagen der finnischen Landesvermessung 
Tab. 19: Räumliche Datengrundlagen der finnischen Landesvermessung 

Datensatz Aufbau/Herkunft
Rasterdaten (Format ArcInfo GRID) Rasterweite 25 m x 25 m
Digitales Höhenmodell (DHM) Isohypsen der finnischen Grundkarte 1:20.000
Landnutzung und Waldinventur Grundkarten, Sat-Szenen, Trainingsfelder*
Vektordaten (Format ArcInfo) Genauigkeit entsprechend Karten 1:5.000 - 1:20.000
Transport (Verkehrsnetz) Linien-, Punkt- und Textinformationen
Transmission (Ver- und Entsorgungsnetz) Linien-, Punkt- und Textinformationen
Terrain/1; Terrain/2 (Landnutzung) Flächen-, Linien-, Punkt- und Textinformationen
Buildings (Bebauung) Flächen-, Linien- und Textinformationen
Elevations (Isohypsen/Isobathen) Linien-, Punkt- und Textinformationen
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Datensatz Aufbau/Herkunft
Rasterdaten (Format ArcInfo GRID) Rasterweite 25 m x 25 m
Digitales Höhenmodell (DHM) Isohypsen der finnischen Grundkarte 1:20.000
Landnutzung und Waldinventur Grundkarten, Sat-Szenen, Trainingsfelder*
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Transmission (Ver- und Entsorgungsnetz) Linien-, Punkt- und Textinformationen
Terrain/1; Terrain/2 (Landnutzung) Flächen-, Linien-, Punkt- und Textinformationen
Buildings (Bebauung) Flächen-, Linien- und Textinformationen
Elevations (Isohypsen/Isobathen) Linien-, Punkt- und Textinformationen
Abgrenzung besonderer Gebiete Linien-, Punkt- und Textinformationen
administrative Abgrenzungen Linien-, Punkt- und Textinformationen
agrarische Nutzflächen Flächen-, Linien- und Textinformationen
* siehe Text

Sämtliche Datengrundlagen wurden, sofern sie nicht bereits entsprechend vorlagen, in das finnische KKJ- 
Koordinatensystem konvertiert. Bezugsmeridian ist 30° östlicher Länge, von dem das Zentrum des 
Untersuchungsgebiets 28,5 km entfernt liegt. Sofern Teilaspekte der Modelle umsetzbar waren, wurde aus-
gehend vom südwestlichen Koordinatenpaar 4453716/7343966 ein Bereich von neun Grundkartenblättern 
1:50000 bzw. 40 km x 36 km ausgewählt. Der so definierte Raum ist deutlich größer als das Untersu-
chungsgebiet. Auf diese Weise konnten Berechnungsprobleme in den Randbereichen vermieden werden. 
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5.2.1 Digitales Höhenmodell (DHM) 

Die Grundlage für die räumliche Abbildung des Georeliefs, der Grenzfläche zwischen Litho- und Atmo-
sphäre (DIKAU & SCHMIDT 1999), bildet das digitale Höhenmodell der finnischen Landesvermessung 
(Maanmittauslaitos). Das landesweit verfügbare DHM weist eine horizontale Rasterauflösung von 25 m 
und eine vertikale Auflösung von 0,1 m auf. Grundlage des DHM sind die Konturlinien (Isohypsen und 
Küstenlinien) der finnischen Grundkarte 1:20000, die über Triangulation in ein gleichmäßiges GRID 
überführt wurden. Die genaue Vorgehensweise der DHM-Erstellung ist nicht in Form wissenschaftlicher 
Literatur dokumentiert (FORSVIK 2005). Abbildung 63 gibt die Höheninformationen des DHM und deren 
Verteilung im Untersuchungsgebiet wieder. 

Digitale Höhenmodelle sind sowohl für Modellansätze zur Temperaturverteilung und Frostgefährdung als 
auch für die Prognose von Windgefährdungen von weitergehender Bedeutung. Die absolute Höhe ist 
bedeutend für die Temperatur- und Strahlungsverhältnisse. Als Beispiel sei die Abnahme der Luft-
temperatur mit der Höhe unter trockenadiabatischen Bedingungen genannt. Besondere Wetterlagen und 
jahreszeitliche Variationen sind dabei jedoch gesondert zu berücksichtigen (vgl. Kap. 4.4.2.1, HUOVILA 
1970, 1987). Die Höhenlage eines Punktes bestimmt ferner die Wegstrecke, welche die direkte Einstrah-
lung durch die Atmosphäre zurücklegen muss und damit die Extinktionsverhältnisse (KÖNIG 1995). Der 
zuletzt genannte Punkt spielt jedoch nur bei großen Höhenunterschieden eine Rolle. 

Neben der absoluten Höhe führen auch relative Höhenunterschiede zu lokalklimatologischen Unterschie-
den zwischen Standorten. Hangneigung und Exposition als erste Ableitungen eines DHM sind prägend 
für den tages- und jahreszeitlichen Strahlungsgenuss eines Punktes bzw. dessen Beschattung durch die 
Umgebung (BUFFO et al. 1972, IQBAL 1982, FU & RICH 1999, 2000). Die Hangneigung bildet darüber 
hinaus die Basis für Boden- und Oberflächenabflüsse sowie für die lokalklimatologisch bedeutenderen 
Kaltluftabflüsse in Bodennähe (BEVEN & MOORE 1993, BEVEN 1995, KÖNIG 1995). Weitere Ein-
flussfaktoren ergeben sich aus den Neigungs- und Expositionsänderungen, d. h. der zweiten Ableitung des 
DHM (BAUER et al. 1985, FRIEDRICH 1996, DIKAU & SCHMIDT 1999). Relative Höhenunterschiede 
sind des Weiteren entscheidend für den Windexpositionsgrad (GRATKOWSKI 1956, HÜTTE 1968, 
MILLER 1985, ADRIAN 1994). 

Eignung des DHM 

Verschiedene Untersuchungen verdeutlichen, dass die Qualität eines DHM entscheidend für die Abbil-
dung des Georeliefs ist. Sowohl die horizontale Rasterweite als auch die vertikale Auflösung bestimmen 
die spätere Güte eines Modells. Die Auswahl der GRID-Größe ist sowohl verbunden mit der räumlichen 
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets und der dadurch entstehenden Datenmenge als auch mit den 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten der zu untersuchenden Phänomene und Prozesse in unterschiedlichen 
räumlichen Skalen (vgl. FLORINSKY & KURYAKOVA 2000). 

Rasterzellen mit geringen Ausmaßen führen zu einer detaillierteren Abbildung reliefabhängiger Prozes-
se, stellen jedoch besonders in großer räumlicher Ausdehnung ein Datenmengenproblem dar, welches u. U. 

Digitale Höhenmodelle sind sowohl für Modellansätze zur Temperaturverteilung und Frostgefährdung als 
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sind des Weiteren entscheidend für den Windexpositionsgrad (GRATKOWSKI 1956, HÜTTE 1968, 
MILLER 1985, ADRIAN 1994). 

Eignung des DHM 

Verschiedene Untersuchungen verdeutlichen, dass die Qualität eines DHM entscheidend für die Abbil-
dung des Georeliefs ist. Sowohl die horizontale Rasterweite als auch die vertikale Auflösung bestimmen 
die spätere Güte eines Modells. Die Auswahl der GRID-Größe ist sowohl verbunden mit der räumlichen 
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets und der dadurch entstehenden Datenmenge als auch mit den 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten der zu untersuchenden Phänomene und Prozesse in unterschiedlichen 
räumlichen Skalen (vgl. FLORINSKY & KURYAKOVA 2000). 

Rasterzellen mit geringen Ausmaßen führen zu einer detaillierteren Abbildung reliefabhängiger Prozes-
se, stellen jedoch besonders in großer räumlicher Ausdehnung ein Datenmengenproblem dar, welches u. U. 
zu nicht mehr tolerierbaren Verarbeitungszeiten führt. Darüber hinaus geben sie in vielen Fällen sogar eine 
Pseudogenauigkeit wieder, da das unregelmäßige Ausgangsraster, das zur GRID-Erstellung geführt hat, 
meist von erheblich geringerer Dichte ist. 
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Abb. 63: Digitales Höhenmodell des Untersuchungsgebiets und die Verteilung der Höhenstufen 

Abb. 63: Digitales Höhenmodell des Untersuchungsgebiets und die Verteilung der Höhenstufen (Quell-
Abb. 63: Digitales Höhenmodell des Untersuchungsgebiets und die Verteilung der Höhenstufen 

Abb. 63: Digitales Höhenmodell des Untersuchungsgebiets und die Verteilung der Höhenstufen (Quell-
daten: NLS 1999a) 

Große Rasterzellen führen hingegen zu einer Generalisierung und sind mit einer Über- oder Unterbewer-
tung der o. g. Vorgänge verbunden. Reliefformen wie Rücken, Hangdellen oder vertikale Hangdiskonti-
nuitäten mit geringeren Ausmaßen als drei Rasterzellen werden nicht oder nur ungenügend abgebildet. 
Darüber hinaus kann es zu einer Lageverschiebung markanter Reliefpunkte kommen (FRIEDRICH 1996). 
Weitere Folgen einer reduzierten horizontalen Auflösung sind: 
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• Geringere Hangneigungsgradienten bei stärkerem Gefälle (CHANG & TSAI 1991, WOLOCK & 
PRICE 1994, ZHANG & MONTGOMERY 1994, THIEKEN et al. 1999), 

• stärkere Gradienten bei flacherem Gefälle (THOMPSON et al. 2001), 

• geringere Spannweiten in Wölbungs- und Bogenbereichen von Sätteln und Mulden (THOMPSON 
et al. 2001), 

• größere spezifische Einzugsbereiche in Hochlagen (THOMPSON et al. 2001) und 

• geringere Einzugsbereiche in Tallagen und fehlerhafte Abgrenzung von Hang und Sohle (ROESCH-
MANN & LEHMEIER 1993). 

Mit der Abnahme der vertikalen Präzision sind nach THOMPSON et al. (2001) weiterhin folgende Pro-
bleme verbunden: 

• eine steigende Anzahl von Flächen ohne Neigung und Krümmung, aber auch 

• eine höhere Zahl von Bereichen mit stärkerer Neigung und hoher Bogenneigung. 

Methodische Annäherungen zur Bestimmung optimaler Rastergrößen haben sich erwartungsgemäß als 
abhängig von bestimmten Fragestellungen erwiesen. Für die Erfassung der Bodenfeuchteverhältnisse einer 
4500 m² großen Versuchsfläche ermittelten z. B. FLORINSKY & KURYAKOVA (2000) optimale Zell-
größen zwischen zwei und vier Metern, während FRIEDRICH (1996) für geomorphometrische Relief-
analysen und einen Abbildungsmaßstab von 1:25000 ein Raster von 20 m als guten Kompromiss ansah. 
Größere Untersuchungsräume (84 km²) wurden auch von GARBRECHT & MARTZ (1993, 1994) am Bei-
spiel von Entwässerungsmodellen analysiert. Für Rasterweiten von 30 m bei 0,9 m Höhengenauigkeit 
ließen sich mit dem Modell in der Regel Abweichungen von lediglich 10 % der Messwerte realisieren. 
Systematische Untersuchungen zur Ermittlung optimaler Zellgrößen für lokalklimatologische Fragestel-
lungen wurden bisher nicht durchgeführt. Es haben sich jedoch im Hinblick auf die Rasterweiten ähnli-
che Dimensionen etabliert wie in den zuvor genannten Bereichen. Für Strahlungsmodelle nutzte 
beispielsweise MÖLG (2002) Rasterweiten von 25 m, LEKES & DANDUL (2000) verwendeten ein 
100-m-Raster für Risikoklassifikationen von Windschäden und BLENNOW & PERSSON (1998) simu-
lierten lokale Frostvariationen mittels einer Rasterweite von 125 m. 

Alternativ zum DHM des NLS wurden aus den Höheninformationen des nationalen topographischen 
Datenmodells (Tab. 19) weitere Geländemodelle mit Rasterweiten von 10 m und 100 m generiert (vgl. 
FRIEDRICH 1996, DIKAU & SCHMIDT 1999) und auf ihre praktische Nutzbarkeit überprüft. Ohne auf 
weitere Details einzugehen, wurde jedoch unter Abwägung der o. g. genannten Vor- und Nachteile die Aus-
gangsgröße des finnischen DHM übernommen. Für die Beibehaltung sprachen auch pragmatische Gründe 
wie die identische Rasterweite der »Landnutzung und Waldinventur« sowie die Vermeidung zusätzlicher 
Arbeitsschritte zur DHM-Erhebung (vgl. AUMANN 1994, OKSANEN & JAAKKOLA 2000). Dem 
zuerst genannten Punkt kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da die Verschneidung von Rasterdaten 
unterschiedlicher Auflösung in der Regel mit weiteren Fehlern verbunden ist. 

Mit der Abnahme der vertikalen Präzision sind nach THOMPSON et al. (2001) weiterhin folgende Pro-
bleme verbunden: 

• eine steigende Anzahl von Flächen ohne Neigung und Krümmung, aber auch 

• eine höhere Zahl von Bereichen mit stärkerer Neigung und hoher Bogenneigung. 

Methodische Annäherungen zur Bestimmung optimaler Rastergrößen haben sich erwartungsgemäß als 
abhängig von bestimmten Fragestellungen erwiesen. Für die Erfassung der Bodenfeuchteverhältnisse einer 
4500 m² großen Versuchsfläche ermittelten z. B. FLORINSKY & KURYAKOVA (2000) optimale Zell-
größen zwischen zwei und vier Metern, während FRIEDRICH (1996) für geomorphometrische Relief-
analysen und einen Abbildungsmaßstab von 1:25000 ein Raster von 20 m als guten Kompromiss ansah. 
Größere Untersuchungsräume (84 km²) wurden auch von GARBRECHT & MARTZ (1993, 1994) am Bei-
spiel von Entwässerungsmodellen analysiert. Für Rasterweiten von 30 m bei 0,9 m Höhengenauigkeit 
ließen sich mit dem Modell in der Regel Abweichungen von lediglich 10 % der Messwerte realisieren. 
Systematische Untersuchungen zur Ermittlung optimaler Zellgrößen für lokalklimatologische Fragestel-
lungen wurden bisher nicht durchgeführt. Es haben sich jedoch im Hinblick auf die Rasterweiten ähnli-
che Dimensionen etabliert wie in den zuvor genannten Bereichen. Für Strahlungsmodelle nutzte 
beispielsweise MÖLG (2002) Rasterweiten von 25 m, LEKES & DANDUL (2000) verwendeten ein 
100-m-Raster für Risikoklassifikationen von Windschäden und BLENNOW & PERSSON (1998) simu-
lierten lokale Frostvariationen mittels einer Rasterweite von 125 m. 

Alternativ zum DHM des NLS wurden aus den Höheninformationen des nationalen topographischen 
Datenmodells (Tab. 19) weitere Geländemodelle mit Rasterweiten von 10 m und 100 m generiert (vgl. 
FRIEDRICH 1996, DIKAU & SCHMIDT 1999) und auf ihre praktische Nutzbarkeit überprüft. Ohne auf 
weitere Details einzugehen, wurde jedoch unter Abwägung der o. g. genannten Vor- und Nachteile die Aus-
gangsgröße des finnischen DHM übernommen. Für die Beibehaltung sprachen auch pragmatische Gründe 
wie die identische Rasterweite der »Landnutzung und Waldinventur« sowie die Vermeidung zusätzlicher 
Arbeitsschritte zur DHM-Erhebung (vgl. AUMANN 1994, OKSANEN & JAAKKOLA 2000). Dem 
zuerst genannten Punkt kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da die Verschneidung von Rasterdaten 
unterschiedlicher Auflösung in der Regel mit weiteren Fehlern verbunden ist. 

5.2.2 Daten finnischen der »Landnutzung und Waldinventur« 

Eine weitere bedeutende Quelle für die Analyse der räumlichen, geländeklimatologischen Variabilität ist 
der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Waldinventur«. Auf der Grundlage von regelmäßigen 
Felderhebungen, digitalen Karten und satellitengestützten Fernerkundungsdaten werden bis zu 83 Klas-
sen zur Land- und Waldnutzung extrapoliert (VUORELA 1997, KATILA et al. 2000, TOMPPO 2000). 
Der Prozess der Datenaquisition ist in Abbildung 64 zusammengefasst. 
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Abb. 64: Herstellungsprozess des Datensatzes der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« 

Abb. 64: Herstellungsprozess des Datensatzes der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« 
(VUORELA 1997, verändert) 

Das Endprodukt steht landesweit in der vierten Generation als GRID mit einer Rasterweite von 25 m zur 
Verfügung. Die Nutzungsklassen weisen Baumarten und Holzmengen von Waldbereichen, Kahlschlag- 
und Agrarflächen sowie bebaute Bereiche, aber auch Vorkommen von anstehendem Grundgestein, oli-
gotrophe Moore und Gewässer aus. Abbildung 65 zeigt die Verteilung der übergeordneten Klassen im 
Untersuchungsgebiet. 
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Abb. 65: Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet 

Abb. 65: Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet (Quelldaten: NLS 1999b) 

Die Datenstruktur der »Landnutzung und Waldinventur« beinhaltet je Zelle bis zu drei Informationen, die 
zu den genannten Klassen führen: 

• Nutzungstyp (z. B. Gewässer, Agrarfläche, Waldbestand), 

• Nutzungseigenschaften bei bewaldeten Flächen (z. B. Picea-Dominanz mit 101-151 m³ ha-1), 

• Bodeninformationen bei bewaldeten Flächen (z. B. Pinus-Dominanz auf Mineralboden). 
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Klimarelevante Informationen des Datensatzes lassen sich über die in Geoinformationssystemen imple-
mentierten Reklassifizierungsverfahren extrahieren. Als Beispiel seien die in einigen Modellansätzen 
genutzten Bodeninformationen sowie die Bestandsart genannt (JALKANEN & MATTILA 2000, MIT-
CHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004). Tabelle 20 verdeutlicht auszugsweise die Datenstruktur und die 
daraus ableitbaren Informationsebenen. Die vollständigen Reklassifizierungstabellen finden sich in den 
Tabellen 33 bis 35 im Anhang. 

Tab. 20: Reklassifizierungsbeispiele für die Erhebung geländeklimatologisch relevanter Daten aus der fin-
nischen »Landnutzung und Waldinventur« 

Tab. 20: Reklassifizierungsbeispiele für die Erhebung geländeklimatologisch relevanter Daten aus der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« 

Ausgangs-
klasse

 Legende Klasse
Bestan

Legende
Bestand

Klasse
Holzmenge

Legende
Index

Klasse
Boden

Legende
Boden

7 Gewässer 0 unbewaldet 0 kein Bestand 13 Gewässer
19 Kahlschlag neu a. Mineralboden 0 unbewaldet 0 kein Bestand 1 Mineralboden
40 oligotrophes Moor 0 unbewaldet 0 kein Bestand 4 Oligotrophes Moor
48 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz 4 152-201 m³/ha 2 Torfboden
77 Kiefernwald <52 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz 6 <52 m³/ha 1 Mineralboden

142 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Torf) 6 junger Nadelwald 22 k. A. 2 Torfboden

Das Beispiel führt sechs Klassen der »Landnutzung und Waldinventur« auf. Beispielhaft ist die Reklassifizie-
rung zur Erhebung der von bewaldeten und unbewaldeten Standorten bzw. der Bestandsart (Tab. 33), der 
Nutzholzmenge (Tab. 34) oder den Bodeninformationen (Tab. 35) dargestellt. 

Eignung der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« 

Der Datensatz der »Landnutzung und Waldinventur« geht zurück auf Bemühungen des früheren finnischen 
Gewässer- und Umweltamtes zur Entwicklung einer satellitengestützten Erfassung des Vegetations-
inventars in den Gewässerniederungen Finnlands im Jahr 1986 (KUITTINEN & SUCKSDORFF 1987). 
Im Verlauf der 80er-Jahre wandelte sich das Vorhaben unter Beteiligung verschiedener Institutionen zum 
nationalen Landnutzungs- und Waldklassifikationsprojekt, zumal seit längerem Forderungen nach einer 
Ergänzung der ausschließlich auf Felderhebungen basierenden Waldinventur bestanden (TOMPPO 1990, 
VUORELA 1997). Die Erfassung der Waldbestände dauerte zuvor etwa 10 Jahre, mit der Folge, dass In-
formationen über Teile des Landes am Ende der Inventurerhebung veraltet waren. Einschlag und Zustand 
des Waldes ließen sich schlecht abschätzen, Krankheiten und Schäden konnten nicht kontinuierlich er-
fasst werden. Weiterhin ließen sich die Wachstumsverhältnisse des Waldes in verschiedenen Landesteilen 
nicht vergleichen (TOMPPO 1990, 1991). Die erste Version eines satellitengestützten Datensatzes der 
»Landnutzung und Waldinventur« lag schließlich 1991 vor und lieferte gute inhaltliche Ergebnisse im Hin-
blick auf Bestandsabschätzungen für Flächen von mehr als 150000 ha (VUORELA 1997). Das Verfah-
ren führte bereits zu diesem Zeitpunkt zu genaueren Ergebnissen als die alleinige Felderhebung 
(MUINONEN & TOKOLA 1990, TOMPPO 1990, 1993, TOKOLA & HEIKKILÄ 1997). Durch Integra-
tion digitaler Karteninformationen der Maßstäbe 1:50000 und 1:100000 wurde das Verfahren in den Jahren 
1992 und 1994 weiter verbessert (VUORELA 1992, 1997). Besonders in der Abgrenzung von Wald-
regenerations- und Agrarflächen wurden erhebliche Verbesserungen erzielt, auch wenn in bestimmten 
Bereichen noch immer eine Nachkontrolle notwendig war (TOMPPO & HEIKKINEN 1999, KATILA 
et al. 2000). 

Der hier genutzte Datenbestand der achten Waldinventur (1986-1994) ist nach wie vor für die Abschät-
zung großflächiger Bereiche ausgelegt. Die Kontrolle der Daten basiert landesweit auf 85672 Trainings-
flächen (Sample-Plots). Die Flächen sind in Clustern zusammengefasst, die im Norden Finnlands eine 
Distanz von etwa 10 km zueinander haben. Innerhalb der Cluster beträgt der Abstand der Trainingsflächen 
300 m (VUORELA 1997, JALKANEN & MATTILA 2000). Verschiedene Untersuchungen haben auch 
für kleinräumigere Anwendungen eine generelle Eignung der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« 
aufgezeigt, jedoch ist lokal von einer deutlich höheren Fehlerrate sowohl im Hinblick auf den Lagefehler 
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(HALME & TOMPPO 2001) als auch auf die Abschätzung des Holzvorrats der Waldbestände auszugehen 
(VUORELA 1997, GJERTSEN et al. 2000, TOKOLA 2000). Eine zellengenaue Vorhersage der mehre-
re hundert an den Trainingsstandorten erhobenen Variablen erlaubt das Verfahren nicht (LAPPI 2001). 
Typische Fehlerquellen bzw. Gütefaktoren ergeben sich - je nach Fragestellung - aus der Distanz zur 
nächstgelegenen Trainingsfläche (TOKOLA 2000) sowie Besonderheiten in der Wasserbilanz, den Boden-
nährstoffen und lokalklimatische Besonderheiten, die zu lokalen Besonderheiten in der Vegetation füh-
ren können (KUUSIPALO 1996). 

Auf den Versuchsflächen dieser Untersuchung konnte einerseits eine recht gute Übereinstimmung mit den 
tatsächlichen Verhältnissen gefunden werden, andererseits trat ein weiteres bisher nicht genanntes Pro-
blem zu Tage: der inhaltliche Redaktionsstand digitaler Datengrundlagen. 

Die Versuchsflächen umfassen zwischen 3 x 3 und 3 x 4 Rasterzellen bzw. schneiden 4 x 4 Zellen. Die 
Klassenzuordnung für den Altbestand war im Hinblick auf seine inhomogene Struktur zufrieden stellend 
wiedergegeben. Die Mischklassifizierung der Zellen zeigte folgendes Bild: 

• Pinus-dominierter Bestand <52 m³ ha-1, 52-101 m³ ha-1 und 52-101 m³ ha-1 (7 Zellen), 

• Mischwaldbestand 52-101 m³ ha-1 (2 Zellen) und angrenzend 

• Picea-dominierte Bereiche der Klasse <52 m³ ha-1. 

Die Angabe der Holzmengen in den Klassen ließ für derart wenige Rasterzellen keine genauere Angabe 
zu, jedoch entsprach die im Jahr 2000 selbst erhobene Schätzung von 55 m³ ha-1 für alle Arten und die 
Gesamtfläche näherungsweise den hier angegebenen Werten. Gesamtfläche näherungsweise den hier angegebenen Werten. 

Für den Bereich der Kahlschlagfläche wies der Landnutzungsdatensatz noch Klassen für kiefern-
dominierte Bestände mit Rohholzmengen von <52 m³ ha-1 und 52-101 m³ ha-1 aus, was auf einen veral-
teten Redaktionsstand der Inventurdaten hinweist. Eine Lösung des Problems ermöglichte der Datensatz 
des nationalen topographischen Datenmodells, einer digitalen Fassung der finnischen Grundkarten mit 
neuerem Redaktionsstand. Über eine Vektor-Rasterkonvertierung und anschließende Reklassifizierung 
konnten jüngere Kahlschlagflächen eingepflegt werden. 

Ein vergleichbares Problem in abgeschwächter Form konnte für die Aufforstungsfläche festgestellt wer-
den. Für den größten Teil des Bereichs erfolgte eine Zuordnung zur Klasse »Jungwaldbestand«, für den 
jedoch keine Holzmengen angegeben werden. Die Rasterzellen des südlichen Bereichs wiesen eine 
Klassenzugehörigkeit zum kieferndominierten Bestand der Klasse <52 m³ ha-1 auf. Letztere sind vermut-
lich auf den Einfluss des südlich der Straße angrenzenden Bestands zurückzuführen. Abbildung 66 gibt 
in einem Ausschnitt des Untersuchungsgebiets mit den drei Versuchsflächen die Daten der »Landnutzung 
und Waldinventur« wieder. 

Unter Nennung der zuvor genannten Probleme und unter der Maßgabe der Aktualisierung des Redaktions-
stands in Bezug auf neue Kahlschlagflächen wurde der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Wald-

Für den Bereich der Kahlschlagfläche wies der Landnutzungsdatensatz noch Klassen für kiefern-
dominierte Bestände mit Rohholzmengen von <52 m³ ha-1 und 52-101 m³ ha-1 aus, was auf einen veral-
teten Redaktionsstand der Inventurdaten hinweist. Eine Lösung des Problems ermöglichte der Datensatz 
des nationalen topographischen Datenmodells, einer digitalen Fassung der finnischen Grundkarten mit 
neuerem Redaktionsstand. Über eine Vektor-Rasterkonvertierung und anschließende Reklassifizierung 
konnten jüngere Kahlschlagflächen eingepflegt werden. 

Ein vergleichbares Problem in abgeschwächter Form konnte für die Aufforstungsfläche festgestellt wer-
den. Für den größten Teil des Bereichs erfolgte eine Zuordnung zur Klasse »Jungwaldbestand«, für den 
jedoch keine Holzmengen angegeben werden. Die Rasterzellen des südlichen Bereichs wiesen eine 
Klassenzugehörigkeit zum kieferndominierten Bestand der Klasse <52 m³ ha-1 auf. Letztere sind vermut-
lich auf den Einfluss des südlich der Straße angrenzenden Bestands zurückzuführen. Abbildung 66 gibt 
in einem Ausschnitt des Untersuchungsgebiets mit den drei Versuchsflächen die Daten der »Landnutzung 
und Waldinventur« wieder. 

Unter Nennung der zuvor genannten Probleme und unter der Maßgabe der Aktualisierung des Redaktions-
stands in Bezug auf neue Kahlschlagflächen wurde der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Wald-
inventur« in die Analyse einbezogen und als geeignet angesehen. Die Aussagefähigkeit des Datensatzes 
für kleine Flächen oder Einzelzellen ist dagegen begrenzt. Der Bedarf an einer weiteren Verbesserung der 
Klassifikationsmethoden für die laufende neunte Waldinventur spiegelt sich in einem breiten Spektrum 
aktueller Untersuchungen wider (TOMPPO & HEIKKINEN 1999, KATILA et al. 2000, HALME & 
TOMPPO 2001, KATILA & TOMPPO 2001, LAPPI 2001). 
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Abb. 66: »Landnutzung und Waldinventur« im Umfeld der Versuchsflächen 

Abb. 66: »Landnutzung und Waldinventur« im Umfeld der Versuchsflächen; aktualisiert durch Daten des 
nationalen topographischen Datenmodells (Quelldaten: NLS 1999b, 1999c) 

5.2.3 Nationales topographisches Datenmodell 

Das nationale topographische Datenmodell Finnlands umfasst in digitaler Form zwölf Klassen topogra-
phischer Informationen mit einer Auflösung, die den Maßstäben 1:5000 bis 1:20000 entspricht. Der Ak-
tualisierungszyklus beträgt für Straßen ein Jahr und für andere Informationsebenen fünf Jahre (NLS 1996, 
2005). 

Wie in Tabelle 19 bereits zusammengefasst, enthält der Datensatz alle Informationen topographischer Kar-
ten und somit einige Informationen, die über die zuvor vorgestellten GRID-Daten hinausgehen. Seitens 
der noch vorzustellenden geländeklimatologischen Modellansätze bestanden ausschließlich Anforderun-
gen an flächen- und linienhaften Informationen. Die darüber hinaus vorhandenen Layer mit Punkt- und 
Textattributen wurden entsprechend nicht weiter ausgewertet. 

5.2.3.1 Transport und Transmission 

Die beiden Datenebenen enthalten Informationen über das Verkehrswegenetz und die Ver- und Entsor-
gungsstrukturen. Bedeutend für die Ausweisung klimaökologischer Standorttypen waren die linienhaften 
Attribute der Layer zur Extraktion von Schneisen innerhalb von Waldgebieten. 
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Der Transportlayer umfasst neben Straßen und Eisenbahnen auch Fährverbindungen, jedoch treten die 
zwei letztgenannten Inhalte im Untersuchungsgebiet nicht auf. Eine Unterklassifizierung der Straßen er-
laubt theoretisch eine Abstufung in sieben Klassen, die sich aus der Anzahl der Fahrbahnen und der 
Straßenbreite ergibt (Tab. 21). 

Tab. 21: Klassifizierung des Layers »Transport« innerhalb des Untersuchungsgebiets 
Tab. 21: Klassifizierung des Layers »Transport« innerhalb des Untersuchungsgebiets 

Klasse Legende Type Breite [m] Länge [km] Schneisenlänge [km]
12122 Straße IIb Linie 5,0 - 6,5 1,8 1,0
12131 Straße IIIa Linie 4,0 - 5,0 24,4 17,0
12132 Straße IIIb Linie 3,0 - 4,0 29,3 18,2
12141 Nebenstraße Linie < 3,0 67,9 42,9

Abbildung 67 zeigt eine Übersicht des Transmissions- und Verkehrswegenetzes im Untersuchungsgebiet. 
Die Gesamtlänge beider Netze umfasst 198,5 km, von denen 128,1 km Waldschneisen ausbilden. Die 
Positionsgenauigkeit ist mit 3 m angegeben. 
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Abb. 67: Datenebenen »Transport« und »Transmission« im Untersuchungsgebiet (Quelldaten: NLS 1999c) 
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Der Transmissionslayer enthält in seiner linienhaften Ausprägung für das Untersuchungsgebiet ausschließ-
lich Überlandleitungen (Stromversorgung). Die Gesamtlänge beträgt 40,2 km, von denen 27,1 km als 
Schneisen in Waldgebieten vorliegen. Vorgesehene Attribute sind darüber hinaus oberirdische Telefon-
leitungen und Pipelines (NLS 1996). 

5.2.3.2 Flächennutzung 

Information zur Flächennutzung liegen im topographischen Datenmodell Finnlands in Form von zwei 
Datensätzen mit jeweils vier Layern vor. Die als »Terrain/1« und »Terrain/2« bezeichneten Datensätze 
gliedern sich jeweils in Layer mit Flächen-, Linien- und Punktinformationen sowie eine ergänzende Text-
ebene. In Bezug auf die Anforderungen lokalklimatologischer Modelle wurde ausschließlich auf die flä-
chenhaften Layer zurückgegriffen. Die Polygone des »Terrain/1«-Datensatzes enthalten sich gegenseitig 
ausschließende topographische Informationen. Beispiele für derartige Daten sind Still- und Fließgewässer 
mit einer Breite von über fünf Metern, anthropogene und natürliche Flächenformen oder Daten zu Moor-
bereichen (NLS 1996). Die Flächendaten von »Terrain/2« verweisen auf Informationen zu wasser-
beeinflussten Flächen, Kahlschlägen und anthropogen überprägten Bereichen wie Deponien. Polygone 
der zwei Datensätze können sich überlagern. So können z. B. Kahlschläge und Moorbereiche am selben 
Standort auftreten (NLS 1996). Tabelle 22 fasst aufgrund der Vielzahl der Klassen nur die im Untersu-
chungsgebiet vorkommenden zusammen. Eine vollständige Übersicht findet sich in den Tabellen 37 und 
38 im Anhang. 

Tab. 22: Landnutzungsklassen im Untersuchungsgebiet 
Tab. 22: Landnutzungsklassen im Untersuchungsgebiet 

Klasse Layer Legende Typ Fläche [ha]
32611 Terrain/1 Agrarfläche Polygon 103,67
33000 Terrain/1 Aufschüttung Polygon 1,35
36313 Terrain/1 Fließgewässer, Breite > 5 m Polygon 163,63
32411 Terrain/1 Flugplatz, asphaltiert Polygon 0,01
32413 Terrain/1 Flugplatz, übrige Fläche Polygon 0,19
34700 Terrain/1 Geröll; Blockfeld Polygon 6,52
34100 Terrain/1 Gestein, anstehend Polygon 81,97
32111 Terrain/1 Kiesgrube Polygon 6,02
35411 Terrain/1 Moor, begehbar, baumlos Polygon 555,40
35412 Terrain/1 Moor, begehbar, bewaldet Polygon 3294,21
35421 Terrain/1 Moor, schwer begehbar, baumlos Polygon 230,14
32421 Terrain/1 Parkplatz; Verkehrsplatz Polygon 0,72
34300 Terrain/1 Sandfeld; Sandbank Polygon 21,00
32500 Terrain/1 Steinbruch Polygon 0,74
36200 Terrain/1 Stillgewässer Polygon 1802,30
35300 Terrain/1 Vernässungsfläche Polygon 560,60
32800 Terrain/1 Wiese Polygon 113,35
38900 Terrain/2 Deponiefläche Polygon 7,48
39110 Terrain/2 offene Fläche, Kahlschlag Polygon 1047,29

Der Informationsgehalt des nationalen topographischen Datenmodells eignet sich geländeklimatologisch 
primär zur Ergänzung bzw. Aktualisierung der Rasterdaten zur »Landnutzung und Waldinventur«. Da im 
Untersuchungsgebiet abgesehen von Kahlschlägen keine größeren anthropogen überprägten Bereiche exis-
tieren, wurde auf die Weiterverarbeitung des Datensatzes »Terrain/1« verzichtet. Trotzdem erscheint eine 
Beschreibung sinnvoll, da der Einsatz im Hinblick auf andere Untersuchungsgebiete mit einem höheren 
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Anteil an anthropogen überprägten Flächen möglich ist. Darüber hinaus besteht ein Potenzial in der 
Auswertung der linienhaften Aspekte in Form von Gewässern mit Breiten von weniger als fünf Metern. 
Abbildung 68 fasst die für das Untersuchungsgebiet erhobenen Landnutzungen der zuvor beschriebenen 
Layer zusammen. 
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Abb. 68: Datenebenen »Terrain/1« und »Terrain/2« im Untersuchungsgebiet (Quelldaten: NLS 1999c) 

Weitere Möglichkeiten ergeben sich ggf. aus der Auswertung der ebenfalls linienhaften Informationen zu 
Steilhängen, Dämmen und Böschungen zur Verbesserung des DHM (vgl. FRIEDRICH 1996). Die 
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Flächendaten des Layers »Terrain/2« sind aufgrund des aktuelleren Redaktionsstands von großer Bedeu-
tung für die Ausweisung jüngerer Kahlschlagflächen im Vergleich zu den zuvor genannten Rasterdaten. 

5.2.3.3 Bebauung 

Bebaute Flächen sind im Rahmen des nationalen topographischen Datenmodells in einer eigenen Daten-
ebene mit der Bezeichnung »Buildings« zusammengefasst. Sie beinhaltet Gebäude und ähnliche anthro-
pogene Strukturen in Form von Polygonen sowie Zäune und Mauern als Linienelemente. Gebäude müs-
sen unabhängig von ihrer Nutzung mindestens eine Höhe von einem Stockwerk aufweisen und sind über 
ihre Nutzung klassifiziert. Von Gebäuden abweichende Objekte werden ab einer Mindestgröße von 200 m² 
erfasst (NLS 1996). 

Vor dem Hintergrund einer vegetationsbezogenen Fragestellung, der geringen Bebauungsdichte in bore-
alen Räumen und der fehlenden Ortschaften im Untersuchungsgebiet wurde auf eine weitergehende Aus-
wertung verzichtet. Der Einfluss von größeren bebauten Flächen als Wärmeemittenten oder Windhinder-
nisse in nördlichen Breiten bleibt somit spezialisierteren Untersuchungen überlassen (STEINECKE 1995, 
BOROWY 2005a, 2005b). Im Interesse der Vollständigkeit fasst Tabelle 39 im Anhang die Bebauungs-
klassen zusammen. 

5.2.3.4 Höheninformationen (Isohypsen/Isobathen) 

Wie einleitend bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, ist die Erstellung des landesweiten DHM nicht wei-
tergehend dokumentiert. Sofern eine bestimmte Methode zur DHM-Erstellung benötigt wird oder klei-
nere Rasterzellen abgeleitet werden müssen, kann auf den Datensatz »Elevations« des nationalen topo-
graphischen Datenmodells zurückgegriffen werden. Im enthaltenen Linienlayer sind die Isohypsen und 
Isobathen in Abstufungen von 5,0 m definiert, über deren Stützpunkte eine DHM-Erstellung möglich ist 
(NLS 1996). 

Eignung des nationalen topographischen Datenmodells 

Die Entwicklung des topographischen Datenmodells reicht bereits zurück bis in das Jahr 1991, als mit 
der »Digital basic map working group« eine Kommission zur Einrichtung einer digitalen Kartengrundlage 
für Finnland eingerichtet wurde (NLS 1996). Bereits 1992 wurde die erste Generation des Datensatzes 
vorgestellt. Die in dieser Untersuchung genutzten Daten basieren auf dem Modell der zweiten Genera-
tion, dessen Entwicklung 1995 begann (NLS 1996). 

Wie bereits einleitend beschrieben, besitzen die Daten des topographischen Datenmodells die höchste 
Aktualisierungsrate der finnischen Landesvermessung. Das System umfasst damit sowohl im Hinblick 
den Redaktionsstand als auch auf die räumliche Auflösung den höchsten Qualitätsstandard der Karten in 
Finnland. Damit eignet sich der Datensatz als Ergänzung und zum Teil als Alternative für die zuvor be-
schriebenen Datenbestände des DHM und der Landnutzung und Waldinventur. 

Obwohl nicht für klimaökologische Aspekte ausgelegt, enthalten die o. g. Ebenen des topographischen 
Datenmodells eine Reihe verwertbarer Informationen für derartige Fragestellungen. Daraus ergeben sich 
zwangsläufig jedoch auch Probleme. So ist die Ausweisung von Schneisen z. B. nur generalisiert mög-
lich. Zwar ist eine Abstufung über die Fahrbahnbreite des Layers »Transport« denkbar, jedoch bleiben 
die beiderseits der Fahrbahnen freigeschlagenen Schutzstreifen unberücksichtigt. Angaben zur Schneisen-
breite von Überlandleitungen fehlen ebenfalls. Weitere Unwägbarkeiten ergeben sich im Fall wenig be-
fahrener Verkehrswege. So musste der Straßentyp »Weg, befahrbar« trotz eines beachtlichen Anteils am 
Verkehrsnetz im Untersuchungsgebiet bei der Ausweisung von Schneisen unberücksichtigt bleiben. Eine 
Sichtung von Luftbildern des Untersuchungsgebiets ergab, dass die geringe Straßenbreite nur zum Teil 
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zu einer Schneisenbildung in Waldbereichen führt und so eine universelle Auslegung nicht möglich war. 
Mit zunehmendem Waldanteil und dichterem Verkehrswegenetz ist so von einem größeren Fehler durch 
Unterschätzung von Schneisenbereichen auszugehen. 

Weitere Probleme ergeben sich aus der Aktualisierung der »Landnutzung und Waldinventur« durch flä-
chenhafte Daten des topographischen Datenmodells. Eine Neuausweisung von Kahlschlagflächen ist un-
problematisch, jedoch ist eine Aufhebung der Definition »Kahlschlag« durch »Aufforstung« nicht mög-
lich, da das topographische Datenmodell keine Informationen zur Waldinventur enthält. Mit Zunahme der 
Untersuchungsraumgröße oder in Regionen mit intensiver Forstwirtschaft ist so von einem Interpretations-
fehler aufgrund zu großer Kahlschlagflächen auszugehen. Weiterhin konnten im Untersuchungsgebiet 
größere Diskrepanzen zwischen der Ausweisung unbewaldeter Moorbereiche im Polygonlayer von 
»Terrain/1« und den Daten der »Landnutzung und Waldinventur« beobachtet werden, deren systemati-
sche Analyse im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht zu leisten war. 

Trotz der genannten Probleme darf der Datensatz des nationalen topographischen Datenmodells für klima-
ökologische Fragestellungen als geeignet angesehen werden. Die Einsatzmöglichkeiten liegen primär in 
der Ergänzung des DHM und der »Landnutzung und Waldinventur« sowie der Aktualisierung des letzt-
genannten Datensatzes. Im Zuge zukünftiger klimaökologischer Modelle ist die Einbeziehung auch klei-
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ökologische Fragestellungen als geeignet angesehen werden. Die Einsatzmöglichkeiten liegen primär in 
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genannten Datensatzes. Im Zuge zukünftiger klimaökologischer Modelle ist die Einbeziehung auch klei-
nerer Gewässer oder Vernässungsflächen denkbar, des Weiteren erlauben die Höhendaten eine Bildung 
lokaler hoch aufgelöster Geländemodelle. 

5.3 Modellansätze zur Temperaturverteilung und Frostgefährdung 

Wie bereits eingehender in Kapitel 4.4.2 beschrieben, stellen Frostereignisse während der Vegetations-
periode einen limitierenden Faktor für die Waldsukzession in der Borealis dar. Betroffen sind vor allem 
Jungbestände auf zuvor eingeschlagenen Flächen (HOLTMEIER 1985, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, 
LINDKVIST & CHEN 1997). Im Zusammenhang mit der großen Bedeutung der Forstwirtschaft in den 
nördlichen Breiten ist die Abschätzung der räumlichen Temperaturverteilung und die damit verbundene 
Frostgefährdung ein entsprechend intensiv bearbeitetes Forschungsfeld (LINDKVIST et al. 2000). 

Die Geschichte der Entwicklung von Indizes zur Temperaturverteilung in verschiedenen Landschaftstypen 
reicht aufgrund ihrer Bedeutung auch außerhalb der Borealis weit zurück (vgl. THORNTHWAITE 1931, 
DWD 1963, HUOVILA 1964, THOMPSON 1969). Viele Ansätze orientieren sich an temperaturbezoge-
nen Variablen wie »Kälte-«, »Frost-« und »Temperatursummen« oder der »Vegetationsdauer« (LIND-

Die Geschichte der Entwicklung von Indizes zur Temperaturverteilung in verschiedenen Landschaftstypen 
reicht aufgrund ihrer Bedeutung auch außerhalb der Borealis weit zurück (vgl. THORNTHWAITE 1931, 
DWD 1963, HUOVILA 1964, THOMPSON 1969). Viele Ansätze orientieren sich an temperaturbezoge-
nen Variablen wie »Kälte-«, »Frost-« und »Temperatursummen« oder der »Vegetationsdauer« (LIND-
KVIST et al. 2000). Weitergehende Erkenntnisse wie beispielsweise über die Entstehung und Wirkungs-
weise von Kaltluftabflüssen erlaubten die Entwicklung von mehrdimensionalen Modellen (YAMADA 
1981, 1983, GROSS 1985, AVISSAR & MAHRER 1988). Auf die Orographie als einen der primären 
Einflussfaktoren auf lokale Temperaturverteilungen haben bereits BOOTSMA (1976) sowie MATTS-
SON & BÖRJESSON (1978) hingewiesen. Auch in späteren Untersuchungen waren Geländemodelle fast 
immer Bestandteil der Berechnungen (KALMA et al. 1986, LAUGHLIN & KALMA 1987, 1990). 

Aktuelle Modellansätze berücksichtigen weitere Einflussfaktoren. Unterschiede ergeben sich aus den 
verwendeten Methoden, den Variablen und nicht zuletzt der Bezugsebene. Je nach Schwerpunkt der Fra-
gestellungen wurden räumliche Verteilungen der Lufttemperaturen (BLENNOW & PERSSON 1998, 
BLENNOW & LINDKVIST 2000, LINDKVIST et al. 2000) oder bodennahe Temperaturen untersucht 
(LINDKVIST & LINDQVIST 1997, LANGVALL 2000). LINDKVIST & CHEN (1997, 1999) entwickel-
ten darüber hinaus Indizes für Luft- und Erdoberflächentemperaturen. 

Die Entwicklung einer modellhaften Beschreibung von Temperaturverteilung und Frostgefährdungen hat 
bis heute noch keinen Abschluss gefunden. Die lokalklimatischen Prozesse und ihre Zusammenhänge sind 
abschließend noch nicht so weit erklärt, dass sie Bestandteile aktueller Geoinformationssysteme darstellen 
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und universell eingesetzt werden können. Je nach Skala und Ansatz »erklären« die Verfahren zwischen 
75 und 90 % der räumlichen Temperaturvariation oder frostbedingter Pflanzensterblichkeit (BLEN-
NOW & PERSSON 1998, BLENNOW & LINDKVIST 2000, LINDKVIST & CHEN 1997, 1999). 

Die vorgestellten Modelle sind ausnahmslos empirische Ansätze, in denen an ausgewählten Standorten 
meteorologische Daten erhoben wurden, die über mathematisch-statistische Verfahren räumlich extrapo-
liert wurden. Darüber hinaus berücksichtigen die Ansätze in der Regel eine Reihe von räumlichen Vari-
ablen, die Einflussfaktoren für die lokalen Temperaturverhältnisse darstellen. Entsprechende Einfluss-
faktoren sind die Orographie, die lokalen Bodenverhältnisse, die (Wald-)Vegetation und anthropogene 
Überprägungen. Daraus folgt, dass die universelle Eignung von Modellen und ihre Qualität in hohem 
Maße von der Verfügbarkeit flächendeckender Daten abhängt, da eine detaillierte Erhebung abseits wis-
senschaftlicher Untersuchungen weder zeitlich noch finanziell zu bewältigen ist. In diesem Zusammen-
hang gilt es, eine Auswahl an Modellansätzen auf ihre Anforderungen hinsichtlich der Variablenauswahl 
und deren räumlicher Verfügbarkeit zu analysieren. Am Beispiel des Untersuchungsraums soll nach-
vollzogen werden, in welchem Maße die Datenbestände öffentlicher oder privater Dienstleister für den 
borealen Raum vorliegen, inwieweit sie nutzbar sind und ob sie ggf. durch lokale Erhebungen ergänzt wer-
den müssen. 

5.3.1 Anforderungen von Modellen zur Temperaturverteilung oder Frostgefährdung 
sowie Möglichkeiten ihrer Übertragbarkeit 

Wie zuvor beschrieben, nutzen Modellansätze in der Regel Variablen, deren Datengrundlagen entweder 
punkt- oder flächenhaft vorliegen. Gewöhnlich stehen meteorologische Messwerte punktuell zur Verfü-
gung, während Daten zu räumlichen Einflussfaktoren des lokalen Temperaturhaushalts flächenhaft ab-
gelegt sind. 

5.3.1.1 Klimaparameter 

Das Netz meteorologischer Stationen im borealen Raum muss als ausgesprochen weitmaschig angesehen 
werden, sodass ein Rückgriff auf öffentliche lokale Daten nur in seltenen Fällen möglich ist. Darüber 
hinaus ist die Entwicklung der Modelle noch nicht soweit fortgeschritten, dass eine Extrapolation der 
Werte einzelner, weniger Standorte möglich wäre. Eine Voraussetzung aller hier vorgestellten Modellan-
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werden, sodass ein Rückgriff auf öffentliche lokale Daten nur in seltenen Fällen möglich ist. Darüber 
hinaus ist die Entwicklung der Modelle noch nicht soweit fortgeschritten, dass eine Extrapolation der 
Werte einzelner, weniger Standorte möglich wäre. Eine Voraussetzung aller hier vorgestellten Modellan-
sätze ist somit ein mehr oder weniger dichtes Messnetz, dessen Messpunkte möglichst repräsentativ ver-
teilt sind. Gemäß der Problematik von Modellen zur Temperaturverteilung oder Frostgefährdung stellen 
Messwerte der Temperatur in allen Ansätzen eine bedeutende Rolle. Darüber hinaus werden, je nach 
Schwerpunkt des entsprechenden Entwurfs, weitere klimatologische Parameter in die Modelle einbezo-
gen. 

Einen wesentlichen Einfluss im Hinblick auf die Frostgefährdung der Vegetation stellt beispielsweise die 
Strahlung dar (vgl. Kapitel 4.4.1). Zusammenfassend seien hier die Strahlungsexposition von Pflanzen 
nach Frostnächten (GILLIES & BINDER 1997, LINDKVIST & CHEN 1999, LANGVALL 2000) und 
die nächtliche Ausstrahlung (LINDKVIST & CHEN 1999) genannt. In diesem Zusammenhang stellen so-
wohl die Globalstrahlung als auch die Strahlungsbilanz bedeutende Parameter in der Mehrzahl der An-
sätze dar (LINDKVIST & LINDQVIST 1997, LINDKVIST & CHEN 1997, 1999, BLENNOW & 
LINDKVIST 2000, LANGVALL 2000). Die Nutzung externer Strahlungsdaten erscheint im borealen 
Raum noch weit problematischer als die anderer Klimaparameter, da die Strahlungsverhältnisse von den 
Wetterdiensten nur an wenigen, ausgewählten Standorten erhoben werden. Eine nähere Betrachtung der 
Ansätze zeigt jedoch, dass die Strahlung weniger in ihrer numerischen Größe als vielmehr zur Abgren-
zung von Zeiträumen benötigt wird. Angaben zur Globalstrahlung dienten beispielsweise LINDKVIST & 
LINDQVIST (1997), LINDKVIST & CHEN (1999) und BLENNOW & LINDKVIST (2000) der 
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Bestimmung von Einstrahlungszeiträumen in Abhängigkeit von Standort und Relief. Sofern neben den 
Wetterbedingungen lediglich die Orographie als einstrahlungsmodifizierender Faktor zu berücksichtigen 
ist, genügt in der Regel ein exponierter Messpunkt mit möglichst geringer Horizontüberhöhung zur Er-
fassung der Einstrahlung. Soll ausschließlich die Modifikation der Einstrahlung durch das Relief erho-
ben werden, kann auf Messungen verzichtet werden. Stattdessen ist es möglich, auf himmelsmechanische 
Gleichungen zurückzugreifen (IQBAL 1983, DUBAYAH & RICH 1995). In beiden Anwendungsfällen 
ist ein Rekurs auf die räumlichen Daten eines DHM nötig (Abb. 63). 

Die Werte der Strahlungsbilanz werden von LINDKVIST et al. (2000) und BLENNOW & LINDKVIST 
(2000) zur Schwellenwertbestimmung nächtlicher Bewölkungsverhältnisse und damit zur Ausweisung von 
Strahlungsnächten genutzt, sodass ggf. auch hier ein Messpunkt genügt. Kleinräumige mobile Messun-
gen, wie sie von LANGVALL (2000) zur Unterscheidung unterschiedlicher Vegetations- und Kahlschlag-
flächen genutzt wurden, erscheinen hinsichtlich des zeitlichen Aufwands zur Erfassung großer Flächen 
nicht möglich. 

Als weitere Klimaparameter werden die lokalen Windverhältnisse durch Ansätze von LINDKVIST & 
LINDQVIST (1997) und LINDKVIST et al. (2000) berücksichtigt. Die Einbindung von Windgeschwin-
digkeit und -richtung, wie sie durch die Wetterdienste erhoben werden, ist jedoch problematisch, da 
Frostwetterlagen in der Regel mit annähernd windstillen Bedingungen verbunden sind (vgl. Kap. 4.5.2). 
Im Zusammenhang mit einer hohen Ausstrahlung entstehen unter diesen turbulenzarmen Bedingungen 
nächtliche Kaltluftflüsse, deren Windbewegung meist 1,0 m s-1 unterschreitet (GROSS 1985). Die 
Kaltluftflüsse folgen der Schwerkraft, sodass sich in Abhängigkeit von den relativen Höhenverhältnissen 
und Landschaftsformen ein räumliches Muster thermisch inhomogener Standorte ausbildet. Wärmere 
exponierte Punkte wie Kuppen wechseln sich mit Kaltlufteinzugsgebieten und Kaltluftsenken ab 
(MATTSSON 1978 zit. b. LANGVALL 2000, YAMADA 1981, GROSS 1987). Vor diesem Hintergrund 
weisen LINDKVIST et al. (2000) und BLENNOW & LINDKVIST (2000) frostgefährdete Standorte über 
orographische Merkmale aus. Entsprechend bildet auch in diesem Fall ein DHM die nötige Daten-
grundlage. 

LINDKVIST et al. (2000) haben unter den zuvor genannten Gesichtspunkten konvexe Strukturen (Kup-
pen), lineare Hänge, ebene Flächen sowie seicht- und eng-konkave Tallagen als Variablenmerkmale für 
eine Clusteranalyse ausgewiesen. Die genaue Vorgehensweise ist jedoch nicht dokumentiert, sodass sich 
vergleichbare Reliefeinheiten nur näherungsweise nachbilden lassen. Als Methode bietet sich z. B. die 
Ausweisung von Oberflächenformen aus DHM-Daten nach PEUCKER & DOUGLAS (1975) an, mit der 
sich Kuppen, Kammstrukturen, Neigungstypen, Ebenen sowie Senken und Kehlbereiche identifizieren 
lassen. Abbildung 69 zeigt am Beispiel des Untersuchungsgebiets eine Kartendarstellung mit entsprechen-
den Merkmalsausprägungen. 

Die Darstellung verdeutlicht die unterschiedlichen Reliefmerkmale zwischen der Tallage des Oulanka-
joki und dem nördlich und südlich anschließenden Hochland. Gut erkennbar sind die blau dargestellten 
Talstrukturen kleinerer Gewässer, die als Zuflüsse für den Oulankajoki fungieren. Im Umfeld der Tallage 
kommt es aufgrund der höheren Reliefenergie zu einem kleinräumigen Wechsel zwischen Senken und 
Kammlagen sowie einem hohen Anteil an geneigten Bereichen. Besonders die nördlichen Moorbereiche 
des Hochlands sind dagegen durch große ebene Flächen gekennzeichnet. 

Talstrukturen kleinerer Gewässer, die als Zuflüsse für den Oulankajoki fungieren. Im Umfeld der Tallage 
kommt es aufgrund der höheren Reliefenergie zu einem kleinräumigen Wechsel zwischen Senken und 
Kammlagen sowie einem hohen Anteil an geneigten Bereichen. Besonders die nördlichen Moorbereiche 
des Hochlands sind dagegen durch große ebene Flächen gekennzeichnet. 

Der derzeitige Stand der Modelle setzt eine hohe Anzahl an (Temperatur-)Messpunkten voraus, die sich 
durch das meteorologische Messnetz der Wetterdienste nicht realisieren lässt. In der Vergangenheit wurden 
Der derzeitige Stand der Modelle setzt eine hohe Anzahl an (Temperatur-)Messpunkten voraus, die sich 
durch das meteorologische Messnetz der Wetterdienste nicht realisieren lässt. In der Vergangenheit wurden 
bereits Verfahren vorgestellt, mittels derer eine Extrapolation von Temperaturwerten einzelner Punkte oder 
der meteorologischen Messnetze möglich ist. Sie setzten jedoch entweder unbewaldete Flächen voraus 
(BOOTSMA 1976) oder bezogen sich auf die Extrapolation von Durchschnittswerten (HOLDAWAY 
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1996, TVEITO et al. 2000). Untersuchungen von LAFLEUR et al. (1997), FRIEDL (2002) oder der 
Modellansatz von KANG et al. (2000) lassen den Schluss zu, dass sich das Problem mittelfristig durch 
fernerkundungsgestützte Ansätze lösen lässt. Zum aktuellen Zeitpunkt erscheint eine Frostgefährdungs-
kartierung in borealen Räumen ohne lokale Erhebung von Temperaturdaten nicht möglich. 
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Abb. 69: Orographische Landschaftsmerkmale 

Abb. 69: Orographische Landschaftsmerkmale nach PEUCKER & DOUGLAS (1975), generalisiert und durch 
ebene Flächen ergänzt 

5.3.1.2 Orographie 

Wie zuvor bereits angedeutet, stellen die orographischen Verhältnisse als Umgebungsfaktor eine be-
deutende räumliche Variable in der Ausweisung von Frostgefährdungen dar. Die »absolute Höhe« reprä-
sentiert als Variable die lokale Ausprägung der höhenbedingten Temperaturänderung und damit z. B. die 
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Abb. 69: Orographische Landschaftsmerkmale nach PEUCKER & DOUGLAS (1975), generalisiert und durch 
ebene Flächen ergänzt 

5.3.1.2 Orographie 

Wie zuvor bereits angedeutet, stellen die orographischen Verhältnisse als Umgebungsfaktor eine be-
deutende räumliche Variable in der Ausweisung von Frostgefährdungen dar. Die »absolute Höhe« reprä-
sentiert als Variable die lokale Ausprägung der höhenbedingten Temperaturänderung und damit z. B. die 
Ausbildung der Baumgrenze (LINDKVIST & LINDQVIST 1997, BLENNOW & PERSSON 1998, 
BLENNOW & LINDKVIST 2000, KANG et al. 2000). Besonders in gebirgigen Arealen überwiegt das 
Relief als Einflussfaktor für das Geländeklima (BLENNOW & LINDKVIST 2000). Im lokalen multip-
len Regressionsmodell der beiden Autoren »erklärt« allein die Variable der »absoluten Höhe« etwa 40 % 
der räumlichen Verteilung der Minimalwerte der Lufttemperaturen über eingeschlagenen Flächen. 



118 

5 Evaluation der räumlichen Übertragbarkeit klimaökologischer Modellansätze 

Relative Höhendifferenzen werden von allen genannten Modellansätzen verwendet. Wie bereits beschrie-
ben, leiten LINDKVIST & LINDQVIST (1997) bzw. LINDKVIST & CHEN (1999) lokale Modifikatio-
nen der Strahlung aus DHM-Daten ab und weisen orographische Geländeformen aus. Die Ansätze von 
BLENNOW & PERSSON (1998) sowie BLENNOW & LINDKVIST (2000) berücksichtigen Höhen-
differenzen innerhalb bestimmter Radien als Variablen für multiple Regressionsmodelle. Abbildung 70 
veranschaulicht am Beispiel des Untersuchungsgebiets die orographisch bedingte Variation der Ein-
strahlungsdauer auf Grundlage des DHM. Ausgangspunkt ist der Zeitraum der Messkampagne 1999 als 
Teil dieser Untersuchung (vgl. Kap. 4.3.1). 
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Abb. 70: Orographisch bedingte Variation der Einstrahlungsdauer im Untersuchungsgebiet vom 25.6. bis 8.9.1999 

Abb. 70: Orographisch bedingte Variation der Einstrahlungsdauer im Untersuchungsgebiet vom 25.6. 
bis 8.9.1999, erstellt nach WILSON & GALLANT (2000) 

Die Kartendarstellung der orographisch bedingten Variation der Einstrahlungsdauer hebt einmal mehr die 
klimarelevanten Unterschiede zwischen Hochland und der Tallage des Oulankajoki hervor. Begrenzt auf 
den hier dargestellten Untersuchungsraum beträgt die sommerliche Einstrahlungsdauer im Stromstrich 
des Oulankajoki nur etwa 84 % der exponiertesten Standorte des Hochlands. Flächen mit besonders ge-
ringer Einstrahlungsdauer ergeben sich aus fluvialen Erosionsformen wie Sockelbereichen von Abbruch-
kanten, abgeschnittenen Mäandern und eng eingeschnittenen Tälern der Zuflüsse des Oulankajoki. 
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Ein Vergleich mit den gemessenen Werten ist lediglich für die durch Vegetation unbeeinflusste Kahlschlag-
fläche sinnvoll. Ausgehend von einem empirisch ermittelten Schwellenwert von 53 Wm-2 zur Unterschei-
dung rein diffuser und direkter Einstrahlung in den Tagesrandlagen lag die gemessene Einstrahlungsdauer 
etwa 6 % über dem modellierten Wert. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Messhöhe zwei Meter 
über dem Boden liegt, was mit einer verringerten Horizontüberhöhung verbunden ist. 

Während die Einstrahlungsdauer an einem Standort lediglich von der Breitenlage und der Horizontüber-
höhung eines Standortes abhängig ist, wird die Globalstrahlungssumme zusätzlich durch die Höhe des 
Sonnenstands und die Wetterlage beeinflusst. Die räumliche Variation der Werte wird ist somit in höhe-
rem Maße durch die Exposition der Standorte bestimmt. Abbildung 71 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang am Beispiel der nord- bzw. südexponierten Hanglagen des Oulankajokitals. 
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Abb. 71: Orographisch bedingte Variation der Globalstrahlungssumme im Untersuchungsgebiet vom 25.6. bis 8.9.1999 

Abb. 71: Orographisch bedingte Variation der Globalstrahlungssumme im Untersuchungsgebiet vom 25.6. 
bis 8.9.1999, korrigiert auf Grundlage der Messwerte der Kahlschlagfläche, erstellt nach WILSON & 
GALLANT (2000) 

Auch die eng eingeschnittenen Talstrukturen der Zuflüsse weisen jeweils strahlungsexponierte bzw. 
-geschützte Hanglagen auf. Die südlich und südwestlich exponierten Versuchsflächen unterliegen entspre-
chend einem überdurchschnittlichen Strahlungsgenuss. Vor dem Hintergrund einer hohen Variabilität der 
Bewölkung fallen die gemessenen Strahlungssummen der Kahlschlagfläche deutlich geringer aus als die 
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modellierten Werte. Bei der Darstellung wurden die Werte auf der Grundlage der Messdaten der Kahl-
schlagfläche korrigiert. 

Die orographischen Verhältnisse spielen darüber hinaus eine primäre Rolle in der Ausbildung von Kaltluft-
senken unter den Bedingungen windstiller, wolkenloser Nächte. Das »Einzugsgebiet von Kaltluftabflüs-
sen« ist als Variable im Ansatz von BLENNOW & LINDKVIST (2000) nach BLENNOW (1998) berück-
sichtigt. Der zugehörige Algorithmus wurde von LAUGHLIN & KALMA (1990) entwickelt. Darüber 
hinaus existieren eine Reihe von Implementierungen zur Nachbildung reliefbedingter Stoffflüsse. Abbil-
dung 72 basiert auf dem Verfahren der »Multiple Flow Direction« nach FREEMAN (1991) und ist im 
Geoinformationssystem »Saga« integriert. 
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Abb. 72: Potenzielle Einzugsgebiete von Kaltluftabflüssen bzw. Kaltluftakkumulationen auf der Grundla-
Abb. 72: Potenzielle Einzugsgebiete von Kaltluftabflüssen bzw. Kaltluftakkumulationen 

Abb. 72: Potenzielle Einzugsgebiete von Kaltluftabflüssen bzw. Kaltluftakkumulationen auf der Grundla-
ge des DHM nach einem hydrologischen Ansatz von FREEMAN (1991) 

Einschränkend ist jedoch zu berücksichtigen, dass die in Geoinformationssystemen implementierten 
Algorithmen zur Bestimmung der Einzugsgebiete von Stoffflüssen auf hydrologische Prozesse optimiert 
sind. Obwohl sie teilweise dem Verfahren von LAUGHLIN & KALMA (1990) ähneln, besteht weiterer 
Forschungsbedarf hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf Kaltluftflüsse (O’CALLAGHAN & MARK 1984, 
BAUER et al. 1985, FAIRFIELD & LEYMARIE 1991, QUINN et al. 1991, TARBOTON 1997). 
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Die Kartendarstellung der potenziellen Einzugsgebiete von Kaltluftabflüssen hebt deutlich die Bereiche 
enger Taleinschnitte der Zuflüsse des Oulankajoki und die Bereiche von Senken im Hochland hervor. Im 
Umfeld der Versuchsflächen fallen besonders der vermoorte Senkenbereich südlich des Altbestands so-
wie der Bachlauf südlich der Aufforstungsfläche auf. Aufgrund der Nähe der Akkumulationsräume zu 
beiden Versuchsflächen ist ein Einfluss auf die Minimalwerte beider Standorte in wolkenlosen, lang an-
haltend windstillen Nächten nicht auszuschließen. 

Aufgrund der flächendeckenden Verfügbarkeit eines hoch aufgelösten DHM und geeigneter Methoden 
zur Ableitung orographischer Eigenschaften lassen sich die Modellanforderungen der genannten Ansät-
ze weitgehend erfüllen. Ebenfalls unproblematisch ist die Bestimmung der Lage einer Fläche oder eines 
Messpunktes im nationalen Koordinatensystem. Diese von BLENNOW & LINDKVIST (2000) verwen-
dete Variable repräsentiert die Längen- und Breitenlage eines Standortes und damit die großräumige 
Veränderung von Faktoren wie Kontinentalität oder Humidität. Ein weiterer Aspekt ist die Zunahme der 
Frostgefährdung in nördlicher Richtung (LANGVALL 2000). 

5.3.1.3 Böden 

Die Bodeneigenschaften spielen in den Modellen zur Frostgefährdung eine deutlich untergeordnete Rolle. 
Lediglich der Ansatz mobiler Messungen von BLENNOW & PERSSON (1998) verwendet Variablen, 
welche die Bodeneigenschaften berücksichtigen. Dies ist um so bemerkenswerter, als sich das Modell auf 
in zwei Metern gemessenen Lufttemperaturen bezieht und deshalb mit einem geringeren Zusammenhang 
zu rechnen ist als bei bodennahen Temperaturen (vgl. Kap. 4.4.2). Lediglich eine der Variablen des line-
aren Regressionsmodells von BLENNOW & PERSSON (1998), die als »Anwesenheit von Torfböden« 
bezeichnet wird, erwies sich als signifikant für das Erklären von Temperaturvariationen bzw. erlaubte die 
Herstellung des Zusammenhangs, dass im Umfeld von Torfböden ein höheres Frostrisiko besteht. 

Eine verhältnismäßig grobe Ausweisung von Bodeninformationen nach Torf- und Mineralböden, wie sie 
in BLENNOW & PERSSON (1998) benötigt wird, ist aus den Daten der nationalen »Landnutzung und 
Waldinventur« möglich. Entsprechende Angaben sind Teil der Bestands- bzw. Flächeninformationen der 
nationalen Waldinventur. Abbildung 73 zeigt eine durch Reklassifizierung der finnischen Landnutzungs- 
und Waldinventurdaten erhobene Kartendarstellung der verfügbaren Bodeninformationen im Untersu-
chungsgebiet Oulanka. Für die darüber hinaus dargestellten Klassen der Bodeninformationen existiert 
jedoch kein abgestuftes Modell zur Forstgefährdung. 

Die Darstellung des Untersuchungsgebiets veranschaulicht auch im Fall der Bodeninformationen deut-
liche Unterschiede zwischen Tallage und Hochland. Ausgehend von der 210-m-Isohypse nehmen Mineral-
böden im Hochland etwa 72 % der Landfläche ein, während es in der Tallage über 95 % sind. Somit fin-
den sich Torfböden und oligotrophe Moore fast ausschließlich im Hochland und dort primär in Senken. 
Sofern Torfböden die Frostgefährdung erhöhen (BLENNOW & PERSSON 1998), würde sich dies auf 
Hochlandbereiche stärker auswirken als auf die Tallage des Oulankajoki. Die Versuchsflächen befinden 
sich ausnahmslos auf Mineralböden, jedoch beträgt die Distanz zu Torf- oder Moorbereichen lediglich 
30 m (Altbestand), 80 m (Aufforstung) oder 200 m (Kahlschlag). 
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Abb. 73: Abgeleitete Bodeninformationen der finnischen Landnutzungs- und Waldinventurdaten (Quell-
daten: NLS 1999b) 

Abb. 73: Abgeleitete Bodeninformationen der finnischen Landnutzungs- und Waldinventurdaten 

Abb. 73: Abgeleitete Bodeninformationen der finnischen Landnutzungs- und Waldinventurdaten (Quell-
daten: NLS 1999b) 

5.3.1.4 (Wald-)Vegetation 

Wie die Messergebnisse dieser Untersuchung belegen, üben die Vegetationsverhältnisse einen beträcht-
lichen Einfluss auf die lokalen Temperaturverhältnisse aus. In allen vorgestellten Ansätzen haben Variablen 
Eingang gefunden, welche den Einfluss der komplexen Vegetationsstrukturen auf den Temperaturhaushalt 
repräsentieren. Je nach Schwerpunkt und Skala der Ansätze wurden »Bestandshöhe«, »Kronenschluss«, 
»Bestandsdichte« und die »Mortalitätsrate von Jungbeständen« als Variablen genutzt (LINDKVIST & 
CHEN 1997, 1999, BLENNOW & PERSSON 1998, BLENNOW & LINDKVIST 2000, LANGVALL 
2000). 

Die Variablen »Bestandshöhe« und »Kronenschluss« sind bedeutend für den Strahlungsaustausch zwi-
schen Boden und Atmosphäre (vgl. Kap. 4.4.1.1). Beide Variablen wurden von BLENNOW & PERSSON 
(1998) indirekt zur Ermittlung der Horizontüberhöhung entlang ihrer Messtransekte genutzt (vgl. REIF-
SNYDER 1967, NUNEZ & SANDER 1982). Die in Ergänzung mit einem lokalen DHM resultierende 
Variable »sky view factor« erwies sich als signifikant im Sinne ihres Modells. 
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Auch die Bestandsdichte steht als Einflussgröße für den Strahlungshaushalt im Zusammenhang mit Frost-
gefährdungen in wolkenlosen, windstillen Nächten. Der von LANGVALL (2000) beschriebene Ansatz 
verweist auf eine Abnahme der Frostgefährdung mit zunehmender Bestandsdichte in unterschiedlich 
ausgedünnten Schutzwäldern. Die weitergehende Nutzung einer Variable »Bestandsdichte« ist jedoch nur 
im Zusammenhang mit zusätzlichen vegetationsbezogenen (z. B. den zuvor genannten) Variablen sinn-
voll. LANGVALL (2000) weist beispielsweise darauf hin, dass Jungbestände innerhalb von Schutzwäldern 
im Frühsommer später austreiben als vergleichbare Bestände auf Freiflächen und so einer geringeren 
Mortalitätsrate unterliegen. Mit Zunahme der Temperaturen im Frühsommer sinkt die Frostwahrschein-
lichkeit, sodass die später austreibenden Pflanzen seltener zum Zeitpunkt ihrer höchsten Frostempfind-
lichkeit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts ausgesetzt sind. 

Die Aufforstung von Kahlschlägen gehört auch zu den Schwerpunkten der Ansätze von LINDKVIST & 
CHEN (1997, 1999) sowie BLENNOW & LINDKVIST (2000). Jungbestände gelten als besonders frost-
gefährdet (STRAND & LUNDMARK 1987, GRANBERG et al. 1993), sodass ein besonderes Interesse 
an einer entsprechenden Risikoabschätzung besteht. LINDKVIST & CHEN (1997, 1999) nutzten die 
Mortalitätsrate in fünf Jahre alten Picea abies- und Pinus contorta-Plantagen zur Ausweisung der 
orographieabhängigen Frostgefährdung. BLENNOW & LINDKVIST (2000) diente die Mortalitätsrate 
eines fünfjährigen Bestands im gleichen Untersuchungsraum zur Überprüfung ihres multiplen Re-
gressionsmodells. 

Im Gegensatz zu den orographisch abgeleiteten Daten des vorangegangenen Kapitels 5.3.1.3 stellt sich 
das Informationsangebot an flächendeckenden, vegetationsbezogenen Informationen als ausgesprochen 
gering dar. Keine der genannten und in Tabelle 23 zusammengefassten Modellvariablen kann auf Daten 
der »Landnutzung und Waldinventur« oder auf Katasterinformationen zurückgreifen. Die forstwirt-
schaftliche Optimierung der Waldinventur beschränkt das Informationsspektrum auf Artendominanz und 
Holzmenge je Fläche, wodurch eine auf klimatologische Fragen ausgerichtete Aufbereitung der Daten 
schwer fällt. Die Angabe der Holzmenge ist lediglich in gleichaltrigen Plantagen ein Indikator für 
Bestandshöhe bzw. -dichte oder den Kronenschluss. Eine Klassifizierung ist jedoch auch dort nicht mög-
lich. Für Jungbestände sind darüber hinaus keine weiteren Informationen verfügbar, sodass auch über die 
Mortalitätsrate keine Aussagen getroffen werden können. Zum aktuellen Zeitpunkt ist eine Bereitstellung 
von Daten für die vegetationsbezogenen Variablen der vorgestellten Modelle über das Angebot nationa-
ler Katasterverwaltungen daher nicht möglich. 

5.3.1.5 Bestandsmanagement 

Obwohl nicht Teil bestehender Modellansätze, erscheint es sinnvoll, den Einfluss üblicher Boden-
meliorationsverfahren als klimaökologischen Standortfaktor anzuführen, da er einen positiven Einfluss 
auf die Wachstumsbedingungen von Setzlingen ausübt (KUBIN & KEMPPAINEN 1994, LANGVALL 
et al. 2001, KARLSSON et al. 2002). Bearbeitungsverfahren wie Kerben, Eggen oder Pflügen sowie das 
Entfernen der Einschlagsreste verändern die Bodenstruktur, -durchlüftung und -temperatur sowie die Ver-
fügbarkeit von Nährstoffen und Bodenwasser (ÖRLANDER et al. 1990, PREVOST 1992, SUTTON 1993, 
KUBIN & KEMPPAINEN 1994, LANGVALL et al. 2001, deCHANTAL 2004). 

Untersuchungen von LANGVALL et al. (2001) und KARLSSON et al. (2002) führten zu dem Schluss, 
dass das Eggen eingeschlagener Flächen mit positiven Effekten für die Aufforstung von Betula-, Pinus- 
und Picea-Setzlingen verbunden ist. Eine weitere Auswirkung war die Reduzierung des Unterwuchses 
und damit die Stärkung der Konkurrenzfähigkeit der Setzlinge (KARLSSON et al. 2002). Das Entfernen 
der Einschlagsreste bewirkte hingegen lediglich in Betula-Beständen eine positive Auswirkung. 
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Analog zu den vegetationsbezogenen Einflussfaktoren stehen keine flächenhaften Daten zum Bearbei-
tungszustand von Kahlschlagflächen zur Verfügung. Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen un-
terstreichen jedoch die Bedeutung dieser Thematik, sodass die Erfassung von Bodenmeliorationsmaßnah-
men in einen Forderungskatalog zur Ausweisung klimaökologischer Standorttypen aufzunehmen ist. 

5.3.2 Zusammenfassung zum Anforderungskatalog von Modellen zur Temperaturver-
teilung und Frostgefährdung sowie Möglichkeiten ihrer Übertragbarkeit 

Die Analyse aktueller Modellansätze zur Ausweisung lokaler Temperaturverteilungen oder Frost-
gefährdungen auf der Basis von zur Verfügung stehenden Daten der Katasterverwaltung und des Wetter-
dienstes in Finnland zeigen eine beachtliche Nähe zwischen Anforderung und Angebot. Trotzdem erlaubt 
die Diskrepanz zwischen den benötigten Variablen der Modellansätze und den zur Verfügung stehenden 
räumlichen Daten zurzeit keine universelle Anwendung der Modelle für die genannte Fragestellung. Eine 
Umsetzung erfordert nach wie vor ein hohes Maß an eigenständigen Erhebungen in den Bereichen Mikro-
klimatologie und Vegetation. Anforderungen bezüglich orographischer und bodenbezogener Variablen sind 
hingegen vollständig aus dem digitalen Höhenmodell Finnlands und der nationalen »Landnutzung und 
Waldinventur« zu erfüllen. Tabelle 23 fasst den Anforderungskatalog der vorgestellten Modelle und die 
aktuelle Datenlage am Beispiel des Untersuchungsgebiets zusammen. 

Tab. 23: Variablen verschiedener Modellansätze zur Prognose der Temperaturverteilung bzw. Frost-
gefährdung an Standorten und die großflächige Verfügbarkeit entsprechender Daten-
grundlagen 

Tab. 23: Variablen verschiedener Modellansätze zur Prognose der Temperaturverteilung bzw. Frostgefährdung an Standorten und die großflächige Verfügbarkeit entsprechender Datengrundlagen 

Klimaökologischer
Parameter

Variable Verfügbarkeit Informations-
gehalt

Quelle

Klima Globalstrahlung punktuell gut Wetterdienste
Strahlungsbilanz punktuell gut Wetterdienste
Lufttemperatur punktuell gut Wetterdienste
Erdoberflächentemperatur punktuell gering/gut* Wetterdienste
Windgeschwindigkeit punktuell gut Wetterdienste
Bewölkungsgrad punktuell gut Wetterdienste

Topographie Höhe absolut flächendeckend gut DHM
Höhe relativ flächendeckend gut DHM
Einzugsgebiet Kaltluft flächendeckend gut DHM
Ortskoordinaten flächendeckend gut nationale Kartographie
Terrainkrümmung flächendeckend gut DHM
Blickfeld, Horizontüberhöhung flächendeckend gut DHM

Bodeneigenschaften   Bodentyp o.Bodenart o.Bodentextur flächendeckend gering Landnutzung & Waldinventur
Vegetation Bestandshöhe n. v. n. v. n. v.

Kronenschluss n. v. n. v. n. v.
Bestandsdichte flächendeckend gering Landnutzung & Waldinventur
Mortalitätsrate (Jungbestände) n. v. n. v. n. v.

Flächenmanagement Bodenverbesserungsmaßnahmen n. v. n. v. n. v.
Abstufung Informationsgehalt: gut, gering, sehr gering, n. v. (nicht vorhanden) * nur Minima

Auswahl der Variablen nach Ansätzen bzw. Untersuchungen von LINDKVIST & LINDQVIST (1997), LINDKVIST & 
CHEN (1997), BLENNOW & PERSSON (1998), LINDKVIST & CHEN (1999), BLENNOW & LINDKVIST (2000), 
LANGVALL (2000), LINDKVIST et al. (2000), LANGVALL et al. (2001) und KARLSSON et al. (2002) 

Ein wesentliches Problem für eine universelle, zeit- und kostengünstige Anwendung der Modelle ist das 
Fehlen eines engmaschigen Wetterstationsnetzes im borealen Raum. An vielen Standorten ist so eine 
Extrapolation punkthafter Wetterdaten aufgrund fehlender Ausgangsinformationen nicht oder nur unge-
nau möglich. Darüber hinaus sind Messungen zu den Strahlungsverhältnissen in der Regel nicht Teil stan-
dardisierter Wetterstationen. Vor dem Hintergrund abnehmender staatlicher Investitionen ist auch in Zu-
kunft nicht mit einem dichteren Stationsnetz der Wetterdienste zu rechen. Sollten jedoch klimaökologische 
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Modelle unter kommerziellen Gesichtspunkten ihre Prognosefähigkeit unter Beweis stellen, wäre eine För-
derung von Messnetzen durch forstwirtschaftliche Unternehmen denkbar. 

Mittelfristig bleiben lokale Messungen, wie sie im Rahmen dieser Untersuchung durchgeführt wurden, 
die einzige Möglichkeit zur Spezifizierung oder Korrektur entfernterer Wetterdienststationen. Längerfris-
tig stellen Fernerkundungsdaten möglicherweise eine Alternative zur bodennahen Erhebung von Klima-
daten dar, worauf abschließend noch einzugehen ist. 

die einzige Möglichkeit zur Spezifizierung oder Korrektur entfernterer Wetterdienststationen. Längerfris-
tig stellen Fernerkundungsdaten möglicherweise eine Alternative zur bodennahen Erhebung von Klima-
daten dar, worauf abschließend noch einzugehen ist. 

Im Gegensatz zu den direkten klimabezogenen Informationen ist das Fehlen einer erweiterten Datenba-
sis zur Vegetation lediglich eine Folge der Ausrichtung bestehender Landnutzungsdaten und möglicher-
weise das Ergebnis einer mangelnden Nachfrage. Im Rahmen der Datenbasis der finnischen »Landnutzung 
und Waldinventur« werden auf den Trainingsflächen auch Informationen zu den bisher nicht berücksich-
tigten Variablen »Bestandshöhe«, »-dichte«, »Kronenschluss« und »Schädigungen« sowie zum »Alter« 
der Bestände erhoben (KUUSELA & SALMINEN 1969, METLA 2005). Ausgewertet und publiziert 
werden jedoch nur die für Ertragsprognosen bedeutenden Variablen »Artenzusammensetzung«, »Bestands-
alter« und »Holzmenge«. Bestünde eine Nachfrage nach klimatologisch relevanten Bestandsinformatio-
nen, wie sie die beschriebenen Modellansätze nutzen, sollte eine entsprechende Veröffentlichung durch 
die erhebenden Institutionen möglich sein. 

Wie bereits erläutert, ist das Bestandsmanagement zurzeit nicht Teil klimaökologischer Modellansätze, 
jedoch verweisen zahlreiche Autoren (vgl. Kap. 5.3.1.5) auf den lokalklimatischen Einfluss von Boden-
meliorationsverfahren und die damit verbundene Verbesserung der Wachstumschancen von Sämlingen 
im borealen Raum. Eine Erfassung der Bodenbearbeitungsmaßnahmen und die Erstellung einer entspre-
chenden Datenbank würde zukünftigen Modellen zu deutlich verbesserten Prognosen verhelfen. 

5.4 Modellansätze zur Windwurfgefährdung 

Wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, stellt neben der Frostgefährdung auch der Windwurf in der Borealis 
einen bedeutenden abiotischen Schädigungsfaktor dar. Frühere Untersuchungen dokumentieren die öko-
logische und wirtschaftliche Bedeutung sowohl für den nordeuropäischen Raum (LAIHO 1987, 
JALKANEN & MATTILA 2000, TALKKARI et al. 2000), die Taiga Russlands (GONCHARUK et al. 
1997, ULANOVA 2000) und Bereiche Nordamerikas (MITCHELL et al. 2004, SCOTT 2005). 

Vor diesem Hintergrund besteht erwartungsgemäß sowohl Bedarf an Prognosemöglichkeiten über zu er-
wartende Windschäden in Waldarealen als auch über die windbedingten Einschränkungen für das 
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sis zur Vegetation lediglich eine Folge der Ausrichtung bestehender Landnutzungsdaten und möglicher-
weise das Ergebnis einer mangelnden Nachfrage. Im Rahmen der Datenbasis der finnischen »Landnutzung 
und Waldinventur« werden auf den Trainingsflächen auch Informationen zu den bisher nicht berücksich-
tigten Variablen »Bestandshöhe«, »-dichte«, »Kronenschluss« und »Schädigungen« sowie zum »Alter« 
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meliorationsverfahren und die damit verbundene Verbesserung der Wachstumschancen von Sämlingen 
im borealen Raum. Eine Erfassung der Bodenbearbeitungsmaßnahmen und die Erstellung einer entspre-
chenden Datenbank würde zukünftigen Modellen zu deutlich verbesserten Prognosen verhelfen. 

5.4 Modellansätze zur Windwurfgefährdung 

Wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, stellt neben der Frostgefährdung auch der Windwurf in der Borealis 
einen bedeutenden abiotischen Schädigungsfaktor dar. Frühere Untersuchungen dokumentieren die öko-
logische und wirtschaftliche Bedeutung sowohl für den nordeuropäischen Raum (LAIHO 1987, 
JALKANEN & MATTILA 2000, TALKKARI et al. 2000), die Taiga Russlands (GONCHARUK et al. 
1997, ULANOVA 2000) und Bereiche Nordamerikas (MITCHELL et al. 2004, SCOTT 2005). 

Vor diesem Hintergrund besteht erwartungsgemäß sowohl Bedarf an Prognosemöglichkeiten über zu er-
wartende Windschäden in Waldarealen als auch über die windbedingten Einschränkungen für das 
Bestandswachstum nach Einschlägen. Entsprechend reicht eine systematische Suche nach geeigneten Pa-
rametern etwa 30 Jahre zurück. Ausgehend von der Analyse regionaler Windströmungen und dem Ein-
fluss der Topographie (JACKSON & HUNT 1975) entstand nach BOOTH (1977) eine der ersten euro-
päischen Windwurfklassifikationen, die durch MILLER (1985) weiterentwickelt wurde. Die als 
»Windthrow Hazard Classification« (WHC) bezeichnete Methode ermittelte die Windgefährdung eines 
Standortes aus den individuell gewichteten Faktoren Windzone (in Großbritannien), Höhenlage, Wind-
exposition und Bodentyp. Die Windexposition aus acht Kompassrichtungen wurde zum heute verwen-
deten TOPEX-Modell weiterentwickelt (BELL et al. 1995). 

Die Prozesse der Windeinwirkung auf Einzelbäume, die zu Windwurf, d. h. Entwurzelung oder Stamm-
bruch führen, sind inzwischen recht gut dokumentiert (PELTOLA & KELLOMÄKI 1993). Demgegenüber 
zeigen sich die Verhältnisse in räumlicher Hinsicht so komplex, dass Methoden zur Modellierung von 
Windgefährdungen bis heute nicht den Eingang in das Standardportfolio der verbreiteten Geoinformations-
systeme gefunden haben. Gleichwohl existiert inzwischen eine Reihe von Modellen, die sich in synop-
tische, mechanistische und empirische Ansätze unterteilen lassen (LANQUAYE 2003, MITCHELL et al. 
2004, SCOTT 2005). 
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• Synoptische Ansätze basieren auf dem durch Geländebeobachtung erworbenen Erfahrungsschatz von 
Waldbesitzern bzw. Forstmitarbeitern. Dabei werden beobachtete Risikoindikatoren wie Wurzel-
deformationen, unverhältnismäßig große Kronen, Krankheiten und problematische Bodenbereiche 
systematisch erhoben und ausgewertet. Anschließend werden Wahrscheinlichkeiten für eine Windwurf-
anfälligkeit ausgewiesen (STATHERS et al. 1994, LANQUAYE 2003). 

• Mechanistische Ansätze versuchen die Wahrscheinlichkeit von Windschäden durch Abschätzung kri-
tischer, Windwurf verursachender Windgeschwindigkeiten an einem Standort zu bestimmen. Die Er-
gebnisse derartiger Ansätze sollen Schadensrisiken für unterschiedliche Waldbereiche ermitteln und 
bei der Entwicklung von Strategien zur Minderung der Risiken helfen (TALKKARI et al. 2000, 
LANQUAYE 2003). Die kritischen Windgeschwindigkeiten werden z. B. durch Zugfestigkeitstests an 
Bäumen (SMITH et al. 1987, PELTOLA et al. 2000), Windkanalversuchen oder numerischer Model-
le von Windbewegungen gewonnen (GARDINER et al. 1997, GARDINER & QUINE 2000, RUEL 
et al. 2000, TALKKARI et al. 2000). Mechanistische Modelle wurden erfolgreich in uniformen Be-
ständen in Europa und Ostkanada angewandt (PELTOLA & KELLOMÄKI 1993, PELTOLA et al. 
1999). Als problematisch hat sich jedoch der Einsatz in inhomogenen Beständen herausgestellt (hohe 
Variabilität von Baumhöhe, Gesundheitszustand, Bestandsstruktur und -verteilung). Auch das Fehlen 
lokaler Winddaten limitiert derartige Ansätze (LANQUAYE 2003, SCOTT 2005). 

• Empirische Ansätze basieren auf der Erhebung bestehender Windschäden auf Beispielflächen. Durch 
die Erfassung der Verbindung zwischen Windschäden und den lokalen Bestands-, Umwelt- und 
Managementvariablen wird versucht, das Gefährdungspotenzial für andere Bestände zu ermitteln. 
Empirische Ansätze wurden erfolgreich in Fichtenbeständen in Ontario, Kanada (ELLING & VERRY 
1978), Kiefernbeständen in Schweden (FRIDMAN & VALINGER 1998) und an verschiedenen Wald-
rändern von Kahlschlagflächen im kanadischen British Columbia getestet (MITCHELL et al. 2001, 
MITCHELL 2003). Empirische Ansätze erscheinen geeigneter für Bestände mit komplexer Bestand-
struktur und heterogenen Relief- und Bodenverhältnissen (MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 
2004). Für den Aufbau empirischer Modelle sind Informationen über eine hohe Anzahl von Fällen not-
wendig. Die Erhebung und Weiterverarbeitung ist über Luftbildinterpretation und GIS möglich. 

Ein Vergleich der Erfolgsaussichten der einzelnen Ansätze erscheint wenig sinnvoll, da in der Regel un-
terschiedliche Zielvorstellungen vorliegen. Ansätze zur Ausweisung von Windgeschwindigkeiten weisen 
mit einer guten Variablenauswahl Fehler von weniger als 10 % auf (vgl. HANNAH et al. 1995, SUÁREZ- 
MINGUEZ et al. 1999). Untersuchungen auf der Grundlage von erfolgten Schadensereignissen sind je 
nach Standort in der Lage, zwischen 69 und 95 % der Schäden zu »erklären« (MITCHELL et al. 2001, 
LANQUAYE 2003, MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004, SCOTT 2005). 

Unabhängig von der Vorgehensweise und dem gewählten Modellansatz hängt die Qualität der Wind-
gefährdungsprognosen, wie zuvor im Fall der Modelle zur Temperaturverteilung, in hohem Maß von flä-
chenhaften Informationen zu den geforderten Variablen ab. Auch im Fall der Vorhersage von Windschä-
den besteht von Seiten möglicher Nutzer ein kommerzielles Interesse in einem geringen Aufwand an 
Datenerhebungen. Daraus folgt die Forderung nach einer lückenlosen Verfügbarkeit von Daten für den 
Einsatz in Prognosemodellen. Analog zu den Temperaturmodellen soll auch in diesem Fall das Verhält-
nis zwischen den Anforderungen ausgewählter Modellansätze an flächenhafte Daten und dem Angebot 
der finnischen Katasterverwaltung untersucht werden. Es gilt wiederum, die universelle Eignung der 
Modelle zu überprüfen und Lücken im Datenangebot auszuweisen. 



127 

5 Evaluation der räumlichen Übertragbarkeit klimaökologischer Modellansätze 

5.4.1 Anforderungen von Modellen zur Windwurfgefährdung sowie Möglichkeiten 
ihrer Übertragbarkeit 

Die in Modellen zur Windgefährdung verwendeten Variablen beziehen sich fast ausnahmslos auf die 
lokalen oder überregionalen Windverhältnisse, das umgebende Relief des ausgewählten Standorts, die 
Boden-, Vegetations- und die lokalen Nutzungsverhältnisse (SUÁREZ-MINGUEZ et al. 1999, GAR-
DINER et al. 2003, LANQUAYE 2003, SCOTT 2005). 

5.4.1.1 Windverhältnisse 

Wie einleitend angedeutet, stellen Messdaten nahe gelegener Wetterstationen in der Borealis die Ausnah-
me dar. Darüber hinaus sind die Werte teilweise wenig repräsentativ für walddominierte Areale, da sie 
häufig an Flughäfen oder in stadtnahen Gebieten gewonnen werden (SCOTT 2005). Zur Erfassung der 
lokalen Windverhältnisse wurden daher entweder Daten entfernter Stationen extrapoliert oder mit Hilfe 
lokaler Messungen korrigiert. 

Mit Hilfe von Rauigkeitsklassen für bestimmte Oberflächen wurden beispielsweise Windatlanten für 
einzelne Länder (Finnland: TAMMELIN 1991) oder ganze Kontinente (Europa: TROEN & PETERSEN 
1989) veröffentlicht. Alternativ ermittelten HANNAH et al. (1995) regionale Windgeschwindigkeiten über 
multiple Regressionsgleichungen aus den Werten entfernter Wetterstationen, wobei je nach Standort und 
Variablenauswahl geringe Fehlerraten von deutlich unter 10 % erzielt wurden. Eine breite Anwendbar-
keit könnte mit diesem Verfahren jedoch erst erreicht werden, wenn für eine große Anzahl von Wetter-
stationen die in der Methode genutzten »TOPEX-to-distance«-Variablen ermittelt und veröffentlicht wür-
den. Lokale Messungen, wie die in Kapitel 4.4.4 vorgestellten, sind ebenfalls nutzbar, um Messdaten der 
Wetterdienste lokal zu korrigieren. Mit Hilfe von Erhebungen an »unkonventionellen«, d. h. nicht genorm-
ten Standorten wurde beispielsweise ein landesweites Indexnetz für Großbritannien erstellt (QUINE & 
WHITE 1994). 

Als problematisch erscheint jedoch die Anwendung von einzelnen auf den britischen Inseln gewonnenen 
Erfahrungen auf die Verhältnisse in Finnland (McNOLEG 1996). Die klimatologischen Bedingungen 
Finnlands zeichnen sich im Vergleich zu denen Großbritanniens durch geringere Windgeschwindigkeiten 
und eine weniger deutliche Westwinddominanz aus (FMI 1991, 2002, MÜLLER 1996). Möglicherweise 
spiegelt sich diese Problematik in den beiden Messkampagnen am Oulanka-Nationalpark wider. Trotz ver-
hältnismäßig geringer Reliefunterschiede äußerte sich die Distanz von etwa 40 km zwischen den Versuchs-
flächen und dem Flughafen Kuusamo als nächstgelegene, Winddaten erhebende Wetterstation bereits in 
deutlichen windklimatologischen Unterschieden (vgl. Kap. 4.4.4). Wie Abbildung 74 verdeutlicht, unter-
schieden sich die beiden Messkampagnen darüber hinaus durch diametral entgegengesetzte Haupt-
windrichtungen, welche sich an den zwei Standorten in unterschiedlicher Weise auswirkten. 

Auch am Beispiel des Vergleichs der Windgeschwindigkeitswerte der zwei Standorte mit Hilfe linearer 
Einfachregressionen lässt sich verdeutlichen, dass die Messwerte des Flughafens Kuusamo nur bedingt 
geeignet sind für Aussagen zu Standorten im Oulanka-Nationalpark. Zwischen den Datenreihen der beiden 
Standorte auf Grundlage von 3-Stunden-Mittelwerten ergaben sich Korrelationskoeffizienten von 0,61 
(Sommer 1999) bzw. 0,82 (Sommer 2000). Diese deuten zwar auf einen gewissen Zusammenhang hin, 
die Bestimmtheitsmaße waren mit R² = 0,41 und 0,35 jedoch gering. Auch die für Windschäden bedeu-
tende Verteilung von Windereignissen höherer Windgeschwindigkeiten zeigte deutliche Unterschiede 
zwischen den Standorten. In den Sommermonaten der Messkampagne 1999 waren an beiden Standorten 
die jeweils höchsten Windgeschwindigkeiten mit Windrichtungen aus SW verbunden. Trotz abweichender 
Hauptwindrichtung im Folgejahr wurden auch im Sommer 2000 auf der Kahlschlagfläche die höchsten 
Windgeschwindigkeiten aus SW registriert, während in Kuusamo südliche und sekundär östliche 
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Strömungen zu Maximalwerten führten (Abb. 74). Für eine abschließende Bewertung fehlen langjähri-
ge Vergleiche sowie die Möglichkeit der Analyse von Sturmereignissen. Insgesamt erscheinen jedoch 
lokale Windmessungen sinnvoll für die Beurteilung von lokalen Windgefährdungen. 
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Abb. 74: Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitsklassen auf der Kahlschlagfläche und dem Flughafen Kuusamo während der beiden Messkampagnen 

Abb. 74: Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitsklassen auf der Kahlschlagfläche und 
dem Flughafen Kuusamo während der beiden Messkampagnen; Generalisierung auf acht Haupt-
windrichtungen nach TOPEX-Vorgabe (RUEL et al. 2002), (Quelledaten: Eigene Erhebung und FMI). 

5.4.1.2 Orographie 

Die Orographie des jeweils untersuchten Raums stand unabhängig von den zuvor beschriebenen Modell-
varianten im Mittelpunkt aller Ansätze. In der Regel diente ein DHM als Ausgangspunkt, von dem wei-
tere Informationen abgeleitet wurden. 

Unter den orographischen Variablen zur räumlichen Analyse der Windgefährdung wurde die »absolute 
Höhenlage« als Variable nur in wenigen Fällen genutzt. HANNAH et al. (1995) ermittelten recht hohe 
Korrelationskoeffizienten zwischen jährlicher mittlerer Windgeschwindigkeit und absoluter Höhenlage 
für Standorte mit dauerhaft hohen Windlasten in Schottland. Innerhalb eines Regressionsmodells zur 
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Prognose windbedingter Schäden in finnischen Waldstandorten konnte dagegen keine signifikante Modell-
verbesserung durch die Variable »absolute Höhe« erzielt werden (JALKANEN & MATTILA 2000). 

Als bedeutsamer erwiesen sich relative Höhenunterschiede und die daraus resultierenden meso- und mi-
kroskaligen Einflüsse der Orographie auf die bodennahen Windverhältnisse. Je nach Lage eines Stand-
orts zu seiner Umgebung wirkt er sich als Windhindernis aus, unterliegt Fallwinden, Kanalisierungs-
effekten oder Turbulenzen (GRATKOWSKI 1956, EGGER 1983, STATHERS et al. 1994, LEKES & 
DANDUL 2000). Grundsätzlich bestehen an exponierten Standorten wie der windzugewandten Seite von 
Hügeln höhere Gefährdungen als im Lee (STATHERS et al. 1994, KRAMER et al. 2001). Ähnliche Zu-
sammenhänge gelten für Standorte in Tallagen, deren Windexpositionsgrad je nach Windrichtung ge-
schützt oder durch Kanalisierungseffekte hoch sein kann (ALEXANDER 1987, STATHERS et al. 1994, 
ROLLERSON et al. 2002). In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung der Überschneidung von Re-
lief- und Klimavariablen deutlich, da die Variabilität von Windgeschwindigkeit und -richtung zu einer 
topographischen »Windexpositionsvariabilität« führt. 

In den meisten Modellansätzen zur Ermittlung der Windgefährdung stellt die Ausweisung der Wind-
exposition eine der primären Variablen dar (SUÁREZ-MINGUEZ et al. 1999, TALKKARI et al. 2000, 
MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004, SCOTT 2005). Als geeignetes Werkzeug zur flächenhaften 
Ermittlung der Windexposition hat sich das »Distance limited-Topex«-Verfahren der britischen Forstver-
waltung (British Forest Commission) erwiesen, welches ein fortgeschrittenes Entwicklungsstadium auf-
weist (QUINE & WHITE 1998, RUEL et al. 2000, MITCHELL et al. 2001, RUEL et al. 2002). Das Ver-
fahren geht zurück auf eine Methode zur Erhebung der Windexposition im Gelände (WILSON 1984, 
MILLER 1985) und ist ein relatives Maß für den Windschutz an einem Punkt durch die umgebende Oro-
graphie. TOPEX (Topographic exposure) wird durch die Summe der Inklinationswinkel zum Horizont 
in den acht Hauptkompassrichtungen ermittelt, wobei große Werte auf windgeschützte Standorte verwei-
sen, während geringe Werte exponierte Punkte wiedergeben (BELL et al. 1995, QUINE & WHITE 1998, 
RUEL et al. 2002). Im Zuge der Entwicklung immer leistungsfähigerer, kostengünstiger EDV-Systeme 
wurde es möglich, das ursprünglich für einzelne Punkte entwickelte Verfahren für jeden Punkt eines DHM 
zu ermitteln. RUEL et al. (2002) haben eine Erweiterung für das verbreitete Geoinformationssystem 
»ArcView« entwickelt, mit dem sich Windexpositionen flächenhaft als GRID ausweisen lassen. Alternativ 
stellt die »Windthrow Research Group« der University of British Columbia eine Version als eigenstän-
dige Anwendung zur Verfügung (MITCHELL et al. 2005). 

Über das vorhandene DHM konnte das »Distance limited-Topex«-Verfahren im Untersuchungsgebiet des 
Oulanka-Nationalparks angewendet werden (vgl. RUEL et al. 2002). Die zuvor genannten Anwendungen 
ermöglichen darüber hinaus eine freie Gewichtung des Expositionsindex durch numerische Werte für die 
acht Hauptkompassrichtungen. Im Fall des Untersuchungsgebiets erfolgte eine Gewichtung auf Grund-
lage der Windrichtungen, die während des Auftretens der höchsten Windgeschwindigkeiten im Verlauf 
der beiden Messkampagnen maßgeblich waren. Auch wenn keine Windereignisse auftraten, die zu Schä-
digungen geführt haben, so gibt Abbildung 75 dennoch wieder, dass hohe Windgeschwindigkeiten 
vornehmlich aus südwestlichen Richtungen zu erwarten sind. Als Schwellenwert für die Definition »ho-
her« Windgeschwindigkeiten wurden 2,5 Standardabweichungen von den Mittelwerten der beiden Mess-
kampagnen gewählt, da sich beide Messzeiträume in der Höhe ihrer durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeiten erheblich unterschieden (Abb. 75). 
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Abb. 75: Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitsklassen auf der Kahlschlagfläche während der beiden Messkampagnen 

Abb. 75: Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitsklassen mit Werten über 2,5 Standard-
abweichungen auf der Kahlschlagfläche während der beiden Messkampagnen; Generalisie-
rung auf acht Hauptwindrichtungen nach TOPEX-Vorgabe (RUEL et al. 2002) 

Die Grundlage für den gewichteten topographischen Expositionsindex bildeten 255 Messwerte (10-Minu-
ten-Mittel) aus der Messreihe des Jahres 1999 und 101 Werte aus dem Folgejahr. Wie bereits genannt, 
entspricht der Gewichtungsfaktor für jede der Hauptkompassrichtungen dem Mittelwert der Anteile der 
Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten über 2,5 Standardabweichungen aus beiden Messkampag-
nen (Tab. 24). 

Tab. 24: Gewichtung des topographischen Windexpositionsindex auf Basis der Windmessungen der 
beiden Messkampagnen 

Tab. 24: Gewichtung des topographischen Windexpositionsindex auf Basis der Windmessungen der beiden Messkampagnen 

Anteil der Windgeschwindigkeiten s ≥ 2,5 [%] an den Windrichtungen
Windrichtung N NE E SE S SW W NW

1999 0,00 0,00 0,00 0,00 2,35 91,76 5,88 0,00
2000 2,97 0,99 1,98 1,98 22,77 65,35 2,97 0,99

Gewichtung 0,12 0,04 0,08 0,08 1,01 6,28 0,35 0,04

Die GRID-Erstellung wurde mittels des Programms der »Windthrow Research Group« durchgeführt. 
Diese Version erwies sich im Vergleich zur »Avenue«-Ausführung als erheblich schneller. Zur Eliminie-
rung des Randfehlers wurde ein entsprechend größeres GRID (+2000 m) berechnet und anschließend be-
schnitten. Abbildung 76 gibt die Ergebnisse des TOPEX in kartographischer Form wieder. 

Die Kartendarstellung verdeutlicht die Zunahme der Windexposition von der Tallage des Oulankajoki hin 
zu den Kuppen des umgebenden Hochlands (vgl. RUEL et al. 2002). Durch die hohe Auflösung des GRID 
heben sich auch kleinere windgeschützte Talstrukturen wie Senken und die Zuflüsse des Oulankajoki ab. 
Ebenso erkennbar sind die hohen Windexpositionen südwestlicher Hanglagen durch die Gewichtung der 
entsprechenden Windrichtungen. Entsprechend ihrer Lage weisen die Versuchsflächen höhere Wind-
expositionswerte auf (Abb. 63). 
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Abb. 76: Reliefbedingte Windexposition im Untersuchungsgebiet des Oulanka-Nationalparks während der beiden Messkampagnen 

Abb. 76: Reliefbedingte Windexposition im Untersuchungsgebiet des Oulanka-Nationalparks auf Grund-
lage eines DHM und der höchsten Messwerte der Windgeschwindigkeit (2,5 Standardabweichun-
gen) während der beiden Messkampagnen 

5.4.1.3 Böden 

Obwohl weniger bedeutend als die Orographie, gelten auch die Bodenverhältnisse als Einflussfaktor für 
die Windwiderstandsfähigkeit von Beständen. Die Bodencharakteristik in Form der Bodentextur, dem 
Feuchteregime und dem Nährstoffhaushalt besitzt eine direkte Wirkung auf das Wurzel-Boden-System 
(STATHERS et al. 1994). Dabei gilt die Wurzeltiefe als Determinante für die Baumstabilität. Der direk-
te Zusammenhang zwischen Zunahme der Wurzeltiefe und Abnahme der Windgefährdung wurde mehr-
fach nachgewiesen (ALEXANDER 1964, ROLLERSON 1981, HOLMES 1985). 

Dennoch stellt sich eine Klassifizierung der zuvor genannten Bodenparameter im Hinblick auf das 
Gefährdungspotenzial für Windwurf in zahlreichen Untersuchungen als überaus komplexes Problem dar 
und muss bis zum aktuellen Zeitpunkt als ungelöst gelten. Ursachen sind sowohl gegensätzliche Ergeb-
nisse verschiedener Untersuchungen als auch das Problem von Autokorrelationen zwischen Boden- und 
Bestandseigenschaften. Beispielhaft für derartige Probleme sind die Ergebnisse der Untersuchungen von 
ROLLERSON & McGOURLICK (2001), die entgegen dem zuvor genannten Zusammenhang eine höhere 
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Windwurfrate bei größerer Wurzeltiefe vorfanden. Als Ursache vermuteten die Autoren eine höhere An-
fälligkeit als Folge der größeren Bestandshöhe trotz besserer Wurzelausbildung. 

Der Zusammenhang zwischen Bodentextur und Windwurf ist bisher nur in wenigen Fällen untersucht 
worden. In einem Untersuchungsgebiet in British Columbia, Kanada, konnten in 25 bzw. 50 m breiten 
Waldrändern entlang von Kahlschlagflächen keine einheitlichen Gefährdungskriterien für mineralische 
und organische Böden ermittelt werden (LANQUAYE 2003). Auf vergleichbaren Flächen in der gleichen 
Region fanden MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU (2004) eine höhere Anfälligkeit für Bestände auf 
anmoorigen, sandigen und kiesigen Böden und eine geringere für Waldbereiche auf schluffigen und to-
nig-lehmigen Untergründen sowie Mischböden. Für die in Finnland vorliegenden Verhältnisse haben 
JALKANEN & MATTILA (2000) eine abgestufte Gefährdung auf Grundlage der in der achten Wald-
inventur dokumentierten Windschäden aufgestellt. Die Klassen beziehen sich jedoch auf bodenabhängige 
Bestandstypen und geben eine Zunahme der Windgefährdung für die Standorte »Kiefernmoor«, »Fichten-
moor« und »Mineralböden« als Folge der unterschiedlichen Entwicklungsmöglichkeiten für das Wurzel-
werk an. 

Der Wassergehalt des Bodens steht in keinem einheitlich definierbaren Zusammenhang zur Stabilität ei-
nes Bestands. Nach LEKES & DANDUL (2000) wirken trockene Böden stabilisierend auf Bestände. 
ALEXANDER (1964) sowie LOHMANDER & HELLES (1987) ermittelten ebenfalls höhere Windwurf-
raten auf feuchten bzw. nassen Standorten. Dagegen fanden ROLLERSON & McGOURLICK (2001) grö-
ßere Windschäden auf gut drainierten Böden. Unumstritten ist hingegen eine höhere Gefährdung von Be-
ständen auf Standorten mit hohem Grundwasserspiegel oder häufig wassergesättigten Böden, da beide 
Bedingungen das Wurzelwachstum von Bäumen limitieren (GARDINER & QUINE 2000). Die zuletzt 
genannten Verhältnisse sind von besonderer Bedeutung, da sie sich häufig in Arealen mit geringer Relief-
energie einstellen und über DHM-basierte Modelle nicht erfassbar sind. 

Auch die Beziehung zwischen dem Nährstoffgehalt von Böden und der Windwurfanfälligkeit der Bestände 
gilt als ungesichert bzw. als schwer zu bewerten. Zwar legen mehrere Untersuchungen eine größere Wind-
wurfanfälligkeit von Beständen auf »reichen« Böden nahe, jedoch besteht auch in diesem Fall die Mög-
lichkeit einer Autokorrelation über die dort üblicherweise höher ausgebildeten Bestände (ELLING & 
VERRY 1978, FLEMING & CROSSFIELD 1983, HARRIS 1989, MITCHELL et al. 2001). 

Die Beziehung zwischen den Bodenverhältnissen und der Windgefährdung muss vor diesem Hintergrund 
als sehr unsicher angesehen werden. Die bisherigen Erkenntnisse erlauben somit keine numerischen 
Abstufungen. Für das Untersuchungsgebiet ist jedoch eine ordinal skalierte Klassifikation nach den Er-
kenntnissen von JALKANEN & MATTILA (2000) sowie PELTOLA et al. (2000) denkbar. Die nötigen 
flächenhaften Informationen lassen sich aus der »Landnutzung und Waldinventur« durch Reklassifika-
tion gewinnen (Tab. 25). 

Tab. 25: Beziehung zwischen Windgefährdung von Beständen und Bodeneigenschaften 
Tab. 25: Beziehung zwischen Windgefährdung von Beständen und Bodeneigenschaften 

Windgefährdung
(zunehmend)

Boden/bodenabhängige
Vegetation Ausgangsklassen

1 Laubwald (Mineral- o. Torfböden) Laubwald auf Mineralböden; auf Torfböden
2 Kiefernmoor (Torfböden) Kieferndominanzen versch. Dichte auf Torfböden
3 Nadelmischwald (Torfböden) Nadelmischwald versch. Dichte auf Torfböden
4 Fichtenmoor (Torfböden) Fichtendominanzen versch. Dichte auf Torfböden

5 Nadelwald auf Mineralböden Beliebige Nadelwaldbestände versch. Dichte auf Mineralböden;
Jungbestände auf Minralböden

NoData unbewaldete Flächen o. keine Daten Agrarflächen, Gewässer, Kahlschläge, Grundgestein, sonstiges

Das Ergebnis der Reklassifizierung ergibt eine relative Klassenzuordnung, die zwar eine Abstufung bzw. 
Sortierung erlaubt, jedoch keiner Abstufung nach metrischen Gesichtspunkten folgt (vgl. JALKANEN & 
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MATTILA 2000, PELTOLA et al. 2000). Die Umsetzung der Reklassifizierung ist in Abbildung 77 flä-
chenhaft dargestellt. 

Mit etwa 77 % Anteil an der bewaldeten Fläche dominieren Nadelwälder auf Mineralböden das Unter-
suchungsgebiet. In der Tallage des Oulankajoki dürfte die Schädigungswahrscheinlichkeit dieser gefähr-
detsten Klasse der Bestände jedoch gering sein. Ausgehend von der südwestlichen Hauptwindrichtung 
für hohe Windgeschwindigkeiten ist die Tallage vergleichsweise windgeschützt. Im Hochland sind hin-
gegen nahezu alle windexponierten Waldflächen durch diesen Typ bestimmt. Die als geringer gefährdet 
ausgewiesenen Typen »Fichtenmoor« (~ 2 %), »Nadelmischwald auf Moorböden« (~ 4 %) und »Kiefern-
moor« (~ 17 %) befinden sich meist in Senken oder Niederungen, was in der Regel mit einer reduzier-
ten Windexposition verbunden ist. 
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Abb. 77: Bodenabhängige Windgefährdungsklassen 

Abb. 77: Bodenabhängige Windgefährdungsklassen (aufsteigend), abgeleitet nach Ergebnissen von 
JALKANEN & MATTILA (2000) und PELTOLA et al. (2000) 

5.4.1.4 (Wald-)Vegetation 

Abgesehen von den zuvor genannten Kenngrößen stellt auch die vorhandene Vegetation selbst eine Va-
riable für das Auftreten von Windschäden dar. Das Spektrum der Vegetation als Einflussgröße ist außer-
ordentlich vielfältig. Als primäre Kenngrößen gelten Bestandsalter, Höhe, Dichte und Artenverteilung. 
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Besonders in gleichaltrigen Forstbeständen wächst mit zunehmendem Alter die Windbruchgefahr durch 
die hohe Bestandsdichte und oft höhere Krankheitsrate (LAIHO 1987, LOHMANDER & HELLES 1987, 
FOSTER 1988, JALKANEN & MATTILA 2000). Demgegenüber ergeben sich in natürlichen Beständen 
komplexere Strukturen, die in der Regel besser an hohe Windgeschwindigkeiten angepasst sind (EVER-
HAM & BROKAW 1996). Auch in den Modellansätzen von GARDINER & QUINE (2000) sowie 
LEKES & DANDUL (2000) gilt das »Bestandsalter« als Determinante für die Baumstabilität. Ungeeig-
net ist die Kenngröße »Bestandsalter« jedoch als Universalvariable, da das Wachstum der Bestände 
regionalklimatisch stark variiert. Als Korrekturgröße schlagen GARDINER & QUINE (2000) die jähr-
liche Wachstumsrate vor, daneben ist eine Gewichtung durch spezielle Temperatursummen möglich 
(JALKANEN & MATTILA 2000 nach OJANSUU & HENTTONEN 1983). 

Die Bestandshöhe bestimmt in direkter Folge den Windwiderstand. Entsprechend ist die »mittlere 
Bestandshöhe« neben der »Fläche« eines Waldareals eine Variable zur Berechnung der Rauigkeitslänge 
und damit des Windwiderstands (KUTZBACH 1961, LETTAU 1969, MAZZONI 1996). Untersuchun-
gen zu diesem Aspekt führen einheitlich zu der Schlussfolgerung, dass die Windwurfwahrscheinlichkeit 
mit der Bestandshöhe steigt (ROLLERSON 1981, FLEMING & CROSSFIELD 1983, LOHMANDER & 
HELLES 1987, MITCHELL et al. 2001). Problematisch ist hingegen die Gewichtung der Bestandshöhe, 
da sie in der Regel eine Autokorrelation mit den Bodeneigenschaften und dem Alter eingeht (SCOTT 
2005). 

Untersuchungen zum Verhältnis von Windschäden zur Bestandsdichte zeigen gegensätzliche Ergebnis-
se. Während FLEMING & CROSSFIELD (1983) sowie HOLMES (1985) an Waldrändern entlang von 
Kahlschlagkanten eine Abnahme von Schäden mit zunehmender Bestandsdichte beobachtet haben, stellten 
CREMER et al. (1982), TALKKARI et al. (2000) und MITCHELL et al. (2001) gegensätzliche Zusam-
menhänge fest. Ein Unsicherheitsfaktor besteht jedoch in den unbekannten Windgeschwindigkeiten, die 
zu den Schäden geführt haben. Aus dichten Beständen ist bekannt, dass eine Schwingungsdämpfung 
zwischen den Bäumen und damit ein gegenseitiger Windschutz bzw. eine höhere Windfestigkeit besteht, 
solange es nicht zu Schäden an den Waldkanten kommt (SMITH et al. 1987, FOSTER 1988, HARRIS 
1989). 

Untersuchungen zur Windanfälligkeit unterschiedlicher Arten haben sich bisher auf mehr oder weniger 
uniforme Bestände konzentriert. Darüber hinaus wurden Zugfestigkeitsversuche mit Individuen einzel-
ner Arten durchgeführt. Die Ergebnisse verweisen auf eine höhere Gefährdung von Koniferen im Vergleich 
zu Laubwaldbeständen (FOSTER 1988, JALKANEN & MATTILA 2000). Des Weiteren sind Picea- 
Bestände gefährdeter als Pinus-Forste, da sich Picea abies im Gegensatz zu Pinus sylvestris als 
Flachwurzler auszeichnet (JALKANEN & MATTILA 2000). Bestätigt werden die Ergebnisse durch die 
Zugfestigkeitsversuche an Betula-, Pinus- und Picea-individuen durch PELTOLA et al. (2000). Für den 
nordamerikanischen Raum wurde durch GRIZZEL & WOLFF (1998) eine artenbezogene Reihenfolge 
Windfestigkeit entwickelt. Mit abnehmender Stabilität wurden Acer macrophyllum (Oregon-Ahorn); Thuja 
plicata (Riesenlebensbaum), Pseudotsuga menziesii (Douglasie); Alnus rubra (Roterle); Abies amabilis 
(Purpurtanne) und Tsuga canadensis (Kanadische Hemlocktanne) aufgeführt. 

Eine Reihe von Modellen verlässt die räumliche Skala der Bestandsebene und setzt Informationen zum 
Zustand der Baumindividuen innerhalb der Bestände voraus. Ausgangspunkt sind dabei Individuen-
eigenschaften, welche die Aerodynamik oder die Stabilität betreffen und auf den Ergebnissen von 
Zugfestigkeitstests beruhen (FRASER & GARDINER 1967, BOOTH & MAYHEAD 1972, COUTTS 
1986, PELTOLA et al. 2000). Die primär genutzten, individuenbasierten Variablen sind »Baumgröße«, 
»Verhältnis Höhe zu Durchmesser in Brusthöhe« (HDR), »Kronengröße« und »-dichte« sowie »Baum-
art«. Analog zu den für Bestände ermittelten Ergebnissen nimmt die Gefährdung mit der Höhe zu 
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(ROLLERSON 1981, HOLMES 1985, LEKES & DANDUL 2000). Das HDR stand in inverser Korre-
lation zur maximalen Biegefähigkeit, um Bäume zu entwurzeln oder zu brechen (PELTOLA et al. 2000). 
Allerdings gab es auch Untersuchungen, die keinen Zusammenhang zwischen HDR und Windfestigkeit 
erkennen ließen (DUNHAM & CAMERON 2000). Analysen zur Kronengröße und -dichte zeigten 
widersprüchliche Ergebnisse in Bezug zum Windwurfrisiko (ROLLERSON 1981, VALINGER & 
FRIDMAN 1999). Auf die artenabhängige Gefährdung wurde bereits zuvor eingegangen. 

Da eine großflächige Erhebung von Baumindividuen kaum realisierbar ist, soll an dieser Stelle nicht weiter 
auf Modellansätze eingegangen werden, die derartige Variablen voraussetzen. Eine Umsetzung von 
Belastungstests in Prognosen zu Schäden durch Windlasten an Beständen gilt darüber hinaus als proble-
matisch, da Belastungstests in der Regel an gesunden Bäumen durchgeführt wurden (SCOTT 2005). 

Ansatzpunkte und Ergebnisse der zuvor genannten Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass Prog-
nosen zur Windgefährdung von Beständen oder Bestandsrändern zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht auf 
der Grundlage aktuell verfügbarer Daten möglich sind. Die Fülle der notwendigen Variablen, die einlei-
tend genannt wurden, können nur auszugsweise mit entsprechenden Daten aus der »Landnutzung und 
Waldinventur« hinterlegt werden. Die Ausrichtung des Datensatzes orientiert sich primär an forst-
wirtschaftlichen Ertragsmengen und stellt Informationen zur Artendominanz und zur Holzmenge je Flä-
che zur Verfügung, jedoch fehlen die in der Mehrzahl der Ansätze geforderten Variablen »Bestandshöhe« 
und »-alter«. Die Angabe der Holzmenge je Fläche ist darüber hinaus nur bedingt geeignet, da kein line-
arer Zusammenhang zur Bestandsdichte oder Struktur gegeben ist. In Plantagen kann von einem »losen« 
Zusammenhang zwischen Holzmenge je Fläche und zunehmender Höhe, größerer Bestandsdichte und 
-höhe ausgegangen werden, jedoch gilt dies nicht für naturnahe Wälder und Jungbestände, wie die Er-
gebnisse dieser Untersuchung gezeigt haben (vgl. Kap. 3.2.1). Beide Bestandstypen besitzen große 
Flächenanteile im Untersuchungsgebiet, wobei die nationale Waldinventur für Jungbestände weder eine 
Artenangabe noch die Holzmenge je Fläche ausweist. 

5.4.1.5 Bestandsmanagement und anthropogene Strukturen 

Nicht zuletzt führen anthropogene Eingriffe und Nutzungsstrukturen in Beständen zu Veränderungen im 
Gefährdungspotenzial für Windschäden. Ein erhöhtes Risiko entsteht beispielsweise an Waldkanten am 
Rand frischer Kahlschläge und in ausgedünnten Bereichen (ALEXANDER 1964, NEUSTEIN 1965, 
LOHMANDER & HELLES 1987, GARDINER & STACEY 1995, GARDINER et al. 1997, TALKKARI 
et al. 2000). Betroffen ist in der Regel ein Bereich mit einer Breite von 25 bis 30 m (SCOTT 2005), wo-
bei die Zunahme der Windwurfrate und -tiefe von der Exposition zur Windrichtung abhängt. Die Inten-
sität des Windwurfs korreliert mit der Exposition der Waldränder im Hinblick auf die Windrichtungen bei 
Sturmereignissen (ROLLERSON & McGOURLICK 2001, ROLLERSON et al. 2002). Ein von 
ROLLERSON & McGOURLICK (2001) entwickelter Index gibt die Abnahme der Windwurfgefährdung 
von der Luvseite über die parallelen Ränder hin zur Leeseite des Bestandes wieder. Die Beobachtungen 
werden untermauert durch Transektmessungen der Windgeschwindigkeit in Beständen. Ausgehend von 
der windwärtigen Seite eines Picea-Bestandes ermittelte NÄGELI (1954) für die Leeseite noch Wind-
geschwindigkeiten von etwa 35 %. MITCHELL (o. D.) gibt für windwärtige Waldkanten eine zwei- bis 
dreifache Schädigungswahrscheinlichkeit als an der Leeseite an. Die Breite des windreduzierten Bereichs 
im Lee von Beständen entspricht ungefähr der dreifachen Bestandshöhe (FLESCH & WILSON 1998). 

Ähnliche Risikopotenziale gelten auch für sog. spezielle Einschläge, wie sie für Gräben, Straßen oder 
Überlandleitungen durchgeführt werden (JALKANEN & MATTILA 2000). Die dabei auftretenden Ge-
fährdungen sind jedoch aufgrund der kleineren Flächen meist geringer. Hier ist die Größe der Öffnung 
mit einer Zunahme der Windlast verbunden (GARDINER et al. 1997). Eine Bestimmung der Windlast 
und damit der Windwurfgefährdung gilt jedoch als problematisch, da die Veränderungen von der Dichte, 
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der Struktur, der Ausrichtung des Waldrandes sowie von der Breite der Öffnung, dem Zeitraum seit dem 
Einschlag und der Form der Waldkante abhängen (GARDINER et al. 1997, NOVAK et al. 2001, RUEL 
et al. 2002). Nach RUEL et al. (2001) werden die genannten Effekte darüber hinaus durch das Relief 
überlagert, sodass dieses als bedeutender für die Ermittlung der Windwurfgefährdung anzusehen ist. 

Anthropogene Nutzungsstrukturen sind in der Regel gut dokumentiert. Der forstwirtschaftlichen Ausrich-
tung folgend erfasst die finnische »Landnutzung und Waldinventur« Abgrenzungen von Waldarealen, de-
ren potenzielle Ertragsraten sowie die Kahlschlagflächen. Indirekte Einflüsse anderer Nutzungen sind, 
wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, durch das nationale topographische Datenmodell Finnlands dokumen-
tiert. Dies beinhaltet primär Nutzungsaspekte der Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur, aber auch forst-
wirtschaftliche Nutzungen wie Kahlschläge (Abb. 78). 
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Abb. 78: Unbewaldete Flächen und Schneisen im Untersuchungsgebiet 

Abb. 78: Unbewaldete Flächen und Schneisen im Untersuchungsgebiet auf Grundlage der »Landnutzung 
und Waldinventur« Finnlands sowie des nationalen topographischen Datenmodells Finnlands 
(Quelldaten: NLS 1999b, 1999c) 

Im vorliegenden Fall diente die zuletzt genannte Größe der Aktualisierung der Datenbestände der Wald-
inventurdaten, deren älterer Redaktionsstand die Versuchsfläche »Kahlschlag« noch als Waldbestand 
führte. Zu kleineren Strukturen wie den genannten Waldrandeigenschaften sind hingegen keine Informa-
tionen vorhanden. 
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Anthropogene und natürliche Flächen sind bereits Teil der »Landnutzung und Waldinventur« und konn-
ten durch eine einfache Reklassifizierung erstellt werden. Dagegen mussten die Inhalte der Verkehrs- und 
Versorgungsinfrastrukturen, die Schneisen bilden, über eine Konvertierung von Raster- zu Vektordaten 
integriert werden. Das Ergebnis führte aufgrund der Rasterauflösung von 25 m zu einer Überbetonung, 
da die Verkehrswege einschließlich der Randstreifen in der Regel schmaler sind. Sofern für eine Weiter-
verarbeitung nötig, besteht jedoch die Möglichkeit, die Breite einer Schneise (z. B. Fahrbahnbreite) als 
Indexwert aus dem Vektordatensatz zu übernehmen. Abbildung 78 fasst die Ergebnisse der Konvertierung 
und Verschneidung in Kartenform zusammen. 

Die Kartendarstellung verdeutlicht die gegensätzlichen Nutzungsstrukturen innerhalb und außerhalb der 
Nationalparkgrenzen. Während innerhalb des Nationalparks in einem Streifen beiderseits des Oulanka-
joki waldfreie Bereiche fast ausschließlich in Form oligotropher Moore und Gewässer vorliegen, befin-
den sich nördlich und südlich des Parks eine Vielzahl von Einschlag- und Agrarflächen. Unter den un-
bewaldeten Flächen im Untersuchungsgebiet nehmen Gewässer mit etwa 55 % den größten Anteil ein, 
gefolgt von Kahlschlagflächen (27,5 %), oligotrophen Moorbereichen (12 %) und Agrarflächen (~ 5,5 %). 

5.4.2 Zusammenfassung zum Anforderungskatalog von Modellen zur Windwurfge-
fährdung sowie Möglichkeiten ihrer Übertragbarkeit 

Analog zu den Ergebnissen der temperaturbezogenen Modellansätze verdeutlicht auch die Analyse der 
vorgestellten Ansätze zur Ausweisung lokaler Windverhältnisse und -gefährdungen, dass großflächige 
Landnutzungserhebungen zurzeit nicht in der Lage sind, den Anforderungen der Modelle vollständig 
gerecht zu werden. Zum Teil sind die Ursachen identisch: So ist sowohl das weitmaschige Netz an Wetter-
stationen im borealen Raum zu bemängeln als auch die nicht auf klimaökologische Zusammenhänge 
ausgerichtete Datenerhebung und -auswertung zur Landnutzung. Darüber hinaus bestehen jedoch auch 
ungeklärte Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen bestimmten Standorteigenschaften und Wind-
gefährdungen von Beständen. Tabelle 26 fasst den Anforderungskatalog der vorgestellten Wind- und 
Windgefährdungsmodelle im Verhältnis zur aktuellen Datenlage am Beispiel des Untersuchungsgebiets 
zusammen. 

Im Hinblick auf die Erfassung der Windverhältnisse gelten die gleichen Aussagen wie für die Tempera-
turen. Im Zuge geringer Finanzmittel ist in Zukunft kaum mit einem dichteren Stationsnetz der Wetter-
dienste zu rechnen. Es bleibt abzuwarten, ob numerische Modelle lokale, bodennahe Windverhältnisse 
ausreichend abbilden können. Möglicherweise stellen empirisch, über kürzere Zeiträume erhobene Da-
ten als Ergänzung der Modelle einen Lösungsansatz dar. Die im Verlauf der Messkampagnen registrier-
ten Windverhältnisse offenbarten signifikante Unterschiede zu den Daten der nächstgelegenen Wettersta-
tion. Ohne eine derartige Erhebung muss die Datengrundlage für die meisten Modellansätze als dürftig 
angesehen werden. Auch die empirischen Ansätze von FRIDMAN & VALINGER (1998) oder MIT-
CHELL et al. (2001) bzw. MITCHELL (2003) bieten nur dann eine Lösung, wenn Windwurf tatsächlich 
auftritt, was jedoch im Untersuchungsgebiet während der Messkampagnen nicht der Fall war. 

Ein weitgehend vollständiges Bild im Anforderungskatalog der Modellansätze zur Windgefährdungsaus-
weisung liefern die Datengrundlagen zur Topographie. Moderne Vermessungsansätze und computer-
gestützte Geodatenverarbeitung erlauben die Ausweisung großflächiger und trotzdem hoch aufgelöster 
Geländeinformationen. Entsprechend weit fortgeschritten sind daraus ableitbare numerische Ansätze 
(RUEL et al. 2002). 

Entgegen dem zuvor genannten Punkt erwiesen sich die Erkenntnisse über die Zusammenhänge zwischen 
den Bodeneigenschaften eines Standorts und der Windgefährdung für Bestände als widersprüchlich 
(vgl. Kap. 5.4.1.3). Empirische Untersuchungen zu den Einflussgrößen Bodenfeuchte und Bodensubstrat 
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lassen sich nicht auf andere Standorte übertragen. Problematisch erscheinen darüber hinaus Autokorre-
lationen bestimmter Bodenparameter wie z. B. der Nährstoffversorgung und den Bestandseigenschaften 
wie Höhe und Dichte. Für finnische Verhältnisse haben JALKANEN & MATTILA (2000) eine empirisch 
ermittelte Abstufung unterschiedlicher Gefährdungen für verschiedene Waldarten und Bodenverhältnisse 
veröffentlicht, die als Grundlage für das Untersuchungsgebiet geeignet ist. Zusammenfassend gilt jedoch, 
dass sich selbst der geringe auf Bodeneigenschaften beziehende Informationsgehalt der Landnutzungs-
klassifikation nicht oder nur sehr eingeschränkt für Windgefährdungsmodelle nutzen lässt. 

Tab. 26: Variablen von Modellansätzen zur Windprognose oder Windgefährdung an Standorten und 
Verfügbarkeit entsprechender Datengrundlagen 

Tab. 26: Variablen von Modellansätzen zur Windprognose oder Windgefährdung an Standorten und Verfügbarkeit entsprechender Datengrundlagen 

Klimaökologischer
Parameter

Variable Verfügbarkeit Informations-
gehalt

Quelle

Klima Windgeschwindigkeit punktuell gut Wetterdienste
Windrichtung punktuell gut Wetterdienste
Temperatursumme punktuell gut Wetterdienste

Topographie Höhe absolut flächendeckend gut DHM
Höhe relativ flächendeckend gut DHM
Hangneigung flächendeckend gut DHM
Ortskoordinaten flächendeckend gut nationale Kartographie

Bodeneigenschaften Bodentyp, Bodenart flächendeckend gering Landnutzung & Waldinventur
Feuchteregime flächendeckend gering DHM
Nährstoffhaushalt n. v. n. v. n. v.
Bodenbearbeitung n. v. n. v. n. v.

Vegetation Bestandsalter n. v. n. v. n. v.
Bestandshöhe n. v. n. v. n. v.
Rauigkeitslänge n. v. n. v. n. v.
Bestandsdichte flächendeckend sehr gering Landnutzung & Waldinventur
Artenverteilung flächendeckend gering Landnutzung & Waldinventur
jährliches Wachstum n. v. n. v. n. v.
Stammdurchmesser n. v. n. v. n. v.
Kronenschluss n. v. n. v. n. v.
Wurzelzustand n. v. n. v. n. v.
Individuenhabitus/-zustand n. v. n. v. n. v.

Waldmanagement Bestandszustand (Ausdünnung etc.) n. v. n. v. n. v.
Waldränder flächendeckend gut Landnutzung & Waldinventur

 andere anthrop.Nutzungen flächendeckend gut Landnutzung & Waldinventur/
nationale Kartographie

Abstufung Informationsgehalt: gut, gering, sehr gering, n. v. (nicht vorhanden)

Auswahl der Variablen aus Ansätzen von HANNAH et al. (1995), GARDINER et al. (1997), SUÁREZ-MINGUEZ 
et al. (1999), GARDINER & QUINE (2000), JALKANEN & MATTILA (2000), LEKES & DANDUL (2000), TALKKARI 
et al. (2000), MITCHELL et al. (2001), ROLLERSON et al. (2002), RUEL et al. (2002), LANQUAYE (2003), 
MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU (2004) und SCOTT (2005) 

Im Fall der (Wald-)Vegetation ist die Diskrepanz zwischen erhobenen Daten und den Anforderungen vieler 
Modellansätze besonders groß. Obwohl mit dem Datensatz der finnischen »Landnutzung und Wald-
inventur« ein Informationsgehalt zur Verfügung steht, wie er zuvor nur für kleinere Areale erhoben wur-
de, reicht die Detailfülle für viele Modellansätze nicht aus. Trotz der forstwirtschaftlichen Ausrichtung 
der Datenerhebung in Finnland muss die Eignung der Daten im Hinblick auf Windgefährdungsmodelle 
als gering angesehen werden (Tab. 26). Als einzige direkte Variable ist die »Bestandsart« bzw. 
»-dominanz« in der Landnutzung enthalten. Die darüber hinaus erhältlichen Angaben zur Holzmenge je 
Fläche lassen zwar Rückschlüsse auf die Struktur der Bestände zu, eine Systematisierung ist jedoch kaum 
möglich. Neben Daten zur Bestandsdichte und zur Wachstumsrate fehlt besonders die Information der 
Bestandshöhe, die sich auch für größere Flächen einfach in das TOPEX-Modell integrieren ließen (RUEL 
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et al. 2002). Als überaus problematisch erwiesen sich individuenbasierte Variablen wie »Wurzelzustand« 
oder »Stammdurchmesser«, die sich auch auf längere Sicht kaum für große Flächen erheben lassen. 

Vor dem Hintergrund einer langen kartographischen Geschichte können anthropogene Strukturen als gut 
dokumentiert angesehen werden. Entsprechend aktuell ist der Redaktionsstand und die Datenqualität der 
Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur. Über den vielfach genannten Datensatz der »Landnutzung und 
Waldinventur« werden darüber hinaus Waldareale untereinander abgegrenzt und Kahlschläge ausgewie-
sen. Es fehlen jedoch Variablen zum Zustand der Bestände wie beispielsweis »Ausdünnungseinschläge«. 

5.5 Entwicklungschancen 

Die Schlussfolgerung, dass ein universeller Einsatz von Modellansätzen zur Ausweisung von Frost- und 
Windgefährdungen zurzeit nur mit einer zusätzlichen Erhebung von klimatologischen und raumbezogenen 
Daten möglich ist, hinterlässt fast zwangsläufig die Frage nach den Ursachen, möglichen Alternativen bzw. 
einem Ausblick. 

Die im Rahmen der Analysen ermittelten Diskrepanzen zwischen Modellanforderungen und Datenverfüg-
barkeit basieren auf fehlenden Informationen, der Struktur einzelner Modellansätze und dem aktuellen 
Kenntnisstand: 

• Die Wirkungszusammenhänge zwischen den Standorteigenschaften (z. B. Boden, Vegetation oder 
Bestandsmanagement) und den Windverhältnissen oder der Windgefährdung sind ungeklärt oder 
widersprüchlich. 

• Ein Teil der Modelle erfordert Daten auf der Ebene von Baumindividuen. 

• Es fehlen räumliche oder klimatologische Daten oder sie sind nicht in Form von Datensätzen aus-
gewiesen. 

Variablen der ersten Kategorie wie der Zusammenhang zwischen der Windstabilität eines Bestands und 
bestimmten Bodenverhältnissen sind in ihrer Wirkung zurzeit unzureichend untersucht. Hier besteht ein 
entsprechender Forschungsbedarf. Langfristig sollten die Erkenntnisse jedoch in Modelle einfließen, da 
ein Einfluss nachweislich besteht und die Bodenverhältnisse im Rahmen der finnischen Waldinventur 
erhoben werden (KUUSELA & SALMINEN 1969). 

Variablen der zweiten Kategorie, als Beispiele seien Variablen wie die »Wurzel-« und »Stammgesundheit« 
oder der »Stammdurchmesser« und »-habitus« genannt, stellen für großflächige Datenerhebungen auch 
langfristig ein kaum lösbares Problem dar. Im Fall der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« wird 
ein Teil der Parameter auf den Trainingsflächen erhoben (KUUSELA & SALMINEN 1969), jedoch fehlen 
geeignete Verfahren, sie beispielsweise fernerkundlich zu erheben und zu extrapolieren. 

Die dritte Kategorie beinhaltet schließlich Variablen, für die aus unterschiedlichen Anlässen keine Da-
ten erhoben werden. Als Gründe seien eine fehlende Nachfrage, eine grundsätzlich andere Fragestellung 
hinsichtlich des Einsatzes der Daten oder eine zu teure oder zu aufwendige Erhebung genannt. Sofern 
klimaökologische Modelle ihre Prognosefähigkeit unter Beweis stellen und so eine kommerzielle oder 
administrative Nachfrage besteht, ist davon auszugehen, dass entsprechende Datenangebote folgen, zumal 
einige der benötigten Daten bereits erhoben werden. Am Beispiel der »Landnutzung und Waldinventur« 
Finnlands wäre eine Ausweisung klimaökologischer Aspekte realisierbar. Als komplexeres Problem 
erscheint hingegen die bisher zu teuere oder zu aufwendige Datenerhebung. Es existieren jedoch neue, 
hoffnungsvolle Entwicklungsansätze und alternative Methoden zur Datenaquisition, welche die Proble-
me in Zukunft lösen könnten. 
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Ein weites Spektrum an Möglichkeiten zur Erhebung von Klimadaten bieten möglicherweise fern-
erkundungsgestützte Systeme. Besonders die Datengrundlagen für Modelle zur Temperaturverteilung und 
Frostgefährdung ließen sich durch eine Ergänzung des weitmaschigen Wetterstationsnetzes verbessern. 
So veröffentlichten GILLESPIE et al. (1999) einen Entwurf zur Nutzung des satellitengestützten Scan-
ners ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) zur Abschätzung von 
Oberflächentemperaturen. Ebenfalls vielversprechend ist die Nutzung des Thermalkanals 6 der Satelli-
ten der »Landsat TM«-Serie zur Ausweisung der aktuellen langwelligen Ausstrahlung (METZLER & 
MALILA 1985, BENDIX 2004). Auf der Grundlage von Wetter- und Höhendaten sowie der satelliten-
gestützten Aufnahme des Blattflächenindex (LAI) basiert ein Modell von KANG et al. (2000) zur Vor-
hersage der räumlichen Verteilung der Bodentemperatur in einer bewaldeten Landschaft in Korea. Opti-
mierungen zur Erhebung des Blattflächenindex für boreale Räume wurden darüber hinaus von BOYD 
et al. (2000) oder BROWN et al. (2000) vorgestellt. Ein als Zwei-Ebenen-Modell bezeichneter fern-
erkundungsgestützter Ansatz von FRIEDL (2002) berücksichtigt die Mikroklimatologie sowie die ther-
malen Eigenschaften bewaldeter und unbewaldeter Geländeoberflächen. 

Fernerkundungsdaten spielen auch eine zentrale Rolle in der Erweiterung der finnischen »Landnutzung 
und Waldinventur«. Inventurdaten, die in klimaökologischen Modellen eine Rolle spielen, wie die 
Bestandshöhe und -dichte oder auch Angaben zum Kronenraum, werden im Rahmen der Waldinventur 
zwar erhoben und weiterverarbeitet, aber nicht als eigenständige Informationsebenen ausgewiesen. Im Ge-
gensatz zu Datengrundlagen für die Variablen der zweiten Kategorie besteht jedoch die Möglichkeit ei-
ner Datenerhebung über Fernerkundungsverfahren, die sich über Trainingsflächen korrigieren lässt 
(TOMPPO 1996, BOLDUC et al. 1999). Über moderne Entwicklungen wie dem Einsatz fluggestützter 
Hyperspektralscanner ist zudem eine weitere Verbesserung der Datenqualität zu erwarten (TOMPPO & 
HEIKKINEN 1999, HOLSTEN 2005). Im Zuge einer größeren Nachfrage nach o. g. Daten bestünde 
mittelfristig die gute Chance, derartige Variablen in die »Landnutzung und Waldinventur« oder vergleich-
bare Datenbestände aufzunehmen. 

Die genannten Entwicklungen zeigen schlüssige Wege auf, Temperaturverteilungen, Frostgefährdungen, 
Windexpositionen oder Windwurfgefährdungen für einzelne Standorte oder flächenhaft auf der Grund-
lage allgemein verfügbarer Daten auszuweisen. Als Beispiel für eine derartige Anwendung sei der An-
satz des topographischen Windexpositionsindex (TOPEX) genannt (RUEL et al. 2002). Mit Hilfe der 
mittleren Bestandshöhen vorhandener Waldbestände wäre die Erstellung eines Expositionsindex für die 
zugehörigen Waldränder möglich. Abbildung 79 demonstriert am Beispiel des Untersuchungsgebiets die 
windwirksamen Waldrandexpositionen der Bestände als kartographische Darstellung. 

Die Windexposition wurde auf der Grundlage von Messwerten zur Windgeschwindigkeit und -richtung 
des nationalen topographischen Datenmodells, der »Landnutzung und Waldinventur« Finnlands sowie des 
digitalen Höhenmodells erstellt. Ausgangspunkt waren die in Kapitel 5.4.1.1 beschriebenen Expositions-
richtungen der höchsten Windgeschwindigkeiten im Verlauf der beiden Messkampagnen, eine Extrakti-
on der unbewaldeten Flächen und Schneisen auf der Grundlage der nationalen Kartographie sowie die 
Ausweisung entsprechender Waldränder. Unter der Berücksichtigung der Tatsache, dass die Bestands-
höhen nicht ausgewiesen sind, wurden Pseudowerte verwendet, die auf der mittleren Bestandshöhe der 
Versuchsflächen basieren. Sämtliche Jungbestände wurden pauschal mit einer Höhe von fünf Metern 
angegeben, während ausgewachsenen Beständen eine abgestufte Höhe über die in der Waldinventur fest-
gelegte Holzmenge zugeordnet wurde. Dabei galt die Maßgabe einer Zunahme der Bestandshöhe in Ab-
hängigkeit von der Zuordnung zur Nutzholzmenge des Bestands (vgl. Tab. 34). Ausgehend von der 
Versuchsfläche Altbestand mit einer mittleren Höhe von etwa sieben Metern wurde die Höhe mit jeder 
Klassengrenze um zwei Meter heraufgesetzt. Die Vorgehensweise ist natürlich nicht geeignet, die realen 
Verhältnisse exakt wiederzugeben. Sie erzeugt jedoch räumlich strukturierte Bestandsverhältnisse, wie 
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sie typisch für den Untersuchungsraum sind. Abschließend erfolgte eine Addition der Bestandshöhen zum 
DHM und die Berechnung des TOPEX (MITCHELL et al. 2005). 
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Abb. 79: Windexpositionsindex für die Waldränder im Untersuchungsgebiet am Oulankajoki 

Entsprechend der Ausweisung von Windexpositionen zeigt die Karte eine Reihe von Analogien zur Dar-
stellung der ausschließlich DHM-bezogenen TOPEX-Ausweisung (vgl. Kap. 5.4.1.2). Erkennbar ist die 
durchgängig geringe Expositionsrate von Waldrändern in der Tallage im Gegensatz zum Hochland. Vor 
dem Hintergrund einer hohen Gewichtung von Südwestwinden zeigen sich vor allem Waldrandbereiche 
am Nordrand der Tallage und im Umfeld größerer Kahlschlagflächen als besonders exponiert. Die Ge-
wichtung lässt darüber hinaus erkennen, dass nordöstlich von Freiflächen gelegene Waldränder jeweils 
höhere Expositionsindizes aufweisen als die gegenüberliegenden oder parallelen Ränder. Ausnahmen 
ergeben sich bei Freiflächen, deren nordöstliche Ränder reliefbedingt im Windschatten liegen. 

Die Darstellung von Abbildung 79 zeigt lediglich eine mögliche Anwendung der vorgestellten Modell-
ansätze, sofern Daten für entsprechende Variablen großflächig zur Verfügung stehen würden. Eine Wei-
terentwicklung der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« über die Holzmengenerfassung hinaus 
würde einem breiten Spektrum klimaökologischer Anwendungen und besonders der Erfassung von 
Gefährdungspotenzialen den Weg bereiten. 
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Die borealen Nadelwälder unterliegen trotz ihrer peripheren Lage in vielen Regionen einer intensiven 
forstwirtschaftlichen Nutzung. Die Grundlage für Einschlagtätigkeiten bildet der Bedarf an Nutzholz für 
die Versorgung der industriellen Produktion von Papier, Verpackungen und Baumaterial. Mit der wirt-
schaftlichen Entwicklung der fernöstlichen Schwellenländer China und Südkorea ist der Bedarf seit Ende 
der neunziger Jahre erheblich gestiegen, was den Nutzungsdruck in der Borealis deutlich erhöht hat. 
Prognosen von Consultingunternehmen und der United Nations Economic Commission for Europe 
(UNECE) gehen darüber hinaus auch längerfristig von einem weiter steigenden Holzbedarf aus. Obwohl 
sich die Art der forstwirtschaftlichen Nutzung regional unterscheidet, lassen sich sämtliche Formen als 
industrieller Holzabbau bezeichnen, die einen erheblichen Eingriff in das Ökosystem der Borealis dar-
stellen. Aufgrund ihrer Bedeutung sind die klimaökologischen Folgen dieser Eingriffe in den letzten Jahren 
Schwerpunkte einer Reihe von Modellansätzen geworden. In den Ansätzen wird versucht, potenzielle 
Gefährdungen nach Einschlägen oder Folgen bestehender Eingriffe zu prognostizieren oder räumlich zu 
extrapolieren. Ein verbreitetes Problem ist dabei eine meist eigenständig erhobene Datenbasis, die eine 
räumliche Übertragbarkeit der Ansätze erschwert oder verhindert. 

Vor diesem Hintergrund erwuchsen zwei primäre Fragestellungen zur geländeklimatologischen Relevanz 
von Abholzungen in borealen Wäldern: 

• Zum einen versteht sich die vorliegende Arbeit als Bestandsaufnahme der geländeklimatologischen 
Veränderungen, die im Verlauf einer anthropogen überprägten Waldsukzession entstehen, 

• zum anderen wurde die Eignung von Modellen zur Ausweisung abiotischer Gefährdungen im Hinblick 
auf ihre Übertragbarkeit und damit ihren universellen Einsatz untersucht. 

Im Rahmen der ersten Fragestellung wurden drei Versuchsflächen untersucht, die anthropogen überprägte 
Waldsukzessionsstadien darstellen, wie sie typisch für die europäische Plantagenwirtschaft mit zyklischem 
Einschlag, folgender Bodenmelioration und Aufforstung sind. Die Erfassung geländeklimatologischer 
Veränderungen erfolgte im Einzugsgebiet des Oulankajoki im Nordosten Finnlands in den Vegetations-
perioden der Jahre 1999 und 2000. Die nahe zueinander gelegenen Flächen repräsentierten einen im 
Untersuchungsraum verbreiteten Empetrum-Myrtillus-Altbestand, eine Kahlschlagfläche und eine Pinus- 
Aufforstung. Die Standorte wurden hinsichtlich ihres Strahlungs-, Temperatur-, Wind- und Wasserhaus-
halts untersucht und in den Kontext früherer Untersuchungen aus dem borealen Raum eingeordnet. 
Darüber hinaus erfolgte ein Vergleich mit den Daten der zwei nächstgelegenen Stationen des finnischen 
Wetterdienstes. 

Der Vergleich aktueller Messwerte der zuletzt genannten Datenquellen mit den langjährigen Bezugs-
zeiträumen verwies auf repräsentative Bedingungen während der beiden Messkampagnen. Die auf den 
Versuchsflächen gemessenen Werte waren somit auf Standorte vergleichbarer Sukzessionsstadien über-
tragbar. Vor dem Hintergrund, dass die Auswahl der Flächen unter dem Gesichtspunkt möglichst ähnli-
cher orographischer Aspekte wie Höhenlage, Hangneigung und Exposition erfolgte, erwies sich der 
Vegetationszustand als Haupteinflussgröße für geländeklimatologische Differenzen. 

Die Auswertung der Messkampagnen ließ komplexe geländeklimatologische Unterschiede zwischen den 
Versuchsflächen erkennen. Sie verdeutlichte damit die bedeutenden Änderungen im Wandel von einem 
lockeren, aber vielschichtigen Altbestand zu einem Kahlschlag und weiter zu einer dichten, uniformen 
Aufforstung. Besonders der Wechsel vom Altbestand zum Kahlschlag ist durch geländeklimatologische 
Veränderungen geprägt, die mit einer Reihe von Gefährdungen in Verbindung gebracht werden. Die Er-
gebnisse bestätigen weitgehend frühere Einzeluntersuchungen und somit die Gefährdungspotenziale wie 
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bodennahe Fröste auf Kahlschlägen während des Auftretens von Strahlungswetterlagen oder der Wind-
wurfgefährdung an den Rändern von Einschlagflächen. Weniger bedeutend, jedoch erwähnenswert ist 
darüber hinaus die Gefahr von fluvialer und äolischer Erosion auf bearbeiteten Kahlschlagflächen. Eine 
Analyse der aufgetretenen Strahlungs- und Frostwetterlagen verdeutlichte des Weiteren ein Frostrisiko 
für Aufforstungen. Trotz hoher Bestandsdichte unterlag der Aufforstungsbestand einer verhältnismäßig 
hohen Ausstrahlung, die im Zusammenhang mit einer effektiven Windbremsung zur Ansammlung von 
Kaltluft und damit zu Frostwerten in der Luft und in Bodennähe führte. 

Ausgehend von der Kahlschlagfläche offenbarten sich je nach Parameter bedeutende Abweichungen in 
den Extremwerten im Vergleich zu den Daten der beiden nächstgelegenen Stationen des FMI. Primäre Ein-
flussfaktoren waren die umgebende Orographie der - im Vergleich zu den Versuchsflächen - deutlich tiefer 
gelegenen Station Kiutaköngäs und die Distanz zur Station des Flughafens Kuusamo. Die Differenzen 
zwischen den Standorten verdeutlichten im Vorgriff auf den zweiten Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit die Problematik der Übertragbarkeit von geländeklimatologischen Daten auf andere Standorte. 

Im Rahmen der zweiten Fragestellung wurden Modelle zur Ausweisung abiotischer Gefährdungen im 
Hinblick auf ihre Übertragbarkeit auf andere Räume evaluiert. Viele Modelle unterliegen hinsichtlich ihrer 
universellen Anwendung der bedeutenden Einschränkung, dass sie auf lokal erhobenen Daten beruhen, 
die an anderen Standorten nicht zur Verfügung stehen. In diesem Zusammenhang wurden 18 Ansätze zur 
räumlichen Temperatur- oder Frostverteilung und zur Windgefährdung hinsichtlich ihrer Anforderungen 
an klimatologische und räumliche Daten untersucht. Am Beispiel des Untersuchungsgebiets Oulanka galt 
es, die Anforderungen der Modelle mit Hilfe öffentlich oder kommerziell verfügbarer Daten abzubilden. 
Als Quellen dienten die Datengrundlagen der Katasterverwaltung Finnlands, des landesweiten digitalen 
Höhenmodells und der finnischen Landnutzung und Waldinventur. 

Mittels der zuvor genannten Quellen war es möglich, wesentliche Anforderungen der Modellansätze zu 
erfüllen, jedoch standen nicht für sämtliche Variablen geeignete Daten zur Verfügung. Im Hinblick auf 
Ansätze zur Temperaturverteilung oder Frostgefährdung erwiesen sich orographie- oder bodenbezogene 
Daten als weitgehend vollständig. Als problematisch erwiesen sich hingegen vegetationsbezogene und 
meteorologische Variablen. Im Fall der Modelle zur Windgefährdung fehlten darüber hinaus Daten zum 
Management der anthropogenen Flächennutzung. Die Ursachen für die Diskrepanzen zwischen Modell-
anforderungen und Datengrundlagen bestanden in fehlenden Daten, ungeklärten Ursache-Wirkungs-
beziehungen (Windmodelle) oder Ansätzen, die Daten von Baumindividuen voraussetzen. 

Im Ausblick auf die weitere Entwicklung klimaökologischer Modellansätze und die Erhebung von Daten-
grundlagen standen fernerkundungsgestützte Verfahren im Fokus. Datengrundlagen wie die finnische 
»Landnutzung und Waldinventur« bieten bereits eine solide Basis für die Extrapolation von Daten mit 
klimaökologischen Schwerpunkten. Ansätze zur satellitengestützten Erhebung von Temperatur- oder 
Frostverteilungen sind in der Entwicklung und erlauben möglicherweise zukünftig die Erhebung flächen-
deckender Daten zur Unterstützung lokaler Messungen oder dem Ersatz lokaler Klimastationen. Weiter-
führende Techniken wie fluggestützte Hyperspektralscanner sollten darüber hinaus eine Verbesserung der 
Genauigkeit von Landnutzungs- und Waldinventurdaten ermöglichen. 
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Boreal forests are a subject of intensive silvicultural use, even if their geographical location seems to be 
peripheral. Man-made influences like clear-cutting are based on the demands of the worldwide industrial 
production of paper, packings and building materials. The economic development of the far eastern Newly 
Industrializing Countries (NICs) like China or South Korea has considerably increased the anthropogenic 
pressure on boreal forests since the end of the last century. Furthermore the forecasts of consulting firms 
and the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) have predicted an increasing demand 
of wood-products in the future. Today, all kinds of silvicultural use must be described as an industrial wood 
production joined with a considerable impact to the boreal ecosystem. Due to the significance of the 
ecological consequences of these interventions, a number of explanatory models were published to predict 
the main hazards. Most models try to predict silvicultural hazards by extrapolating spatial data or attempt 
to forecast future interventions. Common problems in this context are often independently collected 
databases which aggravates or prevents a spatial transferability to other areas. 

Two primary questions were caused to the local climate relevance of clear-cuts in boreal forests: 

• On the one hand, this thesis can be considered as an inventory of local climatological changes due to 
silvicultural impacts in boreal forests, 

• on the other hand the spatial transferability of abiotic hazard models were examined. 

As a part of the first question, climatological measurements have been carried out on three test areas which 
represent typical stages of silvicultural controlled forests in the boreal part of europe. The european 
silvicultural system is mostly characterized by a cycle of clear-cutting, a following floor melioration and 
reforestation. The areas represent stages like an Empetrum-Myrtillus old growth stock, a deforestation area 
and a Pinus reforestation. The recordings were carried out in the catchment area of the Oulankajoki in 
the northeast of Finland during the vegetation periods of 1999 and 2000. To avoid terrain affected 
climatological influences, the areas are nearby to each other. The recordings included measurements of 
radiation, temperature, wind and water balance and put in order into the context of earlier examinations. 
Furthermore a comparison with weather data of two nearby meteorological stations of the Finnish 
Meteorological Service (FMI) was carried out. 

Comparisons of current measurements of the last mentioned data sources with long-time data periods 
referred representative conditions during the two vegetation periods. This indicates that the conditions 
on the test areas are transferable to comparable silvicultural stages. As mentioned before, the sample plot 
areas were chosen by most similar orographical attributes like altitude, slope and aspect, the vegetation 
cover proved to be the main factor for climatological differences between the plots. 

The analysis of the measurements showed complex climatological differences between the test areas. 
Significant local climatological changes accrue during the change from a loose, but multi-layered old 
growth forest to a deforestation and later on to a uniform afforestation. Particularly the replacement of 
an old growth forest by a clear-cut is marked by climatological changes which implicates a number of 
hazards. The results confirm in a large extent earlier examinations and particularly potential hazard risks 
like near ground frosts on clear-cut areas during the appearance of calm and clear nights as well as 
windthrow on clear-cut edges. Hazards like fluvial erosion and aeolian erosion on clear-cut areas are less 
significant, however, it is worth mentioning it furthermore. The analysis of clear and calm nights as well 
as frost situations pointed up a frost risk for afforestations. Despite a dense stand density, a high nocturnal 
net radiation was recorded which causes in connection with an effective wind shelter the collection of cold 
air. Accordingly frost values have been recorded at a height of two meters and at the near ground level. 



145 

7 Abstract 

In comparison between the clear-cut area and the FMI meteorological stations, significant deviations in 
the extreme values are recorded. The primary influence factors have been »surrounding topography« and 
»distance«. Whereas the Kiutaköngäs meteorological station is located considerably deep in the Oulanka 
valley, the distance to the Kuusamo airport meteorological station is about 40 km. The differences between 
the locations clarified the difficulties of the transferability of local climatological data which is part of 
the second main emphasis of this thesis. 

The core of the second question was the evaluation of abiotic risk models with regard to their 
transferability to different areas. The use of many models is limited because their database is explored 
manually at one area and so it is not available at other locations. Against the background of this problem, 
18 approaches modelling spatial temperatures or frost distributions and wind hazard models were 
examined with regard to their requirements on climatological data and spatial information. The 
transferability of the models were examined in the Oulanka region with the help of publicly or 
commercialy available data. The data was provided by the National Land Survey of Finland (NLS) and 
is based on the national topographic database, the nation-wide elevation dataset (digital elevation model) 
and the multi-source land cover and forest classification. 

By means of the sources mentioned before, it was possible to fulfil essential requirements of the model 
approaches, however not all data were available. With regard to temperature distribution models or frost 
hazard attempts, orographical and soil related data proved to be largely complete. Vegetation-related and 
meteorological variables turned out to be problematic, however. In the case of wind hazard models, 
furthermore data were missing to the management of forests. The reasons for the discrepancies between 
model requirements and data bases consisted in missing data, unsolved relations between variables and 
windthrow or approaches base upon individual trees. 

Remote sensing supported methods were in the view of the further development of local climate models 
and the investigation of data. Data bases like the multi-source land cover and forest classification already 
offer a unique base for extrapolation of data with climate or ecological main emphases. Attempts using 
satellite remote sensing data to examine temperature distributions or spatial frost variations are in the 
development. This may allow area-wide data collection in the future to reduce time and effort or support 
the substitution of local meteorological stations. Furthermore continuative technologies like airborne 
hyperspectral imaging should allow a precision improvement of the multi-source land cover and forest 
classification. 
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9 Anhang 

Im Rahmen dieser geländeklimatologischen Untersuchung wurden etwa 875000 Datenwerte erhoben. Eine 
Darstellung konnte vor diesem Hintergrund nur auszugsweise in Form von Tabellen und Abbildungen im 
Textteil bzw. im Anhang erfolgen. Interessenten können die Messdaten ggf. unter nachstehender Adresse 
beziehen. 
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Universität Bremen 

28359 Bremen 
Tel. +49 (0)421 218-7401 (Sekretariat) 
Fax +49 (0)421 218-9265 (Sekretariat) 

schwantz@uni-bremen.de 



9 Anhang 

9.1 Tabellen 
Tab. 27: Übersicht der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung 
Tab. 27: Übersicht der Versuchsflächen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung 

Vermessung der Versuchsflächen Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Aufnahmebereich [m²] 2602,6 2894,0 2438,1
mittlere Höhe [m] (Vermessung) 282,4 294,2 272,4
mittlere Höhe [m] (GRID) 282,1 293,9 272,5
mittlere Hangneigung [°] (GRID) 10,9 9,5 14,6
mittlere Exposition [°] (GRID) 237,7 230,4 192,3
Anzahl Bäume (Baumschicht > 2 m) 253 44 631
Stämme ha-1 972 152 2588
mittlere Baumhöhe [m] 7,1 4,7 4,7
maximale Baumhöhe [m] 19,3 15,2 8,4
mittlere Baumhöhe [s] 4,6 3,7 1,2
Holzvolumen [m³ ha-1]* 85,9 6,5 33,7

Artenanteile Baumschicht [%] [%] [%]
Betula  spec. 34,5 53,5 24,4
Picea abies 30,2 18,6 2,9
Pinus sylvestris 11,5 - 70,5
Salix spec. 10,3 23,3 0,5
Juniperus communis 6,0 - 0,2
Populus tremula 3,6 2,3 0,3
Baum (tot) 3,2 2,3 -
Sorbus aucuparia 0,4 - 1,3

Artenanteile Strauchschicht [%] [%] [%]
Juniperus communis 87,5 3,8 19,4
Sorbus aucuparia 2,8 3,2 9,9
Salix spec. 2,6 4,8 15,3
Pinus sylvestris 2,5 51,6 3,5
Betula spec. 1,8 15,6 46,2
Populus tremula 1,8 6,5 -
Picea abies 1,1 14,5 5,6
*nach LAASASENAHO (1982)
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Tab. 28: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der 
Niederschlagssammler im Altbestand 

Tab. 28: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der Niederschlagssammler im Altbestand 

Mess-
punkt

Rechtswert
[m]

Hochwert
[m]

Höhe
[m]

Antenne
[m]

Typ

ALT-ST 4471737,85 7360783,42 282,85 2,6 Station
ALT-01 4471737,42 7360788,65 283,00 1,5 N-Sammler
ALT-02 4471737,12 7360794,22 282,94 1,5 N-Sammler
ALT-03 4471734,90 7360800,67 282,48 2,0 N-Sammler
ALT-04 4471736,10 7360808,06 282,93 1,5 N-Sammler
ALT-05 4471734,55 7360814,90 283,07 2,5 N-Sammler
ALT-06 4471731,76 7360784,99 282,37 2,5 N-Sammler
ALT-07 4471725,34 7360787,14 281,42 2,5 N-Sammler
ALT-08 4471717,94 7360788,50 280,29 2,5 N-Sammler
ALT-09 4471708,81 7360792,29 279,07 2,0 N-Sammler
ALT-10 4471704,09 7360792,31 278,11 2,0 N-Sammler
ALT-11 4471732,49 7360780,44 282,29 2,0 N-Sammler
ALT-12 4471725,73 7360776,42 281,06 2,5 N-Sammler
ALT-13 4471720,17 7360772,21 280,43 2,0 N-Sammler
ALT-14 4471715,74 7360770,33 279,70 2,5 N-Sammler
ALT-15 4471710,14 7360767,39 278,11 2,0 N-Sammler
ALT-16 4471737,91 7360776,82 282,49 2,0 N-Sammler
ALT-17 4471737,90 7360771,72 282,42 2,0 N-Sammler
ALT-18 4471736,94 7360763,10 281,39 2,0 N-Sammler
ALT-19 4471737,83 7360757,02 281,07 2,0 N-Sammler
ALT-20 4471742,46 7360748,50 281,09 2,0 N-Sammler
ALT-21 4471742,09 7360779,78 282,84 2,0 N-Sammler
ALT-22 4471747,58 7360776,28 282,99 2,0 N-Sammler
ALT-23 4471753,54 7360771,04 283,66 2,0 N-Sammler
ALT-24 4471760,22 7360765,60 284,32 2,0 N-Sammler
ALT-25 4471767,61 7360763,16 284,86 2,0 N-Sammler
ALT-26 4471741,77 7360785,76 283,19 2,0 N-Sammler
ALT-27 4471745,69 7360789,07 283,53 2,0 N-Sammler
ALT-28 4471750,07 7360790,62 284,15 2,0 N-Sammler
ALT-29 4471757,95 7360790,38 284,93 2,5 N-Sammler
ALT-30 4471762,15 7360793,43 285,85 2,0 N-Sammler
ALT-NW 4471695,49 7360821,50 277,36 2,5 Eckpunkt
ALT-NE 4471777,80 7360822,60 286,94 2,5 Eckpunkt
ALT-SW 4471695,67 7360736,46 272,73 2,5 Eckpunkt
ALT-SE 4471779,27 7360733,07 282,71 2,5 Eckpunkt
ALT-BT 4471739,58 7360785,55 282,85 - Geber
ALT-EOT 4471736,66 7360781,88 282,85 - Geber
ALT-NS 4471735,90 7360787,59 282,85 - Geber
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Tab. 29: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der 
Niederschlagssammler auf der Kahlschlagfläche 

Tab. 29: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der Niederschlagssammler auf der Kahlschlagfläche 

Mess-
punkt

Rechtswert
[m]

Hochwert
[m]

Höhe
[m]

Antenne
[m]

Typ

KAS-ST 4471779,25 7360910,65 295,05 2,0 Station
KAS-01 4471788,20 7360910,02 295,52 1,5 N-Sammler
KAS-02 4471794,16 7360908,75 295,65 1,5 N-Sammler
KAS-03 4471799,65 7360908,64 295,92 1,5 N-Sammler
KAS-04 4471806,63 7360907,96 296,67 1,5 N-Sammler
KAS-05 4471813,45 7360905,53 298,35 1,5 N-Sammler
KAS-06 4471781,59 7360904,81 295,42 1,5 N-Sammler
KAS-07 4471783,95 7360899,92 295,15 2,0 N-Sammler
KAS-08 4471786,18 7360894,57 295,25 2,0 N-Sammler
KAS-09 4471788,88 7360887,11 295,20 2,0 N-Sammler
KAS-10 4471793,97 7360877,38 295,28 2,0 N-Sammler
KAS-11 4471774,12 7360908,11 294,48 2,0 N-Sammler
KAS-12 4471769,47 7360906,38 293,46 2,0 N-Sammler
KAS-13 4471762,21 7360903,43 290,54 2,0 N-Sammler
KAS-14 4471758,30 7360899,86 290,32 2,0 N-Sammler
KAS-15 4471748,90 7360894,46 289,54 2,0 N-Sammler
KAS-16 4471774,47 7360913,51 294,37 2,0 N-Sammler
KAS-17 4471770,00 7360913,85 293,06 2,0 N-Sammler
KAS-18 4471762,29 7360915,28 291,45 2,0 N-Sammler
KAS-19 4471756,16 7360916,44 291,46 2,0 N-Sammler
KAS-20 4471745,38 7360918,64 291,28 2,0 N-Sammler
KAS-21 4471775,40 7360918,38 294,32 2,0 N-Sammler
KAS-22 4471771,57 7360922,26 292,33 2,0 N-Sammler
KAS-23 4471769,45 7360930,01 292,96 2,0 N-Sammler
KAS-24 4471764,44 7360940,02 292,84 2,0 N-Sammler
KAS-25 4471755,54 7360949,56 293,54 2,0 N-Sammler
KAS-26 4471784,79 7360915,88 295,11 2,0 N-Sammler
KAS-27 4471787,00 7360924,95 293,70 2,0 N-Sammler
KAS-28 4471794,50 7360932,48 294,10 2,0 N-Sammler
KAS-29 4471798,23 7360943,10 294,80 2,0 N-Sammler
KAS-30 4471799,01 7360951,37 294,97 2,0 N-Sammler
KAS-NW 4471743,41 7360954,68 294,03 2,0 Eckpunkt
KAS-NE 4471823,06 7360952,03 297,56 2,5 Eckpunkt
KAS-SW 4471741,85 7360876,00 288,17 2,5 Eckpunkt
KAS-SE 4471816,22 7360871,53 298,38 2,5 Eckpunkt
KAS-BT 4471776,18 7360910,22 295,05 - Geber
KAS-EOT 4471779,88 7360912,37 295,05 - Geber
KAS-NS 4471781,63 7360912,64 295,05 - Geber
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Tab. 30: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der 
Niederschlagssammler im Aufforstungsbestand 

Tab. 30: Vermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der Niederschlagssammler im Aufforstungsbestand 

Mess-
punkt

Rechtswert
[m]

Hochwert
[m]

Höhe
[m]

Antenne
[m]

Typ

AUF-ST 4470855,57 7360909,74 272,89 2,6 Station
AUF-01 4470856,93 7360908,26 273,19 2,5 N-Sammler
AUF-02 4470859,34 7360905,04 273,29 2,5 N-Sammler
AUF-03 4470862,72 7360901,08 273,10 2,5 N-Sammler
AUF-04 4470865,32 7360897,28 272,85 2,5 N-Sammler
AUF-05 4470868,44 7360894,14 272,31 2,0 N-Sammler
AUF-06 4470862,38 7360909,25 274,00 2,5 N-Sammler
AUF-07 4470867,91 7360910,47 274,45 2,5 N-Sammler
AUF-08 4470873,57 7360911,25 274,37 2,5 N-Sammler
AUF-09 4470880,11 7360912,43 274,57 2,5 N-Sammler
AUF-10 4470885,73 7360913,23 274,24 2,5 N-Sammler
AUF-11 4470859,53 7360912,70 273,54 2,5 N-Sammler
AUF-12 4470858,96 7360918,22 273,62 2,5 N-Sammler
AUF-13 4470861,10 7360923,70 274,21 2,5 N-Sammler
AUF-14 4470864,41 7360930,30 274,67 2,5 N-Sammler
AUF-15 4470865,32 7360934,90 275,01 2,5 N-Sammler
AUF-16 4470851,04 7360916,11 273,14 2,5 N-Sammler
AUF-17 4470847,66 7360922,14 273,61 2,5 N-Sammler
AUF-18 4470843,39 7360928,34 274,45 2,5 N-Sammler
AUF-19 4470839,11 7360933,11 274,87 2,5 N-Sammler
AUF-20 4470835,26 7360936,90 275,14 2,5 N-Sammler
AUF-21 4470852,18 7360907,45 272,45 2,5 N-Sammler
AUF-22 4470847,81 7360904,43 271,47 2,5 N-Sammler
AUF-23 4470842,19 7360898,56 270,56 2,5 N-Sammler
AUF-24 4470836,80 7360892,43 269,76 2,5 N-Sammler
AUF-25 4470829,08 7360887,96 268,38 2,5 N-Sammler
AUF-26 4470853,70 7360904,00 272,77 2,5 N-Sammler
AUF-27 4470852,46 7360896,17 271,50 2,5 N-Sammler
AUF-28 4470853,39 7360887,91 269,96 2,5 N-Sammler
AUF-29 4470853,52 7360879,25 268,51 2,5 N-Sammler
AUF-30 4470852,19 7360872,43 267,11 2,0 N-Sammler
AUF-NW 4470818,60 7360946,78 275,71 2,5 Eckpunkt
AUF-NE 4470897,04 7360943,15 276,33 2,5 Eckpunkt
AUF-SW 4470819,51 7360864,89 265,05 2,5 Eckpunkt
AUF-SE 4470896,68 7360872,79 266,44 2,5 Eckpunkt
AUF-BT 4470852,87 7360909,11 272,89 - Geber
AUF-EOT 4470852,12 7360909,19 272,89 - Geber
AUF-NS 4470852,32 7360910,31 272,89 - Geber
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Tab. 31: Übersicht der Datenausfälle während der geländeklimatologischen Messungen 1999 und 2000 
Tab. 31: Übersicht der Datenausfälle während der geländeklimatologischen Messungen 1999 und 2000 

Versuchs-
fläche

Messwert Beginn Ende Zeitraum
[h:min.]

Bearbeitung

AUF Niederschlag, Sammler 8 *08.07.1999    - interpoliert
KAS Niederschlag, Sammler 8 *25.07.1999    - interpoliert
ALT Niederschlag, Sammler 8 *02.08.1999    - interpoliert
KAS Niederschlag, Sammler 6 *29.08.1999    - interpoliert
ALT Niederschlag 17.06.00 00:00 23.06.00 10:20 154:20 interpoliert
KAS Windgeschwindigkeit 24.06.00 03:20 24.06.00 15:10 11:50 fehlend
KAS Windgeschwindigkeit 24.06.00 16:30 24.06.00 16:50 0:20 fehlend
KAS Windgeschwindigkeit 24.06.00 19:00 27.06.00 12:40 65:40 fehlend
AUF Windgeschwindigkeit 27.06.00 08:20 05.07.00 12:40 196:20 fehlend
KL Erdoberflächentemperatur (min) 01.07.00 00:00 20.08.00 0:00 bis Ende fehlend
KAS Niederschlag, Sammler 10 14.07.00 00:00    - interpoliert
ALT Niederschlag, Sammler 21 *17.07.2000    - interpoliert
* Ablesetermin

 

Tab. 32: Überblick naturräumlicher Begriffe in der finnischen Sprache 
Tab. 32: Überblick naturräumlicher Begriffe in der finnischen Sprache 

naturräuml.
Begriff

Übersetzung

-aapa normalerweise großes, baumloses boreale-subarktisches minerotrophes Moor***
-jänne Reihe kleinerer Erhebungen in minerotrophem Moor***
-järvi See*
-joki Fluss*
-kangas trockene Heidefläche o. trockener Heidewald*
-köngäs Wasserfall*
-lampi kleiner See, Teich, Tümpel*; auch Gebirgssee***
-mutka Biegung, Mäander*
-niemi Vorgebirge*; auch Kuppe, Kap***
-niva Furt, Untiefe, seichte Stelle im Gewässer*
-oja Bach*
-palo Brand**
-puro schnell fließender Bach*; auch kleine Bucht***
-rimpi Schlenke, Senke in minerotrophem Moor***
-suo Moor, Morast***
-tunturi unbewachsener Berg
-vaara hoher, gestreckter Hügel, meist bewaldet*
* KOUTANIEMI (1979); ** SÖYRINKI & SAARI (1980); *** VASARI (1999)
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Tab. 33: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Wald-
inventur« und Reklassifizierung der Waldtypen 

Tab. 33: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« und Reklassifizierung der Waldtypen 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
7 Gewässer 0 unbewaldet
13 Agrarfläche 0 unbewaldet
20 Kahlschlag alt a. Mineralboden 0 unbewaldet
21 Kahlschlag neu a. Torfboden 0 unbewaldet
22 Kahlschlag alt a. Torfboden 0 unbewaldet
23 Mineralboden, Grundgestein 0 unbewaldet
40 oligotrophes Moor 0 unbewaldet
45 Fichtenwald <52 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz
46 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz
47 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz
48 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz
49 Fichtenwald >201 m³/ha (Torf) 1 Fichtendominanz
50 Laubwald <52 m³/ha (Torf) 2 Laubwald
51 Laubwald 52-101 m³/ha (Torf) 2 Laubwald
55 Mischwald <52 m³/ha (Torf) 3 Mischwald
56 Mischwald 52-101 m³/ha (Torf) 3 Mischwald
57 Mischwald 102-151 m³/ha (Torf) 3 Mischwald
58 Mischwald 152-201 m³/ha (Torf) 3 Mischwald
59 Mischwald >201 m³/ha (Torf) 3 Mischwald
66 Kiefernwald <12 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
67 Kiefernwald 12-51 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
68 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
69 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
70 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
71 Kiefernwald >201 m³/ha (Torf) 4 Kieferndominanz
77 Kiefernwald <52 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz
78 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz
79 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz
80 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz
81 Kiefernwald >201 m³/ha (Mineralboden) 4 Kieferndominanz
88 Fichtenwald <52 m³/ha (Mineralboden) 1 Fichtendominanz
89 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 1 Fichtendominanz
90 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Fichtendominanz
91 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Fichtendominanz
92 Fichtenwald >201 m³/ha (Mineralboden) 1 Fichtendominanz
99 Laubwald <52 m³/ha (Mineralboden) 2 Laubwald

100 Laubwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 2 Laubwald
101 Laubwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 2 Laubwald

(wird fortgesetzt) 
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Waldtypen) 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
115 Mischwald <52 m³/ha (Mineralboden) 3 Mischwald
116 Mischwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 3 Mischwald
117 Mischwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 3 Mischwald
118 Mischwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 3 Mischwald
119 Mischwald >201 m³/ha (Mineralboden) 3 Mischwald
132 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Mineralboden) 6 junger Nadelwald
133 junger Nadelwald m. Unterwuchs (Mineralboden) 6 junger Nadelwald
142 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Torf) 6 junger Nadelwald
143 junger Nadelwald m. Unterwuchs (Torf) 6 junger Nadelwald

(Quelldaten: FMI 1999b) 

Tab. 34: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Wald-
inventur« und Reklassifizierung der Holzmengen 

Tab. 34: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« und Reklassifizierung der Holzmengen 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzung/Holzmenge
7 Gewässer 0 kein Bestand
13 Agrarfläche 0 kein Bestand
20 Kahlschlag alt a. Mineralboden 0 kein Bestand
21 Kahlschlag neu a. Torfboden 0 kein Bestand
22 Kahlschlag alt a. Torfboden 0 kein Bestand
23 Mineralboden, Grundgestein 0 kein Bestand
40 oligotrophes Moor 0 kein Bestand
45 Fichtenwald <52 m³/ha (Torf) 2 <52 m³/ha
46 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Torf) 3 52-101 m³/ha
47 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Torf) 4 102-151 m³/ha
48 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Torf) 5 152-201 m³/ha
49 Fichtenwald >201 m³/ha (Torf) 6 >201 m³/ha
50 Laubwald <52 m³/ha (Torf) 2 <52 m³/ha
51 Laubwald 52-101 m³/ha (Torf) 3 52-101 m³/ha
55 Mischwald <52 m³/ha (Torf) 2 <52 m³/ha
56 Mischwald 52-101 m³/ha (Torf) 3 52-101 m³/ha
57 Mischwald 102-151 m³/ha (Torf) 4 102-151 m³/ha
58 Mischwald 152-201 m³/ha (Torf) 5 152-201 m³/ha
59 Mischwald >201 m³/ha (Torf) 6 >201 m³/ha
66 Kiefernwald <12 m³/ha (Torf) 1 <12 m³/ha
67 Kiefernwald 12-51 m³/ha (Torf) 2 <52 m³/ha
68 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Torf) 3 52-101 m³/ha
69 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Torf) 4 102-151 m³/ha
70 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Torf) 5 152-201 m³/ha
71 Kiefernwald >201 m³/ha (Torf) 6 >201 m³/ha
77 Kiefernwald <52 m³/ha (Mineralboden) 2 <52 m³/ha

(wird fortgesetzt) 
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Holzmengen) 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
78 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 3 52-101 m³/ha
79 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 4 102-151 m³/ha
80 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 5 152-201 m³/ha
81 Kiefernwald >201 m³/ha (Mineralboden) 6 >201 m³/ha
88 Fichtenwald <52 m³/ha (Mineralboden) 2 <52 m³/ha
89 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 3 52-101 m³/ha
90 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 4 102-151 m³/ha
91 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 5 152-201 m³/ha
92 Fichtenwald >201 m³/ha (Mineralboden) 6 >201 m³/ha
99 Laubwald <52 m³/ha (Mineralboden) 2 <52 m³/ha

100 Laubwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 3 52-101 m³/ha
101 Laubwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 4 102-151 m³/ha
115 Mischwald <52 m³/ha (Mineralboden) 2 <52 m³/ha
116 Mischwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 3 52-101 m³/ha
117 Mischwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 4 102-151 m³/ha
118 Mischwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 5 152-201 m³/ha
119 Mischwald >201 m³/ha (Mineralboden) 6 >201 m³/ha
132 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Mineralboden) 7 junger Nadelwald - k. A.
133 junger Nadelwald m. Unterwuchs (Mineralboden) 7 junger Nadelwald - k. A.
142 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Torf) 7 junger Nadelwald - k. A.
143 junger Nadelwald m. Unterwuchs (Torf) 7 junger Nadelwald - k. A.

(Quelldaten: FMI 1999b) 

Tab. 35: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Wald-
inventur« und Reklassifizierung der Bodenklassen 

Tab. 35: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« und Reklassifizierung der Bodenklassen 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Bodenklasse
7 Gewässer 13 Gewässer
13 Agrarfläche 12 Agrarfläche (meist Torfboden)
19 Kahlschlag neu a. Mineralboden 1 Mineralboden
20 Kahlschlag alt a. Mineralboden 1 Mineralboden
21 Kahlschlag neu a. Torfboden 2 Torfboden
22 Kahlschlag alt a. Torfboden 2 Torfboden
23 Mineralboden, Grundgestein 3 Grundgestein
40 Oligotrophes Moor 4 Oligotrophes Moor
45 Fichtenwald <52 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
46 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
47 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
48 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
49 Fichtenwald >201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden

(wird fortgesetzt) 
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Bodenklassen) 

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Bodenklasse
50 Laubwald <52 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
51 Laubwald 52-101 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
52 Laubwald 102-151 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
55 Mischwald <52 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
56 Mischwald 52-101 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
57 Mischwald 102-151 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
58 Mischwald 152-201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
59 Mischwald >201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
66 Kiefernwald <12 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
67 Kiefernwald 12-51 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
68 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
69 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
70 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
71 Kiefernwald >201 m³/ha (Torf) 2 Torfboden
77 Kiefernwald <52 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
78 Kiefernwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
79 Kiefernwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
80 Kiefernwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
81 Kiefernwald >201 m³/ha (Mineralboden 1 Mineralboden
88 Fichtenwald <52 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
89 Fichtenwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
90 Fichtenwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
91 Fichtenwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
92 Fichtenwald >201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
99 Laubwald <52 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden

100 Laubwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
101 Laubwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
102 Laubwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
112 Kiefern-Fichtenwald <102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
113 Kiefern-Fichtenwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
115 Mischwald <52 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
116 Mischwald 52-101 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
117 Mischwald 102-151 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
118 Mischwald 152-201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
119 Mischwald >201 m³/ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
132 Junger Nadelwald o. Unterwuchs (Mineralboden) 1 Mineralboden
133 Junger Nadelwald m. Unterwuchs (Mineralboden) 1 Mineralboden
142 Junger Nadelwald o. Unterwuchs (Torf) 2 Torfboden
143 Junger Nadelwald m. Unterwuchs (Torf) 2 Torfboden
255 Andere Bedeutung 14 unbekannt

(Quelldaten: FMI 1999b) 
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Tab. 36: Nationales topographisches Datenmodell - Layer »Transmission« und »Transport« 
Tab. 36: Nationales topographisches Datenmodell - Layer »Transmission« und »Transport« 

Klasse Legende Typ Sonstiges
Transmission

22312 Überlandleitung, lokal Linie 20 - 110 kV
22311 Überlandleitung, Fernleitung Linie > 110 kV
22100 Transformator Punkt
22391 Überlandleitung, Z-Symbol Punkt
22392 Hochspannungsmast Punkt

Transport
12121 Straße IIa Linie Breite 6,5 - 8,0 m
12122 Straße IIb Linie Breite 5,0 - 6,5 m
12131 Straße IIIa Linie Breite 4,0 - 5,0 m
12132 Straße IIIb Linie Breite 3,0 - 4,0 m
12141 Nebenstraße Linie Breite < 3,0 m
12311 Weg, befahrbar Linie
12312 Winterweg Linie
12313 Pfad Linie
12104 Kreuzung; Abzweig Punkt
12200 Hindernis; Sperrung Punkt
12500 Parkplatz Punkt

(Quelldaten: FMI 1999c) 
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Tab. 37: Nationales topographisches Datenmodell - Layer Flächennutzung »Terrain/1« 
Tab. 37: Nationales topographisches Datenmodell - Layer Flächennutzung »Terrain/1« 

Klasse Legende Typ Sonstiges
32111 Kiesgrube Polygon >= 1000 m²
32200 Friedhof Polygon
32300 Deponie Polygon >= 5000 m²
32411 Flugplatz, asphaltiert Polygon >= 1000 m²
32413 Flugplatz, übrige Fläche Polygon >= 1000 m²
32421 Parkplatz; Verkehrsplatz Polygon >= 1000 m²
32500 Steinbruch Polygon >= 1000 m²
32611 Agrarfläche Polygon >= 1000 m²
32800 Wiese Polygon >= 5000 m²
33000 Aufschüttung Polygon >= 5000 m²
33100 Sportplatz; Erholungsfläche Polygon >= 1000 m²
34100 Gestein, anstehend Polygon >= 1000 m²
34300 Sandfeld; Sandbank Polygon >= 1000 m²
34700 Geröll; Blockfeld Polygon >= 1000 m²
35300 Vernässungsfläche Polygon
35411 Moor, begehbar, baumlos Polygon >= 1000 m²; <25 % Heideanteil,

0,3 m Torfschicht
35412 Moor, begehbar, bewaldet Polygon >= 1000 m²; <25 % Heideanteil, 

0,3 m Torfschicht
35421 Moor, schwer begehbar, baumlos Polygon >= 1000 m²; <25 % Heideanteil, 

0,3 m Torfschicht
35422 Moor, schwer begehbar, bewaldet Polygon
36200 Stillgewässer Polygon >= 1000 m²
36313 Fließgewässer, Breite > 5 m Polygon >= 1000 m²
30211 Abgrenzung, eindeutig Linie
30212 Abgrenzung, ungenau Linie
30300 Damm Linie
34400 Steilhang; Klippe Linie h >=4 m; >= 45°; L=10 m
34800 Böschung Linie
35500 Torfflächen auf offenen Mooren Linie
36311 Fliessgewässer, Breite < 2 m Linie
36312 Fliessgewässer, Breite 2-5 m Linie
32291 Friedhof, Symbol Punkt
32591 Steinbruch, Symbol Punkt
32710 Nadelwald Punkt
32713 Laubwald Punkt
32714 Mischwald Punkt
32722 Baugrube; Baugebiet Punkt
32891 Wiese, Symbol Punkt

(wird fortgesetzt) 
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(Fortsetzung Nationales topographisches Datenmodell - Layer Flächennutzung »Terrain/1«) 

Klasse Legende Typ Sonstiges
33091 Symbol Grube; Ausfachung Punkt
34100 Gestein, anstehend Punkt
34200 Geröll, licht/spärlich Punkt
34600 Stein; Block Punkt
36100 Quelle Punkt
36391 Fließgewässer, Fließrichtung Punkt
36400 Tümpel Punkt

(Quelldaten: FMI 1999c) 

Tab. 38: Nationales topographisches Datenmodell - Layer Flächennutzung »Terrain/2« 
Tab. 38: Nationales topographisches Datenmodell - Layer Flächennutzung »Terrain/2« 

Klasse Legende Typ Sonstiges
38300 Gewässer, verlandend Polygon ≥ 10000 m²
38400 Überschwemmungsgebiet Polygon ≥ 1000 m²
38600 Steinschüttung im Gewässer Polygon
38700 Untiefe Polygon ≥ 5000 m²
38900 Deponiefläche Polygon ≥ 5000 m²
39110 Offene Waldfläche, Kahlschlag Polygon ≥ 5000 m²/≥ 20000 m²

für Kahlschläge;
Bei Aufforstung
≤ 1 m Baumhöhe

39130 Offene Fläche Polygon ≥ 5000 m²
38100 Schilf Punkt
38511 Steinschüttung, unter Wasser Punkt
38512 Steinschüttung, mittlerer Wasserstand Punkt
38513 Steinschüttung, über mittlerem Wasserstand Punkt
38991 Deponie, Symbol Punkt

(Quelldaten: FMI 1999c) 
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Tab. 39: Nationales topographisches Datenmodell - Layer »Buildings« und Layer 
»Elevations« 

Tab. 39: Nationales topographisches Datenmodell - Layer »Buildings« und Layer »Elevations« 

Klasse Legende Typ
Bebauung Typ Sonstiges

42111 Wohngebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42121 Öffentliches-/Geschäftsgebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42131 Freizeit-/Feriengebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42141 Industriegebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42161 Sonstige Gebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42211 Wohngebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42231 Freizeit-/Feriengebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
42251 Kirchengebäude, 1-2 Stockwerke Polygon
44300 Becken; Bassin Polygon > 200 m²
44600 Glockenturm Punkt
44800 Mast Punkt
44900 Denkmal / Ehrenmal Punkt
45000 Aussichtsturm Punkt > 10 m
45200 Tor; Pforte Punkt
45400 Teergrube Punkt
45710 Feuerstelle Punkt

Höhenangaben
34800 Böschung Linie
52100 Isohypse Linie
54100 Tiefenlinie Linie
52191 Isohypse, Wert Punkt
52210 Höhenpunkt Punkt
54191 Tiefenwert der Tiefenlinie Punkt
54210 Tiefenpunkt Punkt

(Quelldaten: FMI 1999c) 
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