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1 Einleitung und Fragestellung

Die boreale Landschaftszone (Taiga) erstreckt sich als zirkumpolarer Giirtel iiber den nérdlichen Bereich
Eurasiens und Nordamerikas. Sie wird durch die polaren Regionen im Norden und die kithlgeméBigten
Breiten im Siiden begrenzt. In Eurasien endet die nérdliche Ausdehnung der Borealis bei etwa 70° nord-
licher Breite. Die siidliche Abgrenzung ist in Europa im Bereich von etwa 60° N zu finden, wihrend sie
im fernen Osten siidlich 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 - 10° km? - entsprechend 13 % des gesamten Festlands - die grofite Wald-
region der Erde (TRETER 1993). Je nach Definition beinhaltet die Borealis zwischen 25 % und 33 % der
Waldflache der Erde (WINDHORST 1979, OLSSON 1995). Dariiber hinaus ist das Klima als Steuerungs-
grofe fiir alle physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse einer der entscheidenden Faktoren
dieses Okosystems. 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 fiir die Lebewelt bestimmende Faktoren.

Trotz ihrer peripheren Lage unterliegen die borealen Wilder in vielen Regionen Europas, Nordamerikas

und zunehmend auch Asiens einer intensiven forstwirtschaftlichen Nutzung. Im Rahmen des Bewirtschaf-
tungsmanagements der Walder finden groBflachige EinschlagmalBnahmen 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 jiingerer Vergangen-
heit ein erheblicher Anstieg der Einschlége durch eine hohe Nachfrage aus den sich schnell entwickelnden

Landern China und Siidkorea zu verzeichnen. Eine zusétzliche Verscharfung ergibt sich aus den Folgen

intensiver Uberflutungen in China 1998, deren Ursache in weitreichenden Abholzungen in den Oberliufen
der groflen Strome zu suchen ist. Einschlagsverbote und der Schutz naturnaher Restwélder bei gleichzeitig

steigendem Bedarf haben zu einer Verlagerung der Transportwege und zu einem Ausweichen auf die

borealen Waldbestinde gefithrt (NEWELL 2004). Abbildung 1 zeigt u. a. die Verdreifachung der chine-
sischen Holzimporte aus Russland in nur vier Jahren.

Holzexporte aus Russland nach Ostasien 1991-2001

8 China
7
6 Japan
E 5|
& 4
3
f Siidkorea

Jahr "91 '92 93 94 '95 96 '97 '98 '99 '00 '01

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

Auch langerfristig ist eine Trendwende nicht absehbar, so wird fiir das Jahr 2010 ein jahrlicher Import-
bedarf Chinas von 110 - 10° m* und fiir das Jahr 2025 ein Rundholzmengendefizit von etwa 200 - 10°® m?
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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 fiir die Welt« besitzt weitreichende klima-
okologische und sozio6konomische 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). Wahrend im sibirischen Teil der Russischen

Foderation vorwiegend Kahlschldge das Bild der Forstnutzung bestimmen (NEWELL 2004), ist die

Rodungstétigkeit in Kanada meist mit anschlieBender Aufforstung verbunden (LINDAHL 1998). In der
europdischen Borealis hat sich in einer mehr als einhundertjdhrigen Nutzungstitigkeit eine Plantagen-
wirtschaft durchgesetzt in der sich in Zyklen Einschlag, Bodenmelioration und Aufforstung sowie erneuter
Einschlag abwechseln (HEIKKINEN 1988, OLSSON 1995, OSTLUND et al. 1997).

Entsprechend groB ist die Bedeutung der Ressource Wald fiir die nationalen Okonomien der Linder Fenno-
skandiens. In Finnland, in dessen nordlichem Teil sich das Untersuchungsgebiet dieser Studie befindet,
sind etwa 86 % der Landesflache als »Forstfliche« klassifiziert (TOMPPO 2000). Damit weist das Land
die hochste Walddichte Europas auf. In der Holzindustrie arbeiten ca. 95000 Personen, das entspricht
4,1 % aller Beschiftigten in Finnland (YRJOLA 2002). Diese erwirtschaften zusammen mit angeschlos-
senen Industriebereichen etwa 30 - 35 % der jéhrlichen Exporterldse Finnlands (MALKONEN 2000).

Die einleitend beschriebenen klimatologischen Bedingungen der Borealis stellen fiir forstwirtschaftliche
Nutzungen einen bestimmenden bzw. limitierenden Faktor dar. Geringe Wachstumsraten der Vegetation
sind verbunden mit langfristigen Verdnderungen im Landschaftshaushalt nach Einschlédgen. Selbst unter
den - bezogen auf die Breitenlage - glinstigen Klimaverhaltnissen Nordfinnlands erreichen Nadelbdume
jenach Art und Standort erst nach 100 bis 160 Jahren einen Zustand, der einen erneuten Einschlag erlaubt
(YRJOLA 2002). Lokale Ungunstfaktoren wie besondere Héhenlagen erschweren eine Aufforstung oder
Regeneration zusétzlich (TOLVANEN & KUBIN 1990).

Veridnderungen im Strahlungs-, Temperatur- und Windregime sowie im Wasserhaushalt durch Kahlschldge
konnen abiotische Gefahrdungspotenziale verstirken und so einer nachhaltigen Nutzung sowohl in 6ko-
logischer als auch in 6konomischer Hinsicht entgegen stehen. Typische Beispiele sind Frostgefahrdungen
wihrend der Vegetationsperiode (LINDKVIST & CHEN 1997, BEUKER et al. 1998) oder Schidden durch
Wind- und Schneelasten (JALKANEN & MATTILA 2000, MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004).

Die Ergebnisse fritherer Untersuchungen haben dazu beigetragen, dass klimatologische Aspekte Eingang
in Empfehlungen zur forstwirtschaftlichen Praxis gefunden haben (STATHERS et al. 1994, METLA 2000,

MITCHELL 2000). In jiingerer Zeit wurden dariiber hinaus eine Reihe von Modellen zur Ausweisung von
abiotischen Gefahrdungen vorgestellt. Die Ansétze versuchen, riumliche Verteilungen von Gefahrdun-
gen in Form mechanistischer oder empirischer Modelle auszuweisen. Gemeinsames Merkmal der Mo-
delle ist ein vergleichsweise hoher Eigenaufwand zur Erhebung der benétigten Daten fiir die angeforderten
Variablen. Im Zusammenspiel moderner Vermessungs- und Erhebungsmethoden sowie steigender EDV-

Kapazititen entstanden zeitlich parallel Bestdnde groBflachiger Daten mit hoher Auflésung, deren Qua-
litdt heute eine kommerzielle Vermarktung erlaubt (vgl. VUORELA 1997, TOMPPO & HEIKKINEN

1999).

Aus diesen Entwicklungen ergaben sich fiir diese Untersuchung zwei primére Fragestellungen zur geldnde-
klimatologischen Relevanz von Abholzungen in borealen Wildern. Zum einen galt es, die gelédnde-
klimatologischen Veranderungen zu erfassen und zu analysieren, die im Verlauf der anthropogen {iber-
pragten Waldsukzession entstehen, und zum anderen sollte die Eignung von Modellen zur Ausweisung
abiotischer Gefihrdungen im Hinblick auf ihre riumliche Ubertragbarkeit untersucht werden. Letzteres
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geschah unter der MaBigabe der zur Verfiigung stehenden Datenbestéinde 6ffentlicher oder privater An-

bieter.

Fiir den ersten Schwerpunkt wurden im Rahmen von zwei aufeinander folgenden Vegetationsperio-
den auf drei Versuchsflédchen, welche die Waldsukzessionsstadien Altbestand, Kahlschlag und Auf-
forstung reprisentierten, geldndeklimatologische Untersuchungen durchgefiihrt. Uber das MaB fritherer
Untersuchungen hinaus lielen sich mit Hilfe von drei Wetterstationen die Kenngrofen fiir den

Strahlungs-, Temperatur- und Wasserhaushalt mit hoher zeitlicher Auflosung erfassen. Die Messkam-
pagnen waren dariiber hinaus mit Aufnahmen der Baum-, Strauch- und Krautschicht sowie einer Ver-
messung der Versuchsfldchen der Erfassung des Kronenraumes zur Differenzierung der Sukzessions-
zustinde verbunden. Gleichzeitig galt es, die Standorte der Versuchsflichen im lokalklimatologischen
Kontext mit den Messreihen der in der Néhe befindlichen Stationen des finnischen Wetterdienstes zu
betrachten. Weitere Teilaspekte bestanden in der Analyse der Standortverhéltnisse wahrend des Auf-
tretens von Strahlungswetterlagen, die zu einer Betonung der Unterschiede fiihren und von Wetterla-
gen, die im borealen Raum mit Gefahrdungen fiir die Vegetation verbunden sind. Als Beispiele seien
windarme, ausstrahlungsreiche Néchte und die damit verbundene Bodenfrostgefahr oder besondere

Windereignisse genannt.

Im Zusammenhang mit dem zweiten Schwerpunkt wurden aktuelle Modelle zur Ausweisung von Frost-
oder Windgefahrdungen im Hinblick auf ihre Anforderungen an Variablen und die Verfiigbarkeit zu-
gehoriger Daten untersucht. Der Hintergrund dieser Fragestellung besteht in dem Problem, dass vie-
le Modelle auf Variablen basieren, deren zugrunde liegende Daten in hohem Mafe selbst erhoben wer-
den miissen, was einen universellen Einsatz einschriankt. Am Beispiel des Untersuchungsgebiets

Oulanka wurden die Datengrundlagen der nationalen Katasterverwaltung Finnlands, des landesweiten
digitalen Hohenmodells und der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« auf die Moglichkeit zur
Extraktion klimadkologischer Standorttypen untersucht und mit den Anforderungen der zuvor genann-
ten Modelle verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Anspriiche der Modelle und ihrer verwende-
ten Variablen in Relation zu den Angeboten raumlicher Daten durch 6ffentliche und private Dienst-
leister gesetzt.



2 Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum im norddstlichen Teil
Finnlands (Abb. 2) erstreckt sich iiber 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 gehort der nordliche Bereich zur Provinz
Lappland (Lapin 1d4ni) und begrenzt die Kom-
mune Salla nach Stiden, wihrend der zentrale

Abb.2:  Lage des Untersuchungsraumsin Fenno-
skandien (rechts)

Abb. 3: Ubersicht tber Untersuchungsraum und
Untersuchungsgebiet (unten)
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und siidliche Bereich von der Kommune Kuusamo verwaltet wird und Teil der Provinz Oulu (Oulun 144ni)
ist. Nach Osten wird der Untersuchungsraum durch das Gebiet der Russischen Foderation begrenzt.

Im Zentrum des Untersuchungsraums, etwa 20 km siidlich des Polarkreises, liegt das Untersuchungsgebiet,
dessen Fldche als Grundlage fiir die Evaluation der einleitend genannten Modellansétze diente. Dariiber
hinaus befanden sich im Untersuchungsgebiet die Versuchsflachen (66° 20’ N; 29° 22’ E), auf denen die
gelandeklimatologischen 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 Abwégung inhaltlicher und praktischer Gesichts-
punkte. Einerseits bestand die Forderung nach einem Untersuchungsraum in der borealen Landschafts-
zone und nach Versuchsflachen, die einer typischen, rezenten Waldnutzung unterliegen. Die Kahlschlag-
und die Aufforstungsfldche sollten dariiber hinaus in relativer Néhe zu einem Altbestand liegen und in
nicht zu grofer Distanz zu offiziellen Referenz-Wetterstationen. Andererseits waren logistische Griinde
wie die Erreichbarkeit des Untersuchungsraums in einem angemessenen Zeitraum sowie die Nutzungs-
moglichkeiten 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
fiir die Auswahl des Untersuchungsraums. Ein nicht zu vernachléssigender Punkt war nicht zuletzt die
langjéhrige Zusammenarbeit zwischen der Forschungsstation Oulanka (ehem. Biologische Forschungs-
station Oulanka) der Universitit Oulu und dem Institut fiir Geographie der Universitit Bremen.

2.1 NaturrGdumliche Charakterisierung des Untersuchungsraums

Der Untersuchungsraum ist Teil des »Kuusamo-Hochlandes« und liegt etwas stlich der Maanselké-
Hauptwasserscheide zwischen Bottnischem Meerbusen im Westen und Weilem Meer im Osten (Abb. 2).
Das Hochland bildet eine Nord-Siid-Achse und liegt etwa zentral in einer Entfernung von jeweils 170-
180 km zu beiden Meeren. Die Einzugsbereiche der HauptflieBgewédsser Oulankajoki und Kitkanjoki
werden tiber die Kandalakschabucht in das Weille Meer entwissert (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 hiigelige, 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 Stillgewésser des Hochlands sind in Hohen zwischen 240 und
280 m ii. M. gelegen, wihrend die umliegenden Erhebungen tiber 350 m erreichen (KOUTANIEMI 1983).
Der hochste Punkt des Hochlands ist der etwa 20 km siidwestlich der Versuchsfldchen 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 Hohenlage 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
Offnet sich in siidostlicher Richtung. Etwa zehn Kilometer Ostlich der russischen Grenze miindet der
Oulankajoki in den Paanajérvi, der als geologische Depression eine Tiefe von 124 m erreicht (HANNI-
NEN 1912, KOUTANIEMI 1979). Etwa drei Kilometer westlich der Grenze miindet der Kitkanjoki von
Stidwesten in den Oulankajoki. Flussaufwirts ist der Kitkanjoki durch canyonartige Strukturen mit an-
nihernd senkrecht aufragenden Uferbereichen geprigt. Im Ubergangsbereich zwischen Hochland und Tal-
lagen beider FlieBgewisser sind beachtliche Hohenunterschiede anzutreffen. Im Durchschnitt betrégt die
Difterenz 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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Hohenunterschied im Seitental des Kitkanjoki betrdgt etwa 70 bis 100 m. Die Talsohle am Zusammen-
fluss beider Gewdsser 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 frithen Proterozoikums entstanden und wihrend der Sveokarelidischen Orogenese vor 1,7
bis 1,9 Mrd. Jahren gefaltet wurden (SILVENNOINEN 1991). AuBBerdem existieren vulkanische Gesteine
wie Basalt und Tuffit. In dieser Orogenese entstand aus élteren, etwa 2,2-2,3 Mrd. Jahre alten

Sedimentationsabfolgen die sog. Karelische Formation, deren Gesteine hauptsichlich 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). Siidlich und 6stlich wird die Schiefer-
zone durch die Orthogneise des archaischen Kerns der Priasvekokareliden mit einem Alter zwischen 2,6

und 2,8 Mrd. Jahren begrenzt, wihrend im Nordwesten spétkarelische Granite das Grundgestein bilden

(SIMONEN 1971, SILVENNOINEN 1972, KOUTANIEMI 1979). Die anstehenden Gesteine der prote-
rozoischen Formationen, besonders die karbonathaltigen Dolomite, sind bedeutend fiir die Vegetation, da
sie eine reiche Nahrstoffversorgung gewéhrleisten, wihrend die sauren archaischen Gesteine durch ein

geringes Néhrstoffangebot gepriagt sind (KOUTANIEMI 1999).

Im Zuge der tektonischen Bewegungen sind im Untersuchungsraum Stérungen in einer NW-SE-Achse
meist entlang von Gesteinen unterschiedlicher Hérte entstanden. Diese Scher- oder Quetschungsbereiche
konnten wihrend der Kaltzeiten des Pleistozins leichter erodiert werden als die umliegenden Bereiche
und geben die FlieBrichtung der rezenten FlieBgewésser vor. Der Oulankajoki folgt praktisch in seinem
gesamten Lauf einer Bruchzone (HARME 1961, KOUTANIEMI 1979). Der Stérungsbereich zwischen
hirterem Quarzit und weicherem Dolomit ist am Wasserfall des Kiutakongis durch unterschiedliche
Féarbung der anstehenden Gesteine erkennbar (vgl. SCHWANTZ 2004).

Das heutige Relief des Untersuchungsraums ist zu groflen 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 Vorstdf3en und Riickziigen (vgl.
KAISER 1993), die sowohl verantwortlich sind fiir die charakteristischen Formen des Hochlands wie
Drumlins, Oser und Endmorinen (AARIO et al. 1974, GLUCKERT 1974, AARIO & FORSSTROM
1979) als auch fiir die Aufweitung und Ausformung der Tallagen des Oulankajoki. Das Fehlen von Nu-
natakkern ldsst darauf schlieBen, dass in Zeitradumen grofBter Vereisung eine vollstindige Eisbedeckung
herrschte (KOUTANIEMI et al. 1994). Die zuvor genannten Erosionsvorginge waren nach AARIO et al.
(1974) bzw. KOUTANIEMI (1979) im Untersuchungsraum besonders effektiv, da die FlieBrichtung der
Eismassen der Richtung der tektonischen Stérungszonen entsprachen (Abb. 4). Vor etwa 9500 Jahren
wurde in der Region das Postglazial mit dem vollstindigen Riickzug der Gletscher eingeleitet (HY VA-
RINEN 1973, HEIKKINEN & KURIMO 1977, AARIO & FORSSTROM 1979). Wihrend im Hochland
nur noch geringe Erosionsprozesse stattfanden, fiillten sich die Talrdume mit glazifluvialen Sedimenten
der sich zuriickziehenden Gletscher. Diese Phase dauerte jedoch nur 150 bis 200 Jahre, bevor rein fluvi-
ale und dolische Prozesse in der Reliefgestaltung dominant wurden (KOUTANIEMI 1979). Im
Untersuchungsraum entstanden Diinen, die in einigen Tallagen noch existent sind. Die Entstehung einer
Vegetationsdecke beendete die Phase der Diinenbildung nach wenigen Jahrhunderten vor etwa 8900 - 9000
Jahren (KOUTANIEMI 1979). In Folge der beginnenden isostatischen Hebung dnderte sich die Neigung
des Untersuchungsraums, wodurch die Erosionsrate der FlieBgewasser anstieg und zu einer Eintiefung
der Talsohlen fiihrte. 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 jiingerer Zeit
fast ausschlieBlich laterale Erosion statt, in der z. B. vor etwa 1500 bis 1600 Jahren dltere Méander ab-
geschnitten wurden (vgl. KOUTANIEMI & RONKAINEN 1983).

Geologie/Lithologie

— Stdrungsbereich
[ ] Dolomite, Arkose, Orthoquartzit
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Abb.4:  Geologische Strukturen und Morphographie im Untersuchungsraum (Quelldaten: GSF 1999, NLS
1999a)

In Folge der glazialen Geschichte stellen die im Untersuchungsraum vorhandenen Moranenablagerungen
die vorherrschenden Mineralbodenarten dar (SOYRINKI & SAARI 1980). In Teilen des Untersuchungs-
raums, besonders in den nérdlichen Bereichen, tiberlagern Torfboden die Mordnenbereiche. 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 (SOYRINKI & SAARI 1980). In der
Talsohle des Oulankajoki finden sich glazifluviale Sedimente, deren Korngrofie flussabwirts abnimmt.

Im &stlichen Bereich hat der Fluss vegetationslose Boschungsbereiche in den Prallhdngen und sandbank-
artige Ufer in den Gleithdngen gebildet (Abb. 5). Anstehendes Grundgestein ist in den Erosionsbereichen

der FlieBgewaisser und an den Hanglagen des Valtavaaramassivs zu finden. Weitere Bereiche auf meist

westlich exponierten Flichen des Hochlands entstanden durch die Schubrichtung glazialer Eismassen von
NW nach SE. Entsprechend sind ostexponierte Lagen mehrheitlich durch Morénenablagerungen gekenn-
zeichnet (SILVENNOINEN 1972). Eine Besonderheit des Untersuchungsraums stellt das lokale Vorkom-
men karbonathaltiger Morinenbereiche in Folge des anstehenden Dolomits dar (SOYRINKI & SAARI

1980). Diese Bereiche bieten einer Reihe von Pflanzengesellschaften mit eutrophen Anspriichen eine

Lebensgrundlage (SAARI 1978).

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

~_ 9 m Terrasse 6 m Terrasse

f |a}e orlZQnte
Glazmuwale Sedlmente (9300 9500 v h) o

i

Abb. 5:  Erosions- und Akkumulationsformen in den glazifluvialen Sedimenten im Tal des Oulonko;okl -
Diagramm nach KOUTANIEMI (1987), verandert

2.1.2 Vegetation

Innerhalb des Untersuchungsraums ist besonders das Gebiet des Nationalparks in floristischer Hinsicht
bekannt fiir seine groBe Artenvielfalt (SOYRINKI & SAARI 1980). Erste Untersuchungen wurden bereits
vor 1772 durchgefiihrt. Im 19. und 20. Jahrhundert folgte eine Vielzahl von Verdffentlichungen tiber das
Gebiet (SOYRINKI & SAARI 1980). In einer Gliederung iiberregionaler 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 verhiltnismiBig groBen Hohenunterschiede unterteilt HAMET-AHTI (1973) das Gebiet

zusétzlich vertikal in eine (oro-)hemiarktische und eine mittelboreale Zone. Wahrend das Hochland durch
einen Wechsel aus borealem Nadelwald (Taiga), Torfmooren und Seen geprégt ist, zeichnet sich das Tal
des Oulankajoki durch eine hochvariable, stark standortabhéngige Vegetation mit einer Vielzahl von flo-
ristischen Raritdten wie Calypso bulbosa, Lonicera caerulea oder Actaea erythrocarpa aus (vgl. SAARI
1978, VIRAMO 1995). Etwa 80 % der Fldche des Untersuchungsraums sind bewaldet (NLS 1999b). Aus-
gehend von der finnischen Nomenklatur der Waldvegetation nach CAJANDER (1909, 1921) dominie-
ren maBig trockene Kiefernwélder des Empetrum-Myrtillus-Typs und frische Fichtenwilder des

Hylocomium-Myrtillus-Typs die Bestéinde der Region (KALELA 1961, HAMET-AHTI 1973). AuBerdem
finden sich verschiedene sog. Heide-, hainartige Heide- und Hainwélder verschiedener Trockenstufen

(SOYRINKI et al. 1977, SOYRINKI & SAARI 1980). In der Klassifizierung der finnischen Wald-
vegetationszonen nach KALELA (1958) ist das Gebiet der finnischen Nadelwaldzone von Perépohjola

(Abb. 7) zuzuordnen, die sich im Vergleich zu den siidlicheren Waldern durch lichtere Bestinde, gerin-
geres jahrliches 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 hauptsdchlich Picea abies, Pinus sylvestris, Juniperus communis, Populus tremula sowie diverse

Salix- und Betula-Arten auf. Ebenfalls vorhanden sind 4Alnus incana, Prunus padus sowie Sorbus

aucuparia (HAMET-AHTI 1973).

Der Untersuchungsraum wird der Aapamoorzone von Perdpohjola zugeordnet (RUUHIJARVI 1960,
(EUROLA & RUUHIJARVI 1961). Aapamore treten in der Region als Nieder- und Ubergangsmoore auf,
sind meist groffldchig, baumlos und oft schwer begehbar. Néhrstoffe werden hauptséchlich durch
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Friihjahrsiiberflutungen eingetragen (HANNELIUS & KUUSELA 1995). Im Untersuchungsraum finden
sich primér eutrophe Braunmoore, Rimpi-Braunmoore, Braunmoor-Reisermoore und Braunmoorbriiche.
Daneben lassen sich besonders in der Kommune Salla auch mesotrophe Moore und vereinzelt oligotro-
phe Moorbereiche finden (SOYRINKI & SAARI 1980).
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Abb. 6/7: Vegetationszonen Finnlands nach AHTI et al. (1968) und Waldvegetationszonen Finnlands nach
KALELA (1961)

Wie zuvor angedeutet hat sich in den Tallagen der groeren FlieBgewdsser, besonders am Oulankajoki,

eine vielfdltige, stark petrographisch bestimmte, standortabhéngige Vegetation ausgebildet. Ursache ist
die Kombination verschiedener Ausgangsgesteine (vgl. Kap. 2.1.1), die teilweise hohe Reliefenergie an
den Talrindern sowie die Vielfalt der Erosionsformen in den Gewésserldufen. Im Gewisserbett existie-
ren z. B. Uberschwemmungswiesen, die aufgrund friiherer Mahd und fluvialer Akkumulation erweitert
oder durch Erosionsvorginge verindert wurden (SOYRINKI & SAARI 1980). Daneben finden sich of-
fene, sandige Standorte, die entsprechenden Spezialisten Lebensraum bieten. Die Lage der Téler in West-
Ost-Richtung ist verbunden mit nord- bzw. siidexponierten Hanglagen, die Lebensraum fiir Pflanzenge-
sellschaften bieten, die sonst nur deutlich ndrdlicher bzw. siidlicher auftreten (PESOLA 1934,

SOYRINKI & SAARI 1980, VIRAMO 1995).

2.1.3 Anthropogene Einfllisse

Eine dauerhafte Besiedlung der Region begann etwa im 17. Jahrhundert mit dem Eintreffen von ost-
finnischen Siedlern. Zuvor lebten in der Region ausschlieBlich Sami 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
Agrarfldchen ermoglichten ihren Nutzern den Anbau von Roggen und Gerste fiir 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 Primédrwiélder, was zu einer Zunahme der
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Viehhaltung und in deren Folge zur Heugewinnung in trockeneren Mooren fiihrte. Der Besiedlungsdruck
und die Brandrodung fiihrten zu einer Verdrangung der Sdmi bis 1720 und zu einer Vernichtung der
Primarwélder im Zeitraum von 1680-1870, von der auch die Fldchen 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 zuriick auf das Jahr 1897 (KALLIOLA 1980). Die
Griindung des nach dem Oulankajoki benannten Nationalparks erfolgte jedoch erst 1956 im Zuge einer
Ausweisung von landesweit zwolf Naturreservaten und sieben Nationalparks durch den Beschluss des fin-
nischen Parlaments. Die Flidchen des 107 km? gro3en Nationalparks wurden jedoch bereits in den Jahr-
zehnten zuvor nach Prinzipien des Naturschutzes verwaltet (SOYRINKI & SAARI 1980). In den Jahren
1982 und 1989 wurde der Park um die nérdlichen Moorbereiche und die Flachen im Unterlauf des Kitkan-
jokis erweitert. Er weist heute eine Flache von 269 km? auf (VIRAMO o. D.). Im Nationalpark betreibt
die Universitit Oulu seit 1966 eine Forschungsstation, auf deren Geldnde eine der Referenz-Wettersta-
tionen steht.

Die rezenten Nutzungen in Untersuchungsraum sind hauptséchlich 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 hauptsédchlich am Rukamassiv, im Tal des Kitkan-
jokiund im Umfeld des Oulanka-Nationalparks etabliert. Wahrend am Rukatunturi eine Infrastruktur fiir
den Wintersport aufgebaut wurde, dienen der Kitkanjoki als Raftingstrecke und der Oulankajoki als Kanu-
Route wihrend des Sommers. Im Nationalpark sind mit dem 80 km langen »Bédrenpfad« und mehreren
kiirzeren Wanderrouten sowie einem Natur- und einem historischen Lehrpfad ebenfalls touristische Struk-
turen aufgebaut worden (SCHWANTZ 2004). Das siidlich der Forschungsstation gelegene Informations-
zentrum der Nationalparkverwaltung wurde 1999 von etwa 150000 Besuchern aufgesucht (BUKTA 2001).

Die Landwirtschaft beansprucht etwa 2 % der Flache des Untersuchungsraums (NLS 1999b), das ent-
spricht dem Durchschnitt der Gemeinde Kuusamo (VASARI 1990). Die Flichen werden, wie im Norden
und Osten Finnlands tiblich, primér zur Heugewinnung als Futter fiir die Viehhaltung genutzt (vgl.

HAKKILA 1999). Neben der Viehhaltung existiert im Untersuchungsraum die Rentierhaltung, sodass

auch nicht abgezaunte Flidchen einer Beweidung unterliegen. Diese Nutzungsform betrifft auch die Fla-
chen des Nationalparks (SOYRINKI & SAARI 1980).

Die Holzwirtschaft gehort zu den augenfélligsten Nutzungen im Untersuchungsraum. Etwa 4 % der Fléche
sind als Kahlschlagfldche ausgewiesen, unberiicksichtigt bleiben dabei die aktuellen Aufforstungsflichen
(NLS 1999b, 1999c¢). Bis in die Zeit vor dem Ersten Weltkrieg waren auch Flachen des heutigen Natio-
nalparks vom Einschlag betroffen (SOYRINKI & SAARI 1980). Mit der SchlieBung der Grenze nach
Russland und dem damit verbundenen Ende der FloBwege endete die Einschlagstitigkeit. Rezent wird
aulerhalb des Nationalparks nach wie vor gerodet und anschlieBend meist aufgeforstet, wobei auch Fla-
chen in Gewésserndhe (KOUTANIEMI 1983) und in hoheren Lagen eingeschlagen werden (TOLL-
VANEN & KUBIN 1990). Die fehlenden Wasserwege werden heute durch die Nutzung der Straflen-
infrastruktur ersetzt.

2.2 Klima

Die bestimmenden Merkmale des Klimas in Finnland und damit auch des Untersuchungsraums ergeben
sich im Wesentlichen aus der nérdlichen Breite der Region und den damit verbundenen jahreszeitlichen
Schwankungen im Strahlungs- und Temperaturregime. Von besonderer Bedeutung ist dariiber hinaus die
Lage Fennoskandiens im System der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation in Verbindung mit der

10
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relativen Nidhe zum Atlantik und zur Ostsee im Westen sowie zu den Landmassen des Nordrussischen Tief-
lands im Osten (WALLEN 1974, SCHWEDLER 1993).

2.2.1 Uberregionale Klimabedingungen

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

Tab. 1: Tagesldngen in unterschiedlichen Breitenlagen zur Sommer- bzw. Wintersonnenwende
Ort nordl. Tageslange*
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’ 718 16:41
* Tagesldnge ohne Berticksichtigung der Démmerung

Der wihrend der Sommermonate auftretende Strahlungsiiberschuss ist fiir Vegetation und Landwirtschaft
von groBer Bedeutung, jedoch wird dadurch das Strahlungsdefizit des Winters nur teilweise kompensiert.
Ein hoher Anteil der Sonneneinstrahlung wird aufgrund des geringen Einstrahlungswinkels in der Atmo-
sphire absorbiert bzw. reflektiert (SCHWEDLER 1993). Im Jahresmittel entsteht so ein Strahlungsdefizit
zwischen 523 kWh m in den siidlichen Landesteilen und 779 kWh m in Lappland (vgl. WALLEN 1974,
NORDSETH 1987). Fiir den Untersuchungsraum ergibt sich daraus eine durchschnittliches Defizit von
etwa 700 kWh m? a’'.

Als Folge der Strahlungsunterschiede treten hohe jahreszeitliche Temperaturamplituden auf, die jedoch
im Vergleich zu Rdumen gleicher nordlicher Breite geringer ausfallen. Auch die Jahresmittel der Tem-
peratur von etwa +6 °C im Siiden bis -2 °C im Norden liegen deutlich iiber den Werten vergleichbarer

Breitenlagen. Diese Klimagunst Fennoskandiens zeigt sich in einer der hdchsten positiven Temperatur-
anomalien der Erde und entsteht primér durch den weitgehenden Ausgleich des Strahlungsdefizits durch
Advektion warmerer Luftmassen aus stidlichen bzw. siidwestlichen Richtungen und der Freisetzung la-
tenter Warmeenergie durch Kondensationsprozesse (WALLEN 1974, NORDSETH 1987, SCHWEDLER
1993). Die Ursachen fiir den Lufttransport finden sich in der Lage Finnlands im Bereich der aul3er-
tropischen Westwindzirkulation, die sich etwa von 30-60° ndrdlicher Breite erstreckt, sowie der im Norden
anschliefenden Polarfrontzone. Im Grenzbereich entstehen tiber dem Atlantik Zyklone, die aufgrund ihrer
Ostlichen Zugrichtung wetterbestimmend fiir Fennoskandien sind (MARTYN 1992). Als Folge der meist
von Stiden oder Stidwesten 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 konnen derartige Luftmassen jedoch abkiihlend wirken (SCHWEDLER 1993).

Wihrend 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 kon-
nen beispielsweise Zyklone aus stidwestlichen Richtungen tiber Ddnemark und den Ostseeraum relativ

ungehindert einflieBen, wihrend die Gebirgsformationen der Skanden eine natiirliche orographische Bar-
riere fiir Frontensystem aus westlichen Richtungen darstellen. Es kommt zu einem Aufgleiten der feuchten

Luftmassen verbunden mit intensiven Niederschldgen auf der Luvseite der Gebirgskette. Im Ostlichen Lee-
bereich der Skanden, den zentralen und nérdlichen Bereichen Schwedens und Finnlands, entstehen in der
Folge relativ warme Fohnwinde (vgl. AARIO 1966, KOUTANIEMI 1983, SCHWEDLER 1993).
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2 Untersuchungsraum

Zeitweise wird die zonale Zirkulation durch eine meridionale Zirkulation abgelost, in dem die Hauptwind-
systeme in den oberen Luftschichten durch Antizyklone bzw. Tiefdruckrinnen und Hochdruckriicken

blockiert werden (WALLEN 1974, SCHWEDLER 1993). Die Wetterbedingungen hingen nach

JOHANNESSON (1970) bzw. BLUTHGEN & WEISCHET (1980) in solchen Zeitriumen von der Lage
der Antizyklone ab. SCHWEDLER (1993) fiihrt als Beispiel fiir meridionale Zirkulation friihjahrliche

Wetterlagen auf, bei denen stabile Antizyklone iiber dem Atlantik zu Kaltlufteinbriichen polarer Luftmas-
sen in Fennoskandien fiihren und Schidden in der Landwirtschaft verursachen. Nach Ende der Schnee-
schmelze bewirken derartige Kaltlufteinbriiche in Interaktion mit der bereits erwdrmte Erdoberflache

standig wechselnde Wetterlagen mit trockenen Abschnitten und Konvektionsniederschlagen (» Aprilwet-
ter«). In den Sommermonaten bilden sich zeitweise Antizyklone von Zentralrussland bis Fennoskandien
aus, die oft mit langeren trockenen und warmen Perioden verbunden sind, wahrend im Winter Hochdruck-
riicken von Sibirien bis Fennoskandien sehr kalte Luftmassen heranfithren konnen (JOHANNESSON

1970, KOUTANIEMI 1983). Trotz der Dominanz zonaler Zirkulation ist ein hdufiger Wechsel mit me-
ridionaler Stroémung zu beobachten. Die Anteile der Wetterlagen variieren dabei iiber mehrere Jahre und
fithren in gewissem MaBe zu Schwankungen des Klimas in Finnland bzw. Fennoskandien (WALLEN

1974).

2.2.1.1 Klimaklassifikation

Einen Uberblick iiber die Einordnung des Untersuchungsraums in die iiberregionalen Klimabedingungen
ermdglichen Klimaklassifikationen, wie sie KOPPEN (1931), TROLL & PAFFEN (1964) oder LAUER &
FRANKENBERG (1988) fiir alle Rdume der Erde entwickelt haben. In allen Klassifikationen wird die
thermische Klimagunst Fennoskandiens deutlich, die sich als Nordausbuchtung der Mittelbreitenklimate
darstellt (BLUTHGEN & WEISCHET 1980). Die Klassifikation nach KOPPEN (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 wéarmsten Monat iiber 10 °C und einem kéltesten
von unter -3 °C festgelegt ist. Weitere Merkmale sind ganzjihrig ausreichende Niederschldge (f), jedoch
weniger als vier Monate mit einer Temperatur von mehr als 10 °C (c). Der Schwellenwert des letzten
Punkts wird im Siiden und Siidwesten Finnlands {iberschritten (vgl. FMI 1991), sodass hier eine Zuord-
nung zum Dfb-Klima (b = mindestens vier Monate mit 10 °C) erfolgt.

In der die Vegetation beriicksichtigende Klassifizierung nach TROLL & PAFFEN (1964) wird Finnland
unter dem Begriff »kontinentales Borealklima« (II 2) eingeordnet (AT = 20-40 K, wérmster Monat mit
10-20 °C und Vegetationsperiode von 100-150 d). Ein wesentlicher Kritikpunkt dieser Klassifikation ist
die besonders in den Auf3ertropen uneinheitliche, teilweise subjektive Abgrenzung der Klimazonen (LAU-
ER & FRANKENBERG 1988, KONIG 1995). In ihrer eigenen Klassifikation untergliedern LAUER &
FRANKENBERG (1988) Finnland in drei Klimardume. Der zentrale und dstliche Teil des Landes, und
damit der Untersuchungsraum, sind als C 3h-Typ bezeichnet. Dieser Typ ist gepragt durch ein mariti-
mes (3), humides (h), kithlgeméaBigtes (II) Mittelbreitenklima (C).

Obwohl Finnland in allen Klassifikationen als Raum mit relativ geringen raumlichen Klimagegensétzen
charakterisiert ist, zeigt sich doch seine besondere Lage im Ubergangsbereich zwischen maritimer (KOP-
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
Stidwesten des Landes werden im Jahresmittel etwa 6 °C und im &uf3ersten Norden Lapplands -2 °C er-
reicht (Abb. 8). Wie zuvor angedeutet, werden in Finnland gréBere Amplituden im Jahresverlauf der
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2 Untersuchungsraum

Temperatur registriert als in Mitteleuropa. Die Differenz zwischen den Mittelwerten des wérmsten und
kéltesten Monats bildet dabei das MaB fiir die thermische Kontinentalitét (vgl. KOUTANIEMI 1983). Der
geringste Gegensatz tritt in Finnland, wie in Abbildung 9 dargestellt, auf den im &uflersten Stidwesten
gelegenen Aland-Inseln mit etwa 18 K auf. Sowohl nach Osten als auch nach Norden ist ein Anstieg der
Werte zu verzeichnen, sodass sich die Raume mit der hochsten Kontinentalitdt 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 Kontinentalitat in Finnland (196 1-1990) auf Grundlage
von 112 Stationen ohne Berdcksichtigung orographischer Besonderheiten

Die grundsitzlich breitenparallele Gliederung des Temperaturgradienten mit einer Ostsee-beeinflussten
SW-NE-Verschiebung zeigt sich ganzjahrig ausgepragt. In den Wintermonaten ist der Temperaturgradient
jedoch deutlicher ausgebildet als in den Sommermonaten (Abb. 10/11). Im Januar betragen die Unterschie-
de zwischen den Aland-Inseln und Lappland mehr als 14 K, wihrend im Sommer lediglich etwa 6 K

zwischen den siidlichen Provinzen Uusimaa bzw. Kymi und dem Nordwesten Lapplands liegen (FMI

1991).

Die thermische Gliederung Finnlands spiegelt sich dariiber hinaus in der Lange der Vegetationsperiode
wieder. Diese wird in den Landern Fennoskandiens iiber die Anzahl der Tage mit mehr als 5 °C definiert
(TVEITO et al. 2001). Im Siidwesten Finnlands beginnt die Vegetationsperiode im Zeitraum 16.4.-30.4.
wihrend sie im Norden erst zwischen dem 16.5. und dem 31.5. einsetzt (TVEITO et al. 2001). Der
Vegetationszeitraum endet im Stidwesten 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 Ho-
henlagen des Lapplands sind dariiber hinaus weitaus kiirzere Vegetationsperioden zu finden.
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Abb. 10/11:  Januar- und Juli-lsothermen (196 1-1990) auf Grundlage von 109 Stationen ohne Berdcksich-

tigung orographischer Besonderheiten
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2 Untersuchungsraum

2.2.1.3 Niederschlaogsregime

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen sind in Finnland etwas geringer als in Mitteleuropa. Die

hochsten Jahressummen werden mit etwa 700 mm im Siiden bzw. Siidosten des Landes gemessen

(Abb. 13). Entlang der Nord-Siid-Achse Finnlands nehmen die Niederschlige 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-Siid-Richtung sind die Unterschiede von 300 mm rela-
tiv gering und in den fehlenden orographischen Hindernissen in weiten Teilen des Landes begriindet (vgl.

Abb. 2). Am Beispiel des in Stidfinnland gelegenen Endmorénenkomplex »Salpausselké« zeigt sich, dass
selbst geringe Erhebungen bereits hohere Niederschlagsmengen zu Folge haben (SCHWEDLER 1993).

Ausgehend vom Kiistenraum des Bottnischen Meerbusens kann ein Anstieg der Niederschldge nach Osten
registriert werden, der sich durch hidufige sommerliche Konvektionsregen in Folge der Erwdrmung der

Landmassen erklart JOHANNESSEN 1970). Das Niederschlagsmaximum tritt in ganz Finnland in den

Monaten Juli und August auf, wobei in den siidwestlichen Landesteilen etwas spéter ein zweites Maxi-
mum auftritt (SCHWEDLER 1993). Die mittleren, jdhrlichen Evaporationsraten sind mit 425 mm im Sii-
den des Landes und etwa 200 mm im Norden deutlich geringer als der Niederschlag (HANNELIUS &

KUUSELA 1995).

Etwa 30 bis 40 % der Niederschlédge fallen als Schnee und bilden eine geschlossene Schneedecke fiir einen
Zeitraum von 80 bis 140 Tagen in den siidlichen Landesteilen und bis zu 250 Tagen in Lappland
(HANNELIUS & KUUSELA 1995). Abgesehen von einigen Gebirgslagen im Norden Finnlands werden
die groBBten Méchtigkeiten von etwa 0,8 m in den 6stlichen Landesteilen gemessen (SCHWEDLER 1993,
HANNELIUS & KUUSELA 1995). Dazu gehort auch der Untersuchungsraum (KOUTANIEMI 1983).
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Abb. 13:  Mittlere Niederschlagsverteilung (196 1-
1990) auf Grundlage von 121 Stationen
ohne Berdcksichtigung orographischer
Besonderheiten
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2 Untersuchungsraum

2.2.2 Lokale Klimabedingungen

Der Breitenlage entsprechend ist der wenige Kilometer siidlich des Polarkreises gelegene Untersuchungs-
raum durch grof3e jahreszeitliche Schwankungen der Strahlungsverhéltnisse gekennzeichnet (Abb. 14).

Nach der Wintersonnenwende, zu der lediglich etwa eine Stunde an Einstrahlung zu verzeichnen ist, neh-
men die Tagesldangen deutlich zu und erreichen zu Beginn der Vegetationsperiode im Mai etwa 19 Stun-
den. Zur Sommersonnenwende ist mit 23 Stunden fast durchgehend direkte Einstrahlung moglich. In den
Folgemonaten sinken die Tagesldngen wieder und weisen Mitte September, dem Ende der Vegetations-
periode, noch etwa 12-13 Stunden auf.

Abbildung 14 verdeutlicht dariiber hinaus, dass im Untersuchungsgebiet ganzjdhrig mit einem geringe-
ren Strahlungsgenuss je Flacheneinheit 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 Berticksichtigung lokaler Triibungs- und Bewolkungsverhéltnisse ist z. B. in Bremen ein etwa 40 %
hoherer jahrlicher Strahlungsgenuss moglich. Selbst wihrend der Sommersonnenwende betrdgt die Dif-
ferenz etwa 10 %.

Der Untersuchungsraum ist nicht eindeutig einem Klimatyp zuzuordnen, da er in einem Ubergangsbereich
zwischen westlich-maritimem und 6stlich-kontinentalem Klima liegt (KOUTANIEMI 1983). Die hohe
jéhrliche Temperaturamplitude von durchschnittlich 28 K verweist auf eine deutliche thermische Konti-
nentalitdt, andererseits gelten die hygrischen Bedingungen als humid bzw. maritim (HAVAS 1961, AHTI
etal. 1968, SOYRINKI & SAARI 1980, KOUTANIEMI 1983).

Ausgehend vom letzten meteorologischen 30-Jahres-Zeitraum 1961-1990 liegt die Jahresmitteltemperatur
in Kuusamo bei -0,6 °C. Der wiarmste Monat ist der Juli mit durchschnittlich 14,4 °C, wihrend 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 Tagesidngen und potenziellen Strahlungsverhditnisse im Jahresverlauf zwi-
schen dem Untersuchungsraum und Bremen, Einstrahlungsangaben auf Grundlage as-

tronomischer Werte ohne Berticksichtigung lokaler Bewdlkung (Atmosphdrischer
Tribungsfaktor 0,25)

Die Niederschldge liegen in Kuusamo im langjdhrigen Mittel bei 571 mm. Die groBten Niederschlags-
mengen fallen in den Sommermonaten, besonders im Juli und August mit 73 mm bzw. 75 mm (Abb. 16).

16



2 Untersuchungsraum

Trotzdem werden in den Wintermonaten Schneemaéchtigkeiten von etwa 0,7 m erreicht, womit die Re-
gion zu den schneereichsten in Finnland gehort (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 iiberregionalen Witterungsbedingungen sind auch im Untersuchungsraum Luftmassen aus

westlichen Richtungen dominant, die temporér durch meridionale Stromungen unterbrochen werden. Die
bodennahen Windverhiltnisse weisen ebenfalls primér westliche Windrichtungen auf (KOUTANIEMI

1983, FMI 1991), jedoch ist ein sekundédres Maximum Ostlicher Richtungen messbar (Abb. 15). Wahrend
der Vegetationsperiode von Mai/Juni bis September ist sogar eine ungefihre Gleichverteilung zwischen
West- und Ostwindwetterlagen zu beobachten. Die zeitweise Entkoppelung der bodennahen Winde von
den tliberregionalen Luftstromungen ist insofern von Bedeutung, als dass die Herkunft der Sommer-
niederschlige vielfach dem &stlich gelegenen Weilen Meer zugeordnet wurden (vgl. SOYRINKI &

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 nérdliches Ausscheren von Zyklonen aus der Westwind-
drift, verbunden mit ihrer Eigenrotation gegen den Uhrzeigersinn (FLOHN 1954, HACKEL 1999), zu

stidlichen und 6stlichen Winden trotz {iberregionaler Westwindlagen fiihrt.

Verteilung der Windrichtungen Verteilung d. Windrichtungen
im Jahresmittel 1961-1990 [%] Juni-September 1961-1990 [%]
N N

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

2.2.3 Lokale Besonderheiten

Die Wetterstation des Flughafens Kuusamo (Kuusamo Lentoasema, 264 m {i. M.), etwa 40 km siidlich des
Untersuchungsgebiets, gilt als Referenz fiir die Wetter- und Klimabedingungen des Kuusamo-Hochlands
und damit des Untersuchungsraums (vgl. HAVAS 1961, SOYRINKI & 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 Réu-
men besondere lokalklimatologische Eigenheiten zu erwarten. Fiir die Hohenlage des Rukatunturi sind
aufgrund der erst seit 1990 bestehenden meteorologischen Station (Kuusamo Rukatunturi, 486 m ii. M)
und nur liickenhafter Daten keine Aussagen moglich. 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. Gegeniiber dem umgebenden Hochland
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lasst sich eine deutlich hohere thermische Kontinentalitit beobachten. Mit 31 K zwischen hochstem und

geringstem Monatsmittel wird an der in der in der Talmitte (160 m @i. M) liegenden Station Kiutakdngés

(KK) sogar der hochste Kontinentalititsgrad Finnlands registriert (KOUTANIEMI 1983, FMI 1991). Die

Spannweite der Extremwerte liegt im Jahresverlauf bei durchschnittlich 80 K, das entspricht einer etwa

10 K hoheren Amplitude als in Kuusamo. Die geringsten bzw. hochsten je gemessenen Temperaturen am

Kiutakongés waren -48,0 °C bzw. +31,1 °C (KOUTANIEMI 1999). In den Wintermonaten, genauer von

November bis Mérz, werden in der Tallage geringere Temperaturen als im Umland gemessen, wéihrend

fiir Frithjahr und Sommer bzw. von April bis November hohere Werte dokumentiert sind (Abb. 16). Im

Januar, dem kéltesten Monat, betrégt die Differenz zum Hochland etwa 2 K. Im wérmsten Monat des Som-
mers, dem Juli, jedoch nur 0,3 K. Ursache fiir die geringeren Temperaturen des Winters sind Kaltluftab-
fliisse in die Tallagen (KOUTANIEMI 1983). Temperaturinversionen treten somit 6fter auf und sind langer
anhaltend als im vergleichsweise windigeren Hochland. Der Windschutz ist ebenfalls Ursache fiir die

etwas hoheren 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 Jahresniederschldge am Kiutakongés sind mit durchschnittlich 554 mm etwa 7 % geringer als die der
Station Kuusamo. Fiir den Zeitraum von 1967-1980 ermittelte KOUTANIEMI (1983) eine Differenz von
lediglich 3 %. Aufgrund der hohen Variabilitdt von Niederschldgen, verbunden mit der verhéltnisméafig
groBen Distanz zwischen den Stationen Kiutakéngés und Kuusamo, ist ein Vergleich der Niederschlags-
werte zwischen Tallage und Hochland auf Basis der beiden Stationen jedoch problematisch.

Klimadiagramm Kuusamo (KL) und Kiutakdngés/Oulanka (KK)
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Abb. 16:  Klimadiagramm der Wetterstationen Kuusamo Lentoasema (Flug-
hafen) und Kuusamo Kiutakdngds (Oulanka),; Grundlage ist der
Bezugszeitraum 1967*-1990 (* Beginn der Messungen)
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflachen

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, zeichnet sich der boreale Raum durch kurze Vegetationsperioden aus.

Die klimatologischen Gegebenheiten sind somit die Determinanten fiir die natiirliche Vegetations-
sukzession. Auf lokaler Ebene werden die klimadkologischen Bedingungen durch weitere Faktoren wie
das Relief, aber auch die Vegetation selbst beeinflusst. Eine weitere Modifikation erfolgt durch anthro-
pogene Einfliisse wie der Forst- oder Landwirtschaft. Im europdischen Raum der Borealis wird die Forst-
wirtschaft durch die so genannte Plantagenwirtschaft bestimmt. Flichen werden industriell eingeschla-
gen und anschlieBend mit Hilfe verschiedener Verfahren wieder aufgeforstet (LINDAHL 1998). Es

entsteht ein Mosaik aus Fliachen unterschiedlicher Sukzessionsstadien, wie es in Abbildung 17 am Bei-
spiel des Untersuchungsgebiets erkennbar ist.

4466000 4468000 4470000 4472000 4474000 4476000 4478000

* Versuchsflachen
1274 500-m-Radius

Landsat 7 ETM+ vom
1 26.07.2000

4472000 4474000 4476000 4478000

Abb. 17:  Ausschnitt des Untersuchungsgebiets aus einer Landsat-Szene (Quelldaten: USGS 2000; Zusaiz-
informationen: NLS 1999c); Darstellung des Versuchsfidchenumfelds (600-m-Radlius) zur Verdeut-
lichung der Lage der Versuchsfldchen

Vor dem Hintergrund dieser Nutzungsform wurden drei Versuchfldchen ausgewahlt, die typische Stadi-

en dieser anthropogen iiberprigten Sukzessionsreihe wiedergeben. Dem forstwirtschaftlichen System

folgend, wurden fiir die bestandsklimatologischen Messungen ein Altbestand, ein Kahlschlag und eine
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflachen

Aufforstungsflache ausgewéhlt (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 Flachen mit den Referenzstandorten des finnischen Wetterdienstes zu vergleichen.
Ein Schwerpunkt war die Ausweisung von speziellen Wetterlagen, in denen sich Gegenséitze besonders
hervorheben bzw. in denen sich Gefidhrdungen wie Frost oder Windeinwirkung du3ern.

"0k

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

3.1 Angewandte Geldndearbeitsmethoden

Auf den zuvor genannten drei Versuchsflichen wurden im Zeitraum der Sommermonate 1999 und 2000
Wetterstationen betrieben, deren zugehorige Messwertgeber die mikroklimatologischen Bedingungen
wihrend der Vegetationsperioden aufgenommen haben. Im Jahr 1999 erstreckten sich die Messungen iiber
den Zeitraum vom 25.06. bis zum 08.09., und im Folgejahr wurde zwischen dem 17.06. und dem 19.08.
gemessen. Fiir Vergleiche wurde der sich liberschneidende 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) sdmtliche Beziige, welche die gesamte Messkampagne eines Jahres
umgrenzten. Zur Erhebung der geldndeklimatologischen Einfliisse des Reliefs und der lokalen Vegetati-
on auf die Einstrahlungs- und Beschattungsverhéltnisse wurde parallel zu den Messungen eine Bestands-
aufnahme der Topographie und des Vegetationsbestandes der Versuchsflachen durchgefiihrt.

3.1.1 Geldndeklimatologische Messungen

Die Datenlogger der drei installierten Wetterstationen registrierten {iber die Messwertgeber die Klima-
parameter Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und Windbedingungen. Samtliche Parame-
ter wurden in einem 60-Sekunden-Takt erhoben und als 10-Minuten-Mittelwerte gespeichert. Zusétzlich
sicherten die Datenlogger in einem 30-Minuten-Takt die aufgetretenen Extremwerte. Mit Hilfe dieser
hohen zeitlichen Aufldsung konnte das Auftreten besonderer Wetterereignisse oder auch der Tagesverlauf
regelméBiger Vorgénge 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 Zuverldssigkeit ausgiebig getestet werden (SCHWANTZ 1999). Abge-
sehen von der Station der Altbestandsfléche, auf der statt eines Kombiwindgebers lediglich ein Wind-
geschwindigkeitsgeber montiert war, konnte auf den Flachen eine identische Ausstattung installiert wer-
den. Abbildung 19 stellt den Aufbau der Stationen schematisch dar.
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflachen

Die Strahlungsverhéltnisse wurden an allen Standorten {iber je ein Pyranometer vom Typ 2 nach ISO 9060
(CM 3, Fa. Thies) und ein Strahlungsbilanzgeber (Fa. Thies) aufgenommen. Fiir das Pyranometer wird
ein spektraler Empfangsbereich von 0,305 bis 2,8 um angegeben (THIES CLIMA 1995a), das entspricht
dem gesamten Spektrum zwischen UV-B und fernem Infrarot (WEISCHET 1991, HACKEL 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 pm (THIES CLIMA 1995b). Der Messfehler hangt von einer Reihe von
Faktoren ab, sollte im Anwendungsfall jedoch 10 % nicht iibersteigen (THIES CLIMA 1995b). Die
Messhohe der Ausleger fiir beide Geber lag etwas unterhalb einer Hohe von zwei Metern.

Windrichtung*/
Windgeschwindigkeit

Lufttemperatur/
Luftfeuchte Globalstrahlung
5 Strahlungsbilanz ~ 200 cm
—

Niederschlag

~ 100 cm
Boden-
temperatur 5cm
4 \ I - -5¢cm

Abb. 19:  Schematische Darstellung der Wetterstationen auf den Versuchsfldchen
("Auf der Altbestandsfiéiche nur Windgeschwindigkeit)

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

Die Messung der Erdoberfldchentemperatur erfolgte iiber einen Pt100-Temperaturgeber, der in einem
speziell fiir den Einsatz an der Bodenoberfliache gefertigten Gehduse montiert war. Der Messbereich
umfasst -30 °C bis +130 °C (THIES CLIMA 1992).

Auf jeder Flache wurde in Stationsnéhe je ein Bodentemperaturgeber in fiinf 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 Erdoberflachen-
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.

Fiir 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
Erdoberflachentemperaturen wird tiber den Zeitraum von 8:00 Uhr (UTC 6:00 Uhr +2 h) bis zum gleichen
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflachen

Zeitpunkt des nichsten Tages gebildet, wiahrend der Zyklus fiir die Erhebung der Lufttemperaturmaxi-
ma um 20:00 Uhr (UTC 18:00 Uhr +2 h) beginnt (MYLLYS 2002).

Die Erfassung von Niederschlidgen erfolgte auf den Flachen jeweils mit einem Niederschlagsgeber vom
Typ HELLMANN mit einer genormten Auffangfldche von 200 cm? (THIES CLIMA 1996). Ungeachtet
der Montage des Gebers in einer Hohe von einem Meter (Oberkante des Auffangbehélters) zur Reduzie-
rung von Spritzwasser- und Verwirbelungseinfliissen (VAN EIMERN & HACKEL 1984), stellt die Er-
fassung der Niederschliage bis heute ein grofies Problem dar. Im Rahmen einer Untersuchung durch RICH-
TER (1995) gibt der Deutsche Wetterdienst fiir Niederschlagsmesser des Typs HELLMANN einen

mittleren jahrlichen Messfehler von etwa -15 % in ungeschiitzter Lage an. Wéhrend auf Freiflachen Fehler
durch Windverwehung auftreten konnen, die zu einer Reduzierung der Messwerte fiihren, sind in

Vegetationsbestinden Fehler durch Interzeption, Abtropfvorgénge 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 % moglich (BENDIX 2004). Dage-
gen sind die Einfliisse der zwei zuletztgenannten Phdnomene auf die Wasserbilanz jedoch als gering ein-
zuschitzen (GILL 1974, PERTTU et al. 1980). Fiir Vergleiche zwischen den Flichen wurden vor diesem
Hintergrund zusétzlich je 30 Niederschlagssammler in sechs Transekten aufgestellt (Abb. 23-25). Aus

Kostengriinden wurden die Sammler aus 2000-mI-PE-Flaschen hergestellt, woraus sich eine nicht norm-
gerechte Auffangfléche von 95 cm? ergab (Abb. 20). Trotzdem haben sich die Sammler bewahrt. Zwischen
dem HELLMANN-Gerit und den 30 Sammlern auf der mehrheitlich ungestorten Kahlschlagflache be-
stand eine durchschnittliche Abweichung von -9 % (1999) bzw. -10 % (2000). Die in die Krautschicht ein-
gelassenen Niederschlagssammler wurden in der Regel nach groferen Niederschlagsereignissen geleert
und ihre Fiillmenge erfasst.

Abb. 20: MaBe der Eigenbau-Pluviometer und Beispiel fir die Installation auf der Altbestandsflidche
Zu Beginn des Messzeitraums 2000 entstand als Folge einer verklemmten Wippe im Hellmann-
Niederschlagssammler des Altbestandes ein Datenausfall von sieben Tagen. An fiinf der Tage wurden auf
den anderen Fldchen Niederschldge registriert, sodass vor dem Hintergrund einfacherer Berechnungen
und Vergleiche mit den anderen Flachen eine Interpolation der Werte durchgefiihrt wurde. Die Korrelation
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3 Angewandte Methoden und Struktur der Versuchsflachen

der Werte des restlichen Zeitraumes mit den Daten der zwei anderen Versuchsflédchen ergab einen hohe-
ren Korrelationskoeffizienten (r = 0,9961) zu den Werten der Kahlschlagfliche, sodass die fehlenden
Werte tiber 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 iibrigen Sammlern ermittelt.

Auch im Fall der Niederschlagsmessungen erfolgte eine Anpassung der Werte an die Bildungsvorschriften
des FMI. Die Tagessummen werden {iber 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
Beriicksichtigung von Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und relativer Feuchte er-
moglichte die Auswertungssoftware die Berechnung von Tagessummen nach folgender Formel:

42 |\ 100-LF, |
)' 905 |

ET [mm ']

LT, +22 [o, 36-GS,

P2V 1128 | 40 +(0’5+0’54'WG'

h 35+InZ

LT, = Stundenmittel der Lufftemperatur (°C); GS, = Stundenmittel der Globalstrahlung
(W m?2); WG, = Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (ms '), Z = Héhe des Wind-
geschwindigkeitsgebers Uber dem Boden (m); LF, = Stundenmittel der relativen Feuchte
(%) nach THIES CLIMA (2003), veréndert

Die Windverhiltnisse wurden in Form ihrer horizontalen Komponenten Geschwindigkeit und Richtung
auf zwei der Flachen {iber je einen kombinierten Windgeber in erfasst (THIES CLIMA 1997b). Im Alt-
bestand erfolgte hingegen ausschlieBlich die Messung der Windgeschwindigkeit tiber einen Windgeber
(THIES CLIMA 1993). Die Anlaufgeschwindigkeit des Schalensterns der Gerite liegt bei 0,3 ms™!, der
Geritefehler bei etwa 0,5 ms™!, weshalb aus Erfahrungen fritherer Untersuchungen (STEINECKE 1995,
SCHWANTZ 1999) Windgeschwindigkeiten unterhalb 0,5 ms™ den Calmen zugeordnet wurden. Aufgrund
des bestandsklimatologischen Schwerpunktes der Arbeit wurden die Windgeber in einer Hohe von zwei
Metern montiert. Damit wurden vergleichbare Messungen der bodennahen Windverhaltnisse moglich, die
eine besondere Bedeutung fiir 6kologische und bioklimatologische Fragestellungen haben (vgl. STEIN-
ECKE 1995). Sofern Vergleiche der Windgeschwindigkeiten mit Werten des FMI durchgefiihrt wurden,
deren Erfassungsstandards Messungen in einer Hohe von 10 m vorsehen, erfolgte eine Umrechnung der
FMI-Daten nach unten stehender Formel (FLEMMING 1994).

WG2 . Z2 WG2 5 Z2
=4 |—=flirh<10m; =+|—=flirh=10m
WG, V4 WG, Z,

WG=Windgeschwindigkeitims™']; Z=Ho6he[m]
WG, = Windgeschwindigkeit geringere Hohe, WG, =
Windgeschwindigkeit gréBere Héhe; Z, = geringere
Hohe, Z, = gréBere Héhe nach FLEMMING (1994),
verdndert

Im Verlauf der Messkampagne des Jahres 2000 kam es auf der Kahlschlagflache zu einem Ausfall des
Kombiwindgebers. Vor dem Hintergrund, dass diese Fliche als Referenz- und Vergleichsfliache diente,
erfolgte ein Austausch des Gebers mit dem der Aufforstungsfléche. Auf der Kahlschlagfliche 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 durchgefiihrt
(THIES 1997c). Bezugszeit war analog zu den Datenerhebungen des FMI die Osteuropéische Zeit (OEZ),
die gegeniiber der UTC eine Gstliche Verschiebung von +2 Stunden aufweist. Die in den Sommermona-
ten auch in Finnland gebrauchliche Sommerzeit (OESZ) blieb bei den Messungen und Auswertungen ent-
sprechend unberiicksichtigt.

Als Vergleichsreferenz fiir die bestandsklimatologischen Messungen auf den Versuchsfldchen dienten die
Messwerte der bereits erwédhnten Stationen des finnischen Wetterdienstes. Neben der etwa 40 km siidlich
des Untersuchungsgebiets gelegenen Wetterstation des Flughafens Kuusamo (Kuusamo Lentoasema), die
in mehreren Verdffentlichungen (HAVAS 1961, SOYRINKI & SAARI 1980, KOUTANIMI 1983,

TOLVANEN & KUBIN 1990) als Referenz fiir das Hochlandklima genutzt wurde, standen die Daten der
4,5 km nordwestlich der Versuchsfldchen im Tal des Oulankajoki gelegene Station Kiutakdngés (Kuu-
samo Kiutakongés) zur Verfligung. Von beiden Stationen lagen Tagesdaten der Temperaturen in Form der
Mittel- und Extremwerte sowie die Tageswerte des Niederschlags vor. Das FMI erhebt dariiber hinaus am
Flughafen noch die Daten des Luftdrucks sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung, die ebenfalls

zur Verfligung standen.

3.1.2 Einstrahlungs- und Beschattungsverhdaltnisse

Bedeutende Merkmale des Mikroklimas der Versuchsfldchen ergeben sich aus den Einstrahlungs-
verhiltnissen. Abgesehen von wetterbedingten Einfliissen wird der Einstrahlungszeitraum systematisch
durch eine Horizontiiberhohung der Orographie des umgebenden Raums, der Vegetation und ggf. vorhan-
dener Bebauung verkiirzt.

Abbildung 21 veranschaulicht in generalisierter Form die Horizontiiberh6hung der drei Versuchsfléchen.
Die jeweils in 10°-Schritten tachymetrisch erhobenen Darstellungen geben sowohl die relief- als auch die
vegetationsbedingte Horizontiiberhohung wieder. Eine Bebauung war nicht vorhanden. Anhand der
ebenfalls dargestellten scheinbaren Sonnenbahnen lédsst sich die Einschrankung der potenziellen Ein-
strahlungszeitrdume fiir den gesamten Jahresverlauf ablesen.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Vegetation in den Diagrammen der zwei Bestinde. Einzelbdume
oder Baumgruppen verursachen im Aufforstungsbestand Horizonteinschrankungen von bis zu 50° und im
Altbestand von bis zu 70°. Auf der Kahlschlagflache bestimmt lediglich die Orographie der Umgebung
die Horizontiiberhdhung, sodass eine Horizontliberh6hung von 15° nicht iiberschritten wird (Abb. 21).

Fiir die Zeitraume der Messkampagnen waren auf der Kahlschlagfldche sogar geringere Horizontein-
schrankungen wirksam, die je nach Zeitpunkt zu einem verspéteten Sonnenaufgang und einem fritheren
Sonnenuntergang von jeweils hochstens 1,5 Stunden fiihrten. In den Bestdnden war die Situation grund-
verschieden, hier kam es wihrend des Tages zu einem Wechsel von Einstrahlungs- und Beschattungs-
zeitrdumen, die sich im Diagramm widerspiegeln. Die entsprechenden Verhéltnisse lieBen sich wihrend
des Auftretens von Strahlungswetterlagen in den Messwerten der Globalstrahlung wiederfinden (vgl. Kap.
4.5.1). Im Gegensatz zur generalisierten Darstellung der Horizontiiberh6hung war in den Werten der
Globalstrahlung auch die Teildurchléssigkeit des Kronenraums erkennbar.

Teildurchlissigkeiten und Offnungen im Kronenraum sind dariiber hinaus verbunden mit einem als »Son-
nenflecken« bezeichneten Phinomen. 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 Abhangigkeit 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 Kahlschlagflache, wihrend in Einstrahlungsphasen gleiche Maximalwer-
te erreicht werden (SCHWANTZ 2003).

216. N Altbestand
3 15.7.

Kahlschlag

2112, § - Aufforstung

Abb. 21: Horizontuberhéhung (schraffiert) der Versuchsfidchen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung
unter Berlicksichtigung der Orographie und der umgebenden Vegetation

Bei der Messung der Strahlungsbilanzwerte entstanden an den bewaldeten Standorten nachweislich

Messfehler durch das »Sonnenfleckenphidnomen«. In Phasen direkter Einstrahlung kam es zu Beschat-
tungen der Geber, wihrend die darunter befindliche Fliche einer direkten Einstrahlung unterlag. Dies fiihr-
te zu einer hohen Riickstrahlung, wéhrend die Einstrahlung durch die Beschattung reduziert war. Die Folge
war ein vermeintlich hohes Bilanzdefizit trotz direkter Einstrahlung. Vor diesem Hintergrund wurden fiir
die Bestinde extreme Tagesminimalwerte festgehalten. Zur Erfassung der tatsdchlichen - dann néchtli-
chen - Minimalwerte wurde neben der gemessenen Strahlungsbilanz (QS) die korrigierte Strahlungsbilanz
(QS*) ausgewiesen. Dazu wurden 10-Minuten-Mittelwerte, die wahrend des Tages negative Werte auf-
wiesen, als fehlend angenommen. Der Ausschluss der Werte beschrinkte sich auf Zeitrdume, in denen der
Sonnenstand hoher war als die orographische Horizontiiberhohung. Die Vorgehensweise fiihrte zu

Tagesmittelwerten von QS‘m, die in den Vergleichszeitrdumen durchschnittliche Abweichungen von ein
bis zwei Prozent im Altbestand und zwei Prozent im Aufforstungsbestand gegeniiber QSm aufwiesen. Die
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hochsten Diskrepanzen wurden wahrend der Strahlungswetterlage um den 26.7.2000 mit +21 % (Alt-
bestand) bzw. +24 % (Aufforstung) verzeichnet.

3.1.3 Beschreibung der Vegetationsverhdltnisse

Die Beschreibung der Vegetationsverhéltnisse auf den Versuchsflachen erfolgte primér nach physiogno-
mischen Gesichtspunkten, wie sie fiir eine mikroklimatologische Einschétzung z. B. der Strahlungs- oder
Interzeptionsverhéltnisse 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 fiinf und zehn Meter. Nach Vorlagen von WAGNER & NAGEL (1992), HAG-
NER & HALLSTROM (1997) und FRAZER et al. (2001) wurde die Kronenschlussdichte oberhalb der
Messwertgeber und der Niederschlagssammler fotografisch aufgenommen und tiber ein PC-System aus-
gewertet. Im Gegensatz zu den Veroffentlichungen stand jedoch kein »Fischaugen«-Objektiv zu Verfii-
gung. Alternativ wurde ein Superweitwinkel-Objektiv mit einer Brennweite von 15 mm und einem

Aufnahmewinkel von 117° {iber die Bilddiagonale verwendet (Abb. 22). AbschlieBend erfolgte eine

Abschitzung der Holzmengen iiber die hohen- und durchmesserbezogenen Funktionen nach LAASASEN-
AHO (1982).

% My w'

(Altbestand;

Abb. 22:  Aufnahmekonstruktion zur Erhebung der Kronenschlussdichte und Beispielfoto
Kronenschluss Uber dem Globalstrahlungsgeber)

3.2 Aufbau und Struktur der Versuchsfldchen

Fiir die Aufnahme der mikroklimatologischen Parameter wurden, wie bereits beschrieben, drei Flichen
ausgewahlt, die typische Zustidnde in der Waldnutzung in Finnland darstellen (vgl. HEIKKINEN 1988,
LINDAHL 1998, YRIOLA 2002). Neben einem Altbestand im Klimaxstadium und einer Kahlschlagfliche
wurde eine mit Pinus sylvestris aufgeforstete Flache in die Messungen einbezogen.
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Die Lage der Versuchsfldchen etwa einen Kilometer siidlich des Nationalparks stand im Zusammenhang
mit lokalen forstwirtschaftlichen Nutzungen, die bis an die stidliche Grenze des Schutzgebietes heranrei-
chen. Der Forderung nach dhnlichen lokalklimatologischen Bedingungen folgend, lagen die Fldchen in
einer relativ geringen Distanz von weniger als einem Kilometer zueinander und wiesen dhnliche Eigen-
schaften hinsichtlich der Hohenlage, Neigung und Exposition auf. Mit Werten zwischen 270 und 300 m
lagen die Flachen etwas iiber der von KOUTANIEMI (1983) beschriebenen mittleren Hohe des Hoch-
lands von etwa 250 m. Entsprechend der Fragestellung unterschieden sich die Standorte somit im Wesent-
lichen durch ihre Vegetation bzw. ihren Sukzessionszustand.

Die im Zentrum der Versuchsfldchen installierten Wetterstationen bildeten zusammen mit den je

30 Niederschlagssammlern pro Flache die Ausgangsbasis fiir die Vermessung der Fliache. 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 fiir die tachymetrische Vermessung der Baum- und Strauch-
schichten im Umkreis von 5,0 bis 10,0 m, je nach Grad der Uberschneidung.

Als Koordinatensystem fiir die Vermessung und der folgenden lokalen Kartendarstellungen diente das fin-
nische Koordinatensystem KKJ (Kartastokoordinaattijérjestelma). Dieses in den topographischen Kar-
ten Finnlands verwendete System dhnelt dem in Deutschland gebrauchlichen GauB-Kriiger-Koordinaten-
system (vgl. HAKE 1982), jedoch ist die Bezugsfldache der Internationale Ellipsoid von 1924. In beiden
Systemen sind Meridiane in einem Abstand von 3° gebrduchlich, entsprechend der Lage Finnlands lie-
gen die Bezugsmeridiane jedoch im Bereich zwischen 21° und 30° 6stlicher Lange. Die Koordinatenan-
gaben des Untersuchungsraums beziehen sich auf den vierten Bezugsmeridian bzw. 30° E und als Ein-
heit sind Meterangaben gebrauchlich.

3.2.1 Altbestandsficiche

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

Der Bestand wies entsprechend seiner natiirlichen Sukzession eine heterogene und lockere Bestands-
struktur auf, wie sie in Abbildung 23 erkennbar ist. Die mittlere Kronenschlussdichte betrug etwa 45 %,
unterlag jedoch durch umgestiirzte Bdume 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 liberwiegend 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 Aufnahmefliache des Altbestandes wies eine mittlere Hohenlage von 282 m bei einer durchschnittli-
chen Neigung von etwa 11° und siidwestlicher Exposition auf. Das Areal wurde nordlich und 6stlich durch
die Verbindungsstrafle nach Juuma und die anschlieende Kahlschlagfldche begrenzt. In siidlicher Rich-
tung folgte ein Ubergang in eine baumlose, moorbestandene Fliche.

Die Bodenverhéltnisse waren in den Datenbestdnden der » Landnutzung und Waldinventur« als Mineral-
boden klassifiziert (NLS 1999b). Im Rahmen einer geodkologischen Kartierung nach LESER & KLINK
(1988) wurde die Flache als Braunerde-Podsol (P-B) und die Bodenart als Klasse I1I 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 hdhenrelevanter Punkte im
Altbestand

3.2.2 Kahischlagflache

Die in Abbildung 24 dargestellte, etwa 10,3 ha grofle Kahlschlagfliche (KAS) wurde 1992 eingeschla-
gen und im folgenden Jahr in WNW-ESE-Richtung gepfliigt (HUTTUNEN 2002). Im Jahr 1994 erfolgte
in Teilbereichen eine Aufforstung mit einjahrigen Pinus- und zweijdhrigen Picea-Setzlingen. Die aufge-
nommenen Baumbestinde bestanden primér aus Betula- (55 %), élteren Salix- (23 %) und Picea-Bestin-
den (18 %). Verbliebene, einzelstehende Weiden erreichten eine Hohe von bis zu 15,2 m, die mittlere Hohe
der verbliebenen Baume 4,7 m. Ausgehend von diesen die Baumschicht erreichenden Individuen wies die
Fléche eine mittlere Dichte von 152 Stimmen pro Hektar auf. Die eingebrachten Setzlinge hatten mit einer
durchschnittlichen Hohe 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 dariiber hinaus Betula
spec. (15 %), Picea abies (15 %), Populus tremula (7 %) und Salix spec. (5 %).
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Die geringe Anzahl ausgewachsener Bidume bedeutete fiir 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 » Ausreiflers« Sammler 15 mit einem Kronenschluss von 41 % in
direkter Baumnéhe. Ohne den Wert lag die Standardabweichung bei 5,3 %.

Im Zeitraum von sechs Jahren, die seit dem Pfliigen vergangen waren, hatte sich eine unvollstindige, noch
lickenhafte Krautschicht gebildet.
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Abb. 24:  Verteilung der Baum- und Strauchschicht, der Messinstrumente und héhenrelevanter Punkte auf
der KahlschlagfiGche

Die Kahlschlagfldche lag mit einer mittleren Hohe von 294 m etwas hoher als der Altbestand. Die durch-

schnittliche Neigung der ebenfalls stidwestexponierten Flidche betrug durchschnittlich 10°. Die Fléche liegt

im gleichen Neigungsbereich wie der Altbestand und wird siidlich 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 schlieft sich eine weitere Aufforstung an, zu der die gleichnamige
Versuchsflache gehort.

Die Bodenverhéltnisse, ebenfalls Mineralbdden, 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 6kologisch dhn-
licher Bodenarten nach LESER & KLINK (1988).

3.2.3 Aufforstungsfliche

Die Aufforstungsfliche (AUF) préasentierte sich als plantagenartig angelegter Pinus sylvestris-Bestand
(Abb. 25). Die etwa 165 ha grof3e Flache wurde als Teil groerer Rodungen 1978 eingeschlagen und im
gleichen Jahr in Nord-Siid-Richtung gepfliigt (HUTTUNEN 2002). Im anschlieBenden Jahr erfolgte die
Anpflanzung der Pinus-Bestéinde. Im Jahr 1992 wurde der Bestand ausgediinnt.
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Abb. 25:  Verteilung der Baum- und Strauchschicht, der Messinstrumente und héhenrelevanter Punkte auf

der Aufforstungsfiéche
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Der Bestand war aufgrund der Pflanzung in Reihen parallel zur Pflugrichtung sehr homogen und wies mit
2485 Stammen je Hektar die hochste Bestandsdichte der drei Fldchen auf. Entsprechend ihrer Pflanzung
dominierten Pinus sylvestris mit einem Anteil von 71 % die Baumschicht der Flache. Als verbreitete Art
war dariiber 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 Hohe von

etwa 4,7 m erreicht, wobei die groiten Individuen 8,4 m aufwiesen. Die dominante Baumart der Strauch-
schicht war mit etwa 46 % Betula spec., dariiber hinaus waren Juniperus communis (19 %), Salix spec.

(15 %) und Sorbus aucuparia (10 %) verbreitet. Die mittlere Kronenschlussdichte lag bei durchschnitt-
lich 49 % und war die hochste der drei Fldchen. Die Standardabweichung der {iber den 31 Niederschlags-
sammlern erhobenen Kronenschlussdichte war mit 14,1 % ebenfalls am hochsten.

Das Areal liegt etwa einen Kilometer westlich der zuvor beschriebenen Standorte. Ihre mittlere Hohe be-
trdgt 272 m bei einer Hangneigung von etwa 12° und siidlicher Exposition. Die nordliche Ausdehnung
der Aufforstung endet erst etwa nach 1100 m durch die Altbestinde des Nationalparks, wihrend in siid-
licher Richtung die Verbindungsstrale nach Juuma einen Abschluss setzt. Siidlich grenzen die Ausladu-
fer des Altbestands an, in dem sich die erstgenannte Versuchsfliche befindet, und gehen in den Moor-
bereich des Hangasjarventaussuo iiber. Dieser entwissert den gesamten Bereich erst in Richtung Westen
und schlieBlich nach Norden in den Oulankajoki.

Die Bodenverhiltnisse basieren wie bei den anderen Flachen auf Mineralboden (NLS 1999b). Als Boden-
typ fand sich nach BUKTA (2001) auch hier ein Braunerde-Podsol (P-B), wihrend 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
Versuchsflachen im zeitlichen Rahmen der zwei Messkampagnen 1999 und 2000. Dariiber hinaus wur-
den die Messwerte der im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebiets vorhandenen Stationen des finni-
schen Wetterdienstes (FMI) genutzt. Neben Standortvergleichen ermdglichten die FMI-Daten eine Ein-
schitzung des Zeitraums vor dem Beginn der Messkampagnen sowie eine Einordnung der Messzeitrdume
in den Kontext langjahriger Messreihen. Primér lassen sich die Untersuchungen zum Bestandsklima in
vier Bereiche gliedern:

* Meteorologische Gegebenheiten im Vorfeld der Messungen. Die Analyse der Zeitraume vor dem Be-

ginn der Messungen diente der Einschidtzung der Repriasentanz der Messbedingungen. Unter-
suchungsschwerpunkt war die jahreszeitliche Entwicklung der thermischen und hygrischen Bedingun-
gen, die als Determinanten fiir die Vegetationsentwicklung dienten, sowie die Einordnung der

Zeitrdume in den langjdhrigen Klimakontext. Die Analyse basierte auf den Daten der Referenzstationen
Kuusamo-Kiutakdngés und Kuusamo-Lentoasema (Flughafen), die der finnische Wetterdienst je nach
Parameter als Tages- oder 3-Stunden-Werte veroffentlicht. Fiir kiirzere Zeitrdume, einzelne Wetterla-
gen oder bestimmte Zeitpunkte wurde auf die Monatsberichte des finnischen Wetterdienstes und auf
Datensatze des amerikanischen National Climatic Data Center (NCDC) zuriickgegriffen.

* Meteorologische Rahmenbedingungen wihrend der Messungen. Analog zum zuvor genannten Punkt
galt es, die eigentliche Zeitspanne der Messkampagnen im klimatologischen Kontext der langjadhri-

gen Messwerte zu betrachten. Von besonderer Bedeutung war in dieser Hinsicht die Fragestellung, in-
wieweit die zwei Vegetationsperioden représentativ fiir die klimatologischen Bedingungen im Unter-
suchungsgebiet waren. Die Beziige zu den langjahrigen 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, wiahrend am Kiutakongés erst seit 1967
Daten erhoben wurden (FMI 1991).

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

» Ausgewihlte Wetterlagen. Fiir eine weitere mikroklimatologische Differenzierung der Standorte wur-

den Wetterlagen ausgewéhlt, die sich durch austauscharme, strahlungsreiche Bedingungen auszeich-
neten und so besonders kontrastreiche Messwerte erhoffen lieen (vgl. DUTTMANN & MOSIMANN
1994, KONIG 1995). AuBerdem erfolgte eine Analyse von Wetterlagen mit Frostbedingungen, die per
Definition einen limitierenden bioklimatologischen Faktor fiir die Vegetation darstellen konnen (vgl.
GRANBERG et al. 1993, LINDKVIST & LINDQVIST 1997).

4.1 Dauer und Représentanz der Messungen

Die Zeitraume der Messkampagnen von Juni bis September 1999 und von Juni bis August 2000 orien-
tierten sich primér an der Dauer der Vegetationsperiode im Untersuchungsraum und den zeitlichen und
finanziellen Moglichkeiten 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 Septemberhilfte (SOYRINKI & SAARI 1980, TVEITO et al. 2001). Entsprechend wurde mit den
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Monaten Juni bis August/September ein Zeitrahmen gewéhlt, der sowohl die mikroklimatologische Dif-
ferenzierung der Versuchsflichen unter den durchgehenden Strahlungsbedingungen des Sommer-
solstitiums beriicksichtigte als auch den Spatsommer umfasste. Im letztgenannten Zeitraum treten héu-
fig die ersten Frostwetterlagen auf ohne das die Vegetation eine entsprechende Frosthirte aufweist
(LINDKVIST & CHEN 1997, BEUKER et al. 1998).

In den 140 Tagen der zwei Messkampagnen kam es auf den Versuchsflachen zu Datenausfillen, 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 Niederschldge
wihrend der Messkampagne des Jahres 2000. Der Ausfall, Tausch und Ersatz der Windgeber war auf der
Kahlschlagfldche mit einem Datenausfall von sechs Prozent des Messzeitraums verbunden. Im Auf-
forstungsbestand entsprach der Ausfall etwa 14 % des Messzeitraums. Ein Montagefehler fiihrte dariiber
hinaus zu einem siebentégigen 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 Datenausfille nur einen geringen Einfluss auf die Gesamter-
gebnisse hatten, da in den Zeitrdumen ihres Auftretens sowohl auf den anderen Versuchsflidchen als auch
an den Referenzstandorten keine extremen Bedingungen auftraten. Im Fall der Altbestandsniederschldge
wurde tber eine lineare Interpolation auf Basis der Werte der Kahlschlagflache (vgl. Kap. 3.1.1) eine
Fehlerreduzierung angestrebt, da sonst im Messzeitraum 2000 ein Fehlbetrag von etwa 13 % der Nieder-
schldge eingetreten wiare. 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). Dariiber hinaus konnten fiir den Zeitraum mehrerer Strahlungs- und Frostwetterlagen
keine Vergleiche mit den Versuchsfldchen durchgefiihrt werden.

42 Meteorologische Gegebenheiten im Vorfeld der Messungen

Von weitergehender Bedeutung fiir die Interpretation der Messdaten war der Vergleich der Messzeitrau-
me 1999 und 2000 mit den Wetterbeobachtungen des WMO-Zeitraums 1961-1990 an den Referenz-
stationen. Vor diesem Hintergrund erfolgte, wie einleitend bereits erwahnt, eine Untersuchung aul3erge-
wohnlicher, vom langjdhrigen Mittel abweichender Witterungssituationen. Berticksichtigt wurden dabei
auch die meteorologischen Bedingungen der Zeitrdume vom 1.6. bis zum eigentlichen Beginn der Mess-
kampagnen.

4.2.1 Meteorologische Entwicklung im Vorfeld der Messkampagne 1999

Die Temperatursumme als Indikator fiir die Vegetationsentwicklung entsprach am 1.6.1999 etwa dem lang-
jahrigen Mittel. Gegeniiber dem WMO-Zeitraum 1961-1990 zeichnete sich das Frithjahr 1999 jedoch
durch ein fritheres Auftreten von temperatursummenrelevanten Tagen mit iiber 5 °C aus, denen in der
Folgezeit geringe Temperaturen und eine Reihe von Frosttagen entgegen standen. Die letzten Nachtfroste
an den Referenzstationen wurden am 4.6. registriert, anschliefend folgte ein Anstieg der Tagesmittelwerte
in den zweistelligen Bereich. Zu Beginn der Messkampagne am 25.6. wurden im Untersuchungsraum wie
auch in ganz Finnland ungewo6hnliche hohe Temperaturen gemessen. Ursache war ein Hochdruckgebiet
iiber 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 Kiutakongds 3,3 K iiber dem langjdhrigen Mittel. An drei Tagen wurden die hdchsten Ta-
gesmittel des Zeitraums 1961-90 {ibertroffen (Abb. 26). Die am Flughafen Kuusamo akkumulierte
Temperatursumme des 25.6. lag 69 K iiber dem langjéhrigen Mittel. Die Vegetationsentwicklung hatte
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am Monatsende gegeniiber dem durchschnittlichen Verlauf einen Vorsprung von etwa acht Tagen (FMI
1999a).

Das Friihjahr 1999 war am Flughafen in Kuusamo trockener als im langjahrigen Mittel. Im Zeitraum Ja-
nuar bis Mai wurden etwa 91 % der tiblichen Niederschlige gemessen, bezogen auf die Monate April bis
Mai waren es 78 % (NCDC 1999). Der Monat Juni zeichnete sich demgegentiber durch 40 % héhere Werte
aus (+29 mm), allerdings waren allein 26 mm Niederschlag auf ein Starkregenereignis am 30.6. zuriick-
zufiihren. Bis zum Beginn der Messkampagne am 25.6. war am Standort des Flughafens noch ein gerin-
ges Defizit zu verzeichnen (Tab. 2). Die Referenzstation Kiutakongés registrierte 82 % der {iblichen 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 (KL) und Kuusamo Kiutakéngas (KK) im Vorfeld der Messungen 1999; Tages-
mittel und Extremwerte der Lufttemperatur am Flughafen Kuusamo (KL, ,,) (Daten: FMI)

4.2.2 Meteorologische Entwicklung im Vorfeld der Messkampagne 2000

Wie im Jahr zuvor wurden auch im Friihjahr des Jahres 2000 erste Tage mit Mittelwerten tiber 5 °C an-
ndhernd einen Monat friiher registriert als im langjahrigen Mittel. Danach kam es ebenfalls zu einer Reihe
kalterer Tage und zu Frostereignissen, sodass die Temperatursummen bis zum 18.5. gegeniiber dem Vor-
jahr zurtickblieben. Anschlieend folgten bis Monatsende 13 Tage mit zweistelligen Tagesmitteln, sodass
die Temperatursumme am 1.6. etwa 62 K iiber dem langjéhrigen Mittel und 63 K iiber dem Wert des Vor-
jahres lag. Die Mittelwerte des Folgemonats Juni lagen dagegen mit +0,1 K in Kuusamo und +0,3 K am
Kiutakdngis anndhrend im Bereich des langjidhrigen Mittels. Der Untersuchungsraum wich damit aber
von einem fast landesweiten Trend ab, der negative Juniwerte gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990 auf-
zeigte. Trotz des abweichenden Trends konnten auch im Untersuchungsgebiet bis weit in den Juni hin-
ein Nachtfroste gemessen werden, von denen die letzten am 18.6. an beiden Stationen auftraten. Im

Folgezeitraum stiegen die Temperaturen deutlich an, und am 23.6. iiberschritten die Tageshdchst-
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 iiber dem langjidhrigen Mittel.
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Entsprechend gab das FMI fiir den 28.6. einen Entwicklungsvorsprung der Vegetation von zwei Tagen
an (FMI2000a).

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

Meteorologische Rahmenbedingungen im Vorfeld der Messungen 2000
N T O O O~ I © «— M < N o O o <t S+ O T N M v~ N 0 N O 0 O ™M Ww
- - 9O 9O 9O - - 9O - - 9 3 & oo 9 - D = 9O - - 9 9 - 9O = = o=
2222222822222 222e
30,0 30
Lufttemperatur (Monatsmittel)|| Niederschlag (Monatssumme) Luftdruck [hPa Meereshdhe] +
— LTKL(11,9°C) I NS KL (85 mm)
25,0 LT KK (12,3 °C) 1 NSKK (70 mm) = 25
LT KLgsre0 (11,6 °C) || (NS KL g1, 61 mm) /\
20,0 g —F I
LTmax > i 20
= T S
_ K_Eweteo T T T a T /NG /\/ L | =
T 150 e / T Lz
5 [ I 15 ¢
© =
8 - &
£ L L LTmin —
: :
KL 16100 [ 10 2
F 5
5, -0
i S 8888888888888 8888888888888888
0 5§V IBESZSV ISV 2TILEE-LP2IIIILRENIIIS
Abb. 27:  Tagesmittel- und Extremwerte der Lufttemperatur, Niederschlag und Luftdruck der Stationen

Kuusamo Flughafen (KL) und Kuusamo Kiutakéngds (KK) im Vorfeld der Messungen 2000; Tages-
mittel und Extremwerte der Lufffemperatur am Flughafen Kuusamo 1961-90 (KL, o) (Daten: FMI)

4.2.3 Zusammenfassung der meteorologischen Bedingungen vor den Messkampagnen

Zusammenfassend waren die Zeitrdume vor den beiden Messkampagnen durch hohere Temperaturen ge-
prégt als im langjéhrigen Mittel (Tab. 2). Bis zum Messbeginn waren jeweils hohere Temperatursummen
aufgelaufen als iiblich, auBerdem kam es in beiden Jahren etwa einen Monat frither zu Tagesmittelwerten
von iiber 5 °C.

Tab. 2: Zusammenfassung der meteorologischen Bedingungen bis zum Beginn der Vergleichszeitrdume
der beiden Messkampagnen
1999 (A1961-1990) 2000 (A1961-1990)

LT21.6. [K] 32 (-1) 95 (+62)

LT 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 (LTX) 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 langjdhrigen Mittel 1961-1990
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An vier Tagen wurden hohere Tagesmaxima registriert als an diesen Tagen im gesamten WMO-Zeitraum
1961-1990. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass beide Jahre als repriasentativ anzusehen sind,
da es zwischen 1961 und 1990 im o. g. Zeitraum eine Reihe von iiberdurchschnittlich warmen Monaten
gab, die sich teilweise durch deutlich héhere Werte auszeichneten.

Im Hinblick auf die Niederschlagssituation war die erste Jahreshélfte 1999 durch geringere und die des
Jahres 2000 durch hohere Niederschldge gekennzeichnet. Die Abweichungen vom langjdhrigen Mittel la-
gen aber ebenfalls im iiblichen Bereich. Zwischen 1961 und 1990 wurden im o. g. Zeitraum in fiinf Jah-
ren geringere Niederschlidge gemessen als 1999 und in neun Jahren héhere als im Jahr 2000 (FMI 1991).

43 Meteorologische Rahmenbedingungen wdhrend der Messungen

Auch zu Beginn der Messkampagnen 1999 und 2000 setzte sich der Trend zu iiberdurchschnittlichen
Lufttemperaturen aus dem Vorfeld der Messungen fort, wenn auch in unterschiedlicher Auspriagung. Die
Niederschlagsverhiltnisse unterlagen dagegen einer hohen Variabilitét. Auf Grundlage der Referenz-
stationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutakdngés (KK) fassen die folgenden Kapitel die
meteorologischen Bedingungen wéhrend der zwei Messkampagnen zusammen.

4.3.1 Meteorologische Situation wéhrend der Messkampagne 1999

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits angedeutet, war der Beginn der Messkampagne (25.6.) durch ausgesprochen
hohe Temperaturen geprégt, die an beiden Referenzstationen iiber dem langjéhrigen Mittel lagen (FMI
1999a). In Folge einer Hochdrucklage wurde mit dem 26.6. ein vollstdndig wolkenloser Tag aufgezeich-
net, der im Hinblick auf die Globalstrahlung die Bedingungen einer »Strahlungswetterlage« erfiillte. Zum
Ende der Hochdruckwetterlage am 29.6. und 30.6. wurden in Kuusamo Hochsttemperaturen von iiber
27 °C bei Tagesmitteln von etwas mehr als 20 °C registriert (Abb. 28). Ublich 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 iiber den Werten des Flughafens. Die Folgen der hohen Temperaturen waren {iber-
durchschnittliche Junimittel an beiden Stationen. Im Verlauf der wenigen Messtage seit dem 25.6. fielen
keine nennenswerten Niederschldge, bis ein Gewitter am 30.6. in Kuusamo zu Regenmengen von anné-
hernd 26 mm fiihrte. Diese Menge entspricht 42 % der durchschnittlichen Gesamtniederschlidge des Mo-
nats Juni. Dieses Einzelereignis liel den Monat Juni als {iberdurchschnittlich feuchten Monat in die Sta-
tistik der Station Kuusamo Lentoasema eingehen, wihrend die Werte am Kiutakongés unter der mittleren
Summe blieben.

Die Temperaturen des Monats Jul/i lagen mit +0,2 K in Kuusamo und +0,6 K am Kiutakdngds ebenfalls
iiber den langjéhrigen Werten. Zu Beginn des Monats erreichten aus Siidwesten mehrere Tiefdruckgebiete
den Raum, sodass die Temperaturen zwischen dem 4.7. und 9.7. geringer waren als iiblich. Zwischen-
zeitlich sanken die Tagesmittelwerte auf lediglich etwa 8,8 °C in Kuusamo statt tiblicher 14 bis 15 °C und
auf 9,4 °C am Kiutakongés (Abb. 28). Um den 10. Juli fiihrte Hochdruck aus westlichen Richtungen zu
erneut hohen Temperaturen in ganz Finnland. Zweimal wurden in Kuusamo Hoéchstwerte von tiber 25 °C
(»Sommertage«) registriert und am Kiutakdngis traten sogar fiinf derartige Tage auf. Nach dem 20. Juli
wurden Tiefdruckgebiete dominant, sodass sich geringere Werte etablierten. Die Niederschldge lagen im
Untersuchungsraum iiber den mittleren Summen des Zeitraums 1961-1990. In Kuusamo wurden 102 mm
statt iiblicher 73 mm gemessen, eine Menge, die nur etwa alle zehn Jahre auftritt (FMI 1999b). Am Kiuta-
kongds 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 Kiutakdngés 1,5 K unter den {ibliche Werten. Zu
Beginn des Monats fiihrte Hochdruckeinfluss landesweit zu hohen Temperaturen von iiber 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 Tiefauslédufern zwischen dem 3.8. und 7.8. sanken die Tagesmittel von tiblichen 15 °C

auf nur noch etwa § °C. Zur Monatsmitte erreichte ein schwaches Hoch aus Skandinavien die Region und

fiihrte zu iberwiegend sonnigem Wetter mit geringen Niederschlagen (FMI 1999c). Im August traten die

ersten Nachtfroste des Spatsommers auf, etwa drei Wochen friither als iiblich (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 kiihler 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 ungewohnliche Situation dar (FMI
1999¢). Im Durchschnitt war nur einer von sechs Augustmonaten kiihler als der von 1999. Die im

Untersuchungsraum gemessenen Niederschlége lagen im August bei lediglich 50-75 % der tiblichen Werte.

In Kuusamo wurden 47 mm statt 75 mm gemessen, am Kiutakdngés 46 mm statt 70 mm. Die anhalten-
de Trockenheit war als Nadelvergilbung in den Pinus-Bestinden der Aufforstungs- und der Kahlschlag-
flache erkennbar.
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Abb. 28: Tagesmittel- und Extremwerte der Lufftemperaturen und Tagessummen der Niederschldge wdh-
rend der Messkampagne 1999 an den Referenzstationen Kuusamo Lentoasema (KL) und
Kuusamo Kiutakéngds (KK), im Vergleich die Tagesmittel und durchschnittlichen Exfremwerte der
Lufttemperaturen 1961-1990 (KL)
Der September 1999 war in ganz Finnland wiederum durchgehend warmer als im langjahrigen Mittel. Im
Untersuchungsraum lagen die Monatsmittel der Referenzstationen 2,4 K (Kuusamo) bzw. 2,2 K (Kiuta-
kongés) tiber dem Durchschnitt. Der Beginn des Monats war bereits sehr warm, es konnten Tages-
hochstwerte von 20 bis 25 °C gemessen werden (Abb. 28). Ursache war ein stabiles Hoch iiber Nord-
russland, welches subtropische Luft aus Mitteleuropa einflieBen lie3 (FMI 1999d). In Kuusamo zeigte das
Thermometer am 3.9. einen Hochstwert von tiber 21 °C, und nach einigen geringfiigig kiihleren Tagen
stiegen auch vom 6.9. bis 8.9. die Temperaturen wieder {iber 20 °C. Der 6.9. trat dabei als letzter
»Strahlungstag« der Messkampagne 1999 hervor. Am Kiutakdngés zeigte sich ein vergleichbares Bild,
auch hier wurden an den letzten Tagen der Messkampagne Hochstwerte von {iber 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 {iblichen Niederschldge. In Kuusamo konnten lediglich 25 mm statt der durch-
schnittlichen 60 mm und am Kiutakdngés 32 mm statt durchschnittlicher 61 mm gemessen werden.

4.3.2 Meteorologische Situation wéhrend der Messkampagne 2000

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 ausgefiihrt, lagen die Junitemperaturen des Untersuchungsraums abweichend
vom {iberwiegenden Teil Finnlands geringfiigig iber den langjéhrigen Mitteln. Der Beginn der Messkam-
pagne (17.6.) war jedoch von geringen Temperaturen begleitet, einschlieSlich des einzigen Frost-
ereignisses der Messkampagne am 18.6.2000 (Abb. 29). Die Tagesmittel tiberschritten nur geringfligig
die 7-°C-Marke statt iiblicher 13 °C. Erst zum Sommersolstitium stiegen die Temperaturen deutlich an
und iiberschritten am 21.6. erstmals die 20 °C am Kiutakongés und zwei Tage spéter in Kuusamo. Nur
wenige Tage spiter wurde am Kiutakongés mit 31 °C das hochste Tagesmaximum des Jahres registriert
(Abb. 29). Die Juniwerte der Niederschldge lagen an beiden Referenzstationen iiber den langjahrigen
Durchschnittsmengen (FMI 2000a).
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Abb. 29:  Tagesmittel- und Extremwerte der Lufftemperaturen und Tagessummen der Niederschlage 2000
wdhrend der Messkampagne an den Referenzstationen Kuusamo Lenfoasema (KL) und Kuusamo
Kiutakéngds (KK), im Vergleich die Tagesmittel und durchschnittlichen Extremwerte der Lufttem-
peraturen 1961-1990 (KL)

Der Untersuchungsraum war im Juli durch Temperaturen gepragt, die an beiden Referenzstationen 1,4 K

iiber dem langjéhrigen Mittel lagen. Der grofite Teil des Monats zeichnete sich durch den Einfluss einer

ganzen Reihe von Tiefdruckgebieten aus, die Luftmassen aus stidostlichen Richtungen heranfiihrten (FMI
2000b). Die Tiefauslédufer waren haufig mit Niederschldgen und Gewittern verbunden, zeitweise erfolg-
te eine Zufuhr warmer Luftmassen aus stidlichen Richtungen. Um den 19.7. wurden landesweit die hochs-
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 Kiutakongés 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 Niederschlagsverhiltnisse des Juli wiesen eine hohe rdumliche Variabi-
litdt 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 iiblich,
wobei allein 22 mm auf ein Gewitterereignis am 22.7. zuriickzufithren waren. Am Kiutakéngis wurden
23 mm weniger als im langjahrigen Monatsmittel gemessen.
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Wie die Monate zuvor lagen auch die Lufttemperaturen des August iiber dem langjéhrigen Mittel beider
Referenzstationen (+0,4 K). In den ersten drei Wochen des August war die Wettersituation durch Tief-
druckgebiete dominiert, die niederschlagsreiche Luftmassen aus siidwestlichen Richtungen zur Folge

hatten (FMI 2000c¢). An keinem Tag wurden im Untersuchungsraum Temperaturen iiber 25 °C gemessen.

Dennoch trat am 5.8. ein letzter Strahlungstag wahrend der Messkampagne 2000 auf. Bezogen auf die

Temperatursummen lag die Vegetationsentwicklung im langjéhrigen Mittel, zumal im Gegensatz zum

Vorjahr keine Nachtfroste registriert wurden. Bei landesweit inhomogener Niederschlagsverteilung war
der Untersuchungsraum im August durch geringere Niederschldge geprégt. In Kuusamo wurden 8 mm und
am Kiutakdngés 10 mm weniger als im iiblich gemessen.

4.3.3 Zusammenfassung der meteorologischen Situation wahrend der Messkampagnen

Waren bereits die Frithsommer, wie in Kapitel 4.2.3 zusammengefasst, warmer als iiblich, so wiesen auch
die eigentlichen Messzeitrdume iiberdurchschnittlich hohe Lufttemperaturen auf. Je nach Festlegung des
Bezugszeitraums (Tab. 3) lagen die Werte am Flughafen (KL) zwischen 0,2 und 1,1 K iiber den langjah-
rigen Mittelwerten. Am Ende der Vergleichszeitrdume (19.8.) waren entsprechend hohe Temperatur-
summen aufgelaufen, die 1999 um 10 % und im Jahr 2000 um 14 % {iber dem langjahrigen Mittel von

1961-1990 lagen. Da fiir die erst seit 1967 existierende Station Kiutakdngds keine langjahrigen Werte auf
der Basis von Tagesdaten vorlagen, wurden die Monatsmittel von Juni bis September herangezogen.

Gegeniiber dem langjahrigen Monatsmittel von 1967-1990 wurden an diesem Standort 1999 hohere Werte
von 1,2 K und im Jahr 2000 von 0,7 K registriert (Tab. 3).

Tab. 3: Zusammenfassung ausgewdhlter klimatologischer Parameter der Stationen Kuusamo Lenfoasema

(KL) und Kuusamo Kiutakéngas (KK) far die Veergleichs- bzw. Messzeitrdume der beiden Messkam-
pagnen sowie den Vergleichswertfen des meteorologischen Zeitraums 196 1-1990 (1967-1990)

o & S § o & S § o & S §
===l S = O S £3 8 8o g = = 2 BN
238 228 288 228l 238 228
Juni-September (A1961-90)
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 ,, [ms] 1,3(-0,8) n.g. 1,6 (-0,5) n.g. 2,1 n.g.
Vergleichszeitraum 25.6.-19.8. (A1961-90)
LTm [°C] 13,7 (+0,2) 14,4 (n. v.) 14,6 (+1,1) 15,0 (n. v.) 13,5 (n.v.)
LT max [°C] 21,4 (-3,8) 227(n. v.) 23,3(-1,9) 246 (n.v.) 252 (n.v.)
LT4min [°C] 7,5(+2,9) 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.)
Messzeitraume 25.6.-19.8.99/17.6.-19.8.00 (A1961-90)
LTm [°C] 12,8 (+0,4) 13,4 (n.v.) 14,2 (+0,7) 146 (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 Lufftemperaturen (LTm), der hdchsten bzw. geringsten Tagesmittel (LT max/LT min), der
aufgetretenen Extremwerte (LTmax/LTmin), der Niederschlagssummen (NS), und der mittleren Wind-
geschwindigkeiten bezogen auf 2 m Héhe (WGm)

Die Niederschlagssituation am Flughafen Kuusamo zeigte sich im Verlauf beider Messkampagnen zweige-
teilt. Wahrend Juni und Juli feuchter waren als iiblich, fielen im August und September geringere
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Niederschlagsmengen. Im Vergleichszeitraum des Jahres 1999 lagen die Werte somit etwas iiber dem
Durchschnitt, wihrend der in den Spéatsommer reichende Gesamtzeitraum ungeféhr durchschnittliche Wer-
te aufwies. Da fiir die Station Kiutakdngis keine zuriickliegenden Daten auf Tagesbasis vorlagen, bot sich
der Vergleich der Werte der vollstdndigen Monate von Juni bis September an. Abweichend von den zuvor
beschriebenen Ergebnissen lag die Niederschlagssumme {iber die vier Monate hinweg an beiden Statio-
nen geringfiigig unter den langjahrigen Mitteln (Tab. 3). Im Jahr 2000 lieBen sich am Flughafen in den
Bezugszeitraumen hohere Niederschlagsmengen beobachten als im Mittel des WMO-Zeitraums 1961-
1990, obwohl sich der Spatsommer durch unterdurchschnittliche Werte auszeichnete. Am Kiutakongés
war der Sommer wihrend der Messkampagne hingegen durchgéingig trockener als {iblich (Tab. 3).

Die ausschlieflich am Flughafen in Kuusamo gemessenen Windgeschwindigkeiten wiesen fiir beide Mess-
kampagnen geringere mittlere Windgeschwindigkeiten auf als im langjéhrigen Mittel (Tab. 3).

Zusammenfassend lieBen sich die Messzeitraume als représentativ fiir die klimatologischen Bedingun-
gen des Untersuchungsraums einordnen. In Bezug auf die Lufttemperatur konnten tiberdurchschnittliche,
jedoch nicht extreme Werte im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 beobachtet werden. Ausgehend von
den Monatsmittelwerten der Referenzstation Kuusamo wurden zwischen 1961 und 1990 fiinf Zeitrdume
(Juni-September) mit héheren Temperaturen registriert und 21 mit geringeren Temperaturen.

Auch die Niederschldge wihrend der zwei Messkampagnen entsprachen am Flughafen Kuusamo den iib-
lichen Verhéltnissen fiir den Untersuchungsraum und die Vegetationsperiode. Zwar zeichnete sich der Zeit-
raum Juni bis September 1999 durch unterdurchschnittliche Niederschldge aus, jedoch sind zwischen 1961

und 1990 insgesamt 14 Vegetationsperioden mit geringeren Niederschlagssummen dokumentiert. Die

Niederschlagswerte des tiberdurchschnittlich feuchten Sommers 2000 wurden in zw6lf Jahren des lang-
jahrigen Mittels noch tiibertroffen. Am Kiutakdngis waren beide Vegetationsperioden durch geringere

Werte als im Referenzzeitraum 1967-1990 gekennzeichnet. Da fiir diesen Standort keine einzelnen lang-
jahrigen Monatssummen vorlagen, sind keine weitergehenden Aussagen iiber die Niederschlagshistorie

moglich.

44 Bestands- und Referenzmessreihen

Fiir die Erfassung der mikroklimatologischen Unterschiede der in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuchs-
flichen wurden wéhrend der zuvor in den ldngerfristigen Klimakontext eingeordneten Zeitrdume eige-
ne Messdaten erhoben. Neben den Standardparametern Lufttemperatur und Niederschlag ermoglichten
entsprechende Messwertgeber die Aufnahme der Strahlungsverhéltnisse, der Luftfeuchte, der Tempera-
tur in Bodennédhe und im Boden sowie der Windverhéltnisse (Abb. 19). Die Auswahl der Flachen ent-
sprach dabei den Anforderungen moglichst raumtypischer Areale in relativ geringer Néhe zueinander, um
mikroklimatologische Unterschiede herausarbeiten zu kdnnen.

4.4.1 Strahlung

Die Strahlung stellt einen der wichtigsten abiotischen Faktoren fiir den Energiechaushalt einer Flache dar.

Insbesondere die Vegetation unterliegt der Wirkung des Strahlungsregimes, und so stellen Absorption,

Transmission und Reflexion die fundamentalen Prozesse in Pflanzenbestdnden dar (STONER et al. 1978).

Die genannten Prozesse {iben dariiber hinaus einen direkten Einfluss auf Temperatur, Warmehaushalt, Eva-
potranspiration sowie die Photosynthese aus (FLEMMING 1994).

Auf den Versuchsflichen wurden die Strahlungskomponenten Globalstrahlung und Strahlungsbilanz ge-
messen. Die Globalstrahlung als Summe der direkten und der diffusen Einstrahlung gilt dabei als Maf3
fiir die potenzielle Produktion fithlbarer Warme und stellt eine der standortbestimmenden bzw. standort-
differenzierenden GroBen des Gelidndeklimas dar (ALEXANDER et al. 1999, BENDIX 2004). Die direkte
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Einstrahlung als iiberregionaler Faktor hangt primér von den Grundlagen der Himmelsmechanik ab. Die
Eigenbewegung der Erde um die Sonne in Verbindung mit der Neigung der Erdachse fiihrt zu jahres- und
tageszeitlichen Zyklen der Einstrahlung in Abhéngigkeit von der Breitenlage. Fiir die Messungen inner-
halb der Vegetationsperiode bedeutete die nordliche Lage des Untersuchungsraums tdgliche Einstrahlungs-
zeitraume von iliber 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 fiir die
Beleuchtungsverhéltnisse in Waldbestéinden aus (SCHAAB 2000, FLEMMING 1994).

Die kurzwellige Einstrahlung wird teilweise von Erdoberfliche und Vegetation reflektiert (Albedo), wih-
rend bestimmte Wellenldngen absorbiert werden. Die Summe der Strahlungskomponenten ist definiert als
Strahlungsbilanz oder -saldo und ist maBgeblich fiir den einleitend beschriebenen Energiechaushalt einer
Fliche verantwortlich (vgl. FLEMMING 1994, HACKEL 1999). Der Strahlungsbilanz kommt unter

vegetationsklimatologischen Gesichtspunkten im borealen Raum eine besondere Bedeutung zu, da hohe
néchtliche Ausstrahlungsbedingungen héufig zu Nachtfrosten wihrend der Vegetationsperiode fithren

(LUNDMARK & HALLGREN 1987, GRANBERG et al. 1993, BLENNOW & LINDKVIST 2000).

Daneben steht die Strahlungsbilanz in Zusammenhang mit der jahreszeitlichen Ausbildung der Frosthirte
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
Kahlschlagflache als Referenz fiir die Messungen, zumal im direkten Umfeld des Messmasts keine ho-
here Vegetation vorhanden war. Einschrankungen mussten lediglich durch Horizontliberh6hungen zwi-
schen 1° und 5° in norddstlicher bzw. nordwestlicher Richtung hingenommen werden, die in den Mor-
gen- und Abendstunden zu einer ldngeren Abschattung von maximal zwei Stunden fiihrte (Abb. 21).

4.4.1.1 Globalstrahlung

Die Isoplethendiagramme der Abbildungen 30 und 31 fassen die Messungen der Globalstrahlung wah-
rend der Messkampagnen 1999 und 2000 auf Grundlage der Stundenmittelwerte zusammen. Auf allen Fla-
chen zeigte sich im Verlauf des Messzeitraums die astronomisch bedingte Abnahme der Globalstrahlung
nach der Sommersonnenwende als Ergebnis der kiirzer werdenden Tagesldngen. Wiedergegeben ist
dariiber hinaus die Reduzierung der Einstrahlung wéihrend wolkenreicher Wetterlagen, die sich als un-
systematische Schwankung der Werte iiber Stunden oder Tage auf allen Flichen ausdriickte. Uberregio-
nale Faktoren, wie der jahreszeitliche Sonnenstand und Wetterlagen, bestimmten das Auftreten von Ex-
tremwerten. Die hochsten Tagesmittel traten 1999 zu Beginn der Messkampagne, wenige Tage nach dem
Sommersolstitium auf, wihrend im Jahr 2000 die Messungen frither begannen und direkt am 21.6. die
hochsten Tageswerte registriert wurden. Neben den tiberregionalen Faktoren des Strahlungsregimes zeig-
ten Werte der Flachen bestandsabhéngige Unterschiede als Folge der Waldvegetation und deren Kronen-
bzw. Stammraum. Wihrend die Werte der Kahlschlagfliche, abgesehen von der bewdlkungsabhiangigen
Variabilitit, dem astronomischen Sonnenstand folgten (Abb. 30/31 Mitte), waren in den Bestéinden zu-
sétzliche systematisch, im Tagesgang wiederkehrende Beschattungen zu beobachten. Die Isoplethendia-
gramme des Altbestands und der Aufforstung zeigen jeweils zwei ausgepragte Maxima in den Vor- und
Nachmittagsstunden, wéhrend sich die geringen Werte in den Mittagsstunden mit einer Abschattung der
Geber durch den Kronenraum erklaren lassen (Abb. 21). Das Muster dieses Tagesgangs war dabei pri-
mir abhiingig von der Position der Pyranometer. Uber die ungestorten Werte der Kahlschlagfliche lie
sich die Schwichung der Einstrahlung bzw. die Transmissionsrate durch den Kronen- und Stammraum
ermitteln (VALES & BUNNELL 1988, OTTOSSON-LOFVENIUS 1993a).
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Die Werte der Kahlschlagflidche galten somit als Referenz fiir die Globalstrahlungswerte »oberhalb« der
Bestéinde. Tabelle 4 fasst die Messwerte fiir die Bezugszeitrdume zusammen.

Tab. 4: Zusammenfassung ausgewdhlter Werte der Globalstrahlung wdhrend der beiden Messkam-

pagnen
Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Globalstrahlung 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)
ALT KAS AUF ALT KAS AUF
GSm [Wm?] 105/(96) 180/(168) 128/(117) 104/(104) 177/(176) 118/(119)
GSS [kWhm?] 141/(176) 242/(306) 172/(213) 140/(160) 238/(270) 158/(183)
GSgmax [Wm?| 191/(191) 321/(321) 232/(232) 167/(191) 291/(315) 195/(212)
GSgmin [Wm] 21/(20) 33/(32) 31/(29) 31/(31) 49/(49) 41/(41)
GSmax [Wm? 911/(911)  1035/(1035) 938/(938) 936/(936)  1084/(1092)  1018/(1018)

Werte der Globalstrahlung (GSm), Globalstrahlungssummen (GSX), hdchste und geringste Tagesmittel
(GS max; G5 min) sowie absolute Maximalwerte (GSmax)

Fiir den Standort des Pyranometers im Altbestand lieBen 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 hohere Schwankungen der Transmissionsraten iiber den Zeitraum der Messungen

gekennzeichnet (Abb. 32), so lag die Standardabweichung der Tagesmittel im Aufforstungsbestand je nach
Bezugszeitraum zwischen 8,7 und 10,8, wihrend sie im Altbestand lediglich Werte zwischen 3,4 und 4,1

annahm. Die Schwankungen der Transmissionsraten waren primér eine Folge der unterschiedlichen

Strahlungsbedingungen durch den Einfluss der Bewdlkung. An strahlungsreichen Tagen mit einem ent-
sprechend hohen Anteil an direkter Einstrahlung erwies sich die Strahlungsschwichung durch die Kronen-
rdume als besonders effektiv und fiihrte zu geringeren Transmissionsraten, wahrend sich bewolkungsreiche
Tage durch vergleichsweise hohere Transmissionsraten auszeichneten (Abb. 32). Die astronomisch be-
dingt geringer werdenden Sonnensténde im Verlauf der Messkampagnen und die damit verbundene Ab-
nahme der Globalstrahlung fiihrte dariiber hinaus zu geringeren Unterschieden zwischen den Besténden.

Die tédglichen Einstrahlungszeitrdume der unterschiedlichen Flachen wichen nicht in dem Maf}e vonein-
ander ab, wie es die Ergebnisse der Transmissionsraten vermuten lieen. Bezogen auf die Vergleichs-
zeitrdume der zwei Messkampagnen wurden im Altbestand mit durchschnittlich 20,3 h (1999) bzw. 19,8 h
(2000) die kiirzesten Zeitraume registriert, in denen Globalstrahlung messbar war. Im Aufforstungsbestand
registrierte der Geber 1999 lediglich fiinf Minuten und im Folgejahr 36 Minuten ldngere Einstrahlungs-
zeitrdume. Selbst auf der Kahlschlagfliche waren die Zeitrdume im Durchschnitt nur 29 bzw. 55 Minu-

ten langer.

Das Auftreten der Tageshochstwerte stand in direktem Zusammenhang mit den scheinbaren Jahres- und
Tagesgingen der Sonne, den Wetterbedingungen und der Lage der Messwertgeber innerhalb der Bestdnde.
Die hochsten Werte wurden auf der Kahlschlagflache entsprechend in zeitlicher Ndhe zum Sommer-
solstitium an Tagen mit geringer Bewolkung gemessen, an denen sich zum Zeitpunkt des Sonnen-
hochststands direkte und durch Wolken reflektierte kurzwellige Einstrahlung addiert. In den Bestéinden
war die temporire Einstrahlung in den Bodenbereich bzw. in die Messebene der Geber von der Lage der
umgebenden Waldvegetation abhiangig. Die Tageshdchstwerte 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 wihrend der Sonnenhdchststinde zuriickzufiihren (vgl. Abb. 30/31).

Neben den Unterschieden in den Mittel- und Extremwerten wiesen die Messwerte der Bestinde, wie
bereits beschrieben, deutliche Unterschiede im Tagesgang auf. Die Vegetation der Bestandsfldchen fiihrte
im Vergleich zur Kahlschlagflache zu einem langsameren Anstieg der Einstrahlungswerte in den
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Morgenstunden und einem fritheren 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 Bestande
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Abb. 32:  Transmissionsraten der Bestdnde wdhrend beider Messkampagnen auf Basis der Tagessummen
der Globalstrahlung (Angaben als Anteile der Messwerte im Bestand im Vergleich zur Kahlschlag-
flache); Ubersicht der Tagessummen der Globalstrahlung auf der KahlschlagfiGche

Die Dauer der Einstrahlungs- und Beschattungsphasen énderte sich im Verlauf der Messungen als Folge

der jahreszeitlichen Verschiebung der vermeintlichen Sonnenbahn. Im Altbestand waren ldngere Beschat-

tungen in den Morgen- und Abendstunden zu verzeichnen als auch im Zeitraum hochster Strahlungs-
intensitit wihrend des Zenitdurchgangs der Sonne. In diesen Zeitrdumen fielen die Werte im Mittel auf

35 bis 45 % der Einstrahlung auf der Kahlschlagfliche zuriick. Im Aufforstungsbestand war vom Vormit-

tag bis in den frithen Nachmittag eine ldngere 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 Kahlschlagflaichenwerte erreicht wurden.

Messergebnisse der Globalstrahlung im Kontext friherer Untersuchungen

Die Ergebnisse fiigen sich weitgehend ein in das Bild einer relativ geringen Anzahl von vergleichbaren
Messungen im borealen Raum. Untersuchungen der Verhéltnisse kurzwelliger Einstrahlung in Wald-
bestinde reichen zuriick bis in die 40er-Jahre. Beispielsweise haben WELLNER (1948), VEZINA &

PECH (1964), ANDERSON (1966) und OKER-BLOM (1986) die Strahlungsbedingungen in Bestinden
empirisch beschrieben. Spéter folgten Messungen, die Vergleiche zwischen verschiedenen Waldbestinden
oder Freifldchen einbezogen (REIFSNYDER et al. 1971/72, VALES & BUNNELL 1988). Weitere Ver-
offentlichungen von PERTTU (1970), SLAUGHTER (1983) und OTTOSSON-LOFVENIUS (1993a,

1993Db) setzten sich dann auch mit den Besonderheiten der Strahlungsbedingungen im borealen Raum

auseinander.
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ODIN & PERTTU (1966) ermittelten fiir einen im Hinblick auf Bestandsdichte und -hohe nicht niher be-
schriebenen Fjellwald (Pinus spec./Betula spec.) nordwestlich von Gillivare in Schweden (67° 06°N) eine
Transmissionsrate von 56 % auf der Basis von Einzelmessungen. Globalstrahlungsmessungen iiber ldn-
gere Zeitrdume wurden von SLAUGHTER (1983) in Zentralalaska (65° 45‘N) auf anndhernd der glei-
chen Breitenlage wie die eigenen Versuchsflichen durchgefiihrt. In den Jahren 1976 bis 1979 ermittelte
er fiir die vergleichbaren Monate Juli bis August fiir einen Schwarzfichtenbestand (Picea mariana)

Transmissionsraten zwischen 37 und 59 %. Die im Vergleich zum Altbestand in Oulanka geringeren

Transmissionsraten konnen dabei im Zusammenhang mit einer geringeren Hohe und einer etwa zehn

Prozent hoheren Kronenschlussdichte der Flachen in Alaska gesehen werden. Die groB3ere Variabilitat der
Transmissionsrate diirfte im Zusammenhang mit groBen Strahlungsunterschieden im Verlauf von vier

Jahren und einer groflen Distanz zwischen Bestand und Freiflache stehen, wéahrend die 70 km stidliche-
re Lage und der damit verbundene nur etwa ein Grad hohere 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 zwolf Standorten auf
Vancouver Island Messungen an strahlungsreichen Tagen durchgefiihrt. Einer der Standorte entsprach

ndherungsweise im Hinblick auf Exposition, Neigung und Bestandsdichte dem Altbestand im hier vor-
gestellten Untersuchungsraum. Die dominante Art waren Douglasien (Pseudotsuga menziesii), deren

Individuenhabitus der europdischen Picea abies nahe kommt. Fiir einen strahlungsreichen zweitdgigen
Zeitraum vom 19. bis 20.7.1985 ermittelten die Autoren eine Transmissionsrate von 57 %, dies entsprach
dem Wert des Altbestands am Oulanka wéhrend einer Strahlungswetterlage vom 26. bis 28.7.2000. Zu be-
riicksichtigen bleibt jedoch die deutlich siidlichere Lage von Vancouver-Island (48° 36’N) und ein damit
verbundener etwa 20° hoherer 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-LOFVENIUS (1993b) wurden Untersuchungen in giinzlich anders struktu-
rierten Wéldern bei Vindeln in Schweden (64° 15°N) durchgefiihrt. Die Messungen in 20 m hohen, offenen
Schutzwildern (HAGNER 1962) iiber jeweils zwei Augustwochen der Jahre 1985 und 1986 erbrachten
geringere Transmissionsraten im Verhéltnis zur Bestandsdichte. Selbst im dichtesten Bestand mit lediglich
138 Stdimmen je Hektar lagen die gemessenen Transmissionsraten nur zwischen 53 % an strahlungsreichen
Tagen und 64 % an bewolkten Tagen.

Zusammenfassung der Globalstrahlungsmessungen

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse der Globalstrahlungsmessungen auf den Versuchsfldachen in

beiden Messreihen reproduzierbare Ergebnisse in Hinblick auf die Strahlungsbedingungen des borealen
Raums. Die Messwerte der Kahlschlagflache und des Altbestands spiegelten Bedingungen wider, wie sie
analog in dhnlichen Messungen anderer Untersuchungen festgestellt wurden. Vergleichbare Messungen
aus dhnlichen Bestdnden 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 Flache jedoch plausible Zusammenhédnge zwischen Bestands-
struktur und Strahlungsbedingungen. Tabelle 5 fasst die Einstrahlungsbedingungen der drei Versuchs-
flichen in generalisierter Form zusammen. Die Abstufung der Symbole entspricht jeweils 0,75 Standard-
abweichungen der normalisierten Messwerte und wurde auch fiir alle folgenden generalisierten Tabellen
gewdhlt. Der Strahlungsumsatz im Kronenraum der Bestdnde fiihrte zu einer Reduzierung der Werte in-
nerhalb der Bestdnde, wobei die direkte Einstrahlung in hoherem Mafe reduziert wurde als die diffuse

(vgl. auch ANDERSON 1970, VAN EIMERN & HACKEL 1984, FLEMMING 1994). Im Verlauf der

Messkampagnen wies der dichtere, homogenere aber niedrigere Aufforstungsbestand bei hoheren Trans-
missionsraten groflere Schwankungen iiber 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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Fléachen dufBerten sich die geringer werdenden Sonnenstdnde im Verlauf der Messungen durch sinkende
Globalstrahlungswerte. In den Bestéinden fiihrten die flachen Einstrahlungswinkel zu einer Zunahme der
beschatteten Flachen durch die umgebende Vegetation. Die Folge war ein Trend zu geringeren Trans-
missionsraten (Abb. 32), die sich durch die hohere Bestandsdichte auf der Aufforstungsflache stiarker
auswirkte als im Altbestand (vgl. auch OTTOSSON-LOFVENIUS 1993a, b). Mit Abnahme der Sonnen-
stinde und geringeren Tageslangen wurden die Unterschiede in den Tagessummen der Globalstrahlung
zwischen den Bestdnden im Verlauf der Messungen entsprechend kleiner.

Tab. &: Generalisierte Einstrahlungsbedingungen auf den drei Versuchsfl&chen

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Baume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshéhe [m] 71 47 47
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
2 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«, »-h6he«, »-art« und »Habitus« der Wald-
vegetation darstellen, zeigten jedoch gleichzeitig die Problematik der repriasentativen Standortauswahl und

des Messumfangs. Wéhrend sich die Werte des Altbestands in das Bild vorangegangener Untersuchun-
gen einfiigten, schienen die hoheren Transmissionsraten des Aufforstungsbestands im Widerspruch zu

seiner hohen Bestandsdichte zu stehen. Fiir eine abschliefende Bewertung fehlten vergleichbare Messun-
gen aus dhnlichen Jungbestinden 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

repréasentativ fiir die Flache waren. Fiir einen derartigen Messfehler sprach die iiber dem Messwertgeber

erfasste Kronenschlussdichte, die nur etwa 50 % der mittleren Kronenschlussdichte dieser Fliche betrug

(Mittel iber 30 Niederschlagssammler). Im Altbestand lag der Kronenschluss iiber dem Pyranometer

hingegen bei 66 % des Fldchendurchschnitts. Gegen einen hohen Messfehler sprach jedoch eine vermin-
derte Bedeutung der Kronenschlussdichte iiber dem Geber durch den im Untersuchungsraum geringen

Sonnenhdchststand von maximal 47° (Abb. 21). Bei geringerem Sonnenstand steigt die Streuungsrate

direkter Einstrahlung, und damit sinkt der Einfluss von Offnungen im Kronenraum (HUTCHISON &

MATT 1976, LINDROTH & PERTTU 1981). Dariiber hinaus erreicht ein GroBteil 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 Mafe durch Offnungen 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 fiir den Aufforstungsbestand durchschnittlichen
Rate durch Beschattungsvorgénge reduziert wurde. Dagegen kam der diffusen Einstrahlung als Folge des

geringeren Kronenschlusses liber dem Geber eine hohere Bedeutung zu. Durch diesen Zusammenhang

waren auch die hoheren, wetterlagenabhéngigen Schwankungen der Transmissionsraten und ihre stérkere
jahreszeitliche Abnahme gegeniiber dem Altbestand zu erkldren (Abb. 32). Den groBten Einfluss hat

demnach der Kronen- bzw. Stammraum des umgebenden Bestandes, jedoch steht auller Frage, dass mit
einem Messwertgeber je Flache nur begrenzte Aussagen iiber den mittleren Strahlungshaushalt moglich
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 fiir die drei Versuchsflédchen in den

Abbildungen 33 und 34 zusammengefasst. Die Isoplethen zeigen die astronomisch bedingte, jahreszeit-
liche Abnahme der Werte ab der Sommersonnenwende, wie sie in dhnlicher Weise bei den Werten der Glo-
balstrahlung beobachtet werden konnte. Ebenfalls erkennbar ist die wetterlagenabhingige Variabilitét der
Messwerte im Verlauf der Untersuchungen. Wetterlagen und jahreszeitbedingter Sonnenstand zeigten sich
auch verantwortlich fiir das Auftreten der hochsten bzw. geringsten Tagesmittel (Tab. 6). Entsprechend

wurden die hochsten Tagesmittel beider Messkampagnen wéhrend wolkenarmer Wetterlagen im Zeitraum
um die Sommersonnenwende gemessen, wahrend die geringsten Werte im Spéatsommer (August) an Ta-
gen mit hoher Bewdlkungsdichte auftraten.

Der Tagesgang der Werte war auf den Flachen durch einen Strahlungsiiberschuss wahrend des Tages und
ein Defizit in den Nachtstunden gepragt. Mit geringer werdenden Sonnenstdnden im Verlauf der Mess-
kampagnen nahmen die Zeitrdume néchtlicher Ausstrahlung zu, unterlagen dabei jedoch ebenfalls

witterungsabhidngigen Schwankungen (Abb. 33/34). Im Mittel der Vergleichszeitrdume wurden durch-
schnittlich 6,5 bis 7,0 Stunden negativer Strahlungsbilanz wéhrend der Nachtstunden registriert, wobei

die Ausstrahlung im Juni tdglich sechs bis acht Stunden und im August/September sieben bis zehn Stun-
den iiberwog. In Folge der niedrigen Sonnensténde durch die ndrdliche Breitenlage traten Ausstrahlungs-
zeitraume der o. g. Lange selbst im zeitlichen Umfeld des Sommersolstitiums auf, obwohl zwischen Son-
nenuntergang und -aufgang lediglich 60 Minuten lagen.

Die Bilanzunterschiede zwischen den Versuchsflachen waren, dhnlich wie bei den zuvor beschriebenen
Werten der Globalstrahlung, durch den Einfluss der Waldvegetation auf den Flachen bzw. durch ihr Fehlen
gekennzeichnet. Wahrend sich Beschattungen durch Bewdlkung auf allen drei Flachen durch unsystema-
tische Schwankungen duflerten, waren die Einfliisse der umgebenden Vegetation in den Besténden durch
ein tiglich wiederkehrendes Muster erkennbar.

Die Ahnlichkeit zum Verteilungsmuster der Globalstrahlung bedingt sich in dieser Hinsicht, da diese wih-
rend des Tages die dominante Komponente der Strahlungsbilanz darstellt (GEIGER 1961). Auf der
Kahlschlagfliache war, abgesehen von der geringen dstlichen Horizontiiberhhung, keine systematische
Beschattung des Strahlungsbilanzgebers zu beobachten.

Der Strahlungsumsatz im Kronen- bzw. Stammraum der Bestandsflachen flihrte zu reduzierten Bilanz-
werten im Vergleich zur Kahlschlagflache, sodass sich diese durch die hochsten Tagesmittel bzw. -summen
auszeichnete. Die Tagesbilanzen der Besténde zeigten ein dhnliches Bild wie die zuvor beschriebenen
Transmissionsraten. Im Aufforstungsbestand wurden in der Regel hohere Bilanzwerte in Verbindung mit
einer hoheren Variabilitit gemessen als im Altbestand. Je nach Bezugszeitraum registrierten die Geber
im Aufforstungsbestand zwischen 66 und 71 % der Werte der Kahlschlagfldche bei Standardabweichungen
zwischen 9,2 und 10,6. Im Altbestand wurden in den Referenzzeitraumen durchschnittlich zwischen
57 und 60 % (s = 5,4 bis s = 6,2) der Werte der Kahlschlagfldche gemessen. Die Bilanzsummen der ent-
sprechenden Zeitrdume wiesen analoge Verhéltnisse auf.
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Abb. 33:  Stundenmittel der Strahlungsbilanz auf den Versuchsfldchen im gesamten Messzeitraum 1999
(25.6.-8.9.); Tagesliingen ohne Berdcksichtigung der Horizontdberhdhung
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Die gegeniiber der Globalstrahlung komplexeren Wirkungsbedingungen der Strahlungsbilanz spiegelten
sich besonders in den aufgetretenen Extremwerten durch eine hohere Variabilitét wider. Zeitpunkte und
Betriage der Hochstwerte hingen dabei nicht nur von den bereits beschriebenen Einflussfaktoren des oberen
Halbraums ab, sondern auch von den Ausstrahlungskomponenten Albedo und langwellige Riickstrahlung
(vgl. auch OTTOSSON-LOFVENIUS & GRANBERG 1993). Tabelle 6 fasst die Messwerte der Strah-

lungsbilanz zusammen.

Tab. 6: Zusammenfassung ausgewdhlter Werte der Strahlungsbilanz wdhrend der beiden Messkam-

pagnen
Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Strahlungsbilanz 1999 25.6.-19.8. (25.6.-08.09.) 2000 25.6.-19.8. (17.06.-19.8.)

ALT KAS AUF ALT KAS AUF

QS'm [Wm? 60/(54) 99/(91) 71/(63) 58/(57) 101/(100) 67/(66)
QS's [kWhm] 79/(99) 133/(166) 94/(115) 77/(88) 135/(154) 89/(103)
QS',max [Wm 114/(114) 177/(177) 126/(126) 105/(123) 172/(185) 115/(131)
QS',min [Wm 13/(11) 21/(20) 19/(17) 16/(16) 29/(29) 23/(23)
QS'max [Wm?] 675/(675)  662/(662)  699/(699) 625/(677)  693/(703)  696/(728)
QS'min [Wm?] -53/(-53) -55/(-60) -51/(-51) -33/(-33) -49/(-49) -42/(-42)
QSMyacn WM 9/(-11) -20/(-23) -12/(-14) -9/(-9) -19/(-19) -12/(-12)
QSmyg Wm? 73/(72) 126/(126) 86/(83) 70/(68) 128/(124) 80/(79)

Mittelwerte der Strahlungsbilanz (QS’m), Strahlungsbilanzsummen (QS°X), hdchste und geringste aufgetre-
fene Tagesmittel (QS’ max; QS’ min), registrierte Maximal- und Minimalwerte (QS’max; QS'min) jeweils unter
Berucksichtigung des Auffretens von »Sonnenflecken« (QS’min),; mittlere Strahlungsbilanzen von Nacht
(Q5my,..y und Tag (QSm,, ) auf Grundlage von Stundenwerten zwischen Sonnenauf- und Sonnenunter-

gang

Zwar war eine direkte Messung des Ausstrahlungsanteils mit dem kombinierten Strahlungsbilanzgeber
nicht moglich, jedoch lieB sich seine Wirkung indirekt im Verlauf unterschiedlicher Wetterlagen beob-
achten. An Tagen mit geschlossener Bewolkung und entsprechend geringem Anteil an direkter Einstrah-
lung wurden hohere Extremwerte auf der Kahlschlagfliche registriert als in den Bestdnden. Im Gegen-
satz dazu blieben die Maximalwerte der Kahlschlagflache im Verlauf von Strahlungswetterlagen unter
denen der Besténde. Ursache war die hohere Albedo des Kahlschlags in Folge der sparlichen Vegetations-
decke (vgl. Kap. 3.2.2), was sich durch Messungen mit mobilen Gerdten vor Ort bestétigte (vgl.

OTTOSSON-LOFVENIUS & GRANBERG 1993). Ausnahmen bildeten dagegen Zeitriume, in denen das
in Kapitel 3.1.2 beschriebene Phanomen der »Sonnenflecken« in den Bestéinden wirksam wurde.

Ebenso indirekt wie der Hinweis auf die groBere Albedo der Kahlschlagfliache, liel3 sich der Einfluss der
hoheren langwelligen Ausstrahlung iiber die Messwerte der Strahlungsbilanz ableiten. Gegeniiber den
Bestinden kam es auf der Kahlschlagflache nach Sonnenuntergang zu einem schnelleren Absinken der
Bilanzwerte in den negativen Bereich, was auf eine hohere langwellige Ausstrahlung hindeutet. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass der Bilanzgeber der Kahlschlagfliche und die der Bestéinde unterschied-
liche Strahlungsbedingungen erfassten. Der Oberboden des Kahlschlags stellt eine »Strahlungsumsatz-
fldche« dar, wiahrend der Kronenraum der Bestdnde als »Strahlungsumsatzvolumen« anzusehen ist. Letz-
teres bewirkt fiir 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). Gegeniiber der
Kahlschlagflache erfolgt dariiber hinaus eine zusétzliche langwellige Einstrahlung aus dem Kronenraum
durch den dortigen Warmeumsatz, was zu einer Anhebung der Bilanzwerte fiihrt (GRANBERG et al.
1993). Die Wirksamkeit dieses Effektes wurde bereits in der Borealis am Beispiel von Schutzwildern
untersucht (OTTOSSON-LOFVENIUS & GRANBERG 1993, LANGVALL & ORLANDER 2001).

49



4 Studien zum Bestandsklima

Gemeinsames Merkmal aller Flachen war das Auftreten absoluter Maximalwerte im Verlauf von Tagen,
an denen zum Sonnenhdchststand vereinzelte Bewolkung auftrat, sodass zur direkten Einstrahlung zusétz-
lich gestreute und reflektierte Strahlungsanteile die Bilanz anhoben.

Neben den Divergenzen in den Tagesmittel- und Hochstwerten lieBen sich auf der Basis der durchschnitt-
lichen Stunden- bzw. 10-Minuten-Mittelwerte deutliche Unterschiede der Strahlungsbilanzen im Tages-
gang der drei Flachen beobachten. Nach der Phase nachtlicher Ausstrahlung wechselten die Bilanzwerte
der drei Flachen in den Morgenstunden anndhrend zeitgleich in den positiven Bereich. Der geringe Son-
nenstand und die damit verbundene wirksame Horizontiiberhohung der Waldvegetation in den Bestén-
den fiihrte hier zu einem geringeren Anstieg der Werte im Vergleich zur Kahlschlagfldche. Dort war eine

gleichmifBige Zunahme bis zum Zenit in den Mittagsstunden zu verzeichnen, wihrend in den Bestdnden
der bereits beschriebene Wechsel von Einstrahlungs- und Beschattungsphasen einsetzte. In den Vormit-
tagsstunden kam es, einstrahlungsreiche Wetterbedingungen vorausgesetzt, zu langeren Phasen direkter
Einstrahlung in beide Bestidnde, in denen auch die hochsten Werte des Tages gemessen wurden (Abb.

33/34). Im weiteren Verlauf des Tages folgte ebenfalls in beiden Bestinden ein Zeitraum mit hidufigen

Wechseln zwischen Einstrahlungs- und Beschattungszeitrdumen. Am spéiten Nachmittag erlaubten offene
Raume im Kronenraum des Altbestands eine weitere Einstrahlungsphase, wéhrend 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 Bestédnden etwas friiher als auf der Kahlschlagflache, war jedoch durch
ein langsameres Absinken gekennzeichnet. Im Mittel unterschieden sich die Flachen in der Dauer ihrer
néchtlichen Ausstrahlungsphase um lediglich 18 Minuten.

In den Nachtstunden konnte analog zu fritheren Untersuchungen die Reduzierung der langwelligen Aus-
strahlung in den Besténden gegeniiber der Kahlschlagflache beobachtet werden (vgl. auch PERTTU 1970,
HOLBO et al. 1987). Durchschnittlich wurden in den »Nachtstunden« (Sonnenstand < 0°) im Altbestand
je nach Referenzzeitraum zwischen 45 und 49 % und im Aufforstungsbestand zwischen 60 und 64 % der
Ausstrahlungswerte der Kahlschlagflache beobachtet. Auch die nichtlichen Ausstrahlungswerte unter-
lagen dabei einer wetterlagenabhéngigen Variation, die sich auf der Kahlschlagflache am deutlichsten aus-
wirkte. Entsprechend wurden hier je nach Bezugszeitraum Standardabweichungen zwischen 12,5 und 13,6
ermittelt, wihrend im Altbestand die geringsten Schwankungen (s = 5,9 bis s = 6,3) auftraten. Ahnlich
wie bei den Einstrahlungswerten des Tages unterlagen die Werte der Strahlungsbilanz im Aufforstungs-
bestand hoheren Schwankungen (s = 8,3 bis s = 8,6). Die hochsten néchtlichen Ausstrahlungswerte auf
sdmtlichen Flachen traten wihrend wolkenloser, fast windstiller Nachte auf und waren teilweise mit Bo-
denfrosten verbunden, wahrend unter geschlossenen Wolkendecken geringere Strahlungsverluste verzeich-
net wurden.

Messergebnisse zur Strahlungsbilanz im Kontext friherer Untersuchungen

Der Zusammenhang zwischen néchtlicher Ausstrahlung und bodennaher Temperatur riickte 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 gro3eren Probleme der Forst-
wirtschaft (McCAUGHEY 1985, LUNDMARK & HALLGREN 1987, GRANBERG et al. 1993).

STONER et al. (1978) iiberpriiften theoretische Ansétze zur Gesamtbilanz eines Bestandes mit praktischen
Messungen, wihrend TAJCHMAN (1972), McCAUGHEY (1981 u. 1985) und LAFLEUR et al. (1993)
Vergleiche von Gesamtbilanzen einzelner Bestéinde und Freiflichen durchfiihrten. Durch Erfassung der
Bilanzwerte tiber dem Kronenraum wiesen obige Untersuchungen andere Forschungsschwerpunkte auf
als die hier vorliegende Arbeit. Daneben wurden theoretische Ansétze zur Strahlungsbilanz sowohl ho-
mogener (KNYAZIKHIN et al. 1994, KUCHARIK et al. 1999) als auch inhomogener Bestdnde vorgestellt
(COURBAUD et al. 2003). Die Einordnung der eigenen Messergebnisse in den Kontext vergleichbarer
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Geldndemessungen gestaltete sich somit problematisch, da nur wenige Veroffentlichungen die Besonder-
heiten des borealen Raums bertiicksichtigen. Der Vergleich verschiedener Bestéinde und Freifldchen durch
PERTTU (1970) basierte auf wenigen Einzelmessungen, dariiber hinaus wurden, wie in Kapitel 4.4.1.1

angedeutet, keine genauen Angaben zu den Bestdnden dokumentiert. Fiir den Fjellwald in Nordschweden
wurden wihrend des Tages Strahlungsbilanzen registriert, die etwa 50 % der Werte der Freifliche betru-
gen. Die néchtliche Ausstrahlung lag im Durchschnitt bei 46 % der bestandslosen Flache, wobei die Werte

zwischen lichten Bereichen (67 %) und Punkten in direkter Stammnihe (25 %) variierten. Das Verhilt-
nis von Transmissionsrate zu nachtlicher Ausstrahlung entsprach dabei den Werten des Altbestandes im

eigenen Untersuchungsraum. Weitere nichtliche Messungen fithrte PERTTU (1970) an zwei Standorten

etwa 25 km siidlich 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 héher.

Genauere Angaben zum Bestand fehlten jedoch. Die Emissionsrate entsprach etwa 65 % einer nahe ge-
legenen Freifldche, wéahrend ein etwas dichterer Mischwald eine Rate von 44 % aufwies. Umfangreiche

Messungen zur Strahlungsbilanz wurden von OTTOSSON-LOFVENIUS (1993b, c¢) bzw. GRAN-
BERG et al. (1993) in Schutzwaldflachen bei Vindeln in Schweden (64° 15°N) durchgefiihrt. Die gerin-
ge Bestandsdichte und grof3e Hohe der Schutzwaldflidchen fiihrten entsprechend zu abweichenden Ergeb-
nissen. In einem dreiwdchigen Zeitraum von Juni bis Juli 1987 wurden mit je 22 Messwertgebern die

Bilanzverhéltnisse im Schutzwald und einer benachbarten Kahlschlagfliche untersucht, wobei ebenfalls

eine hohe wetterlagenbedingte Variabilitéit der nichtlichen Ausstrahlung registriert wurde. Ahnlich den

Ergebnissen der hier vorgestellten Arbeit traten im Verlauf bewdlkter Ndchte geringe bzw. keine Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Fldchen auf. In klaren aber windigen Nachten wurden hohere Aus-
strahlungswerte auf der dortigen Kahlschlagflache gemessen, dagegen registrierten die Geber bei Vindeln
in klaren, anndhernd windstillen Néchten hohere Ausstrahlungswerte im Schutzwald. GRANBERG et al.

(1993) fiihrten die Ergebnisse auf aerodynamische Effekte in Folge konvektiven Warmetransfers zuriick,

wie sie auch von YERG (1990) beobachtet wurden. Vergleichbare Zusammenhénge zwischen nachtlicher
Ausstrahlung und Windbewegungen konnten in den dichteren Bestéinden des Untersuchungsraums am

Oulanka-Nationalpark nicht festgestellt werden. Hier waren die Ausstrahlungswerte der Kahlschlagflache
in klaren Néchten unabhéngig von den Windverhéltnissen durchgingig hoher als in den Bestdnden.

Zusammenfassung der Strahlungsbilanzmessungen

Zusammenfassend ergaben die Strahlungsbilanzmessungen der zwei Messkampagnen reproduzierbare
Ergebnisse, welche einerseits die besonderen astronomischen Bedingungen des borealen Raums und
andererseits die vegetationsabhéngigen Wirkungsgefiige der Standorte wiedergaben. Die geringen Son-
nensténde fiihrten trotz langer Tage mit Einstrahlungszeiten von annidhernd 23 Stunden wihrend des
Sommersolstitiums zu iiber sechs Stunden dauernder Phasen, in denen die Ausstrahlung iiberwog. Die
Bilanzwerte unterlagen dabei einer hohen wetterlagenabhéngigen Variabilitdt. Die Messergebnisse gaben
das Wirkungsgefiige der Strahlungsbilanz sowohl auf der Kahlschlagfldache als auch in den Bestanden
wieder und bestétigten sowohl allgemein giiltige Beschreibungen (vgl. GEIGER 1961, FLEMMING
1994), als auch frithere Messergebnisse aus dem borealen Raum (vgl. PERTTU 1970, OTTOSSON-
LOFVENIUS 1993c¢). Das primére Unterscheidungsmerkmal der drei Flichen im Hinblick auf die
Strahlungsbilanz war der Einfluss der Waldvegetation bzw. ihr Fehlen auf der Kahlschlagflache. Der
Kronenraum der Bestdnde bewirkte sowohl eine Reduzierung der Einstrahlung wahrend des Tages als auch
eine geringere Ausstrahlung in den Nachtstunden, entsprechend unterlagen die Tagesmittel der
Kahlschlagflache einer hoheren wetterlagenbedingten Variabilitit. Die Strahlungsbilanzwerte korrelierten
prinzipbedingt mit den Globalstrahlungswerten, allerdings fiihrte die hohere Albedo der Kahlschlagflidche
zu nicht ganz so ausgeprégt hoheren Tagesmittelwerten im Vergleich zu den Bestéinden. Der Vergleich der
Besténde untereinander fiigte sich ebenfalls in das bereits beschriebene Bild der Globalstrahlungswerte
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ein. Der dichtere, aber weniger hohe Aufforstungsbestand wies gegeniiber dem Altbestand hohere und
variablere Werte auf, sowohl im Hinblick auf die positiven Bilanzwerte des Tages als auch fiir die nécht-
lichen Ausstrahlungswerte. Tabelle 7 fasst die Strahlungsbilanzverhéltnisse der drei Versuchsflichen
generalisiert zusammen.

Analog zu den Messungen der Globalstrahlung stellte sich das Problem einer représentativen Standort-
auswahl und des Messumfangs. Die Kronenschlussdichte iiber den Bilanzgebern beider Flichen war
geringfiigig hoher als {iber den Globalstrahlungsgebern, allerdings lag sie ebenfalls unterhalb des Mit-
telwerts der Flachen (Mittelwert {iber 30 Niederschlagssammler). Wahrend sich die Bedeutung der
OffnungsgroBe direkt iiber dem Geber in Bezug zur Einstrahlung relativierte (vgl. Kap. 4.4.1.1), ist wahr-
scheinlich mit einem groBeren Fehler bei der Messung der langwelligen Ausstrahlung des Bodens zu
rechnen, da diese senkrecht von der Bodenoberfldche bzw. parallel von der Stammoberfliche ausgeht
(FLEMMING 1994).

Tab. 7: Generalisierte Strahlungsbilanzverhdltnisse auf den drei VersuchsfliGdchen

Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Bdume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshéhe [m] 7,1 4.7 4,7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
Strahlungsbilanz (Messebene 2 m) - ++ -
nachtliche Strahlungsbilanz ++ - +

4.4.2 Temperaturen

Die Temperaturbedingungen stellen in der borealen Landschaftszone eine der Determinanten fiir die
Vegetationsprozesse und damit das Waldwachstum dar (MacIVER 1986, KUBIN & KEMPPAINEN 1991,
1994). Wenn auch nicht als einziger, so doch als primérer Faktor bestimmt der Temperaturhaushalt so-
wohl die polare als auch die alpine Waldgrenze (HOLTMEIER 1985). Als MaB fiir die meisten Vegeta-
tionsprozesse dient die Temperatursumme {iber 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 grolle Herausforderung fiir jede Form von Waldregenerationsmaflnahmen dar
(KUBIN & KEMPPAINEN 1991). Dabei sind geringe Temperaturen wiahrend der Vegetationsperiode
neben Wasser- und Nahrstoffmangel der wesentliche limitierende Faktor (LINDKVIST & CHEN 1997).
Die grofe Bedeutung der Temperaturen zeigt sich in der Vielzahl der Untersuchungen, die bis in das
19. Jahrhundert zuriickreichen. Bereits KIHLMAN (1893), HOMEN (1896), KERANEN (1920) und
LUKKALA (1946) fiihrten Bodentemperaturmessungen in Waldbestdnden und auf Freifldchen durch.
KAUTTU (1952) und YLI-VAKKURI (1963) erweiterten die Messungen um Lufttemperaturen in Bestéin-
den, und VAARTAJA (1954) analysierte Erdoberflichentemperaturen in Waldarealen. In der Folgezeit
riickten die forstwirtschaftlichen Regenerationsprobleme von Kahlschldgen immer starker in den Mittel-
punkt der Untersuchungen. Besonders die Wirkungen der im borealen bzw. subarktischen Raum haufig
auftretenden Nachtfroste und ihre Wirkungen auf die Vegetation wurden eingehender beleuchtet (EICHE
1966, LEIKOLA & PYLKKO 1969, SWANSON 1986). Die umfangreichsten Messungen zur Regene-
rationsproblematik fiihrten vermutlich TOLVANEN & KUBIN (1990) und KUBIN & KEMPPAINEN
(1991) unter Berticksichtigung der Luft-, Erdoberflichen- und Bodentemperaturen durch. Ein weiterer
Schwerpunkt von Temperaturmessungen war die Validierung von Untersuchungen, die das Ziel hatten,
die zuvor genannten Nachtfroste zu reduzieren. Dabei wurden einerseits die Folgen von Bodenmelio-
rationsmaBBnahmen untersucht (TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1994,
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LANGVALL et al. 2001) und andererseits die Frost reduzierende Wirkung von Schutzwildern verifiziert
(HAGNER 1962, OTTOSSON-LOFVENIUS 1987, LANGVALL & ORLANDER 2001).

Auf den Versuchsflachen der hier vorliegenden Untersuchung wurden neben den Lufttemperaturen (+2 m)

die Werte der Erdoberfléchen- bzw. bodennahen Temperaturen (+0,05 m) und die der Bodentemperaturen
(-0,05 m) registriert (vgl. Kap. 3.1.1). Die Lufttemperaturen ermoglichten als meteorologischer Standard-
parameter tiber die Differenzierung der Versuchflachen hinaus einen Vergleich mit den Werten der FMI-

Wetterstationen Kuusamo Flughafen (Kuusamo-Lentoasema; KL) und Kuusamo-Kiutakongés (KK). Wie

einleitend beschrieben, stellen geringe Temperaturen wihrend der Wachstumsphase einen limitierenden
Parameter fiir die Vegetation dar. Das Auftreten von Nachtfrosten in den Sommermonaten gilt unter vie-
len Autoren als einer der wichtigsten Faktoren fiir die Vegetationsverteilung und -sterblichkeit in kalten

Klimaten, da die Pflanzen in diesen Zeitrdumen nur eine minimale Frosthdrte ausbilden (LI & SAKAI

1981, SAKAI & LARCHER 1987, LINDKVIST & CHEN 1997). Fiir européische Nadelbaumbestiande

ohne ausgebildete Frostharte wurden Schwellenwerte von -3 bis -4 °C fiir das Auftreten sichtbarer Frost-
schidden ermittelt (GLERUM 1985, CHRISTERSSON & von FIRCKS 1988, LANGVALL et al. 2001).

Ein derartiges Phdanomen konnte beispielweise im Sommer 1984 in Teilen Finnlands beobachtet werden,

als nach einer Phase hoher Temperaturen und weit fortgeschrittener Vegetationsentwicklung Froste auf-
traten und es grof3flichig zu Bestandsschiadigungen kam (RAITIO 2000). Von besonderer Bedeutung sind
ferner die Dauer der Frosteinwirkung, da die Gewebetemperaturen auf das genannte Mal} zuriickfallen

miissen, und die Geschwindigkeit der Abkiihlungsphase (ANDERSSON 1968, BURKE et al. 1976,

LEVITT 1980). Hohe Abkiihlungsraten von 4 K h'! bis 6 K h'! kénnen die Bildung von Eiskristallen im
Zellsystem der Pflanzen bewirken, die fiir die Schidigung der Pflanzen verantwortlich sind (ASAHINA
1956, CHRISTERSSON 1971). Auch bei weniger strengen Frostwerten konnen physiologische Schiden
am Photosynthese-System nachgewiesen werden, die jedoch in der Regel nicht sichtbar sind (LUND-
MARK & HALLGREN 1987, ORLANDER 1993, BINDER & FIELDER 1996a, 1996b).

Fiir die ebenfalls gemessenen Erdoberflichentemperaturen gelten die genannten Phénomene gleicher-
malen, jedoch sind die Effekte besonders fiir Jungbestidnde aufgrund ihrer geringeren Hohe starker aus-
gepragt (BERGMAN 1968, STRAND & LUNDMARK 1987). Nachtfroste sind hdaufig mit windstillen
Wetterlagen verbunden, in denen die kiihlere Luft in Bodennéhe zu finden ist, sodass hier die geringsten
Temperaturen gemessen werden (LEIKOLA & PYLKKO 1969, KUBIN & KEMPPAINEN 1991,

OTTOSSON-LOFVENIUS 1993b).

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

4.4.2.1 Lufttemperaturen

Ausgangspunkt des Vergleichs der in zwei Meter Hohe gemessenen Lufttemperaturen zwischen den
Versuchsflachen und den Referenzstationen des FMI war die Kahlschlagflache, deren Messumfeld den
Bedingungen einer genormten Wetterstationen dhnlich war. Die Messwerte offenbarten in der Regel
geringe Unterschiede zwischen den Standorten. Je nach Bezugszeitraum lagen die Differenzen zwischen
hochstem und geringstem Mittelwert zwischen 0,6 bis 0,7 K. Der Verlauf der Tagesmittelwerte und der
Temperatursummen der Kahlschlagflache zeigte groflere Analogien zu den Werten der etwa gleich hoch
gelegenen Station des Flughafens Kuusamo als zu denen der 136 m tiefer gelegenen Station Kiutakongés.
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Wie in den Sommermonaten iiblich registrierte die Wetterstation in der Tallage des Oulankajoki hohere
Durchschnittstemperaturen als im Hochland (vgl. KOUTANIEMI 1983, TOLVANEN & KUBIN 1990).
Dariiber hinaus traten hier in der Mehrzahl der Tage die groBeren Tagesamplituden auf. Die gemessenen
Extremwerte zeigten zwar ein weniger einheitliches, in hohem Maf3e wetterlagenabhingiges Bild, jedoch
wurden im Verlauf der Messungen die jeweils hochsten und die geringsten Lufttemperaturen ebenfalls
am Kiutakongis registriert (Tab. §).

Tab. 8: Zusammenfassung ausgewdhlter Mittel- und Extremwerte der Lufttemperatur der Viersuchsfidchen

und der Stationen Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutakdngds (KK) fur die Vergleichs-
und Messzeitrdume der beiden Messkampagnen

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Lufttemperatur 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)
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/(134)| 14,8/(14,3) 14,4/(139) 14,4/(14,0) 14,6/(14,2) 15,0/(14,6)
LTymax [°C] 22,3/(22,3) 22,2(22,2) 22,6/(22,6) 21,4/(21,4) 22,7/(227)| 24,5/(24,5) 24,2/(24,2) 24,6/(24,6) 23,3/(233) 24,6/(24,6)
LT min [°C] 6,9/(69  62/(62)  67/60) 75(7,0) 7,7/(5,6) 92/(55)  83/(48)  84/52) 87/55  9,0/65)
ALT, K] 10,1/(10,1)  9,2/(9,2) 122/(123)  9,3/(9,5 10,4/(10,8)| 105/(10,4)  93/(92) 133/(13,1)  85/85) 10,5/(10,4)
ALT max [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)
ALT min [K] 26/(26) 22/(22) 3030 26/(26)  20/(20) 27127)  26/(26)  33/33) 22/(22) 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] 27/(13)  25/((1,3) 00/(-13) -04/(-06) -0,8(-1,4) 29/(1,4)  29/(1,1) -04/(-1,00 29/29  03/0,3)
# LT Frosttage 0/(0) 0/(0) 1(T7) 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) 1/(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) 11)

Mittelwerte, hbchste und geringste Tagesmittel (LTm; LT max; LT min), mittlere, hGchste und geringste Tages-
amplituden (ALT ,; ALT max; ALT min), aufgetretene Extremwerte (LTmax; LTmin) und Anzahl verschiedener
meteorologisch bedeutsamer Ereignisse im Vergleichs- und im Messzeitraum (in Klammern)

Zwischen der Station Kiutakdngés und den Versuchsfldchen 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 ausgepragt 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 groBBere

Unterschiede zwischen beiden Messjahren. Der hohere Gradient des Vergleichszeitraums 1999 basierte

hier auf groBen Temperaturunterschieden zwischen dem Untersuchungsgebiet und dem Flughafen

Kuusamo wihrend einer Hochdrucklage im Juli (vgl. Kap. 4.3.1) und deutet auf einen relativ groflen

distanzabhingigen Fehler hin. Gemeinsames Merkmal beider Messkampagnen waren die hSheren Betrige
als die -0,22 bzw. -0,20 K je 100 m der langjéhrigen Mittel 1967-1980 bzw. 1967-1990 (KOUTANIEMI
1983, FMI 1991). Damit deuten die Messwerte der Messkampagnen und die langjahrigen 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 siidsiidwestlich des Untersuchungsraums geringe-
re Werte. Analysen jiingeren Datums, welche die jahreszeitlichen Besonderheiten stirker beriicksichti-
gen, geben flir 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 unterstiitzen die These.

Die Unterschiede zwischen den drei Versuchsfldchen 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 iiber den nahezu iden-
tischen Werten der beiden anderen Flachen (Tab. 8). Die wahrend der Messungen angefallenen Tempe-
ratursummen zeigten ebenfalls die geringen Unterschiede zwischen den Fldchen. Am Ende der 75 Tage
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wihrenden Messkampagne 1999 betrug die Differenz zwischen hochster 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 Versuchsfiichen und Abweichungen der Temperatursummen
vom gemeinsamen Mittel wdhrend der beiden Messkampagnen
Ahnlich geringe Differenzen zwischen Kahlschligen und Altbestinden wurden in den Untersuchungen
von TOLVANEN & KUBIN (1990) bzw. KUBIN & KEMPPAINEN (1991) registriert und bestétigten den
geringen Einfluss des Strahlungshaushalts auf die Temperaturen in 2 m Hohe. Trotz der geringen Unter-
schiede war eine windabhéngige Systematik in der Hohe der Tagesmittelwerte erkennbar. An warmen,
strahlungsreichen Tagen, an denen die Unterschiede etwas stirker akzentuiert waren, konnte beobachtet
werden, dass bei hoheren Windgeschwindigkeiten geringere Werte auf der Kahlschlagflache zu beobach-
ten waren, wéhrend sie an windarmen Tagen {iber denen der Bestidnde lag.

GroBere Unterschiede zwischen den Flachen konnten dagegen in den Tagesamplituden und den Extrem-
werten beobachtet werden. Die Spannweite zwischen mittlerem Tagesmaximum und -minimum war
entgegen den Ergebnissen fritherer Untersuchungen in den Bestidnden hoher als auf der Kahlschlagfliache
(ODIN 1979, TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1991). Die grof3ten Gegensitze
lieBen sich in der Regel im Aufforstungsbestand registrieren, was sich dort sowohl durch die hochsten
Tagesmaxima als auch die geringsten Minimalwerte ausdriickte. Auch der Altbestand verzeichnete in der
Regel hohere Tagesamplituden als die Kahlschlagflache, jedoch entstanden diese fast ausschlieBlich durch
hohere Tagesmaxima, wéahrend das néachtliche Temperaturminimum an beiden Standorten anndhernd
gleich war.

Abweichungen von den beschriebenen Verhéltnissen traten wahrend bewolkter Tage mit insgesamt ge-
ringen Unterschieden und an nahezu windstillen Strahlungstagen auf. In derartigen Situationen wurden
hohere Tagesmaxima auf der Kahlschlagflache gemessen, wie sie auch ODIN (1979) dokumentierte.

Die genannten geringen Unterschiede in den Minimalwerten zwischen Altbestand und der Kahlschlag-
fliche entsprachen substanziell den Ergebnissen friiherer Untersuchungen (SIREN 1955, LEIKOLA &
PYLKKO 1969, TOLVANEN & KUBIN 1990). Ergebnisse aus vergleichbaren Bestéinden wie der Auf-
forstungsflidche fehlten hingegen. Die auf dieser Flache systematisch auftretenden geringsten Minimal-
werte stehen vermutlich im Zusammenhang mit der sehr hohen Bestandsdichte bei gleichméBig geringer
Hohe. VerhiltnismaBig hohe Ausstrahlungswerte waren verbunden mit annédhernd durchgehender Wind-
stille und damit geringen Temperaturen bis in den Bereich des Messwertgebers. So kam es ausschlieBlich
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im Aufforstungsbestand zu Frostwerten (Tab. 8). In den Vergleichszeitrdumen trat je ein Tag mit Frost-
werten auf, wihrend es in den Gesamtmesszeitrdumen sieben Tage (1999) bzw. drei Tage (2000) waren.
Zu keinem Zeitpunkt wurden jedoch in zwei Meter Hohe Werte registriert, die zu den einleitend beschrie-
benen Schiadigungen der Vegetation fithren konnten.

Die gleichermal3en fiir die Vegetationsentwicklung und Bildung der Temperatursumme bedeutsame
Tagesmitteltemperatur von 5 °C wurde nur an einem Tag der Messungen 1999 auf der Kahlschlagflache
unterschritten.

Zusammenfassung der Lufttemperaturmessungen

Das Umfeld der Versuchsfldchen lief3 sich {iber die Messwerte der Kahlschlagfliche dem Hochland-Klima
zuordnen, welches sich in den Sommermonaten gegentiiber der Tallage des Oulankajoki durch geringere
Lufttemperaturen auszeichnete (KOUTANIEMI 1983). Tabelle 9 fasst die Lufttemperaturverhédltnisse der
drei Versuchsfldchen in generalisierter Form zusammen.

Tab. 9: Generalisierte Lufttemperaturverhdltnisse auf den Versuchsfldchen
Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Bestandsdichte [Baume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshohe [m] 71 4,7 47
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 Kiutakdngds registrierte dariiber hinaus hohere Maximal- und geringere Minimaltem-
peraturen und verzeichnete in der Regel groB3ere Tagesamplituden.

Der Temperaturgradient zwischen Tallage und Hochland lag tiber dem langjdhrigen Mittel, jedoch im Rah-
men des fiir die Region iiblichen Bereichs.

Die zwischen den Versuchsflichen gemessenen Unterschiede in den Mittelwerten lagen an der Grenze
der Messgenauigkeit der Geber. Demgegeniiber zeigten sich stirker akzentuierte Unterschiede in den
Tagesamplituden und den Extremwerten.

* Die grofiten Gegensétze traten meist im Aufforstungsbestand auf. Hier wurden sowohl die hochsten

Tagesmaxima als auch die geringsten Minimalwerte gemessen.

* Die Kahlschlagfldche wies in Folge des Windeinflusses geringere Tagesamplituden als die Bestéinde
auf. Die hoheren Gegensitze des Altbestands basierten auf hoheren Tagesmaxima, aber ungeféhr glei-
chen nichtlichen Minimalwerten.

* Unter bewdlkten Bedingungen oder wéahrend windstiller Wetterlagen wurden hingegen die hochsten
Maximalwerte auf der Kahlschlagflache registriert.

Im Verlauf der Messkampagnen wurden in einer Hohe von zwei Metern nur im Aufforstungsbestand Frost-
werte registriert, die jedoch im Hinblick auf ihre Betrdge und Dauer keine schadigende Wirkung auf die
Vegetation hatten.
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4.4.2.2 Erdoberflichentemperaturen

Eine Analyse der Erdoberflichentemperaturen war in vollem Umfang nur zwischen den drei Versuchs-
flichen moglich. An den Referenzstationen erhebt das FMI bodennahe Temperaturen ausschlieBlich die
bis 6 Uhr (UTC) aufgetretenen Minimalwerte (FMI 2002).

Die durchschnittlichen néchtlichen Minima der Erdoberflachentemperaturen zeigten analog zu den mitt-
leren Minima der Lufttemperaturen ein Temperaturgefille zwischen der Tallage am Kiutakongas und der
Kahlschlagflache. Je nach Bezugszeitraum lagen die Hochlandwerte 0,5 bis 0,9 K unter denen der Stati-
on Kiutakongés (Tab. 10). Das Auftreten der absoluten Minima war dagegen in hohem Malie von der {iber-
regionalen Wetterlage abhingig. Faktoren waren neben dem obligatorischen Einfluss kalter Luftmassen
und hoher Ausstrahlungswerte die Windverhéltnisse. 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 ldngs zur Talausrichtung (WNW) des Oulankajoki auftraten, registrierten
die Geber der Kahlschlagflidche geringere Werte. Das ldsst den Schluss zu, dass es zu einer Kanalisierung
des Windes in der Tallage und damit zu entsprechend hoheren Werten als im Hochland kam (GEIGER
1961, EGGER 1983).

Tab. 10:  Zusammenfassung ausgewdhlter Mittel- und Extremwerte der Erdoberfldchentemperaturen der

Versuchsfidchen sowie der Minimalwerte der Stationen Kuusamo Lenfoasema (KL) und Kuusa-
mo Kiutakéngdas (KK) far die Veergleichs- und Messzeitrdume der beiden Messkampagnen

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Erdoberflachen- 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)
temperatur ALT KAS AUF KL KK ALT KAS AUF KL KK
EOTm[°C] 13,4/(12,4) 14,4/(13,4) 13,1/(121) nv/nv.) nv/nv)| 142/(138) 14,8/(14,3) 13,6/(13,2) nv./nv) nv./(n.v.)
EOTymax [°C] 22,2(214) 24,1/(22,9) 21,2/((20,5) n.v./(nv.) nv/nv)| 222/(222) 24,1/24,1) 212/(21,2) n.v./nv.) nv/(n.v.)
EOTymin [°C] 58/(59) 64/(71) 58/52) nv/nv) nv/nv) 85/(58) 88/(64) 80/(58) nv/nv) nv/nv)
EOTgmin [°C] 71062) 7,7/6,7)  69/59) 75/(65  84/7.2) 8379 81/(7,7) 79/(75) nv/nv) 91/88)
AEQT, K] 16,4/(15,8) 16,5/(16,4) 18,2/(18,4) nv./nv.) nv/nv)| 153/(152) 16,8/(164) 16,4/(16,1) nv./nv) nv./n.v.)
AEOT max [K] 27,6/(27,6) 27,5/(27,5) 30,3/(30,3) n.v./nv.) nv/nv)| 269/(26,9) 28,7/(28,7) 27,0/(27,0) n.v./n.v.) nv./n.v.)
EOTmax [°C] 36,1/(36,1) 35,3/(35,3) 38,2/(38,2) n.v./nv) nv/nv)| 368/(368) 355/(355) 363/(36,3) nv/nv) nv/nv.)
EOTmin [°C] -0,1/(-1,3) -0,8/(-2,0) -0,5/(-1,4) -1,5/(-1,6) -1,1/(-2,0) 04/-03) -06/(-15) -0,1/(-09) n.v./nv) 03/(-12)
# EOT Frosttage 1(7) 2/(8) 2/(9) 4/9) 2/9) 0/(1) 2/(3) 12) nv./nv) 0A1)
#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)

Mittelwerte, h6chste und geringste Tagesmittel sowie durchschnittliche Tagesminima (EOTm; EOT max;

EOT min, EOT,,min). Mittlere und héchste Tagesamplituden (AEOT ; AEOT max), aufgetretene Extremwerte
(EOTmax; EOTmin) und Tage mit bodennahen Frésten sowie Minimalwerte unter 5 °C im Veergleichs- undim
Messzeitraum (in Klammern)

Zwischen der Station Kiutakongés und dem Flughafen Kuusamo bestand, bei Abweichungen von 0,2 K,

etwa das gleiche Temperaturgefille wie zur Kahlschlagflédche. Entsprechend lagen die Werte des Flug-
hafens unter denen der Station Kiutakongés (Tab. 10). Im Hinblick auf die absoluten Minima zeigte sich
ein zweigeteiltes Bild. Wihrend des stirker 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 schlieBlich wéhrend einer

Frostwetterlage zum Ende des August 1999 die geringsten Erdoberfldchentemperaturen der Messkampag-
ne gemessen (Tab. 10). Moglicherweise setzte bereits in diesem Zeitraum der auch fiir die Lufttempera-
turen wirksame Wechsel der hoheren sommerlichen Werte der Tallage zu winterlichen Temperatur-
inversionen ein (HUOVILA 1987, KOUTANIEMI 1983).

Die Unterschiede zwischen den Versuchsflichen waren im Hinblick auf die Erdoberflichentemperatu-
ren erwartungsgemil deutlicher ausgeprégt als bei den Lufttemperaturen. Fiinf Zentimeter iiber dem
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Untergrund bestand ein deutlich hoherer Einfluss des Bodens als Hauptumsatzfliache der Strahlung, was
zu groferen strahlungsabhidngigen Temperaturschwankungen fiihrte (vgl. ODIN 1979, OTTOSSON-
LOFVENIUS 1993b). Die hochsten Durchschnittswerte der Bezugszeitriume wurden auf der Kahlschlag-
flache registriert, deren Werte zwischen 0,5 und 1,0 K iiber den Werten des Altbestands sowie 1,1 und
1,3 K iiber denen der Aufforstungsfliache lagen (Tab. 10). Aus diesen Werten ergab sich ein Temperatur-
profil, welches sich deutlich von dem der Bestéinde abhob. Auf der Kahlschlagflache bildete sich eine
Temperaturinversion von 0,4 bis 0,7 K gegeniiber den Lufttemperaturen in zwei Meter Hohe aus, wih-
rend die Erdoberflachentemperaturen in den Bestidnden 0,5 bis 0,6 K (Altbestand) bzw. 0,6 bis 0,8 K
(Aufforstung) unter den Werten der zugehdrigen Lufttemperaturen lagen (Abb. 36).
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Abb. 36: Temperaturprofile der Versuchsfldchen unter Berdcksichtigung der Mittelwerte der

Luft-, Erdoberfldchen- und Bodentemperaturen wdhrend der Vergleichs- und

Gesamtzeitrdume der beiden Messkampagnen
Die im Verlauf der Messungen registrierten Extremwerte zeigten ein komplexes Wirkungsgefiige, in dem
Strahlung und Wind als Einflussfaktoren wirksam wurden. Wie einleitend genannt, war ein gemeinsames
Merkmal aller Flachen der groflere Gegensatz der Extremwerte in Bodennéhe, verglichen mit den Wer-
ten der Lufttemperatur in zwei Meter Hohe. Wiahrend des Tages lag das bodennahe Temperaturniveau der
Kahlschlagfldche in der Regel {iber dem der Bestéinde. Ausnahmen bildeten Phasen, in denen es in den
Bestidnden zu direkter Einstrahlung (»Sonnenflecken«, vgl. Kap. 3.1.2) kam. Obwohl so héhere boden-
nahe Temperaturen in den Bestdnden meist nur von kurzer Dauer waren, bewirkte der Effekt, dass im Ver-
lauf der Messungen die hochsten Maximalwerte in den Bestdnden auftraten (Tab. 10). Zu einer weiteren
Anhebung der bodennahen Temperaturmaxima in den Bestéinden diirfte die Reduzierung der ohnehin ge-
ringen Windgeschwindigkeiten in den Bestéinden durch die dichte Krautschicht gefiihrt haben. Im Zusam-
menhang mit dhnlichen Temperaturwerten wurden durch VAARTAJA (1954) deutliche Unterschiede in
den Gradienten der Windgeschwindigkeiten eines Pinus-Altbestands und einer jungen Brandflache fest-
gestellt. In Messhohen von 0,4 m und 0,2 m erreichte die Windgeschwindigkeit im Bestand 41 % bzw.
37 % der Werte in 1,8 m, wihrend es auf der Brandfldche noch 67 % bzw. 55 % waren.

Auch die niachtlichen Minima zeigten sich abhéngig von den Strahlungs- und Windbedingungen. In der
Regel traten die geringsten Minima im Aufforstungsbestand auf, wahrend auf der Kahlschlagflache die
hochsten nidchtlichen Werte gemessen wurden. Die Vermutung, dass die ungehinderte Ein- und Ausstrah-
lung zu den hochsten Gegensitzen auf der Kahlschlagflidche fithren wiirde, konnte lediglich wahrend
wolkenloser Bedingungen festgestellt werden, in denen auf allen Flachen die gleichen windarmen
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Bedingungen herrschten (vgl. TOLVANEN & KUBIN 1990, KUBIN & KEMPPAINEN 1991, OTTOS-
SON-LOFVENIUS 1993b).

Im Verlauf der Messungen konnten auf sémtlichen Versuchsflédchen Frostwerte in Bodennéhe registriert
werden, die mit den zuvor beschriebenen windarmen Strahlungswetterlagen in Zusammenhang standen.

Die Frostphasen waren zwar auf Einzelndchte beschrankt (Tab. 10), dauerten jedoch im Altbestand und

auf der Kahlschlagflache bis zu 5,5 Stunden und im Aufforstungsbestand bis zu 6,5 Stunden. Unabhén-
gig vom Bezugszeitraum traten die jeweils geringsten Minimalwerte auf der Kahlschlagfliche auf
(Tab. 10). Der in diesem Zusammenhang beobachtete absolute Minimalwert von -2,0 °C wéhrend der

Messkampagne 1999 diirfte jedoch selbst bei Jungpflanzen ohne ausgebildete Frosthérte nicht zu dauer-
haften Schédigungen gefiihrt haben (CHRISTERSSON 1971, GILLIES & BINDER 1997). Sichtbare

frostbedingte Schaden konnten zu keinem Zeitpunkt beobachtet werden, daneben sprachen maximale Ab-
kithlungsraten von hdchstens 0,6 K h! gegen eine Bildung schadlicher Eiskristalle im Zellraum der Pflan-
zen (CHRISTERSSON 1971). Daneben ist anzunehmen, dass zum Zeitpunkt des Auftretens der absolu-
ten Minimalwerte in der zweiten Augusthélfte bereits ein gewisses Maf} an Frosthirte durch die Vegetation
ausgebildet war (LANGVALL 2000). Nicht sichtbare Schiaden, wie sie auch bei Frostwerten tiber der

einleitend genannten Schwelle auftreten, konnten dagegen nicht ausgeschlossen werden (SAKAI &

LARCHER 1987, HALLGREN et al. 1990, LANGVALL & ORLANDER 2001). In diesem Zusammen-
hang waren weniger die absoluten Temperaturwerte als die Frostdauer und Frostsummen von Bedeutung
(LANGVALL & ORLANDER 2001). Ebenfalls aufgetreten sind hohe Einstrahlungsraten nach Frost-
ereignissen, die nach Ergebnissen verschiedener Untersuchungen Ursache fiir Schiden am Photosynthese-
system junger Biume sein kénnen (STRAND & LUNDMARK 1987, LANGVALL & ORLANDER

2001).

Zusammenfassung der Messungen der Erdoberfldchentemperaturen

Hinsichtlich des bodennahen Temperaturregimes konnte eine groBere Ahnlichkeit mit den Werten des
Flughafens als mit denen der Talstation am Kiutakongés beobachtet werden. Dieser Hintergrund besté-
tigte die thermalen Gegensétze zwischen beiden Relieftypen, wie es im Fall der Lufttemperatur in zwei
Meter Hohe bereits erkennbar war (vgl. KOUTANIEMI 1983). Gegeniiber der Tallage konnte in der Regel
ein entsprechendes Temperaturgefille beobachtet werden. Besondere Wetterlagen hoben diese Gefille je-

doch auf, wobei Windgeschwindigkeit und -richtung die Haupteinflussfaktoren darstellten.

Die Unterschiede zwischen den Versuchsfldchen waren deutlicher ausgeprégt als die der Lufttemperaturen.
Die hochsten Tagesmittel wurden meist auf der Kahlschlagflache gemessen, wihrend das Auftreten der
Extremwerte in hohem Maf3e strahlungs- und windabhéngig war:

* Hohe Einstrahlung fiihrte in den Bestéinden zu »Sonnenflecken«, sodass trotz kurzzeitiger Einwirkung
hoéhere Tagesmaxima der Erdoberflichentemperaturen auftraten als auf der Kahlschlagflache.

* Die Windbremsung der Bestdnde fiihrte dort meist zu geringeren nichtlichen Minima als auf der
Kahlschlagfliche.

* Die zuvor genannten Punkte bedingten rein numerisch hohere Tagesamplituden.

* Je ausgeprégter die Bedingungen einer Strahlungswetterlage gegeben waren, auch zeitweise, desto stér-
ker sanken die ndchtlichen Temperaturen auf der Kahlschlagflache im Vergleich zu den Bestianden,
was eine hohere Frostgefahrdung bedeutete.

* Die jeweils geringsten absoluten Minimalwerte traten entsprechend auf der Kahlschlagflidche auf.
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Im Verlauf der zwei Messkampagnen kam es lediglich zu kurzen, wenig intensiven Frostphasen, sodass
keine sichtbaren Schiadigungen an der Vegetation auftraten. Eine hohere Anzahl von Frostereignissen auf
der Kahlschlagflache gegeniiber den Bestdnden, wie sie von TOLVANEN & KUBIN (1990) bzw.

KUBIN & KEMPPAINEN (1991) registriert wurden, konnte wahrend der Messkampagnen nur im Jahr
2000, nicht aber 1999 festgestellt werden. Die fiir die Vegetationsentwicklung bedeutsame Tagesmittel-
temperatur von 5 °C wurde in Bodennéhe an keinem Tag der Messungen unterschritten. Tabelle 11 fasst
die Erdoberflichentemperaturverhiltnisse der drei Versuchsfldchen generalisiert zusammen.

Tab. 11:  Generalisierte Erdoberfldchentemperaturverhditnisse auf den Versuchsfiichen

Altbestand Kahlschlag Aufforstung

Bestandsdichte [Baume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshéhe [m] 71 4,7 4.7
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Erdoberflachentemperatur - ++ -
max. Erdoberflachentemperatur + - ++
min. Erdoberflachentemperatur ++ -- +
Windeinfluss (Zeit) - ++ -
Frosteinwirkung (Zeit) - 0 ++

4.4.2.3 Bodentemperaturen

Werte der Bodentemperaturen lagen ausschlieBlich von den Versuchsflachen vor, da sie nicht zum
Standardprogramm offizieller Wettermessungen gehoren. Aus diesem Grund waren keine Vergleiche
zwischen Hochland und Tallage sowie zwischen Referenzstationen und den Versuchsflaichen moglich.

Im Verlauf der Messungen wurden auf der Kahlschlagfldche hohere Durchschnittswerte als in den Be-
standen registriert. Je nach Bezugszeitraum lagen sie 2,0 bis 2,4 K iiber den Werten des Altbestandes und
0,7 bis 0,8 K iiber denen der Aufforstungsflache (Tab. 12). Die ungehinderte Ein- und Ausstrahlung fiihrte
durch den fehlenden Kronenraum und die geringméchtige Krautschicht dariiber hinaus zu héheren Tages-
amplituden. Kurzfristige Einstrahlungsereignisse in den Bestéinden (»Sonnenflecken«) hatten aufgrund

der kompakten Krautschicht und des geringen Bodenwérmestroms keinen messbaren Einfluss auf die

Bodentemperaturen.

Abgesehen von wenigen Tagen im Frithsommer 2000 traten auf der Kahlschlagfliche die hochsten Ta-
gesmaxima auf, wihrend die geringsten Werte meist im Altbestand gemessen wurden, dessen Temperatur-
mittel ebenfalls geringer war. Wahrend wolkenarmer bzw. wolkenloser Wetterlagen sanken die nachtli-
chen Temperaturminima der Kahlschlagfldche jedoch unter das Niveau der Bestédnde. Im Hinblick auf die
aufgetretenen Minimalwerte schienen sich die Verhéltnisse zwischen den Versuchsflachen in den beiden
Messkampagnen zu widersprechen (Tab. 12). Die fiir den Messzeitraum 2000 ausgewiesenen absoluten
Minimalwerte waren in den Bestéinden geringer als auf der Kahlschlagfldche, wihrend es in den ande-
ren Referenzzeitrdumen umgekehrt war. Ursache war die jahreszeitliche Entwicklung der Boden-
temperaturen im Ubergang zwischen Winter und Sommer. In den ersten Tagen der Messkampagne 2000
konnte noch die langsamere Erwidrmung des Bodens in den Bestinden beobachtet werden, wiahrend 1999
dieser Prozess bereits abgeschlossen war.

Gegeniiber den Erdoberfldchen- und Lufttemperaturen zeichneten sich die Bodentemperaturen der drei
Versuchsflachen durch geringere Mittelwerte und Tagesamplituden aus. Dariiber hinaus fiihrten Boden-
warmestrom und Isolation der Krautschicht zu einer zeitlichen Verzégerung des Tagesgangs. Die Vorgéinge
der Bodenerwédrmung und -auskiihlung waren gegeniiber den an der Luft gemessenen Werten durch eine
mehrstiindige Verzdgerung gekennzeichnet. Auf der Kahlschlagfliche wurden die Maximal- und
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Minimalwerte etwa zwei Stunden nach den entsprechenden Werten der Erdoberfléchentemperatur erreicht.
Im Altbestand lag die Diskrepanz der Tageshochstwerte bei zwei bis drei Stunden und im Aufforstungs-
bestand bei drei bis vier Stunden. Die Minimalwerte traten in beiden Bestdnden sogar erst etwa vier Stun-
den nach den néichtlichen Minima der Erdoberflachentemperaturen auf.

Tab. 12:  Zusammenfassung ausgewdhlter Mittel- und Extremwerte der Bodentemperaturen der Viersuchs-
fldichen wahrend der Vergleichs- und Messzeitrdume der beiden Messkampagnen

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Bodentemperaturen 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)

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)
BTymax [°C] 11,4/(11,4)  155/(15,5)  12,8/(12,8) 13,4/(13,4)  16,3/(16,3)  14,9/(14,9)
BTymin [°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)
ABT [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)
ABTmax [K] 2929  11,9/(11,9) 2,71(2,7) 52/(52)  11,4/(11,4) 3,9/(3,9)
ABTmin [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) 7,41(5,2)

Mittel-, Tagesmaximal- und Tagesminimalwerte der Bodentemperaturen (BTm; BT max; BT min), mittlere,

héchste und geringste Tagesamplituden (ABT ; ABT max; ABT min) sowie aufgetretene Extremwerfe (BTmax;
BTmin) im Veergleichs- und im Messzeifraum (in Klammern)

Im Zusammenhang mit den beobachteten Frostwetterlagen war auf der Kahlschlagfldche ebenfalls ein

deutliches Absinken der Bodentemperaturen messbar, jedoch kam es nicht zu Frostwerten im Boden.

Dariiber hinaus blieben die Tagesmittelwerte wahrend der gesamten Messkampagnen oberhalb von 5 °C.

Frostschiden am Wurzelsystem, wie sie von KULLMAN & HOGBERG (1989) bzw. VENN & SOL-
HEIM (1990) beschrieben wurden, konnten somit ausgeschlossen werden. Umgekehrt lieBen sich wih-
rend der Messungen aber auch nur in wenigen Ausnahmeféllen Bodentemperaturen von 20 bis 30 °C

messen, wie sie fiir eine optimale Wurzelentwicklung nétig sind (SODERSTROM 1974, 1975). Bereits
TOLVANEN & KUBIN (1990) hielten diesen Aspekt des Untersuchungsraums auf ihren allerdings et-
was hoher gelegenen Versuchsflachen fest.

Zusammenfassung der Bodentemperaturmessungen

Die Ergebnisse der Bodentemperaturen zeigten wenig spektakuldr das Bild fritherer Untersuchungen. Ho-
here mittlere Bodentemperaturen nach Kahlschldgen 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 hohere Tagesamplituden in Folge der ungehinderten Ein- und Ausstrahlung auf der Kahlschlagfléche
sind zuvor durch BJOR (1971) und KUBIN & KEMPPAINEN (1994) dokumentiert wurden. Weitere
Merkmale der Kahlschlagfliche waren in der Regel hohere Tagesmaxima sowie geringste Tagesminima
bei Strahlungswetterlagen. Demgegeniiber zeichnete sich der Altbestand abseits extremer Wetterlagen
durch die jeweils geringsten Minima aus, auch blieben die Tagesmittelwerte durchgehend unter denen der
anderen Flachen. Tabelle 13 fasst die Bodentemperaturverhiltnisse der drei Versuchsfldchen schematisch

zuSammen.
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Tab. 13:  Generalisierte Bodentemperaturverhdltnisse auf den Versuchsfldchen

Altbestand Kahlschlag Aufforstung

Bestandsdichte [Baume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshohe [m] 71 4,7 47
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Bodentemperatur -- ++ +
mittl. Tagesamplitude - ++ -
max. Tagesamplitude - ++ -

max. Bodentemperatur - ++ -

min. Bodentemperatur -- - ++

4.4.3 Niederschlags- und Feuchteverhéltnisse

Die Niederschlige als Teil des Wasserkreislaufs bilden die Hauptzufuhr fiir die Wasserbilanz von Wald-
gesellschaften (SIREN 1955). Gleichzeitig iiben ausgedehnte Waldflichen aufgrund ihrer Oberflichen-
rauigkeit einen Einfluss auf Luftmassen und damit das Niederschlagsregime aus. Die Reduzierung der
Windgeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Turbulenzbildung fiihrt in der Regel vermehrt zu aufsteigen-
den Luftmassen, ihrer Abkiihlung, Wolkenbildung und damit zu héheren Niederschldgen (SHIKLOMA -
NOV & KRESTOVSKI 1988). Auf regionaler bzw. lokaler Ebene reduzieren Waldbereiche dagegen den
Zufluss in den Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets, da gegeniiber Freiflichen ein Teil der Niederschla-
ge als Interzeptionsverlust fiir Oberfldchen-, Quell-, Grundwasserspeisung und Bestandstranspiration
verloren geht (KITTREDGE 1948, BARNER 1961, DVWK 1986). Vor diesem Hintergrund fiihren Wald-
nutzungen in Form von Kahlschldgen oder Ausdiinnungen meist zu Veranderungen im lokalen Gewésser-
haushalt (HIBBERT 1967, ROSEN 1984, SOKOLLEK 1985, VENZKE 1990, LAGERGREN et al. 2001).

Die systematische Erfassung von Niederschldgen, Evaporationswerten und Abflussmessungen wurde in
Finnland seit Griindung des Hydrologischen Amts 1908 durchgefiihrt, obwohl vereinzelte Messungen bis
in die Mitte der 1850er-Jahre dokumentiert sind (HEIKURAINEN 1967). Untersuchungen innerhalb von
Besténden wurden in der gesamten européischen Borealis meist im Rahmen einzelner Forschungsprojekte
durchgefiihrt. In Finnland fithrte HEIKINHEIMO (1912) bereits 1912 Niederschlagsmessungen in ver-
schiedenen Bestidnden durch; seinen Untersuchungen folgten Messungen von LUKKALA (1942; 1946),

TEIVAINEN (1952) und SIREN (1955). Dariiber hinaus verweist HEIKURAINEN (1967) auf 37 Unter-
suchungen aus dem Zeitraum zwischen 1957 und 1962. Spétere 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
etal. 1997, KLAASSEN et al. 1998). Im Untersuchungsraum spielten Niederschlagsmessungen in frii-
heren Untersuchungen eine untergeordnete Rolle und bezogen sich meist auf die Angaben der Referenz-
stationen Kuusamo und Kiutakdngéds (KOUTANIEMI 1983, WYSZKOWSKI 1987, TOLVANEN &

KUBIN 1990).

Im langjdhrigen Mittel fallen wéahrend der Vegetationsperiode etwa 50 % der Jahresniederschlége des
Untersuchungsraums (vgl. Abb. 16). Gleichzeitig treten in diesem Zeitraum temperaturbedingt die hochs-
ten Evaporationsraten auf, sodass beide Parameter bedeutende Grofen fiir den Wasserhaushalt einer F1&-
che darstellen. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits erldutert, gestaltet sich die Messung von Niederschldgen bis
heute problematisch, da prinzipbedingt mit hohen Fehlern gerechnet werden muss. Infolgedessen miis-
sen absolute Messwerte unter diesem Vorbehalt betrachtet werden, zumal Niederschlidge dariiber hinaus
einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit unterliegen (HEINO 1994, RICHTER 1995). Vergleiche
zwischen den Referenzstationen als Grundlage fiir Angaben zum Hochland- bzw. Talklima gestalten sich
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somit als iiberaus problematisch, da die Distanz zwischen den Stationen recht groB ist. Die Messwerte
der Jahre 1999 und 2000 unterliegen damit einer hoheren Wahrscheinlichkeit, » Einzelereignisse« zu sein,
als die Werte anderer Messparameter.

4.4.3.1 Niederschlag

Wie einleitend in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, konnte wihrend der beiden Vegetationsperioden 1999
und 2000 die hohe Variabilitét der Niederschldge beobachtet werden. Analog zum langjahrigen Mittel wur-
den wihrend beider Messkampagnen am Flughafen Kuusamo (KL) hohere Niederschldge registriert als
am Kiutakongés (KK). Die Differenzen zwischen den zwei Stationen waren jedoch erheblich grofBer als
tiblich. 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 Vergleichszeitraume betrugen die aufgezeichneten Unterschiede 30 mm bzw. 70 mm. Tabelle 14 fasst
die wichtigsten Werte der Messungen 1999 und 2000 zusammen.

Tab. 14:  Zusammenfassung ausgewahlter Niederschlagswerte der Versuchsfldchen sowie der Stationen

Kuusamo Lentoasema (KL) und Kuusamo Kiutakéngds (KK) far die Vergleichs- und Messzeifréu-
me der beiden Messkampagnen

Messwerte des Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Niederschlags 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)
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)
NSgmax [mm] 14/(14)  16/(16)  20/(20)  26/(26)  17/(17) 17/(17)  20/(20)  16/(16) 22/(22)  16/(16)
NS;max [mm)] 6/(6) 6/(6) 6/(6) n.v./n.v.) nv/n.v.) 7 - 11/(11) 5/(5) n.v./n.v.) n.v./(n.v.)
#NS, 20,1 mm 28/(33)  27/(34)  30/(36) 35/(43)  28/(36) 34/(40)  32/(40)  32/(40) 29/36) 34/(42)
#NS;=1,0mm 18/(21)  19/(22)  17/(20)  21/(26)  16/(21) 20/(23)  21/(24)  22/(25) 22/26)  20/(23)
#NS, = 10,0 mm 4/(4) 5/(5) 5/(5) 4/(5) 6/(6) 3/(3) 4/(5) 3/(4) 6/(7) 3/(4)

Niederschlagssummen (NS), Tageshdchstwerte (NS max), Stundenmaxima (NS, max) sowie der Zahl der Tage
mit Niederschldgen von mindestens 0,1 mm, 1 mm und 10 mm im Veergleichszeifraum und im Messzeitraum
(in Klammern)

Entgegen den Temperaturverhiltnissen zeigte das Niederschlagsregime der Versuchsflichen auf Grund-
lage der Kahlschlagwerte eine hohere Affinitit zu den Werten der niher liegenden Referenzstation Kiuta-
kongds. Im Verlauf der Messreihe 1999 waren die Werte nahezu identisch, und im Folgejahr wurden et-
was hohere Mengen registriert als am Kiutakongés. In beiden Vegetationsperioden lagen die Niederschldge
jedoch deutlich unter den Werten des Flughafens Kuusamo. Die Betrachtung der aufgetretenen Nieder-
schlagsereignisse anhand einer linearen Einfachkorrelation verweist ebenfalls auf eine groBere Ahnlichkeit
zwischen den ndher gelegenen Messpunkten (Abb. 37).

Zwischen den Niederschlagsreihen der Kahlschlagflache und beiden Referenzstationen bestand dariiber
hinaus im Sommer 1999 eine hohere Ahnlichkeit in Form hdherer Korrelationskoeffizienten als im Folge-
jahr.

In Erweiterung zu den standardisierten Methoden erfolgte auf den Versuchsfliachen eine zuséitzliche Er-
fassung der Niederschléige iiber 30 nicht normierte Niederschlagssammler je Fléche (vgl. Kap. 3.1.1). Hin-
tergrund dieser Maflnahme war die Eingrenzung des Problems der Standortauswahl in den Bestanden und
die Ermittlung von Durchschnittswerten fiir die Versuchsflachen. Trotz der abweichenden Bauweise der
Sammler zeigten sich bemerkenswert geringe Abweichungen von den Summen der automatischen

HELLMANN-Sammler, sodass sich die dort dokumentierten Messwerte bestitigten. Je nach Bezugs-
zeitraum lagen die mittleren Niederschlagssummen im Altbestand maximal um vier Prozent {iber den Wer-
ten des HELLMANN-Sammlers, wahrend im Aufforstungsbestand drei bis acht Prozent geringere Durch-
schnittssummen auftraten. Da auf der Kahlschlagflache Abtropfvorgéinge ausgeschlossen werden konnten
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und so ausschlieBlich Verluste - durch Wind und moglicherweise durch Verdunstung aus den Gebern - auf-
traten, war der mittlere Fehlbetrag gegeniiber dem automatischen Sammler auf der Kahlschlagfldche mit
Werten zwischen fiinf und zw6lf Prozent am groften.

Verhaltnis der Niederschlagsereignisse KAS zu KK Verhéltnis der Niederschlagsereignisse KAS zu KL
25 25
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Abb. 37:  Verhdltnis der Niederschlagsmengen zwischen der Kahlschlagfidche (KAS) und den Referenz-
stationen Kiutakdngds (KK) und Lentoasema (KL) wéhrend der beiden Messkampagnen

Im Vergleich mit den automatisch erhobenen Daten der HELLMANN-Sammler (Tab. 14) ergaben sich

etwas geringere Unterschiede zwischen den Flachenmitteln, jedoch bestétigten auch die Werte der nicht

normierten Sammler die Niederschlagscharakteristika der zwei Messkampagnen.

Die zur Bildung der Flichenmittel herangezogenen Einzelwerte unterlagen in Abhéngigkeit von der
Bestandsstruktur (Baumarten, Kronenschlussdichte, Hohe, Bestandsschichtung) groBen Unterschieden.
Interzeptionsverluste oder Abtropfvorgénge aus dem Kronenraum fiihrten folgerichtig in den Bestédnden
zu drei- bis fiinffach hoheren Standardabweichungen als auf der Kahlschlagflache (Abb. 38). Dabei zeigte
sich die Aufforstungsfliche in Form etwas hoherer Standardabweichungen der Niederschlagswerte he-
terogener als der Altbestand und korrelierte so mit der ebenfalls etwas héheren Standardabweichung der
Kronenschlussdichte iiber den Sammlern. Als weiteres MaB fiir die Heterogenitit der Bestinde wies der
Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem Mittel der Einzelmessungen)
mit 15-18 % ebenfalls geringfiigig hohere Werte auf als der Altbestand (11-15 %).

Der Vergleich der Versuchsflédchen offenbarte wéhrend der beiden Messkampagnen ein hohes Maf} an Va-
riabilitit selbst fiir die in unmittelbarer Nahe zueinander gelegenen Versuchsflichen. Im Messzeitraum
1999 registrierten die automatischen Niederschlagssammler der Kahlschlagflache und des Aufforstungs-
bestands etwa gleiche Mengen, wihrend im Altbestand nur etwa 85 % der Werte der zwei anderen F14-
chen gemessen wurden. Unter Beriicksichtigung der 30 bodennahen Sammler wurden jedoch 94 % der
Niederschlédge der beiden anderen Fléchen erreicht. Im Folgejahr zeigte sich ein anderes Bild. Hier wur-
den in den beiden Waldbestinden nur geringe Mengenunterschiede gemessen, die jedoch nur etwa 83 %
(bzw. 90 % im Flachenmittel) der Summen der Kahlschlagfliche erreichten (Tab. 14, Abb. 38). Wéhrend
der Vergleichszeitraume waren die Verhaltnisse zwischen den Flachen anndhernd identisch.



4 Studien zum Bestandsklima
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Abb. 38: Mittelwerte der Niederschlagssummen sowie ihre Standardabweichungen aus jeweils 30

Niederschlagssammlern je VersuchsfiGiche in den Vergleichs- und Messzeitrdumen (in Klammern)
Die Ursachen fiir die unterschiedlichen Verhéltnisse wihrend der beiden Messkampagnen waren vermut-
lich in der Herkunft und der zeitlichen Verteilung der Niederschliage begriindet. Wahrend der Messkam-
pagne 1999 dominierten siidwestliche Windrichtungen wihrend des Auftretens von Niederschldgen, da-
gegen waren im Jahr 2000 stidostliche Stromungen bestimmend (Abb. 39 und 40). Daraus ergab sich ein
Zusammenhang zwischen der Windrichtung (Windbedingungen oberhalb der Bestdnde) und der Bestands-
struktur, d. h. der Lage von Offnungen im Kronenraum und damit der registrierten Niederschlagsmenge.
Als schwer einschitzbar muss die Wirkung der geringfiigig hoheren Windgeschwindigkeiten wihrend der
Niederschlagsereignisse des Sommers 1999 angesehen werden, die in den Bestidnden zwischen 0,0 ms™
und 0,3 ms!iiber denen des Folgejahrs lagen. AuBerhalb der Bestdnde wurden mittlere Unterschiede von
0,2-0,4 ms' registriert. Da im Raum oberhalb der Bestéinde in der Regel hohere Windgeschwindigkeiten
herrschen, diirfte der Anteil von »herausgeschiittelten« Interzeptionsniederschlagen 1999 grofler gewe-
sen sein als im Jahr 2000. Ebenfalls schwer einzugrenzen war die Bedeutung der unterschiedlichen Ver-
teilung der Niederschldge wihrend der Messkampagnen. Im Vergleichszeitraum des Jahres 1999 wurden
weniger Niederschlagsereignisse gezéhlt als im Folgejahr, jedoch war die durchschnittliche Ereignisdauer
langer und die Niederschlagsmenge grofer. Die Ermittlung der Interzeptionsverluste lie3 jedoch den
Schluss zu, dass unter den Verhéltnissen der Vegetationsperiode 1999, besonders im Aufforstungsbestand,
mehr Niederschldge bis in den Bodenbereich vordringen konnten als im Folgejahr. Offenbar fiihrte im
Sommer 2000 die Kombination aus Herkunft, etwas geringeren Windgeschwindigkeiten und dem Zusam-
menhang, dass ein hoherer Anteil an Niederschldgen mit geringen Werten den Interzeptionsverlust erhoht
(SHIKLOMANOV & KRESTOVSKI 1988), zu hoheren Interzeptionsraten.

4.4.3.2 Interzeption

Die Bestimmung des Interzeptionsverlustes erfolgte tiber den einfachen Vergleich der Freilandniederschlé-
ge (Kahlschlag) mit den Werten der Bestdnde (LEYTON et al. 1967, RUTTER et al. 1971, VENZKE
1990), auch wenn dieses Verfahren verhiltnisméBig gro3e Fehler birgt (KLAASSEN et al. 1998). Eine
Zusammenfassung der in den Vergleichszeitraumen registrierten Niederschldge findet sich in den Abbil-
dungen 39 und 40.
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Abb. 39:  Interzeptionsverluste im Bereich der 30 Sammler im Altbestand sowie primdre Windrichtungen
wdhrend der Niederschlagsereignisse in den Vergleichszeitrdumen 1999 und 2000
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Abb. 40: Interzeptionsverluste im Bereich der 30 Sammler im Aufforstungsbestand sowie primdre Wind-
richtungen wahrend der Niederschlagsereignisse in den Vergleichszeitrdumen 1999 und 2000
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Auf Grundlage der automatischen Sammler war fiir die Bezugszeitraume 1999 lediglich fiir den Altbestand
eine Bestimmung der Interzeptionsraten (14-15 %) moglich, da im Aufforstungsbestand gleiche bzw. ho-
here Niederschldge registriert wurden als auf der Kahlschlagflache. Im Sommer 2000 lagen die Interzep-
tionsraten beider Bestdnde mit 17-18 % (Altbestand) bzw. 16-18 % (Aufforstung) deutlich iiber den

Werten des Vorjahrs. Auch die Beriicksichtigung der jeweils 30 bodennahen Niederschlagssammler be-
stétigte die erheblichen Unterschiede zwischen den beiden Messkampagnen, ermoglichte jedoch eine

Bestimmung der Interzeptionsraten in beiden Jahren. Die Flachenmittel der Niederschldge offenbarten

je nach Bezugszeitraum des Jahres 1999 Interzeptionsverluste von elf bis zwolf Prozent fiir den Altbestand

und von vier bis sechs Prozent fiir den Aufforstungsbestand. Im Jahr 2000 lagen die Raten mit 17 % im

Altbestand und 20 % im Aufforstungsbestand wiederum deutlich héher. Die Mittelwerte beider Messkam-
pagnen ergaben so durchschnittliche Raten von etwa 14 % fiir den Altbestand und 13 % fiir die Auf-
forstungsfliche, zeigten jedoch eine hohe Abhéngigkeit von Niederschlagsmenge, Anzahl der Ereignis-
se und Herkunft der Niederschlédge.

Der Vergleich aller Niederschlagsereignisse wéihrend der beiden Messkampagnen mit Hilfe linearer Re-
gressionen verwies ebenfalls auf etwas hohere 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 Auflosung (= hohe Anzahl von Niederschlagsereignissen) oder auf
Grundlage aller Sammler, jedoch mit geringerer zeitlicher Auflosung (= Anzahl der Leerungen) durch-
gefiihrt wurde (Abb. 41). Im zuletzt genannten Fall zeigte sich analog zur reinen Betrachtung der Nieder-
schldge eine geringere Differenz zwischen den Bestdnden. Aufféllig waren die geringeren Korrelations-
koeffizienten der Niederschlagsreihen des Aufforstungsbestands, deren Ursache vermutlich in der

grofleren Distanz zur Kahlschlagflache im Vergleich zum Altbestand lag. Die These wird gestiitzt durch

mehrere Einzelereignisse mit grofleren Niederschlagsmengen, die von den Werten der Kahlschlagflache

und damit der Regressionsgeraden deutlich abwichen (vgl. Abb. 41).
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Abb. 41: Inferzeptionsraten der Bestdnde 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 MaBgabe der Leerungsintervalle)
Die ermittelten Interzeptionsraten lagen im Rahmen der Ergebnisse fritherer Untersuchungen, jedoch ver-
wiesen sowohl die eigenen Ergebnisse als auch die Zusammenstellung dlterer Messwerte auf ein hohes
MaB an Variabilitit. SIREN (1955) registrierte fiir einen Picea-Bestand in Pelkosenniemi (Nordfinnland)
Interzeptionsraten zwischen 15 % und 18 %, und PERTTU et al. (1980) ermittelten fiir einen 60 Jahre alten
Pinus-Bestand von vergleichbarer Hohe 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 fiir Bestéinde mit etwa 40 % mittlerer Kronenschluss-
dichte Interzeptionsraten zwischen 20 % (Picea) und 10 % (Pinus) bzw. 15 % fiir Mischbestidnde ange-
geben wurden. VENZKE (1990) ermittelte fiir einen gemischten Pinus-/Picea-Bestand in Mittelschweden
mit Kronenschlussdichten zwischen 50 % und 80 % Raten von 17-20 %. Weitere Waldareale mit hohe-
rem Kronenschluss wiesen folgerichtig hohere Interzeptionsverluste auf. Gleiches gilt fiir die ebenfalls
h6heren und dichteren Bestinde des nérdlichen Russlands, in denen Raten von 29-46 % fiir Picea- und
25-30 % fiir Pinus-Bestande dokumentiert sind (BRATSEV & BRATSEV 1979).

4.4.3.3 Potenzielle Evaporation

Ergénzend zur Messung der Niederschlagsverhiltnisse 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 fiir den Wasserhaushalt einer Fldche stellt die Evaporation neben Niederschlag
und dem - nicht erfassten - Abfluss eine quantitativ bedeutsame Groe dar (BAUMGARTNER 1979). Im
Rahmen der Untersuchung diente die potenzielle Evaporation jedoch lediglich als Kenngrofe fiir den
bodennahen Bereich, da sich die ermittelten Werte auf die Hohe der Messwertgeber bezogen. Diese lag
in den Bestdnden unterhalb des Kronenraums und der mittleren Bestandshohe, die als Grenzschicht zwi-
schen Wald und Atmosphére gilt (BAUMGARTNER 1979). Unterhalb dieser Grenzschicht ist generell
von einer Reduktion der Evaporation auszugehen, da gegeniiber Freiflachen 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 Bestéinde wieder, de-
ren Summe aus Evaporation und Transpiration grofer ist als die von Freifldchen mit geringer Vegetati-
on oder Agrarflichen (BAUMGARTNER 1967, SOLANTIE & JOUKOLA 2001). Dariiber hinaus liegt
die tatsdchliche Evaporationsrate in Abhdngigkeit von begrenzenden Faktoren wie dem Boden-
wasserhaushalt oder der Vegetationsbenetzung in der Regel unter den Werten der potenziellen Evapora-
tion (BAUMGARTNER 1979).

Unter Berticksichtigung der zuvor beschriebenen Zusammenhénge wurden - wenig iiberraschend - auf der
Kahlschlagfldche hohere Evaporationsraten registriert als in den Bestidnden. Je nach Bezugszeitraum la-
gen die potenziellen Evaporationsraten der Kahlschlagfliache 63-65 % tiber den Werten des Altbestands

und 45-55 % iiber denen der Aufforstungsflache (Abb. 42). Wie in Kapitel 3.1.1 eingehender beschrie-
ben, fiihrte der etwa einwdchige 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 Niederschldgen ergab fiir die Kahlschlagflache deutlich

negative Werte fiir simtliche Bezugszeitraume, wiahrend in den Bestdnden je nach Zeitraum entweder ge-
ringfiigig negative oder minimal positive Verhédltnisse zu beobachten waren (Abb. 42). Zwischen den Be-
stdnden traten nur geringe Unterschiede auf. Die hohere Rate der potenziellen Evaporation im Auf-
forstungsbestand wurde durch die groBere, den Boden erreichende Niederschlagsmenge iiberkompensiert,

sodass die Bilanzsumme etwas tiber der des Altbestands lag.

Vergleichbare Untersuchungen zur Evaporation wurden nur in Einzelfdllen durchgefiihrt. In den meisten
Fillen erfolgten weitaus detailliertere Analysen zur Erfassung der Evaporation fiir ganze Waldareale, um
deren Gesamtevaporation bzw. -evapotranspiration zu untersuchen (z. B. BRINGFELT 1982, GRELLE
et al. 1996). Daneben gab es jedoch Messungen mit &hnlichem Ansatz und Messaufbau sowie analogen
Ergebnissen, wie den hier vorgestellten. VAARTAIJA (1954) fiihrte Messungen zur Evaporation im boden-
nahen Bereich in Hohen zwischen 0,01 m und 0,4 m durch. Dabei registrierte er ebenfalls hohere
Evaporationsraten auf Freiflachen (Flugfeld, alte Brandfldche), die 85-110 % iiber den Werten eines aus-
gewachsenen Picea-Bestandes lagen. TOLVANEN & KUBIN (1990) ermittelten in einer zweijdhrigen
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Messkampagne bodennahe Evaporationswerte, die im Bestand etwa 50 % der Niederschlagswerte erreich-
ten, wihrend auf einer Kahlschlagfldche eine Rate von 90 % registriert wurde.
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Abb. 42:  Niederschldge, potenzielle Vierdunstung und Bilanz auf den Versuchsfiichen wéhrend der beiden
Messkampagnen, Angaben der Legenden in Bezug auf die Vergleichs- und Gesamizeitrdume
(in Klammern)
Im zweiten Jahr trat an dieser Stelle eine Evaporationsrate von etwas liber 100 % auf und bildete eine
negative Bilanz. Der Vergleich der Betrége mit den Ergebnissen dieser Untersuchung ist insofern proble-
matisch, als dass der langere Zeitraum der Messungen von TOLVANEN & KUBIN (1990) das Friihjahr
und den Herbst stérker beriicksichtigt, 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 Bestdnden etwa 60 % der Freilandwerte entsprachen. Die Tagessummen im zuvor erwihnten
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Bestand (vgl. Kap. 4.4.3.2) lagen dabei geringfiigig unter den Werten der hier vorgestellten Versuchs-
besténde, jedoch ist in diesem Zusammenhang auf die unterschiedlichen Messmethoden hinzuweisen
(VENZKE 1990).

Zusammenfassung der Niederschlags- und Feuchteverhdltnisse

Zusammenfassend bestatigte die Auswertung der Niederschlagsverhéltnisse beider Messkampagnen die
Ergebnisse friitherer, zum Teil wesentlich detaillierterer Untersuchungen zur Dynamik des Wasserkreis-
laufs in borealen Waldbereichen und Freiflachen. Der anthropogene Einfluss offenbarte sich in deutlichen
Unterschieden der Niederschlagsverteilung, des Interzeptionsverhaltens und der Evaporationswerte der
Versuchsfldchen. Daneben spiegelten die Werte jedoch auch die nach wie vor bestehende raumliche und
zeitliche Problematik von Niederschlagsmessungen wider, sowohl im Hinblick auf den Vergleich mit den
Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes als auch in der Gegeniiberstellung der Versuchsflachen.

Die Unterschiede zwischen den Niederschlagsverteilungen der Versuchsfldchen und damit zwischen den
Sukzessionsstadien lieBen sich mit Hilfe der Niederschlagswerte der beiden Messkampagnen nachvoll-
ziehen. Der Wechsel vom Stadium des Altbestands zur Kahlschlagfldche war durch eine Zunahme der den
Boden erreichenden Niederschldge von 12 % bis 22 % je nach Messzeitraum und Anzahl der beriicksich-
tigten Messpunkte gekennzeichnet. Durch den fehlenden Kronenraum kam es zu einer Homogenisierung
der Niederschlagsverteilung, da Interzeptionsverluste und Abtropfvorginge entfielen. Fiir die Einzugs-
bereiche von Gewissern bedeuten sowohl Einschlége als auch die Ausdiinnung von Bestdnden eine Stei-
gerung der Abflussraten, da diese eine Funktion des Niederschlags, der Evapotranspiration und der Wasser-
speicherfahigkeit des Bodens darstellt (ROSEN 1984, LAGERGREN et al. 2001). Im Gegensatz zum

Altbestand konnen Starkregenereignisse ungehindert bis auf den Oberboden vordringen und im Zusam-
menhang mit der fehlenden bzw. geringen Bodenvegetation zu Erosionserscheinungen fiithren, welche die
weitere Sukzession zusitzlich verlangsamen. Selbst auf der bereits sieben Jahre alten Kahlschlagflidche

des Untersuchungsraums lieBen sich derartige Vorgdnge an mehreren Stellen beobachten. Lingere

Trockenphasen konnen durch die hoheren Evaporationsraten einer Kahlschlagflache ein Gefdhrdungs-
potenzial fiir den Wasserhaushalt einer Flache darstellen, wenn diese keine ausreichende Bodenwasser-
versorgung aufweist (NILSSON & ORLANDER 1995). Dieser Effekt kann durch eine Reduzierung des
Wassertransports von tieferen in hohere Bodenschichten und einer Reduzierung der Bodenfeuchte ver-
stirkt werden (SODERSTROM 1976). Geeignete Bodenmeliorationsverfahren wirken diesen Effekten
jedoch entgegen (vgl. NILSSON & ORLANDER 1995, SODERSTROM 1976, SUTTON 1993). Der Auf-
forstungsbestand als typische Sekundérform nach einem Einschlag sah sich in seiner aktuellen Alters-
struktur von etwa 20 Jahren trotz homogener Bestandsstruktur groBeren Schwankungen in der Nieder-
schlagsdynamik unterworfen als der Altbestand. Das galt sowohl fiir den rdumlichen Aspekt in Form

hoéherer Standardabweichungen in der Niederschlagsverteilung als auch einer héheren zeitlichen Varia-
bilitdt in der Bestandsinterzeption. In den Mittelwerten waren die Unterschiede zum Altbestand hinge-
gen gering.

Die Kombination aus hoher Variabilitit von Niederschldgen, ihrer fehlertrachtigen Messung sowie der
nur indirekten Messbarkeit weiterer Wasserhaushaltskomponenten wie der Evaporation, Transpiration
oder des Abflusses stellen nach wie vor ein groes Problem in der Bestimmung der Wasserbilanz von
Flachen 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 flichenhafte
Quantifizierung des Wasserhaushalts auf Grundlage kurzzeitiger Messungen wie den hier vorgestellten
kaum moglich.
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4.4.4 Windverhdlinisse

Die Windverhdltnisse gelten als bedeutende mikroklimatologische Grof3e fiir eine Reihe abiotischer Fak-
toren im Okosystem. Neben der Grundlage fiir den Wirmetransport (GEIGER 1961) zeichnen sich die

Windverhaltnisse fiir den Transport, Austausch und die Verteilung von Néhrstoffen, Pollen, biotischen

Materialien sowie Wasser und Gasen verantwortlich (LEE 2000). Dariiber hinaus stellen die Wind-
verhéltnisse Gefdahrdungspotenziale in Form von Windbruch oder punktueller Erosion durch hohe Wind-
geschwindigkeiten dar, die fiir 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 einschlagfahigem Holz (LAIHO 1987). Der Betrag relativiert sich im Vergleich zu

den Folgen der Ausfalle in Mitteleuropa, wo allein wahrend der Stiirme »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, LASSIG & SCHONEBERGER 2000). Dass jedoch auch in weit

nordlicheren Breiten Sturmereignisse auftreten konnen, zeigte der Fall des Orkantiefs » Erwin« im Janu-
ar 2005. In Schweden wurden Waldbereiche mit ca. 75 Millionen Kubikmeter Nutzholz zerstort, was etwa
der Jahresernte des gesamten Landes entspricht (SKOGSSTYRELSEN 2005).

Trotz der vermeintlich geringen absoluten Verlustbetriage stellt sich Windbruch nach Frost und Pilzbefall
als substanzieller Schiadigungsfaktor fiir Waldbestdnde in Finnland dar. Innerhalb Finnlands nimmt seine Be-
deutung unter den Gefahrdungsdeterminanten nach Norden hin zu (JALKANEN & MATTILA 2000). Entwurzel-
te bzw. gebrochene Baume bieten u. U. neue Brutrdume fiir baumschéadigende Insekten, die in der Folge
zu weiteren Schiden fithren kdnnen (RAVN 1985, SCHROEDER & EIDMANN 1993). Weiterhin sind
die winterlichen Windbedingungen von 6kologischer Bedeutung fiir die Waldbesténde 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 Windverhéltnisse von Hochland und Tallage war im Rahmen dieser Arbeit nicht mog-
lich, da von Seiten des finnischen Wetterdienstes keine Winddaten am Oulankajoki erhoben wurden. Mog-
lich war hingegen ein Vergleich der Daten des Flughafens Kuusamo mit den Werten der Versuchsflachen,

wobei aus Griinden der Repréasentanz erneut der Kahlschlag als Vergleichsfliche herangezogen wurde.

In beiden Messkampagnen lagen die mittleren Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet tiber den
Werten des Flughafens, wobei die Unterschiede im Jahr 1999 deutlicher ausgepragt waren als im Jahr 2000
(Tab. 15).

Tab. 15: Zusammenfassung ausgewdhlter Messwerte der Windgeschwindigkeit und -richfung der

Versuchsflichen und der Stationen Kuusamo Lenfoasema (KL) fur die Vlergleichs- und Messzeit-
rdume der beiden Messkampagnen

Messwerte der Vergleichszeitraum/(Messzeitraum)
Windgeschwindigkeit 1999 (25.06.-08.09.) 2000 (17.06.-19.08.)

und -richtung ALT KAS AUF KL ALT KAS AUF KL
WG [ms] 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™] 3,9/(5,00  8,3/(10,8) 3,0/(4,0) nv/n.v.) 3,9/(3,9) 7,0/(7,8) 3.1/33)  nv/nv)
WGymax [ms”] 1,6/(2,8) 3,4/(5,9) 1,0/(1,9) 2,4/(37) 1,1/(1,7) 2,7/(3,6) 0,7/(0,9) 3,9/3,9)
WG <0,5ms” [%] 36/(35) 4/(4) 67/(65) 92) 48/(46) 10/(9) 69/(66) 11/(10)
WRyim [°] ng/(ng)  SW/(SW)  SWI/(SW) w/w) ng/(ng.)  NE/ENE) SSW/(SSW) E/E)
WRsek [°] n.g./(n.g.) WSW/(WSW) SSWI(SSW) WSW/SW) ng./(ng.)  ENE/NE) SSE/(S) ENE/ENE)

Mittlere Windgeschwindigkeiten (WG), absolute Maxima (WGmax), héchste Tagesmittel (WG max), Anteil
der Calmen (WG < 0,56 ms’) sowie der primdren (WRprim) und sekunddren Windrichtungen (WRsek) im
Vergleichszeitraum und im Messzeifraum (in Klammern)
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Fiir die Tage mit den hdchsten absoluten Windgeschwindigkeiten lagen keine Werte des Flughafens vor,
sodass an dieser Stelle kein Vergleich moglich war. Bemerkenswert sind jedoch auch die Unterschiede
in den Mittelwerten der beiden Messkampagnen. Wiahrend auf den drei Versuchsflachen im Jahr 2000 ge-
ringere Werte als im Vorjahr gemessen wurden, waren die Verhdltnisse am Flughafen umgekehrt. Diese
Tatsache ist auch deshalb ungewohnlich, da der Anteil an Calmen im Jahr 2000 an beiden Standorten
grofer war als 1999.

Wie bereits im Zusammenhang mit den Niederschldgen ausgefiihrt, unterschieden sich die beiden Mess-
kampagnen erheblich in der Herkunft der Luftstromungen. Gegeniiber dem Sommer 1999 waren die
Hauptwindrichtungen wihrend des Folgejahrs diametral entgegengesetzt. Wahrend im Messzeitraum des
Jahres 1999 westliche bis siidwestliche Windrichtungen dominant waren, herrschten im Jahr 2000 pri-
mar Ostliche bzw. norddstliche Winde vor (Abb. 43).

In beiden Messreihen waren die Hauptwindrichtungen der Kahlschlagfliache etwa 20° bis 40° gegentiiber
den Werten der des Flughafens verschoben, sodass 1999 auf dem Flughafen primér westliche und auf der
Kahlschlagflache stirker stidwestliche Winde dominierten und im Jahr 2000 statt eines 6stlichen Maxi-
mums ein nordostliches bis ostnordostliches auftrat (Vgl. Abb. 43 bzw. Abb. 74). Die Unterschiede zwi-
schen Vergleichs- und Gesamtzeitrdumen waren marginal.

Die Unterschiede zwischen den Versuchsfldchen waren primér durch Unterschiede in den Wind-
geschwindigkeiten als Folge der Windbremsung der Bestiinde bestimmt (vgl. NAGELI 1954, ODIN 1976).
Im Altbestand erfolgte eine Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeiten je nach Bezugszeitraum
aufetwa 31 % bis 38 % und im Aufforstungsbestand auf 18 % bis 20 % der Kahlschlagwerte. Die groBere
Bestandsdichte und die geringere Hohe, verbunden mit dem tiefer reichenden Kronenraum fiihrten offen-
sichtlich im Aufforstungsbestand zu einer derart effektiven Windreduktion, dass in 65 % bis 69 % der je-
weiligen Bezugszeitraume keine oder nur geringe Windgeschwindigkeiten (Calmen < 0,5 ms™') gemes-
sen wurden. Im lichteren und heterogeneren Altbestand waren noch 35 % bis 48 % der Zeitraume nahezu
windstill, wihrend auf der Kahlschlagflidche lediglich in vier bis zehn Prozent der Zeitrdume Calmen zu
verzeichnen waren.

Die bereits zuvor beschriebenen Gegensétze in den Windverhéltnissen der beiden Messkampagnen wirk-
ten sich auch auf die Unterschiede zwischen den Fliachen aus. So war die Abnahme der Windgeschwin-
digkeiten zwischen den Vergleichszeitraumen im Hinblick auf die absoluten Betrige auf der Kahlschlag-
fliche groBer als in den Bestdnden (Tab. 15). Eine Folge der geringeren Werte war ein Anstieg der
Zeitraume mit Calmen um 169 % auf der Kahlschlagflache, wéhrend 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 Abhéngigkeit von der Windrichtung im Aufforstungsbestand zu beobachten. Die geringeren Wind-
geschwindigkeiten der Messkampagne 2000 verbunden mit den primér norddstlichen Windrichtungen
lieBen sich nur auf der Kahlschlagfliche messen, nicht jedoch im dichten Bestand der Aufforstungsfléche.
Hier wurden wiéhrend dieser Zeitrdume Calmen registriert, sodass sich in der Summe der Messungen in
diesem Bestand ein stidstidwestliches Maximum zeigte. Einen vergleichbaren Effekt offenbarten auch die
Werte des Altbestandes, obwohl vor Ort kein Windrichtungsgeber installiert war.
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Windgeschwindigkeit ~ Windrichtungen Vergleichszeitraum
Altbestand O Kahischlag [%]; Calmen: 4 %
(Vergleichszeitr.) [ Aufforstung [%]; Calmen: 67 %
Kahlschlag O Flughafen [%]; Calmen: 9%
(Vergleichszeitr.)

Aufforstung Windrichtungen Messzeitraum
(Vergleichszeitr.) i7i Kahlschlag [%]; Calmen: 4 %
Flughafen i3 Aufforstung [%]; Calmen: 65 %
(Vergleichszeitr.) i3 Flughafen [%] Calmen: 10 %

Klassenanteile [%]
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Abb. 43:  Verteilung der Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsfldchen und der Referenzstation Kuu-

samo Lentoasema (KL) (umgerechnet auf 2 m Héhe) wdhrend der Veergleichszeitrdume sowie
die Verteilung der Windrichtungen auf den VersuchsfiGchen Kahischlag, Aufforstung und der
Referenzstation Kuusamo Lentoasema wdahrend der Vergleichszeitrdume und der Gesamt-
zeitrdume

Ein Vergleich der Verteilungen der Windgeschwindigkeitswerte auf Basis einer linearen Regression zeigte

zwei unterschiedliche Beziehungen der Windgeschwindigkeiten im Altbestand gegeniiber den Werten der
Kahlschlagfldche, die besonders wihrend der Messkampagne des Jahres 2000 hervortraten (Abb. 44).

Tatsdchlich traten bei jeweils gleichen Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlagfliche im Fall
westlicher bis siiddstlicher Lagen hohere Werte im Bestand auf als unter ndrdlichen bis 6stlichen
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Windrichtungen. Dass die priméren norddstlichen Strémungen im Sommer 2000 weniger dominant wa-
ren als die westlichen im Vorjahr, spiegelte sich entsprechend in einem geringeren Korrelationskoeffizien-
ten zwischen den Windgeschwindigkeiten der Kahlschlagflache und der Bestdnde wider. Besonders fiir
die Verhiltnisse des Altbestands zeigte die Regressionsgerade keine sinnvolle Entsprechung fiir die Ver-
héltnisse (Abb. 44).

Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten Bestande/Kahlschlagflache 1999 Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten Bestande/Kahlschlagflache 2000

4 4
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3 Regression Altbestand, n=608 L3 3= Regression Altbestand, n=421
y =0,5092x - 0,25 . 3 y=0,4101x - 0,1544 R4
R?=0,8435 '/'/ 1 R?=0,6469 R
2 2 0‘(03
*

-
I

y =0,3866x - 0,4025| |
R?=0,8268

y=0,3179x - 0,2118[ |
R?=0,7221

Windgeschwindigkeit Bestande (3h-Mittel [ms™])

o

Windgeschwindigkeit Bestande (3h-Mittel [ms™])

0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Windgeschwindigkeit Kahlschlag (3h-Mittel [ms-]) Windgeschwindigkeit Kahlschlag (3h-Mittel [ms™])

0 1

Abb. 44:  Verhdltnis der Windgeschwindigkeiten in den Besténden zu denen der Kahlschlagfidche wdh-
rend der beiden Messkampagnen (lineare Regressionen)

Zusammenfassung der Windverhdaltnisse

Zusammenfassend bestdtigten die beobachteten Windverhéltnisse und die Unterschiede zwischen den

Versuchsflachen die Befunde fritherer Untersuchungen. Bemerkenswerterweise sind flir die Region sogar
vergleichbare Gegensitze zwischen den primédren Windrichtungen in zwei aufeinander folgenden Jahren
dokumentiert. In den bereits zuvor zitierten Untersuchungen von SIREN (1955) im Norden Finnlands

wurden 1950 Windrichtungen aus dstlichen, siidlichen und siidwestlichen Richtungen in 70 % des Mess-
zeitraums registriert, wihrend im Folgejahr Winde aus Siidosten, Siiden und Westen dominierten. Die Ab-
hangigkeit der Windgeschwindigkeit in Bestdnden von deren Struktur und der priméren Windrichtung wur-
de dariiber hinaus von SZEICZ et al. (1979) festgestellt.

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Messkampagnen waren, wie einleitend beschrieben, durch relativ ge-
ringe Windgeschwindigkeiten gepragt. Die starksten wahrend der Messkampagnen registrierten Béen von
10,8 ms™! blieben unterhalb der Werte von 14-15 ms’!, die zu Schidden wie Windbruch oder Windwurf
fiihren konnen (RAITIO 2000, TALKKARI et al. 2000). Entsprechende Schéaden, wie sie besonders an
exponierten Waldrindern z. B. an Kahlschlagflichen auftreten, wurden folgerichtig nicht beobachtet.
Altere 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 schiddigende Windgeschwindigkeiten
wihrend der frostfreien Zeit auf (SOLANTIE 1998). Eine weitere Gefahrdung durch Wind ist in Form
von Erosion auf Freiflaichen ohne oder mit nur sparlicher Vegetation denkbar. Ausgehend von dem auf
den Versuchsfldchen anstehenden Mineralboden ist bei fehlender Krautschicht und ldngerer Trockenheit
ab Windgeschwindigkeiten von etwa 4,0 ms™ bis 4,5 ms” Winderosion denkbar (vgl. THIERMANN 2000,
KUNKEL et al. 2001). Entsprechend hohe Windgeschwindigkeiten wurden 1999 auf der Kahlschlagfliche
wihrend 107 Stunden (Stundenmittel) und im Jahr 2000 im Zeitraum von 23 Stunden gemessen. Derar-
tige Werte traten jedoch nicht wahrend langerer Trockenphasen auf, sodass Winderosionsvorgénge nicht
zu beobachten waren. In den Bestdnden wurden vergleichbare Windgeschwindigkeiten nur in einzelnen
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Boen erreicht, dartiber hinaus war im Altbestand eine geschlossene und im Aufforstungsbestand eine ver-
breitete Krautschicht vorhanden.

Letztendlich &uBerten sich die Wirkungen von Windgeschwindigkeit und -richtung weniger durch die ein-
leitend beschriebenen Gefiahrdungspotenziale als vielmehr durch ihren Einfluss auf andere Klimapara-
meter, was sich in der hdufigen Nennung in den vorhergehenden Kapiteln widerspiegelt. Ohne erneut auf
die Einzelheiten einzugehen, sei in diesem Zusammenhang der {iberregionale Einfluss von Luftstromungen
auf die Minimalwerte der bodennahen Temperaturen in Tal- oder Hohenlagen und auf die Niederschlags-
verteilung wahrend der Messkampagnen verwiesen. Mikroklimatologisch waren die Windgeschwindig-
keiten wirksam tiber ihren Einfluss auf das Interzeptionsverhalten der Bestéinde und die potenzielle Eva-
poration sowie - besonders bedeutsam - durch ihr Fehlen und somit auf die Ausbildung von Nachtfrosten.

Das Zusammenspiel strahlungsreicher, windarmer Wetterlagen und den in der Regel in den Nacht- und
Morgenstunden auftretenden Windminima war eine wesentliche Grundlage fiir Frostbedingungen. Um

den Wérmetransport iiber Luftbewegungen in Bodennihe soweit zu reduzieren, dass Frostbedingungen
auftreten konnten, durften auf der Kahlschlagfliache in einer Hohe von zwei Metern Windgeschwindig-
keiten von 1,0 ms™ nicht tiberschritten werden. In den Bestidnden waren Frostwetterlagen mit noch ge-
ringeren mittleren nédchtlichen Windgeschwindigkeiten verbunden. In Frostnédchten traten hochstens

0,7 ms! im Altbestand auf, und in der Aufforstung wurden in keinem Fall Windbewegungen registriert.

Abbildung 45 fasst die mittleren nachtlichen Windgeschwindigkeiten (Sonnenstand <= 0°) der Messkam-
pagnen zusammen.

Die wihrend der Messkampagnen beobachteten Unterschiede der Windgeschwindigkeiten zwischen den
Versuchsflichen folgten ebenfalls den Ergebnissen analoger Untersuchungen friiherer Jahre, jedoch hingen
die Betrdge von der Grofe der Flichen sowie der Dichte, Hohe und Zusammensetzung der Bestidnde ab.
Der Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeiten nach einem Einschlag hier reprisentiert 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
groB3en Bestandsdichte der Aufforstung erscheinen die je nach Bezugszeitraum 5,8 bis 6,8fach geringe-
ren Mittelwerte gegeniiber der Kahlschlagflache ebenfalls plausibel. Die von TOLVANEN & KUBIN
(1990) gemessenen, bis zu zehnfach hoheren Werte einer Kahlschlagflache diirften auf die deutlich gro-
Beren Versuchsflédchen zuriickzufiihren sein. Selbst in 30 m Entfernung zum Referenzbestand traten dort
noch sechs bis siebenfach hohere Werte auf. Tabelle 16 fasst die Windverhéltnisse der drei Versuchs-
flachen generalisiert zusammen.
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Abb. 45:  Mittlere ndchtliche Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflchen und aufgetretene Frost-
wetterlagen wdhrend der beiden Messkampagnen, Darstellung der Frostwetterlagen in Bezug
auf das Auftreten von Frost auf mindestens einer der FIidchen

Tab. 16:  Generalisierte Windverhdltnisse auf den Versuchsfldchen

Altbestand Kahlschlag Aufforstung

Bestandsdichte [Baume ha'1] 972 152 2588
mittlere Bestandshohe [m] 71 4,7 47
mittlerer Kronenschluss [%] 47 9 49
mittl. Windgeschwindigkeit - ++ -
max. Windgeschwindigkeit - ++ --
Tagesmax. der WG - ++ --
Einfluss d. WR auf d. WG + - +

45 Ausgewdhlte Wetterlagen

Zur weiteren mikroklimatologischen Differenzierung der Versuchsflichen wurden neben den saisonalen
Unterschieden die Eigenschaften wihrend 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, KONIG 1995). Wie bereits beschrieben, bilden derartige Wetterlagen im Zusammenhang mit kal-
ten Luftmassen haufig die Grundlage fiir Frostbedingungen wihrend der Vegetationsperiode (OTTOS-
SON-LOFVENIUS & GRANBERG 1993).

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

Strahlungs- und Frostlagen 1999
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Abb. 46:  Strahlungswetterlagen und Frostlagen wdhrend der Messungen 1999 und 2000 sowie Tages-
summen der Globaistrahlung (GSX ) und Minimalwerte der ErdoberflGchentemperatur (EOTmin)

4.5.1 Strahlungswetterlagen

Strahlungswetterlagen in »idealer« Auspragung weisen neben einem bewdlkungsfreien Himmel einen
durch Calmen geprigten Tagesverlauf auf (GEIGER 1961, KONIG 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™'. 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.

4.5.1.1 Strahlungswetterlage vom 26.7 bis 28.7.2000

Ein Hochdruckgebiet iiber Nord- und Mittelskandinavien (Abb. 47) fiihrte vom 26.7. bis 28.7. in Lapp-
land und den siidlich 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 Quellbew6lkung unterbrochen wurden.
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- ‘:ﬂ i e i
Abb. 47: Ausschnitte der Bodenwetterkarten 26.-28.7.2000 (DWD 2000aq, b, c; verédndert) und Vertei-

lung der Bewdlkung; AVHRR-Falschfarbenszenen vom 26.-28.7.2000 (DUNDEE SATELLITE
RECEIVING STATION 2000a, b, c; verdndert); Untersuchungsraum orangefarben abgegrenzt.

Strahlungsverhdltnisse vom 26.7 bis 28.7.2000

Einer Strahlungswetterlage gerecht werdend, registrierten die Pyranometer auf den drei Versuchs-
standorten iiberdurchschnittlich hohe tigliche Summen der Globalstrahlung, verbunden mit nahezu iden-
tischen Tagesverlaufen. Am Beispiel der Kahlschlagfliache zeigt Abbildung 48 die ungestorten Strahlungs-
bedingungen zwischen Sonnenaufgang und -untergang. Die einzige Ausnahme bildete eine systematische
kurzfristige Beschattung durch Horizontiiberhdhung gegen 5:20 Uhr. Die Werte der Bestdnde gaben
dariiber hinaus indirekt Aufschluss iiber die Strahlungsbedingungen, da die Einstrahlungs- und Beschat-
tungsphasen wihrend der drei Tage ebenfalls identisch waren.

Die Tagesgénge waren aufgrund des Zeitpunktes der Wetterlage im Spatsommer durch etwas kiirzere

Tages- und langere Nachtzeitraume gekennzeichnet als im Mittel des Vergleichszeitraums. Nach Sonnen-
aufgang und dem Uberschreiten der Horizontiiberhohung der jeweiligen Flichen durch die Sonne stie-
gen die Globalstrahlungswerte deutlich schneller an als im Durchschnitt. Auf der Kahlschlagflidche lag

das Drei-Tagemittel etwa 61 % iiber dem Durchschnittswert des Vergleichszeitraums, und in den Bestén-
den traten 57 % (Altbestand) bzw. 28 % (Aufforstung) hohere Werte auf. Im Verlauf der Tage wurden,

nach dem 21.6., die hochsten Tagesmittel bzw. -summen auf der Kahlschlagfliche und im Altbestand wih-
rend der Messkampagne 2000 gemessen (Abb. 46). Unter den wolkenlosen Bedingungen mit ihrem ent-
sprechend hohen Anteil direkter Einstrahlung erwies sich die Strahlungsschwichung der Kronenrdume

wihrend der Beschattungsphasen als besonders effektiv. Besonders im Aufforstungsbestand, in dem wah-
rend der besonders strahlungsreichen Mittagstunden ldngere Beschattungen des Gebers zu verzeichnen

waren, fithrte das zu deutlich geringeren Transmissionsraten als im Mittel der Referenzzeitrdume und er-
klart den geringeren Anstieg der Tagessummen im Vergleich zu den beiden anderen Flichen.

Die Messwerte der Strahlungsbilanz waren im Verlauf der Strahlungswetterlage durch hohere Amplitu-
den und einen analog zu den Globalstrahlungswerten anndhernd identischen Tagesverlauf der drei Tage
gekennzeichnet (Abb. 48). Die hochsten Tagesmittel wurden auf der Kahlschlagfliche gemessen.

Allerdings fiel der Anstieg der Werte gegeniiber dem Durchschnitt des Vergleichszeitraums mit 54 %

geringer aus als in den Bestdnden, in denen die Werte um 80 % (Altbestand) bzw. 61 % (Aufforstung)

zunahmen. Als Ursachen kdnnen die hoheren Werte der Albedo und der langwelligen Ausstrahlung auf
der Kahlschlagflache wéhrend des Tages und die hohere nichtliche Ausstrahlung angenommen werden
(ADb. 48).
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Das in Kapitel 3.1.1 beschriebene Phianomen der »Sonnenflecken« war unter den Bedingungen der
Strahlungswetterlage besonders ausgeprégt und fiihrte zu hohen, wenn auch kurzzeitigen »Fehlerwerten«
in den Bestdnden. Im Altbestand traten so in den Mittagsstunden Pseudoausstrahlungswerte von bis zu
69 Wm auf, und im Aufforstungsbestand wurden 90 Wm2 erreicht (Abb. 48). Der Natur des »Fehlers«
entsprechend traten auf der Kahlschlagflache keine negativen Bilanzen wéhrend der Einstrahlungsphasen
auf.

In den Nachtstunden erlaubte der wolkenlose Himmel auf allen Versuchsflachen eine etwa doppelt so hohe
Ausstrahlung wie im Durchschnitt des Vergleichszeitraums. Erwartungsgemél registrierten die Geber die
hochsten Werte auf der Kahlschlagfliache, deren mittlere Ausstrahlung zwischen Sonnenuntergang und

-aufgang etwa dem zweifachen Wert des Altbestands entsprach und 56 % iiber dem Bilanzwert der Auf-
forstung lag. Im Verlauf der ndchtlichen Ausstrahlung konnten bemerkenswerte Unterschiede zwischen
den Versuchsflachen beobachtet werden. In Folge der vegetationsbedingten Horizontiiberhéhung wech-
selten die Bilanzwerte der Bestdnde 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 spiter, bei einem Sonnenstand von 6° iberwog die Ausstrahlung auch auf der Kahlschlag-
flache, wobei die Werte langsamer, aber auf geringere Werte absanken. Die néchtlichen Minimalwerte

wurden jeweils ein bis zwei Stunden spater erreicht. In den Bestinden wurde die Ausstrahlung durch die

Eigen- bzw. Gegenstrahlung des Kronenraums - welche sich als Temperaturunterschied gegeniiber dem

wolkenlosen Himmel ausdriickte - kompensiert. Die Werte sanken dadurch weniger stark ab als auf der

Kahlschlagfliche (BAUMGARTNER 1952, GRANBERG et al. 1993). In den Morgenstunden tiberwog

auf der Kahlschlagfldche ab einem Sonnenstand von etwa 7-9° wieder die Einstrahlung, wihrend in den
Besténden noch etwa drei Stunden lénger eine negative Bilanz zu verzeichnen war. Erst bei einem Son-
nenstand von fast 20° wurden durchgéngig positive Werte registriert.

Temperaturverhdltnisse vom 26.7 bis 28.7.2000

Das Temperaturregime in Form von Lufitemperatur, Erdoberflichentemperatur und Bodentemperatur war
im Verlauf der Strahlungswetterlage durch tiberdurchschnittlich hohe Gegensitze zwischen Tag und Nacht
gekennzeichnet. Wihrend der drei Tage war ein kontinuierliches Ansteigen der Mittel- und Extremwer-
te zu beobachten (Abb. 48). Zu Beginn der stabilen Wetterlage etablierten sich bei anndhernd windstil-
len Bedingungen in den Nachtstunden des 25./26.7. Lufttemperaturen von unter 5 °C, ohne dass jedoch
Frostwerte auftraten (Tab. 17). In Bodennihe sanken die Temperaturen auf der Kahlschlagflache jedoch
auf -0,6 °C ab, wihrend die der Bestinde im positiven Bereich blieben. Der Anstieg des Temperatur-
niveaus in den Folgetagen verhinderte weitere nichtliche Frostwerte. In der Tallage des Oulankajoki traten
mit 2,0 °C dhnlich geringe Lufttemperaturen auf wie im Bereich der Versuchsfldchen, dagegen blieb der
bodennahe Bereich mit 1,5 °C frostfrei. Am 40 km entfernt gelegenen Flughafen Kuusamo wurden die
Bedingungen der Strahlungswetterlage verzogert wirksam, hier fielen die Lufttemperaturen am 26.7. nicht
unter 5,9 °C, jedoch sanken sie am Folgetag auf 2,9 °C. Daten iiber die Erdoberflaichentemperaturen la-
gen nicht vor. Am 28.7., dem letzten der drei Strahlungstage, kam es zu den hochsten Tagesmaxima an
allen Standorten (Tab. 17, Abb. 48). Mit 22,2 °C blieb das Temperaturmaximum in Kuusamo hinter den
24,5 °C am Kiutakoéngds und den Hochstwerten der Versuchsfldchen zuriick.

Wie einleitend erwéhnt, zeichneten sich die Tage der Strahlungswetterlage durch iiberdurchschnittlich
hohe Tagesamplituden aus, wobei analog zu den Referenzzeitraumen die hochsten Gegensatze im dich-
ten Aufforstungsbestand auftraten, wahrend die geringsten auf der Kahlschlagfliche gemessen wurden.
Uber die Werte der Lufttemperaturen war der laterale Wirmetransport durch Wind erkennbar, der
bestandsabhéngig auf der Kahlschlagfliche am stirksten ausgepragt war.
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Verlauf der Strahlungswetterlage vom 26.7. bis 28.7.2000
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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 Bodennéhe waren die Temperaturamplituden erheblich stirker durch den Boden als Strahlungsumsatz-
fliche geprégt, zumal die Wirkung des Windes eine geringere Bedeutung hatte. In den Bestéinden hatte
dies zur Folge, dass es nur in Phasen direkter Einstrahlung eine Erwdrmung der Bodenoberflache auf das
Niveau der Kahlschlagflache kam (Abb. 48). Entsprechend blieben die Tagesmittelwerte der Bestidnde
trotz gleicher Maximalwerte und hoherer Minima hinter denen der Kahlschlagfliche zuriick. Die Boden-
temperaturen der drei Versuchsflichen waren am 27.7. bzw. 28.7. durch die hochsten Tagesamplituden
der Messkampagnen 2000 gekennzeichnet, auch wenn die Verédnderungen entsprechend der Warme lei-
tenden Eigenschaften des Bodens weniger stark ausgeprigt waren als die der Luft- und Erdoberfléachen-
temperaturen (GEIGER 1961, HACKEL 1999). Die groBten Gegensiitze traten auf der Kahlschlagfliche
aufund waren primér auf die Erwdrmung durch die ungehinderte Einstrahlung zuriickzufiihren, auch wenn
auf der Flache die groBte néchtliche Auskiihlung verzeichnet wurde. Die geringsten Werte lagen auf allen
Flachen iiber 8 °C, sodass zu keinem Zeitpunkt Frostwerte auftraten.

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

Messwert ALT KAS AUF| Messwert ALT KAS AUF
GSm [Wm™] 164 285 151] WG [ms’] 05 15 03
GSE [kWhm?d™) 39 6,9 3,6] WGmax [ms™] 1,9 59 1,5
GS [h] 19,0 196 19,5 WRm[] - 107 129
QSm [Wm? 78 155 74| EOTm [°C] 124 153 116
QS'm [Wm| 102 155 102| EOTmax [°C] 310 310 312
QS'My,, [Wm?] 106 205 107| EOTmin [°C] 1,0 -0,6 1,7
QSMyacy WM -18 -36 -23| EOT<=0°C1h] 0,0 28 0,0
LTm [°C] 14,1 14,2 13,3| EOT<5°C[h] 140 147 167
LTmax [°C] 244 248  268| NS[mm] 0,0 0,0 0,0
LTmin [°C] 29 3,1 1,0[ BTm[°C] 10,1 12,1 10,9
LT<5°Ch] 5,0 40 10,5| BTmax [°C] 136 197 132
LFm [%] 60 58 67| BTmin [°C] 8,1 7.2 93

ETp [mm] 89 150 8,0

Messwerte der Globalstrahlung (GS), der Strahlungsbilanz (QS), der Strahlungsbilanz unter Berlick-
sichfigung der »Sonnenflecken« (QS"), der Luft- (LT), Erdoberfichen- (EOT) und Bodentemperaturen
(BT sowie der relativen Luftfeuchte (LF), der Windgeschwindigkeit (\WG) und -richtung (WR), der
Niederschidge (NS) und der potenziellen Evaporation (ET,)

Windverhdaltnisse vom 26.7 bis 28.7.2000

Die Windverhéltnisse, repréasentiert durch Windgeschwindigkeit und Windrichtung, wiesen im Verlauf der
Strahlungswetterlage keinen signifikanten Zusammenhang mit den Strahlungswerten auf bzw. zeigten
Tagesginge, wie sie auch wiahrend anderer Strahlungsbedingungen auftraten. Von besonderer Bedeutung
waren hingegen die nichtlichen Zeitrdume, in denen es selbst auf der Kahlschlagflidche zu langeren Cal-
menphasen kam (Abb. 48). Derartige Phasen waren mit einem starkeren Absinken der Temperaturen und
im Fall der Nacht vom 25./26.7. mit Frostwerten im bodennahen Bereich verbunden. Die Abbildung zeigt
dariiber hinaus die Wirkung der unterschiedlichen Bestandsdichten der beiden bewaldeten Flachen. So
wurde in den Néichten im Aufforstungsbestand zu keinem Zeitpunkt eine Windbewegung registriert, wih-
rend im Altbestand noch geringe Werte auftraten (Abb. 48). Wihrend des gleichméBigen Strahlungsgangs
im Verlauf der drei Tage konnte auf der Kahlschlagfldche der direkte Einfluss von Windbewegungen auf
die Temperaturen beobachtet werden. Primér fiihrten die teilweise recht hohen Windgeschwindigkeiten
wihrend des Tages zu einem geringeren Niveau der Lufttemperaturen und einem »unruhigen« Tages-
verlauf. In den Nachtstunden vergroferte der Einfluss des Windes den Wérmeaustausch und bewirkte
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damit ein Anheben der Werte. Dariiber hinaus konnte ein direkter Einfluss auf die néchtlichen Erd-
oberflachentemperaturen 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). Langere oder hdaufige Windereignisse von mehr
als etwa 1,0 ms™' verhinderten dagegen ein Absinken der Temperaturen, wie es in den Folgendchten 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 Zeitrdumen registrierten Tagesverldufe der Werte
wiesen weitgehende Analogien, aber auch einige Unterschiede zur zuvor beschriebenen Wetterlage auf.

Ursache fiir das Auftreten von Strahlungswetterlagen wéhrend der Messkampagnen waren in der Regel
mehr oder minder stabile Hochdruckgebiete tiber Nordfennoskandien oder dem noérdlichen bzw. zentra-
len Russland. Je nach Lage der Hochdruckkerne im Zusammenspiel mit weiteren Hoch- oder Tiefdruck-
gebieten wurden Luftmassen aus westsiidwestlichen (29.6.1999; 6.9.1999 und 30.7.2000), siidostlichen
(5.8.2000) oder wie im Fall der zuvor beschriebenen Situation aus nordostlichen Richtungen in den
Untersuchungsraum gefiihrt (NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, 2000c).
Wihrend der beiden Strahlungswetterlagen 1999 bestimmten Hochdruckgebiete {iber Zentralrussland
(29.6.1999) und siidlich des Baltikums (6.9.1999) das Wettergeschehen, wahrend am 30.7.2000 und am
5.8.2000 Hochdruckgebiete iiber der Kola-Halbinsel bzw. dem Weillen Meer wetterbestimmend waren
(NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, DWD 1999a, 1999b, 2000d, 2000¢).

Strahlungsverhdltnisse

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

Die Tagesginge der drei Versuchsflichen verliefen unter Berticksichtigung der zuvor genannten Gege-
benheiten analog zur in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Strahlungswetterlage. Scheinbar gegensitzliche
Verhiltnisse zeigten sich im Verhéltnis der Tagesmittel bzw. -summen zwischen den Bestdnden. Wahrend
der Strahlungswetterlagen der Messkampagne 1999 wurden analog zu den Transmissionsraten simtlicher
Bezugszeitraume hohere 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 wihrend der beiden Messkampagnen und ergab sich
aus der Vegetationsverteilung der Bestidnde (Abb. 46). Bei recht geringen Unterschieden von 5 % bis 16 %
in den Strahlungssummen zwischen den Bestinden fiihrte im Juli 2000 eine ldngere Beschattung der Geber
im Aufforstungsbestand in den Mittagstunden und einer etwas langeren Einstrahlungsphase im Altbestand
zu etwas hoheren Tagessummen auf der zuletzt genannten Flache.
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Abb. 49: Tagesmittelwerte der Globalstrahlung wdhrend aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie
durchschnittliche, héchste und geringste Tagesmittel der gesamten Messzeitrdume (G2)
Die Tagesginge der Strahlungsbilanz zeigten im Verlauf der weiteren Strahlungswetterlagen ebenfalls
analoge Verhéltnisse zu der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Situation. Auch hier waren Unterschiede
primir in den verdnderten astronomischen Bedingungen und damit in den absoluten Werten zu suchen,
sodass die hochsten Tagesmittel an den Tagen mit den hochsten Globalstrahlungswerten auftraten.
Ebenfalls analog zur eingehender beschriebenen Strahlungswetterlage waren samtliche Tage mit {iber-
durchschnittlich hohen nachtlichen Ausstrahlungswerten verbunden. Eine Ausnahme stellte jedoch der
29.6.1999 dar, dessen zeitliche Ndhe zum Sommer-Solstitium mit fast durchgehender Einstrahlung ver-
bunden war. Der Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang wiéhrte nur etwa eine Stunde, sodass
die hochsten Ausstrahlungswerte etwa eine Stunde vor Sonnenuntergang als Folge von Beschattungen
durch Horizontiiberhohung auftraten, jedoch per Definition nicht zu den Nachtstunden gehdrten.

Die Bilanzunterschiede zwischen den Flachen gestalteten sich auch wéhrend der anderen Strahlungs-
wetterlagen grundsétzlich wie in Kapitel 4.5.1.1 beschrieben. Das galt sowohl fiir die tiberdurchschnitt-
lichen Unterschiede zwischen der Kahlschlagfldche und den Bestinden als auch fiir die geringen Unter-
schiede zwischen den Bestdnden. Die Werte des Aufforstungsbestands wiesen dabei geringfiigig hhere
Betrige auf als der Altbestand, lediglich der 6.9.1999 bildete eine Ausnahme. Die Lage dieses Tages im
Spatsommer 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-
durchléssig erwies als der Altbestand. Die These wird gestiitzt durch die Tatsache, dass unabhingig von
der Ausbildung einer Strahlungswetterlage ab 3.9.2000 im Altbestand héhere Werte auftraten als in der
Aufforstung.

Temperaturverhdltnisse

Das primédre gemeinsame Merkmal der Lufitemperaturen wihrend der Strahlungswetterlagen waren ihre
iiberdurchschnittlichen Tagesamplituden, wiahrend die Tagesmittel zum Teil iiber, zum Teil auch unter dem
Durchschnitt der Referenzzeitrdume lagen. Selbst im Verlauf der in Kapitel 4.5.1.1 eingehender beschrie-
benen Strahlungswetterlage traten beide Félle auf.

In den Unterschieden zwischen den Versuchsflachen konnten keine Auffilligkeiten gegeniiber den Wer-
ten anderer Wetterlagen festgestellt werden. Analog zum mittleren Tagesgang fiihrte der Einfluss des

Windes auf der Kahlschlagfldche zu den geringsten Tagesamplituden, wéhrend im dichten Aufforstungs-
bestand die hochsten Werte registriert wurden. Die néchtliche Abkiihlung in diesem Bestand hatte jeweils

die geringsten Minima zur Folge (Abb. 50).
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Abb. 50: Nd&chtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperatur wdhrend aufgetretener
Strahlungswetterlagen sowie hdchste und geringste Tagesminima und -amplituden in den
gesamten Messzeitrdumen

Der Vergleich zwischen den Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes und der Kahlschlagflache

zeigte als auffélligstes Merkmal die hoheren Tagesamplituden in der Tallage des Kiutakongés sowohl in

Bezug zur Position der Versuchsflidchen als auch zur zweiten Referenzstation in Kuusamo. Die grof3eren

Gegensitze entsprachen dabei iiblichen Tagesgidngen der Referenzzeitraume, waren jedoch stiarker aus-

gepragt. In der Regel zeichneten sich die Tagesamplituden am Kiutakdngés sowohl durch geringere nacht-

liche Minima (negativer Temperaturgradient) als auch durch héhere Tagesmaxima aus (positiver Tempe-
raturgradient). Eine Ausnahme gegeniiber der Kahlschlagfliche 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
gefiihrt haben diirfte.
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Abb. 51:  Tagesmittel- und Extremwerte der Lufftemperaturen auf der KahischlagfiGche (KAS) und an den
Referenzstandorten Kiutakdngds (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) wdhrend aufgetretener
Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeitrdume (G2)
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Wihrend zwei weiterer Tage traten gegeniiber dem 40 km entfernten Flughafen Ausnahmen auf. Am
6.9.1999 und am 27.7.2000 wurden am Flughafen etwas geringere Minima und hdhere Tagesamplituden
registriert (Abb. 51). Im Hinblick auf Einzelereignisse, wie die zuvor beschriebenen, erwies sich die Dis-
tanz zum Flughafen Kuusamo als zu grof} fiir eine systematische Auswertung von Abweichungen. Im
Verlauf der Messungen konnte mehrfach das verzdgerte oder frithere Auftreten bestimmter Wetterlagen
gegeniiber dem Untersuchungsgebiet beobachtet werden. Dariiber hinaus traten vereinzelt auch unabhén-
gige Wetterereignisse auf.

Das Temperaturregime der Erdoberflichentemperaturen war im Verlauf der Strahlungswetterlagen durch
groflere Gegenséitze geprigt als das der Lufttemperaturen. Der Strahlungsumsatz des Bodens fiihrte
wiederum zu tiberdurchschnittlichen Tagesamplituden, wobei dem 6.9.1999 erneut eine Ausnahme-
situation zukommt. Dessen bereits beschriebene, spatsommerliche Strahlungssituation flihrte auf der
Kahlschlagfliche und im Altbestand zu etwas geringeren Amplituden als im Messzeitraum 1999, wih-
rend es im Aufforstungsbestand erneut zu iiberdurchschnittlichen Gegensétzen kam. Ursache war dabei
der Einfluss einer lingeren Phase direkter Einstrahlung in den Bestand, die zu einem hohen Tages-
maximum und damit der groen Spannweite der Tagesamplitude fiihrte. Eine weitere Ausnahme stellte
der 30.7.2000 dar, der sich im Vergleich zu anderen Strahlungswetterlagen durch geringe Maximalwer-
te wihrend des Tages und hohe néchtliche Minimumtemperaturen im Vergleich zu den Besténden aus-
zeichnete (Abb. 52). Offenbar bewirkten die an diesem Tag aufgetretenen hohen Windgeschwindigkeiten
selbst in Bodenndhe einen Ausgleich des Temperaturniveaus mit der Folge einer deutlich geringeren
Tagesamplitude.
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Abb. 52: Tagesmittel- und Extremwerte der Erdoberfiichentemperaturen auf den Versuchsfitchen wdh-
rend aufgetretener Strahlungswetterlagen sowie Durchschnitts- und Extremwerte der gesam-
ten Messzeitrdume (G2)

Etwas deutlicher als im Durchschnitt der Referenzzeitraume hoben sich die Tagesmittelwerte der
Kahlschlagflache wahrend der Strahlungswetterlagen von den Bestdnden ab. In diesen duB3erten sich die
vegetationsbedingten Wechsel von Einstrahlung und Beschattung in Form betrachtlicher Schwankungen
der bodennahen Temperaturen. In der Regel fiihrten die Einstrahlungsphasen im dichten Aufforstungs-
bestand zu den jeweils hochsten Tagesmaxima der drei Flachen, lediglich am 27.7. wurden minimal ho-
here Werte auf der Kahlschlagfliache registriert. Die nichtlichen 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-
fliche sowohl die hochsten als auch die geringsten Minimalwerte bis in den Frostbereich beobachtet

werden (Abb. 53).
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Abb. 53: Tagesminima der Erdoberfldchentemperatur auf der Kahlschlagfidche (KAS) und an den
Referenzstandorten Kuusamo Kiutakéngds (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) wdhrend aufge-
tretener Strahlungswetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeitrdume (G2)
(* Die Daten des Flughafens waren bezogen auf den Gesamftzeitraum lickenhaft, vgl. Tab. 31.)

Ein Vergleich mit den Werten der Referenzstationen war nur auf Basis der dort gemessenen Minimalwerte

moglich (vgl. Kap. 4.4.2.2). Gegeniiber der Tallage des Kiutakdngés traten auf der Kahlschlagflédche meist

geringere nichtliche Minimalwerte auf, wobei auch hier die Tage des 6.9.1999 und des 30.7.2000 Aus-
nahmen von der Regel bildeten. In beiden Féllen diirfte erneut der Einfluss néachtlicher Windbewegung
und damit die Abweichung von den Bedingungen einer idealen Strahlungswetterlage die Ursache der Aus-
nahmen sein. In beiden Fillen kam es auf der Kahlschlagfliche zu keinen windstillen Phasen, sodass es
vermutlich auch in Bodennéhe einen lateralen Wérmetransport gab. Demgegeniiber kam es in der Tallage
vermutlich zu geringeren Windbewegungen. Fiir einen Vergleich mit dem Flughafen Kuusamo lagen zu
wenige Werte vor (vgl. Kap. 4.1).

Der Strahlungsumsatz des Bodens fiihrte auch bei den Bodentemperaturen samtlicher Strahlungs-
wetterlagen zu iiberdurchschnittlichen Tagesamplituden, die auch das bemerkenswerteste Merkmal in den
Unterschieden zwischen den Flachen waren. Die exponierten Bedingungen der Kahlschlagflache duf3er-
ten sich in deutlich hoheren Gegensitzen zwischen Tag und Nacht als die der Bestéinde. Die geringsten
néchtlichen Minima traten wéhrend einer Reihe von Tagen jedoch im Altbestand auf. Die Werte dieser
Flache reagierten in ihrem gesamten Niveau mit einer Verzogerung von einigen Tagen auf Wetterlagen,
sodass die thermischen Bedingungen der Tage vor den jeweiligen Strahlungswetterlagen einen Einfluss
auf die Minimalwerte dieser Flidche hatten.

Windverhdltnisse

Die Windgeschwindigkeiten stellten in Form geringer Werte die zweite Definitionsgrof3e fiir Strahlungs-
wetterlagen neben der Strahlung dar. Dem Anspruch durchgehender Windstille (vgl GEIGER 1961, KO-
NIG 1995) hielten die aufgefiihrten Wetterlagen jedoch nicht stand, da an allen beschriebenen Tagen auch
iiber langere Zeitraume Windgeschwindigkeiten von mehr als 0,5 ms™ auftraten (Abb. 54). Wahrend der
meisten Strahlungstage blieben die Windgeschwindigkeiten unter den Mittelwerten der Messzeitrdume,
dartiber 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 gegensitzlich erwies. Wahrend des Tages wurden Stundenmittel
von bis zu 3,5 ms™! registriert, wihrend es in den Nachtstunden bei Windstille zu Strahlungsfrost kam.

Die in den Tagesverldufen gemessenen Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsflichen entsprachen den
Unterschieden zwischen den Flachen, wie sie in den Kapiteln 4.4.4 oder 4.5.1.1 beschrieben wurden. Die
hochsten Mittel- und Maximalwerte traten jeweils auf der Kahlschlagfldche auf, wiahrend die geringsten
Windbewegungen im Aufforstungsbestand gemessen wurden. Gemeinsame Merkmale sdmtlicher
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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
fiihrten. Da es im Aufforstungsbestand auch wahrend windreicher Nachte zu langen Calmenphasen kam,
sanken unter derartigen Bedingungen die bodennahen Temperaturen auf dieser Flache am starksten ab.
Kam es dagegen auf der Kahlschlagfliche zu windstillen Phasen, so registrierten die Geber auf dieser
Fléche die geringsten Erdoberflichentemperaturen.
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Abb. 54:  Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten auf den Versuchsfidchen wdhrend aufgetfretener
Strahlungswetterlagen sowie durchschniftliche und héchsfe Tagesmittelwerte der gesamten
Messzeitrdume (G2)

Der Vergleich der Werte der Kahlschlagflache mit den Windgeschwindigkeiten der Referenzstation des

Flughafens Kuusamo zeigte keine signifikanten Abweichungen zu den Werten anderer Wetterlagen. Es

wurden wihrend sdmtlicher Strahlungswetterlagen hohere Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlag-

flache registriert.

4.5.2 Frostwetterlagen

Im Raum der borealen Nadelwaldzone sind Frostwetterlagen wahrend der Vegetationsperiode keine Sel-
tenheit. Wie bereits beschrieben, gelten derartige Frostereignisse dennoch als limitierender Faktor fiir die
Vegetationsentwicklung und als Gefahrdungspotenzial fiir die Forstwirtschaft (POHTILA 1980,
CHRISTERSSON et al. 1984, RAITIO 2000). Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben sind die Determinanten
fiir eine Schidigung von Pflanzen Temperatur, Frostdauer sowie Zeitpunkt des Auftretens, da die Bestéinde
im Verlauf eines Jahres einen unterschiedlichen Frosthértegrad entwickeln (vgl. SAKAI & LARCHER
1987, CANNELL & SHEPPARD 1982, HANNERZ 1994). Die hochste Gefahrdung besteht in der Pha-
se des Sprieens zu Beginn des Sommers, wihrend in der Folgezeit die Frosthérte der Bestdnde 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 vegetationsgefahrdenden Frosten, allerdings
traten Frostwetterlagen auf, deren unterschiedliche Wirkung auf den Versuchsfldchen untersucht wurde.

Im Zeitraum vor der Messkampagne 1999 traten die letzten Frosttage im Ubergangszeitraum zwischen
Winter und der beginnenden Vegetationsperiode am 2. Juni auf (vgl. Kap. 4.2.1), das entspricht dem
Verlauf der Temperaturen im langjahrigen 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 Versuchsfldchen bestétigt wurden. Bereits fiinf Wochen spéter
konnten im Zuge der zuvor beschriebenen Strahlungswetterlage vom 26. bis 28.7.2000 zumindest in
Bodenndhe erneut Frostwerte gemessen werden. Der Monat August markierte schlieBlich in beiden
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Messkampagnen den Auftakt von Frostereignissen zum Ende der Vegetationsperiode. Wihrend der Mess-
kampagne 1999 wurden drei mehrtégige Ereignisse gezéhlt, im Folgejahr eines. Bezogen auf das lang-
jahrige Mittel 1961-1990 sind hingegen erst im September Werte unter 0 °C {iblich. Im Verlauf der Mes-
sungen traten auf den Versuchsflachen und den Referenzstandorten an neun Tagen im Messzeitraum 1999
und an drei Tagen im Messzeitraum 2000 Frostbedingungen in Bodennihe oder bei den Lufttemperatu-
ren auf (Abb. 46). Fiir eine ndhere Auswertung der drei Versuchsflichen und der Referenzstandorte boten
sich primér die ersten spiatsommerlichen Frostwetterlagen im Verlauf der Vegetationsperioden an, da sie
noch ein Risiko fiir die junge Waldvegetation darstellen (RAITIO 2000).

45.2.1 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 tiber 20 °C geprégt. Das Hoch wurde im Verlauf des 4. August durch ein Tief (Abb. 55)
iiber Lappland langsam abgebaut, was zu abnehmenden Temperaturen fiihrte (FMI 1999¢c, DWD 1999f).
Auf seiner Riickseite fiihrte das Tief kalte Luftmassen vom Nordpolarmeer in den Untersuchungsraum,
die in der Nacht vom 6.8. zum 7.8. zu den ersten Bodenfrosten des Spatsommers fithrten (NOAA AIR
RESOURCES ARCHIVE 1999c, 1999d). Zwischenzeitlich erfolgte die Aufweitung des Tiefs zu einer
Zyklone (DWD 1999¢) und zu einem weiteren Einfluss von Kaltluft (DWD 1999d). Auf den Versuchs-
flichen folgten nach einer etwas wirmeren Nacht erneut Frostwerte vom 8.8. auf den 9.8.1999. Im Ver-
lauf des 9.8. liberwog die Wirkung eines Hochdruckgebietes liber Zentralrussland, das erst zu siidlicher
und schlieBlich zu siidwestlicher Stromung verbunden mit wérmeren Luftmassen fithrte (NOAA AIR
RESOURCES ARCHIVE 1999¢).

el ) p e e 1:40.000:000° w e

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

:40.000.000"

Strahlungsverhdltnisse vom 6.8. bis 9.8.1999

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

Waihrend sich die Morgen- und Vormittagsstunden meist durch geringe Bewolkung auszeichneten, war
im weiteren Verlauf der Tage Quellbewdlkung zu beobachten (Abb. 56). In den Nachtstunden der zwei
0. g. Frostnichte registrierten die Geber hohe und gleichméfige Ausstrahlungswerte, wie sie flir
wolkenlose Néchte zuvor in Kapitel 4.5.1.1 beschrieben wurden. Im Gegensatz dazu lielen die frostfreien
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Néchte aufgrund der ungleichméBigen Ausstrahlungsverldufe auf wechselnde Bewolkungsverhéltnisse
schlieBen (Abb. 56). Ausgehend vom Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang wurden iiber die
vier Tage im Aufforstungsbestand etwa 75 % und auf den anderen beiden Fléchen ca. 100 % hohere Werte
registriert als im Mittel des Vergleichszeitraums.

Temperaturverhdltnisse vom 6.8. bis 9.8.1999

Das Temperaturregime der Lufi- und Erdoberflichentemperaturen war im Verlauf der vier Tage auf allen
Versuchsfldchen durch tiberdurchschnittliche Gegensétze zwischen Tag und Nacht gekennzeichnet. Das
geringe Temperaturniveau der Nachtstunden bewirkte jeweils unterdurchschnittliche Tagesmittelwerte.
Der windgeschiitzte Aufforstungsbestand hob sich durch deutlich geringere Lufttemperaturen von den
beiden anderen Versuchsflachen ab. In den Nachtstunden vom 6.8. zum 7.8.1999 traten kurzzeitig Frost-
werte von 0,0 °C auf. Zwei Néchte spater wurden Temperaturen nahe dem Frostbereich (0,3 °C) regis-
triert. Die im gleichen Zeitraum gemessenen Minimalwerte der Kahlschlagflache lagen beachtliche 4,0 K
und die des Altbestandes 3,1 K dariiber (Abb. 56). In Bodennidhe lieBen sich an allen untersuchten Stand-
orten Frostbedingungen in den beiden ausstrahlungsreichen Néchten registrieren.

Die néchtlichen Minimalwerte der Erdoberfldchentemperaturen unterschieden sich auf den drei Versuchs-
flachen nur geringfiigig (Abb. 56), wobei die geringsten Werte auf der Kahlschlagflache auftraten. Dies
ist insofern bemerkenswert, als dass sich auf dieser Flache ein Temperaturgradient von bis zu 5,9 K ge-
geniiber der Ebene des Lufttemperaturgebers ausbildete, wiahrend im Aufforstungsbestand zeitgleich eine
Differenz von lediglich 1,0 K bestand. Offenbar fiihrte der Einfluss der nur zeitweise ausbleibenden
Windbewegung erneut zu einem bereits in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen lateralen Warmeaustausch 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
Néchten. An beiden Standorten wurden, abweichend von den Messwerten der Versuchsflachen, geringere
Werte in der zweiten Nacht (8.8./9.8.) registriert. Unter dem Vorbehalt der groen Distanz zwischen den
Stationen war die Ursache moglicherweise ein entgegengesetztes Schema der nédchtlichen Windgeschwin-
digkeiten, die in der ersten Frostnacht am Flughafen und in der zweiten auf der Kahlschlagfliche hoher
waren.

Die Bodentemperaturen erreichten auf allen drei Versuchsflachen die geringsten Werte des Vergleichs-
zeitraums 1999, blieben aber deutlich oberhalb des Gefrierpunktes (Tab. 8). Auch ohne die Bedingungen
einer Strahlungswetterlage fiihrte die Einstrahlung auf der Kahlschlagfldche zu erheblich hoheren Tages-
maxima und die nédchtliche Ausstrahlung zu geringeren Tagesminima als in den Bestdnden. Deren Wer-
te zeichneten sich durch annidhernd identische Tagesgédnge aus (Abb. 56).

Windverhdltnisse vom 6.8. bis 9.8.1999

Die wihrend der Frostwetterlage aufgetretenen mittleren Windgeschwindigkeiten waren auf den drei
Versuchsfldchen geringer als die Durchschnittswerte der Referenzzeitrdume des Jahres 1999. Das Vier-
Tage-Mittel lag je nach Fliache bei etwa 70 bis 74 % der Betriage des Vergleichszeitraums. Ohne die Merk-
male im Detail zu wiederholen, fithrten die insgesamt windarmen Bedingungen in zwei von drei Nich-
ten der Wetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999 auf allen Flichen zu windstillen Zeitraumen (Abb. 56), die im
Verbund mit der hohen, gleichméBigen Ausstrahlung zu Bodenfrosten fiihrte. In der dazwischen liegen-
den Nacht wurde dagegen auf der Kahlschlagfliche eine durchgehende Windbewegung und im Altbestand
eine Vielzahl von Windereignissen registriert.
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Verlauf der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8.1999
Globalstrahlung und Strahlungsbilanz
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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)




4 Studien zum Bestandsklima

Verbunden mit zeitweiser Bewolkung kam es auch im windstillen Aufforstungsbestand nicht zu Frost-
werten. Da es analog zu den Strahlungswetterlagen auch in den Frostnéchten nicht durchgehend wind-
still war, lief3 sich in Abhéngigkeit von der Bestandsdichte der Einfluss selbst kurzzeitiger Windereignissen

auf die Temperaturen nachweisen. Bereits bei Windgeschwindigkeiten von 0,6 bis 0,8 ms™!, die nur un-
wesentlich iiber der Anlaufgeschwindigkeit der Schalenkreuzanemometer lagen, konnte eine direkte Re-
aktion der Temperaturwerte in Form eines Anstiegs beobachtet werden. Auf der Kahlschlagflache konn-
te die Wirkung bis in den Messbereich der Erdoberflachentemperaturen beobachtet werden, wo es in

Reaktion auf Windereignisse in der Regel zu einem Anstieg der Werte {iber die Frostmarke kam (Abb. 56).

Wie bereits angedeutet, boten die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten im Vergleich zwischen dem

Flughafen Kuusamo und der Kahlschlagflache ein Erklarungsmuster fiir das gegensétzliche Temperatur-
niveau der beiden Frostnidchte. Der Einfluss des Windes war am Flughafen in der ersten Frostnacht mit

einem Mittel von 0,7 ms™ messbar grofier als in der zweiten (0,2 ms™), sodass sich in der zuletzt genannten
Nacht etwas geringere Temperaturen etablieren konnten. Mit néchtlichen Windmitteln von 0,2 ms™ und

0,6 ms! waren die Verhiltnisse auf der Kahlschlagflache umgekehrt. Ein vergleichbarer Zusammenhang
fiir den Einfluss des Windes in der Tallage des Kiutakdngés konnte nicht ermittelt werden, da dort keine

Windgeschwindigkeiten gemessen wurden. Jedoch deuten die in der Regel héheren Tagesamplituden der
Lufttemperatur darauf hin, dass im vergleichsweise engen Tal meist geringere Windgeschwindigkeiten

auftreten als im umgebenden Hochland.

Tab. 18:  Ausgewdhlte Messwerte der Frostwetterlage vom 6.8. bis 9.8. 1999

Messwert ALT KAS AUF| Messwert ALT KAS AUF
LTm [°C] 96 96 8,6] GSm[Wm? 120 208 130
LTmax [°C] 18,3 18,2 19,6 GSE [kWhm?d™] 29 5,0 3,1
LTmin [°C] 3,1 40 0,0 GS[h] 17,8 17,9 18,0
LT <0°C[h] 0,0 0,0 05| QSm [Wm? 62 108 73
LT <5 °C [h] 19,2 87 33,3] QS'm [Wm? 66 108 79
EOTm [°C] 8,4 10,2 8,1 QS'Myy [WmM?] 92 162 107
EOTmax [°C] 247 229  26,7| QSMyae WM 18 -39 -16
EOTmin [°C] -0,1 -0,8 -0,5| WG [ms™] 05 1,4 0,2
EOT <0 °C [h] 1,5 6,2 53] WGmax [ms™] 25 5,1 1,6
EOT <5°C[h] 365 327 37,8] WRm[°] ] 218 217
BTm [°C] 7.8 8,8 8,3] NS [mm] 0,0 0,0 0,0
BTmax [°C] 92 14,6 10,0| ETp [mm] 8,1 13,2 8,1
BTmin [°C] 6,3 46 6,8] LFm [%)] 69 69 75

Zusammenfassung der Globalstrahlung (GS), Strahlungsbilanz (QS), Strahlungsbilanz unter Berdck-
sichtigung der »Sonnenflecken« (QS"), Luft- (LT), Erdoberfldchen- (EOT) und Bodentemperaturen
(BT) sowie der relativen Luftfeuchte (LF), der Windgeschwindigkeit (WG) und -richtung (WR), der
Niederschidge (NS) und der potenziellen Evaporation (ET,)

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 wihrend 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 iiberregionale Wetterlagen fiir das Auftreten von Frostbedingungen wihrend
der Vegetationsperiode verantwortlich zeigten, waren sie immer mit dem EinflieBen kalter bzw. arktischer
Luftmassen aus dem Nordpolarmeer verbunden. Meist fiihrten Tiefdruckgebiete bzw. ihre Auslédufer im
nordlichen Fennoskandien oder in Nordrussland auf ihrer Riickseite Kaltluft aus nordwestlicher bzw.
nordostlicher Richtung in den Untersuchungsraum. Derartige Situationen préagten das Bild der zuvor

91



4 Studien zum Bestandsklima

beschriebenen Wetterlage und den Zeitraum der etwa zehn Tage spéter aufgetretenen Frostwetterlage vom
20.8. bis 24.8.99, die durch ein Tief iiber Nordrussland dominiert war. Auch die letzten Froste des Friih-
sommers 2000 (17.6.) wurden durch ein {iber der Kola-Halbinsel gelegenes Tiefdruckgebiet eingeleitet,

welches auf seiner Riickseite polare Luftmassen in den Untersuchungsraum fiithrte (DWD 2000f). Der

Effekt wurde in diesem Fall durch ein ausgedehntes Hochdruckgebiet iiber Norwegen verstéarkt. Die

Ausgangsbedingungen fiir die Bildung von Nachtfrost am 15.8.2000 folgten ebenfalls dem Muster, dass

der Untersuchungsraum auf der Riickseite zweier Tiefdruckgebiete lag, die sich vom Norden bis zum

Zentrum Russlands erstreckten. Gleichzeitig hatten sich zwei Hochdruckgebiete tiber dem Baltikum und
iiber Spitzbergen etabliert (DWD 2000g). Die Verschiebung des Ostlichen Tiefdruckgebietes in den Raum

norddstlich der Kola-Halbinsel fiihrte kalte Luftmassen aus NNW in den Untersuchungsraum (DWD

2000h). Eine Ausnahme bildete die erste spatsommerliche Frostlage im Jahr 2000, die im Zusammenhang

mit der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Strahlungswetterlage registriert wurde. Hier etablierte sich ein

Hochdruckgebiet tiber dem ndrdlichen Fennoskandien, auf dessen Vorderseite der Transport kalter Luft-
massen aus dem Raum der Barentssee erfolgte (DWD 20001, NOAA AIR RESOURCES ARCHIVE

2000d). Die stabile Lage des Hochs fiihrte zu wolkenlosen Bedingungen, daneben unterblieb jedoch der

weitere Zufluss kalter Luft.

Strahlungsverhdltnisse

Wie im Verlauf der zuvor beschriebenen Referenzwetterlage wurden auch wihrend der anderen

Frostwetterlagen keine Auffalligkeiten in den Werten der Globalstrahlung bzw. in ihren Tagesverldufen
beobachtet. Die Tagesmittel lagen im Rahmen der jahreszeitlichen und bewolkungsbedingten Schwan-
kungen. Eine Ausnahme bildet die bereits erwéhnte Kombination aus Strahlungs- und Frostwetterlage des

26.7.2000 mit tiberdurchschnittlich hohen Tagesmittelwerten. Die hochsten Tagesmittelwerte wurden in
allen Féllen auf der Kahlschlagflache registriert, dagegen war das Auftreten der hochsten Extremwerte

abhingig von den Bewdlkungsverhéltnissen.

Die Werte der Strahlungsbilanz lieBen im Gegensatz zur Globalstrahlung ein gemeinsames Merkmal der
Frostwetterlagen erkennen. Auf allen Flachen konnten in den Nachtstunden tliberdurchschnittliche Aus-
strahlungswerte beobachtet werden, welche die Ursache fiir die Frostwerte bildeten. Die Frostwetterlage
vom 17./18.6. zu Beginn der Messkampagne 2000 bildete dabei scheinbar eine Ausnahme im Auf-
forstungsbestand (Abb. 57).

Mittlere n&chtliche Strahlungsbilanz Mittlere néchtliche Strahlungsbilanz
Frostwetterlage 1999 Frostwetterlage 2000
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Abb. 57:  Mittlere n&chtliche Strahlungsbilanzwerte w&hrend aufgetretener Frostwetterlagen sowie durch-
schnitfliche, héchste und geringste ndchtliche Mittel der gesamten Messzeitrdume (G2)

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

Die wihrend der Frostwetterlagen registrierten Tagesmittelwerte und -amplituden der Strahlungsbilanz
zeigten keine systematischen Auffalligkeiten 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.

Erwartungsgemaf zeichneten sich sdmtliche Frostwetterlagen durch geringe Lufitemperaturen aus, die

hinter den Werten der Referenzzeitrdume zuriickblieben. Der Einfluss kalter Luftmassen war besonders

durch die geringeren nachtlichen Minimalwerte, aber auch durch unterdurchschnittliche Tagesmittel er-
kennbar. Es traten jedoch nicht zwingend Lufttemperaturen im Frostbereich auf (Abb. 58). Die geringen
Minimalwerte fithrten wihrend aller Frostwetterlagen zu tiberdurchschnittlichen Tagesamplituden. Zwi-
schen den Versuchsflachen traten dabei grofBere Unterschiede auf, als sie im Mittel der Referenzzeitraume

zu beobachten waren. Der windgeschiitzte Aufforstungsbestand hob sich durch besonders geringe nicht-
liche Temperaturen hervor, die gleichzeitig mit den hochsten Tagesamplituden der drei Flachen verbun-
den waren (Abb. 58). Wihrend flinf der sechs Wetterlagen registrierten die Lufttemperaturgeber dieser

Flache Frostwerte, dagegen lag am 26.7.2000 ausschlieBlich Bodenfrost vor. Bei in der Regel etwas ho-
heren Minimalwerten auf der Kahlschlagfliche konnten wie im Altbestand an keinem Messtag Luft-
temperaturen im Frostbereich gemessen werden. Offenbar verhinderten auf beiden Fldchen die im Ver-
gleich zum Aufforstungsbestand 6fter auftretenden Windereignisse ein Absinken der Werte bis in den

Frostbereich.
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Abb. 58: Ndchtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen wdhrend aufgetfretener
Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, hdchste und geringste ndchtliche Werte der gesam-
ten Messzeitrdume (G2)

Die Vergleichswerte der Referenzstation Kiutakdngds hoben sich wihrend der Frostwetterlagen ebenfalls

von den mittleren Bedingungen der Referenzzeitraume ab. Im Vergleich zu Kahlschlagfliache traten in der

Tallage immer geringere Minimalwerte auf, was jedoch auch wihrend 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 sémtlicher Frostwetterlagen in den negativen Bereich. Als mogliche Ursache
kann der Einfluss nichtlicher Windereignisse angenommen werden, da es im Umfeld der Versuchsflachen
an beiden Tagen unter dem Einfluss ostnorddstlicher bzw. nordostlicher Strdémungen zu einer Vielzahl
messbarer Windereignisse kam. Die Unterschiede zwischen der Kahlschlagfliche und dem Flughafen
Kuusamo waren dagegen uneinheitlich. In weiteren Frostwetterlagen konnten am Flughafen teils hdhe-
re, aber auch geringere Minimalwerte beobachtet werden, die einen jeweils umgekehrten Einfluss auf die
Hohe 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 primérer Windrichtung konnte
dartiber hinaus aufgrund der Distanz ein friiheres oder spateres Eintreten bestimmter Wetterlagen beob-

achtet werden.
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Abb. 59:  Ndchtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Lufttemperaturen auf der KahlschlagfiGche
(KAS) und an den Referenzstandorten Kiutakdngds (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) wdhrend
aufgetretener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeitrdume (G2)

Uber die Messwerte der Erdoberflichentemperatur als Referenzparameter zeichneten sich simtliche

Frostwetterlagen durch das Auftreten negativer Werte aus, die geringe Tagesmittel zur Folge hatten. In

der Regel entwickelten sich, wie bei den Lufttemperaturen, {iberdurchschnittliche Gegensétze zwischen

Tag und Nacht als Folge der geringen Minimalwerte. Eine Ausnahme bildete die frithsommerliche

Frostwetterlage am 17./18.6.2000 in Folge geringer Tageshochstwerte in den Bestdnden (Abb. 60).

Zwei systematische Merkmale der Erdoberflichentemperaturen bestimmten die Unterschiede zwischen
den Versuchsflachen im Verlauf von Frostwetterlagen. Zum einen wurden analog zu den Referenz-
zeitraumen hohere Tagesmittel auf der Kahlschlagfldche registriert als in den Bestdnden, und zum ande-
ren lagen die ndchtlichen Minimalwerte disjunktiv zu den Referenzzeitraumen unter denen der Bestén-
de. Eine Ausnahme bildete der durch verhéltnisméBig hohe nichtliche Windgeschwindigkeiten geprégte
26.8.1999, an dem im windgeschiitzten Aufforstungsbestand die geringsten Minima gemessen wurden.
Der Vergleich der Bestéinde gab die Verhéltnisse der Referenzzeitraume wieder, wenn auch mit anderen
Betragen. In der Regel wurden im Aufforstungsbestand sowohl hohere Maximal- als auch geringere
Minimalwerte registriert als im Altbestand. Davon abweichend konnten wihrend einiger Tage entgegen-
gesetzte Verhiltnisse beobachtet werden. Die Tageshochstwerte hingen dabei vielfach vom Zeitpunkt
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bewolkungsbedingter Einstrahlungs- und Beschattungsphasen ab, wéhrend néchtliche Minimalwerte im
Altbestand stiarker windbeeinflusst waren als im Aufforstungsbestand.
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Abb. 60: Ndchtliche Minimalwerte und Tagesamplituden der Erdoberfldchentemperaturen wdhrend auf-
getretener Frostwetterlagen sowie durchschnittliche, hbchste und geringste néchtliche Werfe
der gesamten Messzeitréume (G2)

Die Analyse der Frostverhiltnisse an den FMI-Referenzstandorten war lediglich auf Basis der Minimal-

werte moglich (vgl. Kap. 4.4.2.2). Im Vergleich zur Tallage des Kiutakdngéds wurden analog zu den

Referenzzeitrdumen meist geringere bodennahe Minimalwerte auf der Kahlschlagflache registriert

(Abb. 61). Demgegeniiber gab es jedoch eine Reihe von Ausnahmen meist windbedingter Ursache. Im

Fall mehrtagiger 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 hoheren Windgeschwindigkeiten auf der

Kahlschlagfldache friiher als in der Tallage, sodass der jeweils letzte Tag am Kiutakongds mit geringeren

Minimalwerten verbunden war. Daneben bildeten Tage mit verhdltnisméaBig hohen néchtlichen Wind-

geschwindigkeiten wie dem 26.8.2000 Ausnahmen. Hier wurden vermutlich in der Tallage geringere

Windgeschwindigkeiten gemessen, die eine stirkere Auskiithlung ermoglichten, zumal die Haupt-

windrichtung (WSW) wihrend der Nachtstunden quer zur Talrichtung lag.
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Abb. 61: Ndchtliche Minimalwerte der Erdoberfldchentemperaturen auf der Kahlschlagfidche (KAS) und
an den Referenzstandorten Kiutakéngds (KK) und Kuusamo Flughafen (KL) im Verlauf aufgetre-
tener Frostwetterlagen sowie Vergleichswerte der gesamten Messzeitrdume (G2)
(* Die Daten des Flughafens waren bezogen auf den Gesamftzeifraum lickenhaft, vgl. Tab. 31.)

95



4 Studien zum Bestandsklima

Die Minimalwerte des Standorts Kuusamo Flughafen standen nur ansatzweise in einem erkennbaren Zu-
sammenhang mit den Messwerten der Kahlschlagfliche. Zwar wurden im Wesentlichen Frostwerte an den
gleichen Tagen registriert, allerdings lie3 sich nur bei gro3eren Unterschieden in den Windgeschwindig-
keiten eine Wirkung auf die Minimalwerte erkennen. Dariiber hinaus fiihrte die bereits erwéihnte Distanz
zu den Versuchsflachen bzw. zum Kiutakongés zu einem eigenstdndigen Lokalklima, sodass z. B. im Ver-
lauf der Frostwetterlage 20.8-24.8.1999 an zwei Tagen in Folge keine negativen Werte gemessen wurden,
wihrend im Untersuchungsgebiet in allen Néchten Frostwerte auftraten. Aufgrund fehlender Messwerte
der Referenzstationen musste die néchtliche Ausstrahlung in diesem Vergleich unberticksichtigt 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 Referenzzeitraume, jedoch traten auch wahrend der Frostwetterlagen
keine Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes auf. Gemeinsames Merkmal der Frostwetterlagen waren
dariiber hinaus sowohl geringere Maximalwerte als auch unterdurchschnittliche Minimalwerte. Unter-
schiede zwischen den Fliachen, die sich von den Differenzen der Referenzzeitraume abhoben, konnten
lediglich in Form etwas grof3erer Tagesamplituden der Kahlschlagfldche gegeniiber den Bestéinden beo-
bachtet werden. Eine Ausnahme bildete die Frostwetterlage im Frithsommer 2000 (17./18.6.), in der sich
die Kahlschlagflache durch geringere Gegensétze zwischen den Extremwerten auszeichnete. Das Phino-
men war allerdings nicht auf die Frostwetterlage beschrankt, sondern hielt bis zum Auftreten der ersten
Tage mit Lufttemperaturen von 20 °C an (vgl. Kap. 4.3.2).

Windverhdltnisse

Im Hinblick auf die Windgeschwindigkeiten zeichneten sich Frostwetterlagen in der Regel durch etwas

geringere mittlere und maximale Werte aus, als sie im Durchschnitt der Referenzzeitraume gemessen wur-
den. Etwas hohere Werte konnten am 18.6.2000 und am 26.7.2000 auf der Kahlschlagflédche beobachtet
werden. Grundvoraussetzung fiir das Auftreten von Frostwerten war das Auftreten von Calmen oder Wind-
geschwindigkeiten von weniger als 0,6 bis 0,8 ms™! wihrend ausstrahlungsreicher Nachtstunden. Wie ein-
leitend beschrieben, zeichneten sich Frostwetterlagen durch einen iiberdurchschnittlich hohen Anteil von

Calmen bezogen auf den Zeitraum der Nachtstunden aus, was sich besonders auf der Kahlschlagflache

bemerkbar machte (Abb. 62).

Anteil néchtlicher Calmen (Frostwetterlagen 1999) Anteil nachtlicher Calmen (Frostwetterlagen 2000)
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Abb. 62:  Anteil windstiller Phasen wdhrend der Nachtstunden im Verlauf von Frostwetterlagen und im Mittel
der gesamten Messzeitréume (G2)
Die Unterschiede zwischen den Versuchsflachen entsprachen vordergriindig den in Kapitel 4.4.4 beschrie-
benen Verhiltnissen der Referenzzeitraume. Auch wéhrend der Frostwetterlagen wurden auf der
Kahlschlagflache die hochsten mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten gemessen, wéihrend im
Aufforstungsbestand die jeweils geringsten Werte auftraten. Ein besonderes Merkmal der Frostwetterlagen
waren dagegen die ausgesprochen geringen nichtlichen Windgeschwindigkeiten auf der Kahlschlagfliche,
die deutlich unter den mittleren Nachtwerten der Referenzzeitraume lagen. Dies fiihrte in Frostndchten
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zu geringeren Unterschieden zwischen den Versuchsfldchen und erméglichte auf der Kahlschlagflédche
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 langere durch Calmen geprégte
Phasen.

Im Vergleich zur Referenzstation des Flughafens in Kuusamo zeichnete sich die Kahlschlagflache wih-
rend der Frostwetterlagen durch héhere 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 mdglich, da lediglich fiir die Wetterlagen 26.7.2000 und 15.8.2000
Werte des Flughafens vorlagen, die jedoch ebenfalls geringer waren als die der Kahlschlagflache.

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

4.6 Zusammenfassung der Bestands- und Referenzmessreihen

Die bestandsklimatologischen Messungen wihrend der Vegetationsperioden 1999 und 2000 fanden in
beiden Jahren unter klimatologisch repriasentativen Bedingungen statt. Die Durchschnittstemperaturen
lagen an den Referenzstationen des finnischen Wetterdienstes zwar iiber den langjéhrigen Mitteln, wie-
sen jedoch keine Extrembedingungen auf. Die Niederschlagsverhéltnisse zeigten ein indifferentes, unspek-
takuléres Bild. An den Referenzstandorten war der Sommer 1999 durch trockenere Verhéltnisse geprigt,
wihrend sich der gleiche Zeitraum des Folgejahrs am Flughafen Kuusamo durch héhere und am Kiuta-
kongéds durch geringere Werte auszeichnete. Zusammenfassend war auch das Niederschlagsregime wih-
rend der beiden Messkampagnen repriasentativ.

4.6.1 Geldndeklimatologische Eigenschaften der Versuchsflchen

Im Verlauf der beiden Messkampagnen offenbarten sich bestandsabhéngige Unterschiede zwischen den
Versuchsfliachen, die auf entsprechende Sukzessionsstadien einzelner Fldchen iibertragbar sind.

Die Strahlungsverhéltnisse an den drei Standorten waren unverkennbar durch Vegetationsunterschiede
gepragt. Die Baum- und Strauchschicht des lockeren, jedoch verhéltnismafBig 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 fiihrte. Die Bestandsstruktur der Flache fiihrte dariiber hinaus zu niedrigeren Strahlungsbilanzwerten
wiéhrend des Tages und zu einer geringeren néachtlichen Ausstrahlung als auf den anderen Flichen. Auf
der Kahlschlagfldche waren die Strahlungsverhiltnisse lediglich witterungsbeeinflusst und verdeutlich-
ten die Verlagerung des Strahlungsumsatzes vom Kronenraum auf den Boden. Das Fehlen der Wald-
vegetation bewirkte grofere Strahlungsbilanzgegensitze zwischen Tag und Nacht als in den Bestédnden.
Die hohere nichtliche Ausstrahlung bildete abschlieBend die Grundlage fiir die geringsten bodennahen
Temperaturen wahrend strahlungsreicher windstiller Bedingungen. Die im Vergleich zum Altbestand
dichtere, jedoch niedrigere und uniforme Aufforstung war durch hohere Schwankungen der Trans-
missionsraten gekennzeichnet. Dariiber hinaus konnte der diffuse Anteil der Strahlung besser eindringen
als in den Altbestand.



4 Studien zum Bestandsklima

Das thermische Regime lief3 in unterschiedlicher Weise je nach Messhohe der Luft-, Erdoberflachen- und
Bodentemperaturen ebenfalls Differenzen zwischen den drei Sukzessionsstadien erkennen. Auf der Ebene
der Lufttemperaturen unterschieden sich die Flachen nur in den Extremwerten, wobei sich die Wind-
verhéltnisse als besondere Einflussgrofie erwiesen. Die Windbremsung der Bestédnde fiihrte zu grof3eren
Tagesamplituden als auf der Kahlschlagfliche. Lediglich wahrend windstiller Wetterlagen wurden auf der
Kahlschlagfliche hohere Maximalwerte registriert. Der dichte Bestand der Aufforstung fiihrte fast durch-
gangig zu windstillen Verhéltnissen, in deren Folge es meist zu den grofiten Tagesamplituden der drei
Flachen kam. So wurden ausschlieBlich in diesem Bestand negative Lufttemperaturen gemessen.

Ausgehend von geringeren Windeinfliissen und dem Strahlungsumsatz des Bodens lieBen sich in Boden-
néhe deutlichere Diskrepanzen zwischen den Versuchsflichen beobachten als in zwei Meter Hohe. Dabei
hob sich der Kahlschlag in so weit von den Besténden ab, als dass dort die hdchsten Tagesmittel regist-
riert wurden, und es in ausgepréigten Strahlungswetterlagen zu den geringsten nichtlichen Minimalwerten
mit Frosteinwirkung kam. Dariiber hinaus waren die Betridge der Extremwerte jedoch wetterlagenab-
héngig. In den Bestdnden fiihrten Sonnenflecken in Verbindung mit der effektiven Windbremsung hau-
fig zu kurzzeitigen aber hoheren Maximalwerten. In windbeeinflussten Nachten sanken die Werte stér-
ker und teilweise ldnger in den Frostbereich als auf der Kahlschlagflache. Sdmtliche Frostereignisse der
Messkampagnen waren von kurzer Dauer und geringer Intensitét, sodass es nicht zu sichtbaren Schadi-
gungen der Vegetation kam. Die Bodentemperaturen folgten im Wesentlichen den Einstrahlungs-
verhéltnissen, wodurch sich auf der Kahlschlagfldche die hochsten Durchschnittswerte und wéhrend
strahlungsreicher Bedingungen die hochsten Gegensétze zwischen Tag und Nacht ausbildeten. Im Alt-
bestand wurden in der Regel geringere Mittel- und Minimalwerte gemessen als auf den anderen Flachen.

Die Niederschlags- und Feuchteverhéltnisse waren in der durch die Versuchsfldchen reprasentierten
Sukzessionsreihe deutlichen Verdnderungen unterworfen. Auf der Kahlschlagflache lie3 sich eine Zunah-
me der den Boden erreichenden Niederschldge verzeichnen. Daneben filihrte der offene Himmel zu einer
gleichméBigen Niederschlagsverteilung, da Interzeptionsverluste und Abtropfvorgénge entfielen. Die
ebenfalls hohere potenzielle Evaporation miindete in einer deutlich negativen Gesamtbilanz, wihrend sie
in den Bestéinden annidhernd ausgeglichen war. Im Aufforstungsbestand wurde trotz homogener Bestands-
struktur eine grofere Variabilitdt in der Niederschlagsverteilung und der Bestandsinterzeption beobach-
tet als im Altbestand. Der Unterschied in der Gesamtsumme war zwischen den Bestanden jedoch gering.

Die lokalen Windverhéltnisse zeigten sich ebenfalls in hohem Maf3e durch die Bestandsstrukturen der
Versuchsflidchen beeinflusst. Gegeniiber dem Altbestand lieen sich auf der Kahlschlagflache drei- bis
vierfach hohere Windgeschwindigkeiten beobachten. Im Vergleich zum Aufforstungsbestand lagen die
Werte je nach Bezugszeitraum annéhernd sechs- bis siebenfach hoher. In den durch gegensitzliche Haupt-
windrichtungen geprigten Sommern 1999 und 2000 kam es nicht zu Windgeschwindigkeiten, die zu Wind-
schdden fiihrten.

4.6.2 Unterschiede zwischen Versuchsfléchen und Referenzstandorten

Die im Zuge der beiden Messkampagnen durchgefiihrten Vergleiche zwischen den Versuchsfldachen und
den Referenzstandorten des Wetterdienstes offenbarten zum Teil deutliche raumliche Disparitdten im
lokalen Klima des Untersuchungsgebiets. Ausgangspunkt der Vergleiche war in der Regel die Kahlschlag-
fliche, deren Messumfeld angenédhert dem offizieller Wetterstationen entsprach. Die Diskrepanzen zwi-
schen den Standorten verdeutlichten dartiber hinaus die Problematik der Aussagefdhigkeit von entfern-
ten oder in besonderen Reliefeinheiten (Kiutakongés) gelegenen Messpunkten.

In Abgrenzung von der Tallage des Oulankajoki, lie sich der Bereich der Versuchsflachen anhand der
in dieser Untersuchung ermittelten Temperaturverhéltnisse dem Hochland zuordnen (vgl. KOUTANIEMI
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1983). Diese Zuordnung ergab sich aus groferen Analogien der Tagesmittelwerte und der Temperatur-
summen des Kahlschlags im Vergleich zur etwa gleich hoch gelegenen, jedoch 40 km stidlich gelegenen
Station des Flughafens Kuusamo (Lentoasema). Gegeniiber der nur 4 km entfernten, aber 136 m tiefer ge-
legenen Wetterstation Kiutakongis lief3 sich ein fiir die Sommermonate {iblicher Temperaturgradient fest-
stellen. In der Tallage traten neben den in der Regel hoheren Tagesmittelwerten hohere Maximal- und ge-
ringere minimale Temperaturen auf und damit auch gréBere durchschnittliche Tagesamplituden. Dieser
Zusammenhang bestitigte sich auch wihrend der aufgetretenen Strahlungs- und Frostwetterlagen.

Bodennahe Temperaturen wurden vom finnischen Wetterdienst ausschlieBlich in Form von Minimalwerten
verOftentlicht. Ausgehend vom Kahlschlag waren jedoch auch hier groflere Analogien zur Station des

Flughafens als zum Kiutakdngis zur beobachten. Meist bestand ein positiver Gradient in den Minimal-
werten zwischen Tallage und Hochland, d. h., es traten geringere Minimalwerte auf der Kahlschlagfldche

auf. In Abhéngigkeit von Wetterbedingungen war die Auspragung des Gradienten jedoch hochst varia-
bel. Als Haupteinflussfaktoren erwiesen sich Windgeschwindigkeit und -richtung und die damit verbun-
denen Kanalisierungseffekte im Oulankatal. Beispielsweise wurden wihrend Frostwetterlagen je nach

iiberregionaler Hauptwindrichtung und der damit verbundenen Windexposition in der Tallage dort oder
im Hochland geringere Minima gemessen.

Im Hinblick auf die Niederschlédge lief3 sich, abweichend von den Temperaturen, eine hohere Affinitét
zwischen den Werten der niher zueinander gelegenen Standorte beobachten. In der ersten Messkampagne
waren die Niederschlagsmengen annéhernd gleich, und im Folgejahr wurden auf der Kahlschlagfliache
etwa 30 % hohere Werte gemessen. In beiden Vegetationsperioden lagen die Niederschldge jedoch deutlich
unter den Werten des Flughafens Kuusamo.

Ein Vergleich der Windverhiltnisse war nur zwischen der Kahlschlagfliche und dem Flughafen mdoglich.
An diesem wurden in beiden Messkampagnen geringere Werte registriert als auf der Kahlschlagflache,
wobei die Unterschiede in der ersten Messkampagne grof3er waren als in der zweiten. Die Distanz der
Stationen verdeutlicht dariiber hinaus auch ein Problem im Vergleich von entfernten Standorten. Auf den
Versuchsflachen wurden im Jahr 2000 geringere Werte gemessen als im Vorjahr, wahrend am Flughafen
hohere auftraten. Dariiber hinaus lieen sich in beiden Messkampagnen Abweichungen der Haupt-
windrichtungen von -30 bis -45° zwischen Kahlschlagfldche 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
fiir den borealen Raum typischen Standorts. Die geldndeklimatologischen Unterschiede zwischen den
Versuchsfldchen und den Referenzstandorten verdeutlichen dartiber hinaus die Variabilitit lokaler Klima-
bedingungen im Hinblick auf Distanz, Relief und Vegetation.

Diese Variabilitét unterstreicht die Bedeutung lokalklimatologischer Messungen fiir die Ausweisung von
Wachstums- oder Gefahrdungspotenzialen in Rdumen mit einem rudimentiren oder weitmaschigen Netz
offizieller Wetterstationen. Eine Vielzahl von Modellansétzen basiert auf lokal erhobenen Messdaten und
ihrer rdumlichen Modifikation durch verschiedene Einflussfaktoren (LINDKVIST 1997, BLENNOW &
PERSSON 1998, LINDKVIST & CHEN 1999). Als wesentliche Einflussfaktoren haben sich im Rahmen
fritherer Untersuchungen trotz unterschiedlicher Ausrichtung und Ansatzpunkte der Arbeiten Orographie,
Flachennutzung, Hydrographie und Pedologie herauskristallisiert (DUTTMANN & MOSIMANN 1994,
KLEIN 1994, HANNAH et al. 1995, KONIG 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 gelandeklimatologischen Messwerten auch samtliche raum-
bezogenen Daten selbststindig erhoben. Dies fiihrt zu einer erheblichen Einschriinkung der Ubertragbar-
keit der Modelle, sofern die bendtigten Daten fiir andere Standorte nicht zur Verfiigung stehen. Eine

kommerzielle Nutzung von Modellen zur Ausweisung von Gunstraumen oder Gefdhrdungspotenzialen

wiirde zwangslaufig scheitern, wenn potenzielle Kunden wie Waldbesitzer oder Forstunternehmen samt-
liche benétigten Daten selbst erheben miissten.

So ist es nahe liegend, das Angebot 6ffentlicher und privater Anbieter von fldchenhaften Daten auf ihre
Eignung zur Ausweisung klimadkologischer Standorttypen aus den o. g. Bereichen zu untersuchen. Die
technische Entwicklung in der Erfassung rdumlicher Informationen, unterstiitzt durch die Moglichkeiten
der Fernerkundung, erlauben es den nationalen Landesvermessungen zunehmend, Inhalte kostengiinstig
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 Verfiigung. Die Aufbereitung der Daten folgt dabei kartographischen
Gesichtspunkten bzw. im Fall des Datensatzes der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« den
Kundeninteressen der Forstwirtschatft.

Vor diesem Hintergrund galt es die Frage zu erdrtern, inwieweit entsprechende Daten den Anforderun-
gen aktueller lokalklimatologischer Modelle geniigen und so ihren universellen Einsatz ermdglichen bzw.
eine Ubertragbarkeit in andere Riume erlauben.

5.1 Modellanforderungen

Moderne geo- oder klimadkologische Modellansétze verfolgen hiufig den Ansatz, punktuelle Messun-
gen liber geostatistische Verfahren wie Kriging (MAHERTON 1971, ISAAKS & SRIVASTAVA 1989),
Cokriging oder multilineare Regression (ODEH et al. 1994) zu extrapolieren und zu iiberpriifen. Die Stich-
proben werden dabei, wie bereits erwéhnt, durch stationdre Datenlogger oder in Form von Messfahrten
erhoben. Der letztgenannte Punkt unterliegt in borealen Radumen jedoch zwei wesentlichen Einschréankun-
gen. In vielen Fillen ist ein fiir Messfahrten notwendiges Verkehrsnetz zu weitmaschig, dariiber hinaus
fehlen in Folge der nordlichen Breite in den Sommermonaten die notwendigen néachtlichen Bedingungen,
wie sie in einigen Ansétzen genutzt wurden (BLENNOW & PERSSON 1998, DUTTMANN & MOSI-
MANN 1994, SODERSTROM & MAGNUSSON 1995).
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Im Mittelpunkt der Modellanforderungen stehen meist flichenhafte Daten der klimamodifizierenden Pa-
rameter, die als Variablen Eingang in die Modelle finden. Im Zusammenhang mit den o. g. punktuellen
Messungen soll so eine moglichst realistische Abbildung der klimadkologischen Verhéltnisse eines

Untersuchungsgebiets wiedergegeben werden. Bezogen auf den borealen Raum ist das Ziel in der Regel

die Prognose abiotischer - in diesem Fall klimatologisch bedingter - Gefdhrdungen der Waldvegetation

oder der Regenerationschancen nach Kahlschlégen. Zwei fiir die Borealis typische Problemfelder bilden
entsprechend ihrer Bedeutung den Schwerpunkt einer Vielzahl von Untersuchungen:

* Modellansdtze zur Temperaturverteilung und Frostgefihrdung
* Modellansdtze zur Prognose von Windgefihrdungen

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

52 Datengrundlagen

Zur Wiedergabe der klimamodifizierenden Parameter standen fiir das Untersuchungsgebiet die bereits

genannten Hohen- und Landnutzungsdaten der finnischen Landesvermessung zur Verfiigung. Die ange-
botenen Datenstrukturen lassen sich primér in zwei Gruppen unterteilen, die sich in ihren Inhalten ergén-
zen. Hoheninformationen und der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Waldinventur« wurden in
Form von Rasterdaten (GRIDs) ausgeliefert, wahrend sdmtliche 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:  Rdumliche Datengrundlagen der finnischen Landesvermessung

Datensatz

Aufbau/Herkunft

Rasterdaten (Format Arclnfo GRID)

Rasterweite 25 mx25m

Digitales Hohenmodell (DHM)
Landnutzung und Waldinventur

Isohypsen der finnischen Grundkarte 1:20.000
Grundkarten, Sat-Szenen, Trainingsfelder*

Vektordaten (Format Arclinfo)

Genauigkeit entsprechend Karten 1:5.000 - 1:20.000

Transport (Verkehrsnetz)

Transmission (Ver- und Entsorgungsnetz)
Terrain/1; Terrain/2 (Landnutzung)
Buildings (Bebauung)

Elevations (Isohypsen/Isobathen)
Abgrenzung besonderer Gebiete
administrative Abgrenzungen

agrarische Nutzflachen

Linien-, Punkt- und Textinformationen

Linien-, Punkt- und Textinformationen

Flachen-, Linien-, Punkt- und Textinformationen
Flachen-, Linien- und Textinformationen
Linien-, Punkt- und Textinformationen

Linien-, Punkt- und Textinformationen

Linien-, Punkt- und Textinformationen

Flachen-, Linien- und Textinformationen

* siehe Text

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

Die Grundlage fiir die rdumliche Abbildung des Georeliefs, der Grenzflache zwischen Litho- und Atmo-
sphire (DIKAU & SCHMIDT 1999), bildet das digitale Hhenmodell der finnischen Landesvermessung

(Maanmittauslaitos). Das landesweit verfiighare DHM weist eine horizontale Rasterauflosung von 25 m

und eine vertikale Auflésung von 0,1 m auf. Grundlage des DHM sind die Konturlinien (Isohypsen und

Kiistenlinien) der finnischen Grundkarte 1:20000, die tiber Triangulation in ein gleichméfBiges GRID

iiberfiihrt wurden. Die genaue Vorgehensweise der DHM-Erstellung ist nicht in Form wissenschaftlicher
Literatur dokumentiert (FORSVIK 2005). Abbildung 63 gibt die Hoheninformationen des DHM und deren
Verteilung im Untersuchungsgebiet wieder.

Digitale Hohenmodelle sind sowohl fiir Modellansitze zur Temperaturverteilung und Frostgefahrdung als
auch fiir die Prognose von Windgefdhrdungen von weitergehender Bedeutung. Die absolute Hohe ist
bedeutend fiir die Temperatur- und Strahlungsverhiltnisse. Als Beispiel sei die Abnahme der Luft-
temperatur mit der Hohe unter trockenadiabatischen Bedingungen genannt. Besondere Wetterlagen und
jahreszeitliche Variationen sind dabei jedoch gesondert zu beriicksichtigen (vgl. Kap. 4.4.2.1, HUOVILA
1970, 1987). Die Hohenlage eines Punktes bestimmt ferner die Wegstrecke, welche die direkte Einstrah-
lung durch die Atmosphére zuriicklegen muss und damit die Extinktionsverhiltnisse (KONIG 1995). Der
zuletzt genannte Punkt spielt jedoch nur bei groBen Hohenunterschieden eine Rolle.

Neben der absoluten Hohe flihren auch relative Hohenunterschiede zu lokalklimatologischen Unterschie-
den zwischen Standorten. Hangneigung und Exposition als erste Ableitungen eines DHM sind priagend
fiir 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 dariiber
hinaus die Basis fiir Boden- und Oberflachenabfliisse sowie fiir die lokalklimatologisch bedeutenderen

Kaltluftabfliisse in Bodennihe (BEVEN & MOORE 1993, BEVEN 1995, KONIG 1995). Weitere Ein-
flussfaktoren ergeben sich aus den Neigungs- und Expositionsédnderungen, d. h. der zweiten Ableitung des
DHM (BAUER et al. 1985, FRIEDRICH 1996, DIKAU & SCHMIDT 1999). Relative Hohenunterschiede
sind des Weiteren entscheidend fiir den Windexpositionsgrad (GRATKOWSKI 1956, HUTTE 1968,

MILLER 1985, ADRIAN 1994).

Eignung des DHM

Verschiedene Untersuchungen verdeutlichen, dass die Qualitdt eines DHM entscheidend fiir die Abbil-
dung des Georeliefs ist. Sowohl die horizontale Rasterweite als auch die vertikale Auflosung bestimmen
die spitere Giite eines Modells. Die Auswahl der GRID-Gr68e ist sowohl verbunden mit der raumlichen
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets und der dadurch entstehenden Datenmenge als auch mit den
physikalischen GesetzméBigkeiten der zu untersuchenden Phénomene und Prozesse in unterschiedlichen
rdaumlichen Skalen (vgl. FLORINSKY & KURYAKOVA 2000).

Rasterzellen mit geringen AusmalBen fithren zu einer detaillierteren Abbildung reliefabhéngiger Prozes-
se, stellen jedoch besonders in groBer raumlicher Ausdehnung ein Datenmengenproblem dar, welches u. U.
zu nicht mehr tolerierbaren Verarbeitungszeiten fiihrt. Dariiber hinaus geben sie in vielen Féllen sogar eine
Pseudogenauigkeit wieder, da das unregelméBige Ausgangsraster, das zur GRID-Erstellung gefiihrt hat,
meist von erheblich geringerer Dichte ist.
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Abb. 63:  Digitales Hohenmodell des Untersuchungsgebiets und die Verteilung der Hohenstufen (Quell-
daten: NLS 1999a)

GroBe Rasterzellen fiihren hingegen zu einer Generalisierung und sind mit einer Uber- oder Unterbewer-

tung der o. g. Vorgéinge verbunden. Reliefformen wie Riicken, Hangdellen oder vertikale Hangdiskonti-

nuititen mit geringeren Ausmalfien als drei Rasterzellen werden nicht oder nur ungeniigend abgebildet.

Dariiber hinaus kann es zu einer Lageverschiebung markanter Reliefpunkte kommen (FRIEDRICH 1996).

Weitere Folgen einer reduzierten horizontalen Auflésung sind:
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» Geringere Hangneigungsgradienten bei stirkerem Gefiille (CHANG & TSAI 1991, WOLOCK &
PRICE 1994, ZHANG & MONTGOMERY 1994, THIEKEN et al. 1999),

* stdrkere Gradienten bei flacherem Gefille (THOMPSON et al. 2001),

* geringere Spannweiten in Wélbungs- und Bogenbereichen von Sdtteln und Mulden (THOMPSON
etal 2001),

o grofiere 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 Prazision sind nach THOMPSON et al. (2001) weiterhin folgende Pro-
bleme verbunden:

* eine steigende Anzahl von Fldchen ohne Neigung und Kriimmung, aber auch
* eine hohere Zahl von Bereichen mit stirkerer Neigung und hoher Bogenneigung.

Methodische Anndherungen zur Bestimmung optimaler RastergréfSen haben sich erwartungsgemaf als

abhéngig von bestimmten Fragestellungen erwiesen. Fiir die Erfassung der Bodenfeuchteverhéltnisse einer
4500 m? groflen Versuchsflache ermittelten z. B. FLORINSKY & KURYAKOVA (2000) optimale Zell-
groBen zwischen zwei und vier Metern, wahrend FRIEDRICH (1996) fiir geomorphometrische Relief-
analysen und einen Abbildungsmaf@stab von 1:25000 ein Raster von 20 m als guten Kompromiss ansah.

GroBere Untersuchungsraume (84 km?) wurden auch von GARBRECHT & MARTZ (1993, 1994) am Bei-
spiel von Entwésserungsmodellen analysiert. Fiir Rasterweiten von 30 m bei 0,9 m Hohengenauigkeit

lieBen sich mit dem Modell in der Regel Abweichungen von lediglich 10 % der Messwerte realisieren.

Systematische Untersuchungen zur Ermittlung optimaler ZellgroBen fiir lokalklimatologische Fragestel-
lungen wurden bisher nicht durchgefiihrt. Es haben sich jedoch im Hinblick auf die Rasterweiten dhnli-
che Dimensionen etabliert wie in den zuvor genannten Bereichen. Fiir Strahlungsmodelle nutzte

beispielsweise MOLG (2002) Rasterweiten von 25 m, LEKES & DANDUL (2000) verwendeten ein

100-m-Raster fiir Risikoklassifikationen von Windschdden und BLENNOW & PERSSON (1998) simu-
lierten lokale Frostvariationen mittels einer Rasterweite von 125 m.

Alternativ zum DHM des NLS wurden aus den Hoheninformationen des nationalen topographischen

Datenmodells (Tab. 19) weitere Geldandemodelle mit Rasterweiten von 10 m und 100 m generiert (vgl.

FRIEDRICH 1996, DIKAU & SCHMIDT 1999) und auf ihre praktische Nutzbarkeit {iberpriift. Ohne auf
weitere Details einzugehen, wurde jedoch unter Abwagung der o. g. genannten Vor- und Nachteile die Aus-
gangsgroBe des finnischen DHM iibernommen. Fiir die Beibehaltung sprachen auch pragmatische Griinde

wie die identische Rasterweite der »Landnutzung und Waldinventur« sowie die Vermeidung zusétzlicher
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 Auflésung in der Regel mit weiteren Fehlern verbunden ist.

5.2.2 Daten finnischen der »Landnutzung und Waldinventur«
Eine weitere bedeutende Quelle fiir die Analyse der rdumlichen, geldndeklimatologischen Variabilitdt ist
der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Waldinventur«. Auf der Grundlage von regelméfigen
Felderhebungen, digitalen Karten und satellitengestiitzten 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 »Landnufzung und Waldinventur«
(VUORELA 1997, verandert)

Das Endprodukt steht landesweit in der vierten Generation als GRID mit einer Rasterweite von 25 m zur
Verfiigung. Die Nutzungsklassen weisen Baumarten und Holzmengen von Waldbereichen, Kahlschlag-
und Agrarfldchen sowie bebaute Bereiche, aber auch Vorkommen von anstehendem Grundgestein, oli-

gotrophe Moore und Gewésser aus. Abbildung 65 zeigt die Verteilung der iibergeordneten Klassen im
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 65:  Verteilung der Landnufzung im Untersuchungsgebiet (Quelldaten: NLS 1999b)

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

* Nutzungstyp (z. B. Gewdsser, Agrarfliche, Waldbestand),
* Nutzungseigenschaften bei bewaldeten Flichen (z. B. Picea-Dominanz mit 101-151 m? ha™'),

* Bodeninformationen bei bewaldeten Fléichen (z. B. Pinus-Dominanz auf Mineralboden,).
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Klimarelevante Informationen des Datensatzes lassen sich {iber die in Geoinformationssystemen imple-
mentierten Reklassifizierungsverfahren extrahieren. Als Beispiel seien die in einigen Modellansitzen
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 vollstindigen Reklassifizierungstabellen finden sich in den
Tabellen 33 bis 35 im Anhang.

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

Ausgangs: Legende Klasse Legende Klasse Legende | Klasse Legende
klasse Bestan Bestand Holzmenge Index Boden Boden
7 Gewasser 0 unbewaldet 0 kein Bestand | 13 Gewésser
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 m?ha (Torf) 1 Fichtendominanz 4 152-201 m¥ha| 2 Torfboden
77 Kiefernwald <52 m3ha (Mineralboden)] 4  Kieferndominanz 6 <52 m*ha 1 Mineralboden
142 junger Nadelwald o. Unterwuchs (Torf)] 6  junger Nadelwald 22 k. A. 2 Torfboden

Das Beispiel fuhrt 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 zuriick auf Bemiihungen des fritheren finnischen
Gewisser- und Umweltamtes zur Entwicklung einer satellitengestiitzten Erfassung des Vegetations-
inventars in den Gewisserniederungen 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 lingerem Forderungen nach einer
Ergénzung der ausschlieBlich auf Felderhebungen basierenden Waldinventur bestanden (TOMPPO 1990,

VUORELA 1997). Die Erfassung der Waldbestédnde dauerte zuvor etwa 10 Jahre, mit der Folge, dass In-
formationen iiber Teile des Landes am Ende der Inventurerhebung veraltet waren. Einschlag und Zustand
des Waldes lielen sich schlecht abschétzen, Krankheiten und Schiden konnten nicht kontinuierlich er-
fasst werden. Weiterhin lieen sich die Wachstumsverhéltnisse des Waldes in verschiedenen Landesteilen
nicht vergleichen (TOMPPO 1990, 1991). Die erste Version eines satellitengestiitzten Datensatzes der

»Landnutzung und Waldinventur« lag schlie8lich 1991 vor und lieferte gute inhaltliche Ergebnisse im Hin-
blick auf Bestandsabschétzungen fiir Flichen von mehr als 150000 ha (VUORELA 1997). Das Verfah-
ren fiihrte bereits zu diesem Zeitpunkt zu genaueren Ergebnissen als die alleinige Felderhebung

(MUINONEN & TOKOLA 1990, TOMPPO 1990, 1993, TOKOLA & HEIKKILA 1997). Durch Integra-
tion digitaler Karteninformationen der MaBstiabe 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 Agrarflichen 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 fiir die Abschiét-
zung grofBflachiger Bereiche ausgelegt. Die Kontrolle der Daten basiert landesweit auf 85672 Trainings-
flichen (Sample-Plots). Die Fliachen sind in Clustern zusammengefasst, die im Norden Finnlands eine
Distanz von etwa 10 km zueinander haben. Innerhalb der Cluster betrdgt der Abstand der Trainingsfldchen
300 m (VUORELA 1997, JALKANEN & MATTILA 2000). Verschiedene Untersuchungen haben auch
fiir kleinrdumigere Anwendungen eine generelle Eignung der nationalen » Landnutzung und Waldinventur«
aufgezeigt, jedoch ist lokal von einer deutlich hoheren Fehlerrate sowohl im Hinblick auf den Lagefehler
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(HALME & TOMPPO 2001) als auch auf die Abschétzung des Holzvorrats der Waldbestinde 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. Giitefaktoren ergeben sich - je nach Fragestellung - aus der Distanz zur

nichstgelegenen Trainingsfliche (TOKOLA 2000) sowie Besonderheiten in der Wasserbilanz, den Boden-
néhrstoffen und lokalklimatische Besonderheiten, die zu lokalen Besonderheiten in der Vegetation fiih-
ren konnen (KUUSIPALO 1996).

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

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

e Pinus-dominierter Bestand <52 m? ha'!, 52-101 m’ ha'' und 52-101 m? ha'! (7 Zellen),
» Mischwaldbestand 52-101 m? ha' (2 Zellen) und angrenzend
 Picea-dominierte Bereiche der Klasse <52 m* ha'.

Die Angabe der Holzmengen in den Klassen lieB fiir derart wenige Rasterzellen keine genauere Angabe
zu, jedoch entsprach die im Jahr 2000 selbst erhobene Schitzung von 55 m?® ha'! fiir alle Arten und die
Gesamtflache ndherungsweise den hier angegebenen Werten.

Fiir den Bereich der Kahlschlagfliche wies der Landnutzungsdatensatz noch Klassen fiir kiefern-
dominierte Bestdnde mit Rohholzmengen von <52 m® ha' und 52-101 m?® ha'! aus, was auf einen veral-
teten Redaktionsstand der Inventurdaten hinweist. Eine Losung des Problems ermdglichte der Datensatz
des nationalen topographischen Datenmodells, einer digitalen Fassung der finnischen Grundkarten mit
neuerem Redaktionsstand. Uber eine Vektor-Rasterkonvertierung und anschlieBende Reklassifizierung
konnten jiingere Kahlschlagflichen eingepflegt werden.

Ein vergleichbares Problem in abgeschwéchter Form konnte fiir die Aufforstungsflache festgestellt wer-
den. Fiir den groBten Teil des Bereichs erfolgte eine Zuordnung zur Klasse »Jungwaldbestand, fiir den

jedoch keine Holzmengen angegeben werden. Die Rasterzellen des siidlichen Bereichs wiesen eine

Klassenzugehorigkeit zum kieferndominierten Bestand der Klasse <52 m* ha™' auf. Letztere sind vermut-
lich auf den Einfluss des siidlich der Strale angrenzenden Bestands zuriickzufiihren. Abbildung 66 gibt

in einem Ausschnitt des Untersuchungsgebiets mit den drei Versuchsflachen die Daten der » Landnutzung
und Waldinventur« wieder.

Unter Nennung der zuvor genannten Probleme und unter der Mallgabe der Aktualisierung des Redaktions-
stands in Bezug auf neue Kahlschlagflichen wurde der Datensatz der nationalen »Landnutzung und Wald-
inventur« in die Analyse einbezogen und als geeignet angesehen. Die Aussagefahigkeit des Datensatzes

fiir kleine Flidchen oder Einzelzellen ist dagegen begrenzt. Der Bedarf an einer weiteren Verbesserung der
Klassifikationsmethoden fiir 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 VersuchsflGchen, aktualisiert durch Daten des
nationalen fopographischen Datenmodells (Quelldaten: NLS 1999b, 1999¢)

5.2.3 Nationales topographisches Datenmodell

Das nationale topographische Datenmodell Finnlands umfasst in digitaler Form zwo6lf Klassen topogra-
phischer Informationen mit einer Aufldsung, die den MaBstidben 1:5000 bis 1:20000 entspricht. Der Ak-
tualisierungszyklus betrégt fiir Stral3en ein Jahr und fiir andere Informationsebenen fiinf Jahre (NLS 1996,
2005).

Wie in Tabelle 19 bereits zusammengefasst, enthélt der Datensatz alle Informationen topographischer Kar-
ten und somit einige Informationen, die iiber die zuvor vorgestellten GRID-Daten hinausgehen. Seitens
der noch vorzustellenden geldndeklimatologischen Modellansétze bestanden ausschlieSlich Anforderun-
gen an flachen- und linienhaften Informationen. Die dariiber hinaus vorhandenen Layer mit Punkt- und
Textattributen wurden entsprechend nicht weiter ausgewertet.

5.2.3.1 Transport und Transmission

Die beiden Datenebenen enthalten Informationen {iber das Verkehrswegenetz und die Ver- und Entsor-
gungsstrukturen. Bedeutend fiir die Ausweisung klimadkologischer Standorttypen waren die linienhaften
Attribute der Layer zur Extraktion von Schneisen innerhalb von Waldgebieten.

109



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

Der Transportlayer umfasst neben Stralen und Eisenbahnen auch Féhrverbindungen, jedoch treten die
zwei letztgenannten Inhalte im Untersuchungsgebiet nicht auf. Eine Unterklassifizierung der Straflen er-
laubt theoretisch eine Abstufung in sieben Klassen, die sich aus der Anzahl der Fahrbahnen und der
Strallenbreite ergibt (Tab. 21).

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

Klasse  Legende Type Breite [m] Lange [km] Schneisenlange [km]
12122 Strale Ib Linie 50-65 18 10
12131 Strale llla Linie 40-50 24,4 17,0
12132 StraRe lllb Linie 30-40 29,3 18,2
12141 Nebenstralle Linie <30 67,9 429

Abbildung 67 zeigt eine Ubersicht des Transmissions- und Verkehrswegenetzes im Untersuchungsgebiet.
Die Gesamtlinge 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 enthilt in seiner linienhaften Auspriagung fiir das Untersuchungsgebiet ausschlief3-
lich Uberlandleitungen (Stromversorgung). Die Gesamtlinge betriigt 40,2 km, von denen 27,1 km als
Schneisen in Waldgebieten vorliegen. Vorgesehene Attribute sind dariiber hinaus oberirdische Telefon-
leitungen und Pipelines (NLS 1996).

5.2.3.2 Fldchennufzung

Information zur Flichennutzung liegen im topographischen Datenmodell Finnlands in Form von zwei

Datensétzen mit jeweils vier Layern vor. Die als » Terrain/1« und »Terrain/2« bezeichneten Datensétze

gliedern sich jeweils in Layer mit Flachen-, Linien- und Punktinformationen sowie eine ergéinzende Text-
ebene. In Bezug auf die Anforderungen lokalklimatologischer Modelle wurde ausschlieBlich auf die flé-
chenhaften Layer zuriickgegriffen. Die Polygone des » Terrain/1«-Datensatzes enthalten sich gegenseitig
ausschlieBende topographische Informationen. Beispiele fiir derartige Daten sind Still- und FlieBgewasser
mit einer Breite von {iber fiinf Metern, anthropogene und natiirliche Flichenformen oder Daten zu Moor-
bereichen (NLS 1996). Die Fldchendaten von »Terrain/2« verweisen auf Informationen zu wasser-
beeinflussten Flachen, Kahlschldgen und anthropogen tiberpragten Bereichen wie Deponien. Polygone

der zwei Datensétze kdnnen sich tiberlagern. So konnen z. B. Kahlschldge und Moorbereiche am selben
Standort auftreten (NLS 1996). Tabelle 22 fasst aufgrund der Vielzahl der Klassen nur die im Untersu-
chungsgebiet vorkommenden zusammen. Eine vollstindige Ubersicht findet sich in den Tabellen 37 und

38 im Anhang.
Tab. 22: Landnufzungsklassen im Untersuchungsgebiet

Klasse Layer Legende Typ Flache [ha]

32611 Terrain/1  Agrarflache Polygon 103,67
33000 Terrain/1  Aufschittung Polygon 1,35
36313 Terrain/1  FlieRgewasser, Breite >5m Polygon 163,63
32411 Terrain/1  Flugplatz, asphaltiert Polygon 0,01
32413 Terrain/1  Flugplatz, dbrige Flache Polygon 0,19
34700 Terrain/1  Geroll; Blockfeld Polygon 6,52
34100 Terrain/1  Gestein, anstehend Polygon 81,97
3211 Terrain/1  Kiesgrube Polygon 6,02
35411 Terrain/l ~ Moor, begehbar, baumlos Polygon 555,40
35412 Terrain/1  Moor, begehbar, bewaldet Polygon 3294,21
35421 Terrain/l ~ 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  Stillgewasser Polygon 1802,30
35300 Terrain/1 ~ Verndssungsflache Polygon 560,60
32800 Terrain/l  Wiese Polygon 113,35
38900 Terrain/2  Deponieflache Polygon 7,48
39110 Terrain/2  offene Flache, Kahlschlag Polygon 1047,29

Der Informationsgehalt des nationalen topographischen Datenmodells eignet sich geldndeklimatologisch
primér zur Ergénzung bzw. Aktualisierung der Rasterdaten zur » Landnutzung und Waldinventur«. Da im
Untersuchungsgebiet abgesehen von Kahlschldgen keine groBeren anthropogen iiberprégten 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 héheren
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Anteil an anthropogen tiberpriagten Flichen moglich ist. Dariiber hinaus besteht ein Potenzial in der
Auswertung der linienhaften Aspekte in Form von Gewéssern mit Breiten von weniger als fiinf Metern.
Abbildung 68 fasst die fiir 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 1999¢)

Weitere Moglichkeiten ergeben sich ggf. aus der Auswertung der ebenfalls linienhaften Informationen zu
Steilhdngen, Ddmmen und Boschungen zur Verbesserung des DHM (vgl. FRIEDRICH 1996). Die
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Flachendaten des Layers » Terrain/2« sind aufgrund des aktuelleren Redaktionsstands von groB3er Bedeu-
tung fiir die Ausweisung jiingerer Kahlschlagflachen im Vergleich zu den zuvor genannten Rasterdaten.

5.2.3.3 Bebauung

Bebaute Flachen sind im Rahmen des nationalen topographischen Datenmodells in einer eigenen Daten-
ebene mit der Bezeichnung »Buildings« zusammengefasst. Sie beinhaltet Gebdude und dhnliche anthro-
pogene Strukturen in Form von Polygonen sowie Zaune und Mauern als Linienelemente. Gebaude miis-
sen unabhéngig von ihrer Nutzung mindestens eine Hohe von einem Stockwerk aufweisen und sind tiber
ihre Nutzung klassifiziert. Von Gebéuden abweichende Objekte werden ab einer Mindestgrofie von 200 m?
erfasst (NLS 1996).

Vor dem Hintergrund einer vegetationsbezogenen Fragestellung, der geringen Bebauungsdichte in bore-
alen Riumen und der fehlenden Ortschaften im Untersuchungsgebiet wurde auf eine weitergehende Aus-
wertung verzichtet. Der Einfluss von groB3eren bebauten Flachen als Warmeemittenten oder Windhinder-
nisse in nordlichen Breiten bleibt somit spezialisierteren Untersuchungen iiberlassen (STEINECKE 1995,
BOROWY 2005a, 2005b). Im Interesse der Vollstdndigkeit fasst Tabelle 39 im Anhang die Bebauungs-
klassen zusammen.

5.2.3.4 Hbheninformationen (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 benétigt wird oder klei-
nere Rasterzellen abgeleitet werden miissen, kann auf den Datensatz »Elevations« des nationalen topo-
graphischen Datenmodells zuriickgegriffen werden. Im enthaltenen Linienlayer sind die Isohypsen und
Isobathen in Abstufungen von 5,0 m definiert, {iber deren Stiitzpunkte eine DHM-Erstellung moglich ist
(NLS 1996).

Eignung des nationalen topographischen Datenmodells

Die Entwicklung des topographischen Datenmodells reicht bereits zuriick bis in das Jahr 1991, als mit
der »Digital basic map working group« eine Kommission zur Einrichtung einer digitalen Kartengrundlage
fiir 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 hdchste
Aktualisierungsrate der finnischen Landesvermessung. Das System umfasst damit sowohl im Hinblick
den Redaktionsstand als auch auf die rdumliche Auflésung den hochsten Qualitatsstandard der Karten in
Finnland. Damit eignet sich der Datensatz als Ergdnzung und zum Teil als Alternative fiir die zuvor be-
schriebenen Datenbestinde des DHM und der Landnutzung und Waldinventur.

Obwohl nicht fiir klimadkologische Aspekte ausgelegt, enthalten die 0. g. Ebenen des topographischen
Datenmodells eine Reihe verwertbarer Informationen fiir derartige Fragestellungen. Daraus ergeben sich
zwangsldufig jedoch auch Probleme. So ist die Ausweisung von Schneisen z. B. nur generalisiert mog-
lich. Zwar ist eine Abstufung {iber die Fahrbahnbreite des Layers » Transport« denkbar, jedoch bleiben
die beiderseits der Fahrbahnen freigeschlagenen Schutzstreifen unberiicksichtigt. Angaben zur Schneisen-
breite von Uberlandleitungen fehlen ebenfalls. Weitere Unwiigbarkeiten ergeben sich im Fall wenig be-
fahrener Verkehrswege. So musste der Strallentyp » Weg, befahrbar« trotz eines beachtlichen Anteils am
Verkehrsnetz im Untersuchungsgebiet bei der Ausweisung von Schneisen unberiicksichtigt bleiben. Eine
Sichtung von Luftbildern des Untersuchungsgebiets ergab, dass die geringe Stralenbreite nur zum Teil

113



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

zu einer Schneisenbildung in Waldbereichen fiihrt und so eine universelle Auslegung nicht moglich war.
Mit zunehmendem Waldanteil und dichterem Verkehrswegenetz ist so von einem groBeren Fehler durch
Unterschitzung von Schneisenbereichen auszugehen.

Weitere Probleme ergeben sich aus der Aktualisierung der »Landnutzung und Waldinventur« durch fl-
chenhafte Daten des topographischen Datenmodells. Eine Neuausweisung von Kahlschlagfldchen ist un-
problematisch, jedoch ist eine Aufhebung der Definition »Kahlschlag« durch » Aufforstung« nicht mog-
lich, da das topographische Datenmodell keine Informationen zur Waldinventur enthdlt. Mit Zunahme der
Untersuchungsraumgrof3e oder in Regionen mit intensiver Forstwirtschaft ist so von einem Interpretations-
fehler aufgrund zu groBer Kahlschlagflachen auszugehen. Weiterhin konnten im Untersuchungsgebiet

groflere 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 fiir klima-
okologische Fragestellungen als geeignet angesehen werden. Die Einsatzmoglichkeiten liegen primér in
der Ergianzung des DHM und der »Landnutzung und Waldinventur« sowie der Aktualisierung des letzt-
genannten Datensatzes. Im Zuge zukiinftiger klimadkologischer Modelle ist die Einbeziehung auch klei-
nerer Gewdsser oder Verndssungsflachen denkbar, des Weiteren erlauben die Hohendaten eine Bildung
lokaler hoch aufgeloster Geldndemodelle.

53 Modellanséatze zur Temperaturverteilung und Frostgefdhrdung

Wie bereits eingehender in Kapitel 4.4.2 beschrieben, stellen Frostereignisse wihrend der Vegetations-
periode einen limitierenden Faktor fiir die Waldsukzession in der Borealis dar. Betroffen sind vor allem
Jungbestdnde auf zuvor eingeschlagenen Fldchen (HOLTMEIER 1985, KUBIN & KEMPPAINEN 1991,
LINDKVIST & CHEN 1997). Im Zusammenhang mit der grolen Bedeutung der Forstwirtschaft in den
nordlichen Breiten ist die Abschétzung der rdumlichen Temperaturverteilung und die damit verbundene
Frostgetdhrdung 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 auflerhalb der Borealis weit zuriick (vgl. THORNTHWAITE 1931,

DWD 1963, HUOVILA 1964, THOMPSON 1969). Viele Ansétze orientieren sich an temperaturbezoge-
nen Variablen wie »Kaélte-«, »Frost-« und » Temperatursummen« oder der » Vegetationsdauer« (LIND-
KVIST et al. 2000). Weitergehende Erkenntnisse wie beispielsweise iiber die Entstehung und Wirkungs-
weise von Kaltluftabfliissen erlaubten die Entwicklung von mehrdimensionalen Modellen (YAMADA
1981, 1983, GROSS 1985, AVISSAR & MAHRER 1988). Auf die Orographie als einen der priméren

Einflussfaktoren auf lokale Temperaturverteilungen haben bereits BOOTSMA (1976) sowie MATTS-
SON & BORJESSON (1978) hingewiesen. Auch in spiteren Untersuchungen waren Gelindemodelle fast
immer Bestandteil der Berechnungen (KALMA et al. 1986, LAUGHLIN & KALMA 1987, 1990).

Aktuelle Modellansitze beriicksichtigen weitere Einflussfaktoren. Unterschiede ergeben sich aus den

verwendeten Methoden, den Variablen und nicht zuletzt der Bezugsebene. Je nach Schwerpunkt der Fra-
gestellungen wurden raumliche 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 dartiber hinaus Indizes fiir Luft- und Erdoberflaichentemperaturen.

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

Die vorgestellten Modelle sind ausnahmslos empirische Ansétze, in denen an ausgewihlten Standorten
meteorologische Daten erhoben wurden, die iiber mathematisch-statistische Verfahren raumlich extrapo-
liert wurden. Dariiber hinaus beriicksichtigen die Ansétze in der Regel eine Reihe von rdumlichen Vari-
ablen, die Einflussfaktoren fiir die lokalen Temperaturverhaltnisse darstellen. Entsprechende Einfluss-
faktoren sind die Orographie, die lokalen Bodenverhiltnisse, die (Wald-)Vegetation und anthropogene
Uberprigungen. Daraus folgt, dass die universelle Eignung von Modellen und ihre Qualitit in hohem
Mafe von der Verfiigbarkeit flichendeckender Daten abhéngt, da eine detaillierte Erhebung abseits wis-
senschaftlicher Untersuchungen weder zeitlich noch finanziell zu bewiltigen ist. In diesem Zusammen-
hang gilt es, eine Auswahl an Modellansdtzen auf ihre Anforderungen hinsichtlich der Variablenauswahl
und deren rdumlicher Verfligbarkeit zu analysieren. Am Beispiel des Untersuchungsraums soll nach-
vollzogen werden, in welchem MafBle die Datenbestdnde 6ffentlicher oder privater Dienstleister fiir den
borealen Raum vorliegen, inwieweit sie nutzbar sind und ob sie ggf. durch lokale Erhebungen ergénzt wer-
den miissen.

5.3.1 Anforderungen von Modellen zur Temperaturverteilung oder Frostgeféihrdung
sowie Méglichkeiten ihrer Ubertragbarkeit

Wie zuvor beschrieben, nutzen Modellansétze in der Regel Variablen, deren Datengrundlagen entweder
punkt- oder flichenhaft vorliegen. Gewdhnlich stehen meteorologische Messwerte punktuell zur Verfii-
gung, wihrend Daten zu rdumlichen Einflussfaktoren des lokalen Temperaturhaushalts flaichenhaft ab-
gelegt sind.

5.3.1.1 Klimaparameter

Das Netz meteorologischer Stationen im borealen Raum muss als ausgesprochen weitmaschig angesehen
werden, sodass ein Riickgriff auf 6ffentliche lokale Daten nur in seltenen Féllen mdglich ist. Dariiber
hinaus ist die Entwicklung der Modelle noch nicht soweit fortgeschritten, dass eine Extrapolation der
Werte einzelner, weniger Standorte moglich ware. Eine Voraussetzung aller hier vorgestellten Modellan-
sétze ist somit ein mehr oder weniger dichtes Messnetz, dessen Messpunkte moglichst représentativ ver-
teilt sind. GeméB der Problematik von Modellen zur Temperaturverteilung oder Frostgefdhrdung stellen
Messwerte der Temperatur in allen Ansdtzen eine bedeutende Rolle. Dariiber hinaus werden, je nach
Schwerpunkt des entsprechenden Entwurfs, weitere klimatologische Parameter in die Modelle einbezo-
gen.

Einen wesentlichen Einfluss im Hinblick auf die Frostgefahrdung der Vegetation stellt beispielsweise die
Strahlung dar (vgl. Kapitel 4.4.1). Zusammenfassend seien hier die Strahlungsexposition von Pflanzen
nach Frostnidchten (GILLIES & BINDER 1997, LINDKVIST & CHEN 1999, LANGVALL 2000) und
die néchtliche Ausstrahlung (LINDKVIST & CHEN 1999) genannt. In diesem Zusammenhang stellen so-
wohl die Globalstrahlung als auch die Strahlungsbilanz bedeutende Parameter in der Mehrzahl der An-
sitze 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 Strahlungsverhaltnisse von den
Wetterdiensten nur an wenigen, ausgewahlten Standorten erhoben werden. Eine ndhere Betrachtung der
Ansitze zeigt jedoch, dass die Strahlung weniger in ihrer numerischen Grofe als vielmehr zur Abgren-
zung von Zeitrdumen bendtigt wird. Angaben zur Globalstrahlung dienten beispielsweise LINDKVIST &
LINDQVIST (1997), LINDKVIST & CHEN (1999) und BLENNOW & LINDKVIST (2000) der
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Bestimmung von Einstrahlungszeitrdumen in Abhéngigkeit von Standort und Relief. Sofern neben den
Wetterbedingungen lediglich die Orographie als einstrahlungsmodifizierender Faktor zu beriicksichtigen
ist, geniigt in der Regel ein exponierter Messpunkt mit moglichst geringer Horizontiiberh6hung zur Er-
fassung der Einstrahlung. Soll ausschlieBlich die Modifikation der Einstrahlung durch das Relief erho-
ben werden, kann auf Messungen verzichtet werden. Stattdessen ist es mdglich, auf himmelsmechanische
Gleichungen zuriickzugreifen (IQBAL 1983, DUBAYAH & RICH 1995). In beiden Anwendungsfallen
ist ein Rekurs auf die rdumlichen Daten eines DHM nétig (Abb. 63).

Die Werte der Strahlungsbilanz werden von LINDKVIST et al. (2000) und BLENNOW & LINDKVIST
(2000) zur Schwellenwertbestimmung néachtlicher Bewolkungsverhiltnisse und damit zur Ausweisung von
Strahlungsnéchten genutzt, sodass ggf. auch hier ein Messpunkt geniigt. Kleinrdumige mobile Messun-
gen, wie sie von LANGVALL (2000) zur Unterscheidung unterschiedlicher Vegetations- und Kahlschlag-
flichen genutzt wurden, erscheinen hinsichtlich des zeitlichen Aufwands zur Erfassung grof3er Flachen
nicht moglich.

Als weitere Klimaparameter werden die lokalen Windverhdltnisse durch Ansétze von LINDKVIST &
LINDQVIST (1997) und LINDKVIST et al. (2000) beriicksichtigt. Die Einbindung von Windgeschwin-
digkeit und -richtung, wie sie durch die Wetterdienste erhoben werden, ist jedoch problematisch, da
Frostwetterlagen in der Regel mit annédhernd windstillen Bedingungen verbunden sind (vgl. Kap. 4.5.2).
Im Zusammenhang mit einer hohen Ausstrahlung entstehen unter diesen turbulenzarmen Bedingungen
nédchtliche Kaltluftfliisse, deren Windbewegung meist 1,0 m s unterschreitet (GROSS 1985). Die
Kaltluftflisse folgen der Schwerkraft, sodass sich in Abhéngigkeit von den relativen Hohenverhaltnissen
und Landschaftsformen ein rdumliches Muster thermisch inhomogener Standorte ausbildet. Warmere
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) frostgeféhrdete Standorte tiber
orographische Merkmale aus. Entsprechend bildet auch in diesem Fall ein DHM die nétige Daten-
grundlage.

LINDKVIST et al. (2000) haben unter den zuvor genannten Gesichtspunkten konvexe Strukturen (Kup-
pen), lineare Hénge, ebene Flichen sowie seicht- und eng-konkave Tallagen als Variablenmerkmale fiir
eine Clusteranalyse ausgewiesen. Die genaue Vorgehensweise ist jedoch nicht dokumentiert, sodass sich
vergleichbare Reliefeinheiten nur ndherungsweise nachbilden lassen. Als Methode bietet sich z. B. die
Ausweisung von Oberflachenformen 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 Merkmalsauspriagungen.

Die Darstellung verdeutlicht die unterschiedlichen Reliefmerkmale zwischen der Tallage des Oulanka-
joki und dem ndrdlich und siidlich anschlieBenden Hochland. Gut erkennbar sind die blau dargestellten
Talstrukturen kleinerer Gewisser, die als Zufliisse fiir den Oulankajoki fungieren. Im Umfeld der Tallage
kommt es aufgrund der hoheren Reliefenergie zu einem kleinrdumigen Wechsel zwischen Senken und
Kammlagen sowie einem hohen Anteil an geneigten Bereichen. Besonders die nordlichen Moorbereiche
des Hochlands sind dagegen durch grof3e ebene Flachen gekennzeichnet.

Der derzeitige Stand der Modelle setzt eine hohe Anzahl an (Temperatur-)Messpunkten voraus, die sich
durch das meteorologische Messnetz der Wetterdienste nicht realisieren lasst. In der Vergangenheit wurden
bereits Verfahren vorgestellt, mittels derer eine Extrapolation von Temperaturwerten einzelner Punkte oder
der meteorologischen Messnetze moglich ist. Sie setzten jedoch entweder unbewaldete Flachen voraus
(BOOTSMA 1976) oder bezogen sich auf die Extrapolation von Durchschnittswerten (HOLDAWAY

116



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

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
fernerkundungsgestiitzte Ansitze 16sen lasst. Zum aktuellen Zeitpunkt erscheint eine Frostgefdhrdungs-
kartierung in borealen Rdumen ohne lokale Erhebung von Temperaturdaten nicht moglich.
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Abb. 69:  Orographische Landschaftsmerkmale nach PEUCKER & DOUGLAS (1975), generalisiert und durch
ebene Flachen ergdénzt

5.3.1.2 Orographie

Wie zuvor bereits angedeutet, stellen die orographischen Verhéltnisse als Umgebungsfaktor eine be-
deutende rdumliche Variable in der Ausweisung von Frostgefdhrdungen dar. Die »absolute Hohe« repré-
sentiert als Variable die lokale Ausprigung der hohenbedingten Temperaturdnderung 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 iiberwiegt das

Relief als Einflussfaktor fiir das Geldndeklima (BLENNOW & LINDKVIST 2000). Im lokalen multip-
len Regressionsmodell der beiden Autoren »erklért« allein die Variable der »absoluten Hohe« etwa 40 %
der rdumlichen Verteilung der Minimalwerte der Lufttemperaturen iiber eingeschlagenen Flachen.
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Relative Hohendifferenzen werden von allen genannten Modellansédtzen 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 Geldndeformen aus. Die Ansétze von
BLENNOW & PERSSON (1998) sowie BLENNOW & LINDKVIST (2000) beriicksichtigen Hohen-
differenzen innerhalb bestimmter Radien als Variablen fiir 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, 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 betrigt die sommerliche Einstrahlungsdauer im Stromstrich

des Oulankajoki nur etwa 84 % der exponiertesten Standorte des Hochlands. Flachen mit besonders ge-
ringer Einstrahlungsdauer ergeben sich aus fluvialen Erosionsformen wie Sockelbereichen von Abbruch-
kanten, abgeschnittenen Maandern und eng eingeschnittenen Télern der Zufliisse des Oulankajoki.
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Ein Vergleich mit den gemessenen Werten ist lediglich fiir die durch Vegetation unbeeinflusste Kahlschlag-
flache sinnvoll. Ausgehend von einem empirisch ermittelten Schwellenwert von 53 Wm zur Unterschei-
dung rein diffuser und direkter Einstrahlung in den Tagesrandlagen lag die gemessene Einstrahlungsdauer
etwa 6 % liber dem modellierten Wert. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Messhohe zwei Meter
iiber dem Boden liegt, was mit einer verringerten Horizontiiberh6hung verbunden ist.

Wihrend die Einstrahlungsdauer an einem Standort lediglich von der Breitenlage und der Horizontiiber-
héhung eines Standortes abhéngig ist, wird die Globalstrahlungssumme zusétzlich durch die Hohe des
Sonnenstands und die Wetterlage beeinflusst. Die rdumliche Variation der Werte wird ist somit in hohe-
rem Mafle durch die Exposition der Standorte bestimmt. Abbildung 71 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang am Beispiel der nord- bzw. siidexponierten Hanglagen des Oulankajokitals.
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Abb. 71:  Orographisch bedingte Variation der Globalstrahlungssumme im Untersuchungsgebiet vom 25.6.
bis 8.9.1999, korrigiert auf Grundlage der Messwerte der Kahlschlagfidche, erstellt nach WILSON &
GALLANT (2000)

Auch die eng eingeschnittenen Talstrukturen der Zufliisse weisen jeweils strahlungsexponierte bzw.

-geschiitzte Hanglagen auf. Die siidlich und siidwestlich exponierten Versuchsflichen unterliegen entspre-

chend einem tliberdurchschnittlichen Strahlungsgenuss. Vor dem Hintergrund einer hohen Variabilitit der

Bewolkung fallen die gemessenen Strahlungssummen der Kahlschlagflache deutlich geringer aus als die
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modellierten Werte. Bei der Darstellung wurden die Werte auf der Grundlage der Messdaten der Kahl-
schlagfléche korrigiert.

Die orographischen Verhéltnisse spielen dariiber hinaus eine primére Rolle in der Ausbildung von Kaltluft-
senken unter den Bedingungen windstiller, wolkenloser Néchte. Das »Einzugsgebiet von Kaltluftabfliis-
sen« ist als Variable im Ansatz von BLENNOW & LINDKVIST (2000) nach BLENNOW (1998) bertick-
sichtigt. Der zugehorige Algorithmus wurde von LAUGHLIN & KALMA (1990) entwickelt. Dariiber
hinaus existieren eine Reihe von Implementierungen zur Nachbildung reliefbedingter Stoftfliisse. 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 Kaltiuftabfitissen bzw. Kaltluftakkumulationen auf der Grundla-
ge des DHM nach einem hydrologischen Ansatz von FREEMAN (1991)

Einschrinkend ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die in Geoinformationssystemen implementierten

Algorithmen zur Bestimmung der Einzugsgebiete von Stofffliissen auf hydrologische Prozesse optimiert

sind. Obwohl sie teilweise dem Verfahren von LAUGHLIN & KALMA (1990) dhneln, besteht weiterer

Forschungsbedarf hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf Kaltluftfliisse (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 Kaltluftabfliissen hebt deutlich die Bereiche
enger Taleinschnitte der Zufliisse des Oulankajoki und die Bereiche von Senken im Hochland hervor. Im
Umfeld der Versuchsflachen fallen besonders der vermoorte Senkenbereich siidlich des Altbestands so-
wie der Bachlauf siidlich der Aufforstungsfldche auf. Aufgrund der Néhe der Akkumulationsrdume zu
beiden Versuchsflidchen ist ein Einfluss auf die Minimalwerte beider Standorte in wolkenlosen, lang an-
haltend windstillen Nachten nicht auszuschlieen.

Aufgrund der flichendeckenden Verfiigbarkeit eines hoch aufgelésten DHM und geeigneter Methoden
zur Ableitung orographischer Eigenschaften lassen sich die Modellanforderungen der genannten Ansét-
ze weitgehend erfiillen. Ebenfalls unproblematisch ist die Bestimmung der Lage einer Flache oder eines
Messpunktes im nationalen Koordinatensystem. Diese von BLENNOW & LINDKVIST (2000) verwen-
dete Variable reprisentiert die Ldngen- und Breitenlage eines Standortes und damit die grofrdumige
Verdnderung von Faktoren wie Kontinentalitdt oder Humiditét. Ein weiterer Aspekt ist die Zunahme der
Frostgefahrdung in nérdlicher Richtung (LANGVALL 2000).

5.3.1.3 Bbden

Die Bodeneigenschaften spielen in den Modellen zur Frostgefahrdung eine deutlich untergeordnete Rolle.

Lediglich der Ansatz mobiler Messungen von BLENNOW & PERSSON (1998) verwendet Variablen,

welche die Bodeneigenschaften beriicksichtigen. 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 Torfboden«

bezeichnet wird, erwies sich als signifikant fiir das Erkléren von Temperaturvariationen bzw. erlaubte die
Herstellung des Zusammenhangs, dass im Umfeld von Torfbdden ein hoheres Frostrisiko besteht.

Eine verhidltnismaBig grobe Ausweisung von Bodeninformationen nach Torf- und Mineralbdden, wie sie
in BLENNOW & PERSSON (1998) benétigt wird, ist aus den Daten der nationalen » Landnutzung und
Waldinventur« moglich. Entsprechende Angaben sind Teil der Bestands- bzw. Fldcheninformationen der
nationalen Waldinventur. Abbildung 73 zeigt eine durch Reklassifizierung der finnischen Landnutzungs-
und Waldinventurdaten erhobene Kartendarstellung der verfiigbaren Bodeninformationen im Untersu-
chungsgebiet Oulanka. Fiir die dartiber hinaus dargestellten Klassen der Bodeninformationen existiert
jedoch kein abgestuftes Modell zur Forstgefahrdung.

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-
boden im Hochland etwa 72 % der Landfldche ein, wéihrend es in der Tallage tiber 95 % sind. Somit fin-
den sich Torfbdden und oligotrophe Moore fast ausschlieBlich im Hochland und dort primir in Senken.
Sofern Torfboden die Frostgefihrdung erhohen (BLENNOW & PERSSON 1998), wiirde sich dies auf
Hochlandbereiche stirker auswirken als auf die Tallage des Oulankajoki. Die Versuchsflédchen befinden
sich ausnahmslos auf Mineralbdden, jedoch betrigt 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 Landnufzungs- und Waldinventurdaten (Quell-
daten: NLS 1999b)

5.3.1.4 (Wald-)Vegetation

Wie die Messergebnisse dieser Untersuchung belegen, iiben die Vegetationsverhéltnisse einen betracht-
lichen Einfluss auf die lokalen Temperaturverhéltnisse aus. In allen vorgestellten Ansédtzen haben Variablen
Eingang gefunden, welche den Einfluss der komplexen Vegetationsstrukturen auf den Temperaturhaushalt
reprasentieren. Je nach Schwerpunkt und Skala der Ansdtze wurden »Bestandshohe«, »Kronenschluss,
»Bestandsdichte« und die »Mortalitétsrate von Jungbestinden« als Variablen genutzt (LINDKVIST &
CHEN 1997, 1999, BLENNOW & PERSSON 1998, BLENNOW & LINDKVIST 2000, LANGVALL
2000).

Die Variablen »Bestandshdhe« und »Kronenschluss« sind bedeutend fiir den Strahlungsaustausch zwi-
schen Boden und Atmosphére (vgl. Kap. 4.4.1.1). Beide Variablen wurden von BLENNOW & PERSSON
(1998) indirekt zur Ermittlung der Horizontiiberhohung entlang ihrer Messtransekte genutzt (vgl. REIF-
SNYDER 1967, NUNEZ & SANDER 1982). Die in Ergdnzung mit einem lokalen DHM resultierende
Variable »sky view factor« erwies sich als signifikant im Sinne ihres Modells.

122



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

Auch die Bestandsdichte steht als Einflussgrofe fiir den Strahlungshaushalt im Zusammenhang mit Frost-
gefdhrdungen in wolkenlosen, windstillen Nachten. Der von LANGVALL (2000) beschriebene Ansatz
verweist auf eine Abnahme der Frostgefahrdung mit zunehmender Bestandsdichte in unterschiedlich
ausgediinnten Schutzwildern. Die weitergehende Nutzung einer Variable »Bestandsdichte« ist jedoch nur
im Zusammenhang mit zusétzlichen vegetationsbezogenen (z. B. den zuvor genannten) Variablen sinn-
voll. LANGVALL (2000) weist beispielsweise darauf hin, dass Jungbestiande innerhalb von Schutzwildern
im Frithsommer spéter austreiben als vergleichbare Bestidnde auf Freifldchen und so einer geringeren
Mortalitétsrate unterliegen. Mit Zunahme der Temperaturen im Frithsommer sinkt die Frostwahrschein-
lichkeit, sodass die spdter austreibenden Pflanzen seltener zum Zeitpunkt ihrer hochsten Frostempfind-
lichkeit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts ausgesetzt sind.

Die Aufforstung von Kahlschldgen gehort auch zu den Schwerpunkten der Ansitze von LINDKVIST &
CHEN (1997, 1999) sowie BLENNOW & LINDKVIST (2000). Jungbestdnde gelten als besonders frost-
gefdhrdet (STRAND & LUNDMARK 1987, GRANBERG et al. 1993), sodass ein besonderes Interesse
an einer entsprechenden Risikoabschétzung besteht. LINDKVIST & CHEN (1997, 1999) nutzten die
Mortalitdtsrate in fiinf Jahre alten Picea abies- und Pinus contorta-Plantagen zur Ausweisung der
orographieabhéngigen Frostgefahrdung. BLENNOW & LINDKVIST (2000) diente die Mortalitétsrate
eines fiinfjiahrigen Bestands im gleichen Untersuchungsraum zur Uberpriifung ihres multiplen Re-
gressionsmodells.

Im Gegensatz zu den orographisch abgeleiteten Daten des vorangegangenen Kapitels 5.3.1.3 stellt sich
das Informationsangebot an flichendeckenden, 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 zuriickgreifen. Die forstwirt-
schaftliche Optimierung der Waldinventur beschriankt das Informationsspektrum auf Artendominanz und
Holzmenge je Fldche, wodurch eine auf klimatologische Fragen ausgerichtete Aufbereitung der Daten
schwer fillt. Die Angabe der Holzmenge ist lediglich in gleichaltrigen Plantagen ein Indikator fiir
Bestandshohe bzw. -dichte oder den Kronenschluss. Eine Klassifizierung ist jedoch auch dort nicht mog-
lich. Fiir Jungbestinde sind dartiber hinaus keine weiteren Informationen verfligbar, sodass auch iiber die
Mortalititsrate keine Aussagen getroffen werden konnen. Zum aktuellen Zeitpunkt ist eine Bereitstellung
von Daten fiir die vegetationsbezogenen Variablen der vorgestellten Modelle {iber das Angebot nationa-
ler Katasterverwaltungen daher nicht moglich.

5.3.1.5 Bestandsmanagement

Obwohl nicht Teil bestehender Modellanséitze, erscheint es sinnvoll, den Einfluss iiblicher Boden-
meliorationsverfahren als klimadkologischen Standortfaktor anzufiihren, da er einen positiven Einfluss
auf die Wachstumsbedingungen von Setzlingen ausiibt (KUBIN & KEMPPAINEN 1994, LANGVALL
etal. 2001, KARLSSON et al. 2002). Bearbeitungsverfahren wie Kerben, Eggen oder Pfliigen sowie das
Entfernen der Einschlagsreste verandern die Bodenstruktur, -durchliiftung und -temperatur sowie die Ver-
fligbarkeit von Nihrstoffen und Bodenwasser (ORLANDER 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) fithrten zu dem Schluss,
dass das Eggen eingeschlagener Flachen mit positiven Effekten fiir die Aufforstung von Betula-, Pinus-
und Picea-Setzlingen verbunden ist. Eine weitere Auswirkung war die Reduzierung des Unterwuchses
und damit die Stiarkung der Konkurrenzfahigkeit der Setzlinge (KARLSSON et al. 2002). Das Entfernen
der Einschlagsreste bewirkte hingegen lediglich in Betula-Bestinden eine positive Auswirkung.
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Analog zu den vegetationsbezogenen Einflussfaktoren stehen keine flachenhaften Daten zum Bearbei-
tungszustand von Kahlschlagfldchen zur Verfiigung. Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen un-
terstreichen jedoch die Bedeutung dieser Thematik, sodass die Erfassung von Bodenmeliorationsmalinah-
men in einen Forderungskatalog zur Ausweisung klimadkologischer Standorttypen aufzunehmen ist.

5.3.2 Zusammenfassung zum Anforderungskatalog von Modellen zur Temperaturver-
teilung und Frostgeféhrdung sowie Méglichkeiten ihrer Ubertragbarkeit

Die Analyse aktueller Modellansédtze zur Ausweisung lokaler Temperaturverteilungen oder Frost-
gefdhrdungen auf der Basis von zur Verfiigung stehenden Daten der Katasterverwaltung und des Wetter-
dienstes in Finnland zeigen eine beachtliche Néhe zwischen Anforderung und Angebot. Trotzdem erlaubt
die Diskrepanz zwischen den bendtigten Variablen der Modellansétze und den zur Verfiigung stehenden
rdumlichen Daten zurzeit keine universelle Anwendung der Modelle fiir die genannte Fragestellung. Eine
Umsetzung erfordert nach wie vor ein hohes Maf an eigenstindigen Erhebungen in den Bereichen Mikro-
klimatologie und Vegetation. Anforderungen beziiglich orographischer und bodenbezogener Variablen sind
hingegen vollstindig aus dem digitalen Hohenmodell Finnlands und der nationalen »Landnutzung und
Waldinventur« zu erfiillen. Tabelle 23 fasst den Anforderungskatalog der vorgestellten Modelle und die
aktuelle Datenlage am Beispiel des Untersuchungsgebiets zusammen.

Tab.23:  Variablen verschiedener Modellansdtze zur Prognose der Temperaturverteilung bzw. Frost-
gefahrdung an Standorten und die groBflachige Verfugbarkeit entsprechender Daten-
grundlagen

Klimadkologischer Variable Verfugbarkeit Informations- Quelle

Parameter gehalt

Klima Globalstrahlung punktuell gut Wetterdienste

Strahlungsbilanz punktuell gut Wetterdienste
Lufttemperatur punktuell gut Wetterdienste
Erdoberflachentemperatur punktuell gering/gut* Wetterdienste
Windgeschwindigkeit punktuell gut Wetterdienste
Bewdlkungsgrad punktuell gut Wetterdienste
Topographie Hohe absolut flachendeckend gut DHM
Hohe relativ flachendeckend gut DHM
Einzugsgebiet Kaltluft flachendeckend gut DHM
Ortskoordinaten flachendeckend gut nationale Kartographie
Terrainkrimmung flachendeckend gut DHM
Blickfeld, Horizontiiberh6hung flachendeckend gut DHM
Bodeneigenschaften  Bodentyp 0.Bodenart 0.Bodentextur  fldchendeckend gering  Landnutzung & Waldinventur
Vegetation Bestandshohe n.v. n.v. n.v.
Kronenschluss n.v. n.v. n.v.
Bestandsdichte flachendeckend gering  Landnutzung & Waldinventur
Mortalitatsrate (Jungbestande) n.v. n.v. n.v.
Flachenmanagement Bodenverbesserungsmalinahmen n.v. n. v. n.v.
Abstufung Informationsgehalt: gut, gering, sehr gering, n. v. (nicht vorhanden) * nur Minima

Auswahl der Variablen nach Ansdizen 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 fiir eine universelle, zeit- und kostengiinstige 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 moglich. Dariiber hinaus sind Messungen zu den Strahlungsverhéltnissen 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 klimadkologische
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Modelle unter kommerziellen Gesichtspunkten ihre Prognosefahigkeit unter Beweis stellen, wére eine For-
derung von Messnetzen durch forstwirtschaftliche Unternehmen denkbar.

Mittelfristig bleiben lokale Messungen, wie sie im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrt wurden,
die einzige Moglichkeit zur Spezifizierung oder Korrektur entfernterer Wetterdienststationen. Léngerfris-
tig stellen Fernerkundungsdaten mdglicherweise eine Alternative zur bodennahen Erhebung von Klima-
daten dar, worauf abschlieBend 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 moéglicher-
weise das Ergebnis einer mangelnden Nachfrage. Im Rahmen der Datenbasis der finnischen » Landnutzung
und Waldinventur« werden auf den Trainingsflachen auch Informationen zu den bisher nicht berticksich-
tigten Variablen »Bestandshdhe«, »-dichte«, »Kronenschluss« und »Schiadigungen« sowie zum »Alter«

der Bestdnde erhoben (KUUSELA & SALMINEN 1969, METLA 2005). Ausgewertet und publiziert

werden jedoch nur die fiir Ertragsprognosen bedeutenden Variablen » Artenzusammensetzung«, »Bestands-
alter« und »Holzmenge«. Bestiinde eine Nachfrage nach klimatologisch relevanten Bestandsinformatio-
nen, wie sie die beschriebenen Modellansétze nutzen, sollte eine entsprechende Verdffentlichung durch

die erhebenden Institutionen moglich sein.

Wie bereits erldutert, ist das Bestandsmanagement zurzeit nicht Teil klimadkologischer Modellansatze,
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 Samlingen
im borealen Raum. Eine Erfassung der Bodenbearbeitungsmafnahmen und die Erstellung einer entspre-
chenden Datenbank wiirde zukiinftigen Modellen zu deutlich verbesserten Prognosen verhelfen.

54 Modellansatze zur Windwurfgeféhrdung

Wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, stellt neben der Frostgefihrdung auch der Windwurf in der Borealis

einen bedeutenden abiotischen Schadigungsfaktor dar. Frithere Untersuchungen dokumentieren die 6ko-
logische und wirtschaftliche Bedeutung sowohl fiir den nordeuropdischen 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 erwartungsgemifl sowohl Bedarf an Prognosemdéglichkeiten tiber zu er-
wartende Windschidden in Waldarealen als auch liber die windbedingten Einschrankungen fiir das
Bestandswachstum nach Einschldgen. Entsprechend reicht eine systematische Suche nach geeigneten Pa-
rametern etwa 30 Jahre zuriick. Ausgehend von der Analyse regionaler Windstrémungen und dem Ein-
fluss der Topographie (JACKSON & HUNT 1975) entstand nach BOOTH (1977) eine der ersten euro-
péischen Windwurfklassifikationen, die durch MILLER (1985) weiterentwickelt wurde. Die als
»Windthrow Hazard Classification« (WHC) bezeichnete Methode ermittelte die Windgefahrdung eines
Standortes aus den individuell gewichteten Faktoren Windzone (in GroBbritannien), Héhenlage, 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 Einzelbdume, die zu Windwurf, d. h. Entwurzelung oder Stamm-
bruch fiihren, sind inzwischen recht gut dokumentiert (PELTOLA & KELLOMAKI 1993). Demgegeniiber
zeigen sich die Verhéltnisse in rdumlicher Hinsicht so komplex, dass Methoden zur Modellierung von
Windgefahrdungen 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 Ansétze unterteilen lassen (LANQUAYE 2003, MITCHELL et al.
2004, SCOTT 2005).
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» Synoptische Ansétze basieren auf dem durch Geldndebeobachtung erworbenen Erfahrungsschatz von
Waldbesitzern bzw. Forstmitarbeitern. Dabei werden beobachtete Risikoindikatoren wie Wurzel-
deformationen, unverhiltnismifBig groBe Kronen, Krankheiten und problematische Bodenbereiche
systematisch erhoben und ausgewertet. AnschlieBend werden Wahrscheinlichkeiten fiir eine Windwurf-
anfilligkeit ausgewiesen (STATHERS et al. 1994, LANQUAYE 2003).

* Mechanistische Ansétze versuchen die Wahrscheinlichkeit von Windschidden durch Abschitzung kri-
tischer, Windwurf verursachender Windgeschwindigkeiten an einem Standort zu bestimmen. Die Er-
gebnisse derartiger Ansétze sollen Schadensrisiken fiir unterschiedliche Waldbereiche ermitteln und
bei der Entwicklung von Strategien zur Minderung der Risiken helfen (TALKKARLI et al. 2000,
LANQUAYE 2003). Die kritischen Windgeschwindigkeiten werden z. B. durch Zugfestigkeitstests an
Baumen (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-
stinden in Europa und Ostkanada angewandt (PELTOLA & KELLOMAKI 1993, PELTOLA et al.
1999). Als problematisch hat sich jedoch der Einsatz in inhomogenen Bestidnden herausgestellt (hohe
Variabilitit von Baumhohe, Gesundheitszustand, Bestandsstruktur und -verteilung). Auch das Fehlen
lokaler Winddaten limitiert derartige Ansédtze (LANQUAYE 2003, SCOTT 2005).

» Empirische Ansétze basieren auf der Erhebung bestehender Windschéden auf Beispielfldchen. Durch
die Erfassung der Verbindung zwischen Windschidden und den lokalen Bestands-, Umwelt- und
Managementvariablen wird versucht, das Gefahrdungspotenzial fiir andere Bestdnde zu ermitteln.
Empirische Ansitze wurden erfolgreich in Fichtenbestdnden in Ontario, Kanada (ELLING & VERRY
1978), Kiefernbestinden in Schweden (FRIDMAN & VALINGER 1998) und an verschiedenen Wald-
rdndern von Kahlschlagfldchen im kanadischen British Columbia getestet (MITCHELL et al. 2001,
MITCHELL 2003). Empirische Ansétze erscheinen geeigneter fiir Bestdnde mit komplexer Bestand-
struktur und heterogenen Relief- und Bodenverhiltnissen (MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU
2004). Fiir den Aufbau empirischer Modelle sind Informationen iiber eine hohe Anzahl von Fallen not-
wendig. Die Erhebung und Weiterverarbeitung ist iiber Luftbildinterpretation und GIS moglich.

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

Unabhidngig von der Vorgehensweise und dem gewidhlten Modellansatz hingt die Qualitit der Wind-
gefdhrdungsprognosen, wie zuvor im Fall der Modelle zur Temperaturverteilung, in hohem MaB von flé-
chenhaften Informationen zu den geforderten Variablen ab. Auch im Fall der Vorhersage von Windsché-
den besteht von Seiten moglicher Nutzer ein kommerzielles Interesse in einem geringen Aufwand an
Datenerhebungen. Daraus folgt die Forderung nach einer liickenlosen Verfiigbarkeit von Daten fiir den
Einsatz in Prognosemodellen. Analog zu den Temperaturmodellen soll auch in diesem Fall das Verhélt-
nis zwischen den Anforderungen ausgewahlter Modellansdtze an flachenhafte Daten und dem Angebot
der finnischen Katasterverwaltung untersucht werden. Es gilt wiederum, die universelle Eignung der
Modelle zu iiberpriifen und Liicken im Datenangebot auszuweisen.
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5.4.1 Anforderungen von Modellen zur Windwurfgeféihrdung sowie Méglichkeiten
ihrer Ubertragbarkeit

Die in Modellen zur Windgefidhrdung verwendeten Variablen beziehen sich fast ausnahmslos auf die
lokalen oder {iberregionalen Windverhéltnisse, das umgebende Relief des ausgewihlten Standorts, die
Boden-, Vegetations- und die lokalen Nutzungsverhaltnisse (SUAREZ-MINGUEZ et al. 1999, GAR-
DINER et al. 2003, LANQUAYE 2003, SCOTT 2005).

5.4.1.1 Windverhdltnisse

Wie einleitend angedeutet, stellen Messdaten nahe gelegener Wetterstationen in der Borealis die Ausnah-
me dar. Dartiber hinaus sind die Werte teilweise wenig représentativ fiir walddominierte Areale, da sie

haufig an Flughdfen oder in stadtnahen Gebieten gewonnen werden (SCOTT 2005). Zur Erfassung der

lokalen Windverhéltnisse wurden daher entweder Daten entfernter Stationen extrapoliert oder mit Hilfe

lokaler Messungen korrigiert.

Mit Hilfe von Rauigkeitsklassen fiir bestimmte Oberflichen wurden beispielsweise Windatlanten fiir
einzelne Lander (Finnland: TAMMELIN 1991) oder ganze Kontinente (Europa: TROEN & PETERSEN
1989) veroffentlicht. Alternativ ermittelten HANNAH et al. (1995) regionale Windgeschwindigkeiten iiber
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 konnte mit diesem Verfahren jedoch erst erreicht werden, wenn fiir eine groBe Anzahl von Wetter-
stationen die in der Methode genutzten » TOPEX-to-distance«- Variablen ermittelt und verdftentlicht wiir-
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 fiir GroBbritannien erstellt (QUINE &
WHITE 1994).

Als problematisch erscheint jedoch die Anwendung von einzelnen auf den britischen Inseln gewonnenen
Erfahrungen auf die Verhiltnisse in Finnland (McNOLEG 1996). Die klimatologischen Bedingungen
Finnlands zeichnen sich im Vergleich zu denen GroBbritanniens durch geringere Windgeschwindigkeiten
und eine weniger deutliche Westwinddominanz aus (FMI 1991, 2002, MULLER 1996). Méglicherweise
spiegelt sich diese Problematik in den beiden Messkampagnen am Oulanka-Nationalpark wider. Trotz ver-
héltnismaBig geringer Reliefunterschiede dulerte sich die Distanz von etwa 40 km zwischen den Versuchs-
flichen und dem Flughafen Kuusamo als ndchstgelegene, Winddaten erhebende Wetterstation bereits in
deutlichen windklimatologischen Unterschieden (vgl. Kap. 4.4.4). Wie Abbildung 74 verdeutlicht, unter-
schieden sich die beiden Messkampagnen dariiber 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 lisst sich verdeutlichen, dass die Messwerte des Flughafens Kuusamo nur bedingt
geeignet sind flir 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 Bestimmtheitsmalle waren mit R? = 0,41 und 0,35 jedoch gering. Auch die fiir Windschéden bedeu-
tende Verteilung von Windereignissen hoherer Windgeschwindigkeiten zeigte deutliche Unterschiede

zwischen den Standorten. In den Sommermonaten der Messkampagne 1999 waren an beiden Standorten
die jeweils hochsten Windgeschwindigkeiten mit Windrichtungen aus SW verbunden. Trotz abweichender
Hauptwindrichtung im Folgejahr wurden auch im Sommer 2000 auf der Kahlschlagfldche die hochsten
Windgeschwindigkeiten aus SW registriert, wiahrend in Kuusamo siidliche und sekundér ostliche
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Stromungen zu Maximalwerten fithrten (Abb. 74). Fiir eine abschlieBende Bewertung fehlen langjahri-
ge Vergleiche sowie die Mdglichkeit der Analyse von Sturmereignissen. Insgesamt erscheinen jedoch
lokale Windmessungen sinnvoll fiir die Beurteilung von lokalen Windgeféahrdungen.
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Abb. 74:  Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitsklassen auf der Kahlschlagfldche und
dem Flughafen Kuusamo wdhrend 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 unabhéngig von den zuvor beschriebenen Modell-

varianten im Mittelpunkt aller Ansétze. In der Regel diente ein DHM als Ausgangspunkt, von dem wei-
tere Informationen abgeleitet wurden.

Unter den orographischen Variablen zur rdumlichen Analyse der Windgeféhrdung wurde die »absolute
Hohenlage« als Variable nur in wenigen Fillen genutzt. HANNAH et al. (1995) ermittelten recht hohe
Korrelationskoeffizienten zwischen jahrlicher mittlerer Windgeschwindigkeit und absoluter Hohenlage
fiir Standorte mit dauerhaft hohen Windlasten in Schottland. Innerhalb eines Regressionsmodells zur
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Prognose windbedingter Schédden in finnischen Waldstandorten konnte dagegen keine signifikante Modell-
verbesserung durch die Variable »absolute Hohe« erzielt werden (JALKANEN & MATTILA 2000).

Als bedeutsamer erwiesen sich relative Hohenunterschiede und die daraus resultierenden meso- und mi-
kroskaligen Einfliisse der Orographie auf die bodennahen Windverhéltnisse. 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). Grundsétzlich bestehen an exponierten Standorten wie der windzugewandten Seite von
Hiigeln héhere Gefihrdungen als im Lee (STATHERS et al. 1994, KRAMER et al. 2001). Ahnliche Zu-
sammenhénge gelten fiir Standorte in Tallagen, deren Windexpositionsgrad je nach Windrichtung ge-
schiitzt oder durch Kanalisierungseffekte hoch sein kann (ALEXANDER 1987, STATHERS et al. 1994,
ROLLERSON et al. 2002). In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung der Uberschneidung von Re-
lief- und Klimavariablen deutlich, da die Variabilitdt von Windgeschwindigkeit und -richtung zu einer
topographischen » Windexpositionsvariabilitit« fiihrt.

In den meisten Modellansitzen zur Ermittlung der Windgefahrdung stellt die Ausweisung der Wind-
exposition eine der primiren Variablen dar (SUAREZ-MINGUEZ et al. 1999, TALKKARI et al. 2000,

MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004, SCOTT 2005). Als geeignetes Werkzeug zur flaichenhaften
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 zuriick auf eine Methode zur Erhebung der Windexposition im Geldnde (WILSON 1984,

MILLER 1985) und ist ein relatives MaB fiir 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 grofle Werte auf windgeschiitzte Standorte verwei-
sen, wihrend geringe Werte exponierte Punkte wiedergeben (BELL et al. 1995, QUINE & WHITE 1998,

RUEL et al. 2002). Im Zuge der Entwicklung immer leistungsféhigerer, kostengiinstiger EDV-Systeme

wurde es moglich, das urspriinglich fiir einzelne Punkte entwickelte Verfahren fiir jeden Punkt eines DHM
zu ermitteln. RUEL et al. (2002) haben eine Erweiterung fiir das verbreitete Geoinformationssystem

»ArcView« entwickelt, mit dem sich Windexpositionen flichenhaft als GRID ausweisen lassen. Alternativ
stellt die »Windthrow Research Group« der University of British Columbia eine Version als eigenstin-
dige Anwendung zur Verfiigung (MITCHELL et al. 2005).

Uber 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
ermoglichen dariiber hinaus eine freie Gewichtung des Expositionsindex durch numerische Werte fiir die
acht Hauptkompassrichtungen. Im Fall des Untersuchungsgebiets erfolgte eine Gewichtung auf Grund-
lage der Windrichtungen, die wéhrend des Auftretens der hochsten Windgeschwindigkeiten im Verlauf
der beiden Messkampagnen mal3geblich waren. Auch wenn keine Windereignisse auftraten, die zu Scha-
digungen gefiihrt haben, so gibt Abbildung 75 dennoch wieder, dass hohe Windgeschwindigkeiten
vornehmlich aus siidwestlichen Richtungen zu erwarten sind. Als Schwellenwert fiir die Definition »ho-
her« Windgeschwindigkeiten wurden 2,5 Standardabweichungen von den Mittelwerten der beiden Mess-
kampagnen gewéhlt, da sich beide Messzeitrdume in der Hohe ihrer durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeiten erheblich unterschieden (Abb. 75).
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Abb. 75:  Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeitskiassen mit Werten Uber 2,5 Standard-
abweichungen auf der Kahlschlagfiche wdhrend der beiden Messkampagnen, Generalisie-
rung auf acht Hauptwindrichtungen nach TOPEX-Vorgabe (RUEL et al. 2002)

Die Grundlage fiir 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 fiir jede der Hauptkompassrichtungen dem Mittelwert der Anteile der
Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten tiber 2,5 Standardabweichungen aus beiden Messkampag-

nen (Tab. 24).

Tab. 24:
beiden Messkampagnhen

Gewichtung des topographischen Windexpositionsindex auf Basis der Windmessungen der

Anteil der Windgeschwindigkeiten s = 2,5 [%] an den Windrichtungen
Windrichtung N NE E SE S SW 14 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« durchgefiihrt.

Diese Version erwies sich im Vergleich zur » Avenue«-Ausfithrung als erheblich schneller. Zur Eliminie-
rung des Randfehlers wurde ein entsprechend grofleres GRID (+2000 m) berechnet und anschlieend 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 Aufldsung des GRID
heben sich auch kleinere windgeschiitzte Talstrukturen wie Senken und die Zufliisse des Oulankajoki ab.
Ebenso erkennbar sind die hohen Windexpositionen siidwestlicher Hanglagen durch die Gewichtung der
entsprechenden Windrichtungen. Entsprechend ihrer Lage weisen die Versuchsflaichen hohere Wind-

expositionswerte auf (Abb. 63).
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Abb. 76: Reliefbedingte Windexposition im Untersuchungsgebiet des Oulanka-Nationalparks auf Grund-
lage eines DHM und der hdchsten Messwerte der Windgeschwindigkeit (2,5 Standardabweichun-
gen) wdhrend der beiden Messkampagnen

5.4.1.3 Bbden

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

Dennoch stellt sich eine Klassifizierung der zuvor genannten Bodenparameter im Hinblick auf das

Gefahrdungspotenzial fiir Windwurf in zahlreichen Untersuchungen als iiberaus komplexes Problem dar
und muss bis zum aktuellen Zeitpunkt als ungeldst gelten. Ursachen sind sowohl gegensitzliche Ergeb-
nisse verschiedener Untersuchungen als auch das Problem von Autokorrelationen zwischen Boden- und
Bestandseigenschaften. Beispielhaft fiir derartige Probleme sind die Ergebnisse der Untersuchungen von
ROLLERSON & McGOURLICK (2001), die entgegen dem zuvor genannten Zusammenhang eine héhere
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Windwurfrate bei groBerer Wurzeltiefe vorfanden. Als Ursache vermuteten die Autoren eine hohere An-
félligkeit als Folge der groBeren Bestandshohe trotz besserer Wurzelausbildung.

Der Zusammenhang zwischen Bodentextur und Windwurf ist bisher nur in wenigen Féllen untersucht
worden. In einem Untersuchungsgebiet in British Columbia, Kanada, konnten in 25 bzw. 50 m breiten
Waldrandern entlang von Kahlschlagflachen keine einheitlichen Gefahrdungskriterien fiir mineralische
und organische Boden ermittelt werden (LANQUAYE 2003). Auf vergleichbaren Flachen in der gleichen
Region fanden MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU (2004) eine hohere Anfalligkeit fiir Bestdnde auf
anmoorigen, sandigen und kiesigen Bdden und eine geringere fiir Waldbereiche auf schluffigen und to-
nig-lehmigen Untergriinden sowie Mischbdden. Fiir die in Finnland vorliegenden Verhéltnisse haben
JALKANEN & MATTILA (2000) eine abgestufte Gefahrdung auf Grundlage der in der achten Wald-
inventur dokumentierten Windschéden aufgestellt. Die Klassen beziehen sich jedoch auf bodenabhéngige
Bestandstypen und geben eine Zunahme der Windgefahrdung fiir die Standorte »Kiefernmoor«, »Fichten-
moor« und »Mineralbdden« als Folge der unterschiedlichen Entwicklungsmoglichkeiten fiir das Wurzel-
werk an.

Der Wassergehalt des Bodens steht in keinem einheitlich definierbaren Zusammenhang zur Stabilitit ei-
nes Bestands. Nach LEKES & DANDUL (2000) wirken trockene Boden stabilisierend auf Bestidnde.

ALEXANDER (1964) sowie LOHMANDER & HELLES (1987) ermittelten ebenfalls hohere Windwurf-
raten auf feuchten bzw. nassen Standorten. Dagegen fanden ROLLERSON & McGOURLICK (2001) gro-
Bere Windschéden auf gut drainierten Boden. Unumstritten ist hingegen eine hohere Gefahrdung von Be-
stdnden auf Standorten mit hohem Grundwasserspiegel oder haufig wassergeséttigten Boden, da beide

Bedingungen das Wurzelwachstum von Baumen limitieren (GARDINER & QUINE 2000). Die zuletzt
genannten Verhéltnisse sind von besonderer Bedeutung, da sie sich hdufig in Arealen mit geringer Relief-
energie einstellen und iiber DHM-basierte Modelle nicht erfassbar sind.

Auch die Beziehung zwischen dem Néhrstoffgehalt von Boden und der Windwurfanfilligkeit der Bestdnde

gilt als ungesichert bzw. als schwer zu bewerten. Zwar legen mehrere Untersuchungen eine groflere Wind-
wurfanfilligkeit von Bestdnden auf »reichen« Boden nahe, jedoch besteht auch in diesem Fall die Mog-
lichkeit einer Autokorrelation iiber die dort {iblicherweise hoher ausgebildeten Bestinde (ELLING &

VERRY 1978, FLEMING & CROSSFIELD 1983, HARRIS 1989, MITCHELL et al. 2001).

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

Tab.25:  Beziehung zwischen Windgefdhrdung von Bestdnden und Bodeneigenschaften

Windgeféhrdung Boden/bodenabhéngige Ausgangsklassen
(zunehmend) Vegetation
1 Laubwald (Mineral- 0. Torfbéden) Laubwald auf Mineralbdden; auf Torfbdden
2 Kiefernmoor (Torfbdden) Kieferndominanzen versch. Dichte auf Torfboden
3 Nadelmischwald (Torfboden) Nadelmischwald versch. Dichte auf Torfbéden
4 Fichtenmoor (Torfbdden) Fichtendominanzen versch. Dichte auf Torfb6den
5 Nadelwald auf Mineralbden Beliebige Nadelwaldbestépde versch. Dich"te auf Mineralbdden;
Jungbestande auf Minralboden
NoData unbewaldete Flachen o. keine Daten  Agrarflachen, Gewasser, Kahlschlége, 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 fla-
chenhaft dargestellt.

Mit etwa 77 % Anteil an der bewaldeten Fliche dominieren Nadelwélder auf Mineralboden das Unter-
suchungsgebiet. In der Tallage des Oulankajoki diirfte die Schadigungswahrscheinlichkeit dieser gefahr-
detsten Klasse der Bestédnde jedoch gering sein. Ausgehend von der siidwestlichen Hauptwindrichtung
fiir hohe Windgeschwindigkeiten ist die Tallage vergleichsweise windgeschiitzt. Im Hochland sind hin-
gegen nahezu alle windexponierten Waldfldchen durch diesen Typ bestimmt. Die als geringer gefahrdet
2 %), »Nadelmischwald auf Moorboden« (~ 4 %) und »Kiefern-
moor« (~ 17 %) befinden sich meist in Senken oder Niederungen, was in der Regel mit einer reduzier-

ausgewiesenen Typen »Fichtenmoor« (~

ten Windexposition verbunden ist.
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Abb. 77: Bodenabhdngige Windgefdhrdungsklassen (aufsteigend), abgeleitet nach Ergebnissen von
JALKANEN & MATTILA (2000) und PELTOLA et al. (2000)

5.4.1.4 (Wald-)Vegetation

Abgesehen von den zuvor genannten Kenngrdfen stellt auch die vorhandene Vegetation selbst eine Va-
riable fiir das Auftreten von Windschidden dar. Das Spektrum der Vegetation als Einflussgrof3e ist auller-
ordentlich vielfdltig. Als primére Kenngréflen gelten Bestandsalter, Hohe, Dichte und Artenverteilung.

133



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

Besonders in gleichaltrigen Forstbestanden wichst mit zunehmendem Alter die Windbruchgefahr durch
die hohe Bestandsdichte und oft hohere Krankheitsrate (LAIHO 1987, LOHMANDER & HELLES 1987,
FOSTER 1988, JALKANEN & MATTILA 2000). Demgegeniiber ergeben sich in natiirlichen Bestdnden
komplexere Strukturen, die in der Regel besser an hohe Windgeschwindigkeiten angepasst sind (EVER-
HAM & BROKAW 1996). Auch in den Modellansdtzen von GARDINER & QUINE (2000) sowie

LEKES & DANDUL (2000) gilt das »Bestandsalter« als Determinante fiir die Baumstabilitit. Ungeeig-
net ist die Kenngrofle »Bestandsalter« jedoch als Universalvariable, da das Wachstum der Bestédnde

regionalklimatisch stark variiert. Als Korrekturgrofie schlagen GARDINER & QUINE (2000) die jéhr-
liche Wachstumsrate vor, daneben ist eine Gewichtung durch spezielle Temperatursummen moglich

(JALKANEN & MATTILA 2000 nach OJANSUU & HENTTONEN 1983).

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

Untersuchungen zum Verhiltnis von Windschdden zur Bestandsdichte zeigen gegensétzliche Ergebnis-
se. Wahrend FLEMING & CROSSFIELD (1983) sowie HOLMES (1985) an Waldrandern entlang von
Kahlschlagkanten eine Abnahme von Schiden mit zunehmender Bestandsdichte beobachtet haben, stellten
CREMER et al. (1982), TALKKARI et al. (2000) und MITCHELL et al. (2001) gegenséatzliche Zusam-
menhénge fest. Ein Unsicherheitsfaktor besteht jedoch in den unbekannten Windgeschwindigkeiten, die
zu den Schéiden gefiihrt haben. Aus dichten Bestdnden ist bekannt, dass eine Schwingungsddmpfung
zwischen den Béumen und damit ein gegenseitiger Windschutz bzw. eine hohere Windfestigkeit besteht,
solange es nicht zu Schiden an den Waldkanten kommt (SMITH et al. 1987, FOSTER 1988, HARRIS
1989).

Untersuchungen zur Windanfilligkeit unterschiedlicher Arten haben sich bisher auf mehr oder weniger
uniforme Bestdnde konzentriert. Dartiber hinaus wurden Zugfestigkeitsversuche mit Individuen einzel-
ner Arten durchgefiihrt. Die Ergebnisse verweisen auf eine hohere Gefahrdung von Koniferen im Vergleich
zu Laubwaldbestdnden (FOSTER 1988, JALKANEN & MATTILA 2000). Des Weiteren sind Picea-

Besténde gefihrdeter als Pinus-Forste, da sich Picea abies im Gegensatz zu Pinus sylvestris als

Flachwurzler auszeichnet (JALKANEN & MATTILA 2000). Bestitigt werden die Ergebnisse durch die
Zugfestigkeitsversuche an Betula-, Pinus- und Picea-individuen durch PELTOLA et al. (2000). Fiir den
nordamerikanischen Raum wurde durch GRIZZEL & WOLFF (1998) eine artenbezogene Reihenfolge

Windfestigkeit entwickelt. Mit abnehmender Stabilitét wurden Acer macrophyllum (Oregon-Ahom); Thuja
plicata (Riesenlebensbaum), Pseudotsuga menziesii (Douglasie); Alnus rubra (Roterle); Abies amabilis
(Purpurtanne) und 7suga canadensis (Kanadische Hemlocktanne) aufgefiihrt.

Eine Reihe von Modellen verldsst die rdumliche Skala der Bestandsebene und setzt Informationen zum
Zustand der Baumindividuen innerhalb der Bestdnde voraus. Ausgangspunkt sind dabei Individuen-
eigenschaften, welche die Aerodynamik oder die Stabilitdt betreffen und auf den Ergebnissen von
Zugfestigkeitstests beruhen (FRASER & GARDINER 1967, BOOTH & MAYHEAD 1972, COUTTS
1986, PELTOLA et al. 2000). Die primér genutzten, individuenbasierten Variablen sind »Baumgrofe«,
»Verhiltnis Hohe zu Durchmesser in Brusthohe« (HDR), »Kronengréfle« und »-dichte« sowie » Baum-
art«. Analog zu den fiir Bestinde ermittelten Ergebnissen nimmt die Gefdhrdung mit der Hohe zu

134



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

(ROLLERSON 1981, HOLMES 1985, LEKES & DANDUL 2000). Das HDR stand in inverser Korre-
lation zur maximalen Biegefahigkeit, um Baume zu entwurzeln oder zu brechen (PELTOLA et al. 2000).
Allerdings gab es auch Untersuchungen, die keinen Zusammenhang zwischen HDR und Windfestigkeit
erkennen lieBen (DUNHAM & CAMERON 2000). Analysen zur Kronengréf3e und -dichte zeigten
widerspriichliche Ergebnisse in Bezug zum Windwurfrisiko (ROLLERSON 1981, VALINGER &
FRIDMAN 1999). Auf die artenabhingige Gefdhrdung wurde bereits zuvor eingegangen.

Da eine grof3flichige Erhebung von Baumindividuen kaum realisierbar ist, soll an dieser Stelle nicht weiter
auf Modellansétze eingegangen werden, die derartige Variablen voraussetzen. Eine Umsetzung von
Belastungstests in Prognosen zu Schéden durch Windlasten an Bestéinden gilt dariiber hinaus als proble-
matisch, da Belastungstests in der Regel an gesunden Béumen durchgefiihrt wurden (SCOTT 2005).

Ansatzpunkte und Ergebnisse der zuvor genannten Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass Prog-
nosen zur Windgefahrdung von Bestédnden oder Bestandsrdandern zum gegenwiértigen Zeitpunkt nicht auf
der Grundlage aktuell verfiigbarer Daten mdglich sind. Die Fiille der notwendigen Variablen, die einlei-
tend genannt wurden, kdnnen nur auszugsweise mit entsprechenden Daten aus der »Landnutzung und
Waldinventur« hinterlegt werden. Die Ausrichtung des Datensatzes orientiert sich primér an forst-
wirtschaftlichen Ertragsmengen und stellt Informationen zur Artendominanz und zur Holzmenge je Fla-
che zur Verfligung, jedoch fehlen die in der Mehrzahl der Ansatze geforderten Variablen »Bestandshohe«
und »-alter«. Die Angabe der Holzmenge je Fléache ist dariiber 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 Fliche und zunehmender Hohe, groBerer Bestandsdichte und
-hohe ausgegangen werden, jedoch gilt dies nicht fiir naturnahe Wélder und Jungbesténde, wie die Er-
gebnisse dieser Untersuchung gezeigt haben (vgl. Kap. 3.2.1). Beide Bestandstypen besitzen grofie
Flachenanteile im Untersuchungsgebiet, wobei die nationale Waldinventur fiir Jungbestéinde weder eine
Artenangabe noch die Holzmenge je Flache ausweist.

5.4.1.5 Bestandsmanagement und anthropogene Strukturen

Nicht zuletzt fiihren anthropogene Eingriffe und Nutzungsstrukturen in Bestdnden zu Verdanderungen im
Gefdhrdungspotenzial fiir Windschédden. Ein erhohtes Risiko entsteht beispielsweise an Waldkanten am
Rand frischer Kahlschldge und in ausgediinnten 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 abhéngt. Die Inten-
sitdt des Windwurfs korreliert mit der Exposition der Waldrdnder 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 Windwurfgefahrdung
von der Luvseite liber die parallelen Rander hin zur Leeseite des Bestandes wieder. Die Beobachtungen
werden untermauert durch Transektmessungen der Windgeschwindigkeit in Bestdnden. Ausgehend von
der windwirtigen Seite eines Picea-Bestandes ermittelte NAGELI (1954) fiir die Leeseite noch Wind-
geschwindigkeiten von etwa 35 %. MITCHELL (0. D.) gibt fiir windwartige Waldkanten eine zwei- bis
dreifache Schiadigungswahrscheinlichkeit als an der Leeseite an. Die Breite des windreduzierten Bereichs
im Lee von Bestinden entspricht ungeféhr der dreifachen Bestandshohe (FLESCH & WILSON 1998).

Ahnliche Risikopotenziale gelten auch fiir sog. spezielle Einschlige, wie sie fiir Griiben, StraBen oder
Uberlandleitungen durchgefiihrt werden (JALKANEN & MATTILA 2000). Die dabei auftretenden Ge-
fihrdungen sind jedoch aufgrund der kleineren Flichen meist geringer. Hier ist die GroBe der Offnung
mit einer Zunahme der Windlast verbunden (GARDINER et al. 1997). Eine Bestimmung der Windlast
und damit der Windwurfgefahrdung gilt jedoch als problematisch, da die Verdanderungen von der Dichte,
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der Struktur, der Ausrichtung des Waldrandes sowie von der Breite der Offnung, dem Zeitraum seit dem
Einschlag und der Form der Waldkante abhingen (GARDINER et al. 1997, NOVAK et al. 2001, RUEL
et al. 2002). Nach RUEL et al. (2001) werden die genannten Effekte dariiber hinaus durch das Relief
iiberlagert, sodass dieses als bedeutender fiir die Ermittlung der Windwurfgefdhrdung 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 Kahlschlagflachen. Indirekte Einfliisse anderer Nutzungen sind,
wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, durch das nationale topographische Datenmodell Finnlands dokumen-
tiert. Dies beinhaltet primér Nutzungsaspekte der Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur, aber auch forst-
wirtschaftliche Nutzungen wie Kahlschlage (Abb. 78).
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Abb. 78: Unbewaldete Fichen und Schneisen im Untersuchungsgebiet auf Grundlage der »Landnufzung
und Waldinventur« Finnlands sowie des nationalen topographischen Datenmodells Finnlands
(Quelldaten: NLS 1999b, 1999¢)

Im vorliegenden Fall diente die zuletzt genannte Grofe der Aktualisierung der Datenbestédnde der Wald-

inventurdaten, deren dlterer Redaktionsstand die Versuchsflache »Kahlschlag« noch als Waldbestand

fiihrte. Zu kleineren Strukturen wie den genannten Waldrandeigenschaften sind hingegen keine Informa-
tionen vorhanden.
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Anthropogene und natiirliche Fléchen 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, iiber eine Konvertierung von Raster- zu Vektordaten
integriert werden. Das Ergebnis fiihrte aufgrund der Rasteraufldsung von 25 m zu einer Uberbetonung,
da die Verkehrswege einschlieBlich der Randstreifen in der Regel schmaler sind. Sofern fiir eine Weiter-
verarbeitung notig, besteht jedoch die Moglichkeit, die Breite einer Schneise (z. B. Fahrbahnbreite) als
Indexwert aus dem Vektordatensatz zu ibernehmen. Abbildung 78 fasst die Ergebnisse der Konvertierung
und Verschneidung in Kartenform zusammen.

Die Kartendarstellung verdeutlicht die gegensétzlichen Nutzungsstrukturen innerhalb und auf3erhalb der
Nationalparkgrenzen. Wéhrend innerhalb des Nationalparks in einem Streifen beiderseits des Oulanka-
joki waldfreie Bereiche fast ausschlieBlich in Form oligotropher Moore und Gewasser vorliegen, befin-
den sich nordlich und siidlich des Parks eine Vielzahl von Einschlag- und Agrarflaichen. Unter den un-
bewaldeten Flichen im Untersuchungsgebiet nehmen Gewasser mit etwa 55 % den groBten Anteil ein,
gefolgt von Kahlschlagflichen (27,5 %), oligotrophen Moorbereichen (12 %) und Agrarfliachen (~ 5,5 %).

5.4.2 Zusammenfassung zum Anforderungskatalog von Modellen zur Windwurfge-
féhrdung sowie Mdglichkeiten ihrer Ubertragbarkeit

Analog zu den Ergebnissen der temperaturbezogenen Modellansétze verdeutlicht auch die Analyse der
vorgestellten Ansétze zur Ausweisung lokaler Windverhéltnisse und -gefahrdungen, dass groB3flachige
Landnutzungserhebungen zurzeit nicht in der Lage sind, den Anforderungen der Modelle vollstindig
gerecht zu werden. Zum Teil sind die Ursachen identisch: So ist sowohl das weitmaschige Netz an Wetter-
stationen im borealen Raum zu beméngeln als auch die nicht auf klimadkologische Zusammenhénge
ausgerichtete Datenerhebung und -auswertung zur Landnutzung. Dariiber hinaus bestehen jedoch auch
ungeklarte Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen bestimmten Standorteigenschaften und Wind-
gefdhrdungen von Bestidnden. Tabelle 26 fasst den Anforderungskatalog der vorgestellten Wind- und
Windgefahrdungsmodelle im Verhéltnis zur aktuellen Datenlage am Beispiel des Untersuchungsgebiets
zusammen.

Im Hinblick auf die Erfassung der Windverhiltnisse gelten die gleichen Aussagen wie fiir 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 Windverhéltnisse
ausreichend abbilden kdnnen. Moglicherweise stellen empirisch, iiber kiirzere Zeitrdume erhobene Da-
ten als Ergidnzung der Modelle einen Losungsansatz dar. Die im Verlauf der Messkampagnen registrier-
ten Windverhéltnisse offenbarten signifikante Unterschiede zu den Daten der nidchstgelegenen Wettersta-
tion. Ohne eine derartige Erhebung muss die Datengrundlage fiir die meisten Modellansétze als diirftig
angesehen werden. Auch die empirischen Ansdtze von FRIDMAN & VALINGER (1998) oder MIT-
CHELL et al. (2001) bzw. MITCHELL (2003) bieten nur dann eine Losung, wenn Windwurf tatséchlich
auftritt, was jedoch im Untersuchungsgebiet wihrend der Messkampagnen nicht der Fall war.

Ein weitgehend vollstédndiges Bild im Anforderungskatalog der Modellansétze zur Windgefahrdungsaus-
weisung liefern die Datengrundlagen zur Topographie. Moderne Vermessungsansitze und computer-
gestiitzte Geodatenverarbeitung erlauben die Ausweisung groBflédchiger und trotzdem hoch aufgeloster
Geléndeinformationen. Entsprechend weit fortgeschritten sind daraus ableitbare numerische Ansétze
(RUEL et al. 2002).

Entgegen dem zuvor genannten Punkt erwiesen sich die Erkenntnisse tiber die Zusammenhénge zwischen
den Bodeneigenschaften eines Standorts und der Windgefédhrdung fiir Besténde als widerspriichlich
(vgl. Kap. 5.4.1.3). Empirische Untersuchungen zu den Einflussgroffen Bodenfeuchte und Bodensubstrat

137



5 Evaluation der riumlichen Ubertragbarkeit klimadkologischer Modellansitze

lassen sich nicht auf andere Standorte tibertragen. Problematisch erscheinen dariiber hinaus Autokorre-
lationen bestimmter Bodenparameter wie z. B. der Néhrstoffversorgung und den Bestandseigenschaften
wie Hohe und Dichte. Fiir finnische Verhiltnisse haben JALKANEN & MATTILA (2000) eine empirisch
ermittelte Abstufung unterschiedlicher Gefahrdungen fiir verschiedene Waldarten und Bodenverhéltnisse
verdffentlicht, die als Grundlage fiir das Untersuchungsgebiet geeignet ist. Zusammenfassend gilt jedoch,
dass sich selbst der geringe auf Bodeneigenschaften beziehende Informationsgehalt der Landnutzungs-
klassifikation nicht oder nur sehr eingeschrénkt fiir Windgefédhrdungsmodelle nutzen lésst.

Tab. 26:  Variablen von Modellansdtzen zur Windprognose oder Windgefdhrdung an Standorten und
Verfagbarkeit entsprechender Datengrundlagen

Klimadkologischer ~ Variable Verfiigbarkeit Informations- Quelle
Parameter gehalt
Klima Windgeschwindigkeit punktuell gut Wetterdienste
Windrichtung punktuell gut Wetterdienste
Temperatursumme punktuell gut Wetterdienste
Topographie Hohe absolut flachendeckend gut DHM
Hohe relativ flachendeckend gut DHM
Hangneigung flachendeckend gut DHM
Ortskoordinaten flachendeckend gut nationale Kartographie
Bodeneigenschaften Bodentyp, Bodenart flachendeckend gering  Landnutzung & Waldinventur
Feuchteregime flachendeckend gering  DHM
Nahrstoffhaushalt n. v. n.v. n. v.
Bodenbearbeitung n.v. n.v. n.v.
Vegetation Bestandsalter n.v. n.v. n.v.
Bestandshohe n.v. n.v. n.v.
Rauigkeitslange n.v. n. v. n.v.
Bestandsdichte flachendeckend sehr gering Landnutzung & Waldinventur
Artenverteilung flachendeckend gering  Landnutzung & Waldinventur
jahrliches 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 (Ausdiinnung etc.) n.v. n.v. n.v.
Waldrander flachendeckend gut Landnutzung & Waldinventur
andere anthrop.Nutzungen flachendeckend gut Landnutzung & Waldinventur/
nationale Kartographie
Abstufung Informationsgehalt: gut, gering, sehr gering, n. v. (nicht vorhanden)

Auswahl der Variablen aus Ansdtzen von HANNAH et al. (1995), GARDINER et al. (1997), SUAREZ-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 SCOITT (2005)

Im Fall der (Wald-) Vegetation ist die Diskrepanz zwischen erhobenen Daten und den Anforderungen vieler
Modellansitze besonders groB3. Obwohl mit dem Datensatz der finnischen »Landnutzung und Wald-
inventur« ein Informationsgehalt zur Verfiigung steht, wie er zuvor nur fiir kleinere Areale erhoben wur-
de, reicht die Detailfiille fiir viele Modellansétze nicht aus. Trotz der forstwirtschaftlichen Ausrichtung
der Datenerhebung in Finnland muss die Eignung der Daten im Hinblick auf Windgefahrdungsmodelle
als gering angesehen werden (Tab. 26). Als einzige direkte Variable ist die »Bestandsart« bzw.

»-dominanz« in der Landnutzung enthalten. Die dariiber hinaus erhéltlichen Angaben zur Holzmenge je
Fléache lassen zwar Riickschliisse auf die Struktur der Bestidnde zu, eine Systematisierung ist jedoch kaum
moglich. Neben Daten zur Bestandsdichte und zur Wachstumsrate fehlt besonders die Information der
Bestandshohe, die sich auch fiir groere Flachen einfach in das TOPEX-Modell integrieren lieBen (RUEL
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et al. 2002). Als tiberaus problematisch erwiesen sich individuenbasierte Variablen wie » Wurzelzustand«
oder »Stammdurchmesser, die sich auch auf langere Sicht kaum fiir grof3e Flédchen erheben lassen.

Vor dem Hintergrund einer langen kartographischen Geschichte konnen anthropogene Strukturen als gut
dokumentiert angesehen werden. Entsprechend aktuell ist der Redaktionsstand und die Datenqualitét der
Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur. Uber den vielfach genannten Datensatz der »Landnutzung und
Waldinventur« werden dariiber hinaus Waldareale untereinander abgegrenzt und Kahlschldge ausgewie-
sen. Es fehlen jedoch Variablen zum Zustand der Bestéinde wie beispielsweis » Ausdiinnungseinschliage«.

5.5 Entwicklungschancen

Die Schlussfolgerung, dass ein universeller Einsatz von Modellansétzen zur Ausweisung von Frost- und
Windgefiahrdungen zurzeit nur mit einer zusétzlichen Erhebung von klimatologischen und raumbezogenen
Daten mdglich ist, hinterlésst fast zwangsldufig die Frage nach den Ursachen, mdglichen Alternativen bzw.
einem Ausblick.

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

* Die Wirkungszusammenhdnge zwischen den Standorteigenschaften (z. B. Boden, Vegetation oder
Bestandsmanagement) und den Windverhdltnissen oder der Windgefihrdung sind ungeklidrt oder

widerspriichlich.
* Ein Teil der Modelle erfordert Daten auf der Ebene von Baumindividuen.

 Es fehlen raumliche oder klimatologische Daten oder sie sind nicht in Form von Datensditzen aus-

gewiesen.

Variablen der ersten Kategorie wie der Zusammenhang zwischen der Windstabilitét eines Bestands und
bestimmten Bodenverhéltnissen sind in ihrer Wirkung zurzeit unzureichend untersucht. Hier besteht ein
entsprechender Forschungsbedarf. Langfristig sollten die Erkenntnisse jedoch in Modelle einflieen, da
ein Einfluss nachweislich besteht und die Bodenverhéltnisse 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 fiir groiflachige Datenerhebungen auch
langfristig ein kaum losbares Problem dar. Im Fall der finnischen » Landnutzung und Waldinventur« wird
ein Teil der Parameter auf den Trainingsflachen erhoben (KUUSELA & SALMINEN 1969), jedoch fehlen
geeignete Verfahren, sie beispielsweise fernerkundlich zu erheben und zu extrapolieren.

Die dritte Kategorie beinhaltet schlieBlich Variablen, fiir die aus unterschiedlichen Anldssen keine Da-
ten erhoben werden. Als Griinde seien eine fehlende Nachfrage, eine grundsétzlich andere Fragestellung
hinsichtlich des Einsatzes der Daten oder eine zu teure oder zu aufwendige Erhebung genannt. Sofern
klimadkologische Modelle ihre Prognosefdhigkeit unter Beweis stellen und so eine kommerzielle oder
administrative Nachfrage besteht, ist davon auszugehen, dass entsprechende Datenangebote folgen, zumal
einige der benétigten Daten bereits erhoben werden. Am Beispiel der »Landnutzung und Waldinventur«
Finnlands wire eine Ausweisung klimadkologischer Aspekte realisierbar. Als komplexeres Problem
erscheint hingegen die bisher zu teuere oder zu aufwendige Datenerhebung. Es existieren jedoch neue,
hofthungsvolle Entwicklungsansétze und alternative Methoden zur Datenaquisition, welche die Proble-
me in Zukunft [6sen konnten.
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Ein weites Spektrum an Moglichkeiten zur Erhebung von Klimadaten bieten moglicherweise fern-
erkundungsgestiitzte Systeme. Besonders die Datengrundlagen fiir Modelle zur Temperaturverteilung und
Frostgefahrdung lieBen sich durch eine Ergdnzung des weitmaschigen Wetterstationsnetzes verbessern.
So verdffentlichten GILLESPIE et al. (1999) einen Entwurf zur Nutzung des satellitengestiitzten Scan-
ners ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) zur Abschétzung von
Oberflachentemperaturen. 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 Hohendaten sowie der satelliten-
gestiitzten Aufnahme des Blattflichenindex (LAI) basiert ein Modell von KANG et al. (2000) zur Vor-
hersage der rdumlichen Verteilung der Bodentemperatur in einer bewaldeten Landschaft in Korea. Opti-
mierungen zur Erhebung des Blattfldchenindex fiir boreale Riume wurden dariiber hinaus von BOYD
et al. (2000) oder BROWN et al. (2000) vorgestellt. Ein als Zwei-Ebenen-Modell bezeichneter fern-
erkundungsgestiitzter Ansatz von FRIEDL (2002) berticksichtigt die Mikroklimatologie sowie die ther-
malen Eigenschaften bewaldeter und unbewaldeter Gelédndeoberflidchen.

Fernerkundungsdaten spielen auch eine zentrale Rolle in der Erweiterung der finnischen »Landnutzung
und Waldinventur«. Inventurdaten, die in klimadkologischen Modellen eine Rolle spielen, wie die
Bestandshohe und -dichte oder auch Angaben zum Kronenraum, werden im Rahmen der Waldinventur
zwar erhoben und weiterverarbeitet, aber nicht als eigenstindige Informationsebenen ausgewiesen. Im Ge-
gensatz zu Datengrundlagen fiir die Variablen der zweiten Kategorie besteht jedoch die Moglichkeit ei-
ner Datenerhebung tiber Fernerkundungsverfahren, die sich tiber Trainingsflachen korrigieren lésst
(TOMPPO 1996, BOLDUC et al. 1999). Uber moderne Entwicklungen wie dem Einsatz fluggestiitzter
Hyperspektralscanner ist zudem eine weitere Verbesserung der Datenqualitit zu erwarten (TOMPPO &
HEIKKINEN 1999, HOLSTEN 2005). Im Zuge einer gro3eren Nachfrage nach o. g. Daten bestiinde
mittelfristig die gute Chance, derartige Variablen in die »Landnutzung und Waldinventur« oder vergleich-
bare Datenbestdnde aufzunehmen.

Die genannten Entwicklungen zeigen schliissige Wege auf, Temperaturverteilungen, Frostgefahrdungen,
Windexpositionen oder Windwurfgefdhrdungen fiir einzelne Standorte oder flichenhaft auf der Grund-
lage allgemein verfiigbarer Daten auszuweisen. Als Beispiel fiir eine derartige Anwendung sei der An-
satz des topographischen Windexpositionsindex (TOPEX) genannt (RUEL et al. 2002). Mit Hilfe der
mittleren Bestandshdhen vorhandener Waldbestinde wére die Erstellung eines Expositionsindex fiir die
zugehorigen Waldrander moglich. Abbildung 79 demonstriert am Beispiel des Untersuchungsgebiets die
windwirksamen Waldrandexpositionen der Bestdnde 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 Hohenmodells erstellt. Ausgangspunkt waren die in Kapitel 5.4.1.1 beschriebenen Expositions-
richtungen der hochsten Windgeschwindigkeiten im Verlauf der beiden Messkampagnen, eine Extrakti-
on der unbewaldeten Flachen und Schneisen auf der Grundlage der nationalen Kartographie sowie die
Ausweisung entsprechender Waldrénder. Unter der Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Bestands-
hoéhen nicht ausgewiesen sind, wurden Pseudowerte verwendet, die auf der mittleren Bestandshohe der
Versuchsfldchen basieren. Sémtliche Jungbestinde wurden pauschal mit einer Hohe von fiinf Metern
angegeben, wihrend ausgewachsenen Bestdnden eine abgestufte Hohe iiber die in der Waldinventur fest-
gelegte Holzmenge zugeordnet wurde. Dabei galt die Mallgabe einer Zunahme der Bestandshoéhe in Ab-
hiangigkeit von der Zuordnung zur Nutzholzmenge des Bestands (vgl. Tab. 34). Ausgehend von der
Versuchsflache Altbestand mit einer mittleren Hohe von etwa sieben Metern wurde die Hohe mit jeder
Klassengrenze um zwei Meter heraufgesetzt. Die Vorgehensweise ist natiirlich nicht geeignet, die realen
Verhéltnisse exakt wiederzugeben. Sie erzeugt jedoch raumlich strukturierte Bestandsverhéltnisse, wie
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sie typisch fiir den Untersuchungsraum sind. Abschlieend erfolgte eine Addition der Bestandshdhen zum
DHM und die Berechnung des TOPEX (MITCHELL et al. 2005).
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Abb. 79:  Windexpositionsindex fur die Waldré&nder im Untersuchungsgebiet am Oulankajoki

Entsprechend der Ausweisung von Windexpositionen zeigt die Karte eine Reihe von Analogien zur Dar-
stellung der ausschlieBlich DHM-bezogenen TOPEX-Ausweisung (vgl. Kap. 5.4.1.2). Erkennbar ist die
durchgingig geringe Expositionsrate von Waldréndern in der Tallage im Gegensatz zum Hochland. Vor
dem Hintergrund einer hohen Gewichtung von Siidwestwinden zeigen sich vor allem Waldrandbereiche
am Nordrand der Tallage und im Umfeld groB3erer Kahlschlagflichen als besonders exponiert. Die Ge-
wichtung ldsst dariiber hinaus erkennen, dass norddstlich von Freiflichen gelegene Waldrénder jeweils
hohere Expositionsindizes aufweisen als die gegeniiberliegenden oder parallelen Rénder. Ausnahmen
ergeben sich bei Freifldchen, deren nordostliche Réander reliefbedingt im Windschatten liegen.

Die Darstellung von Abbildung 79 zeigt lediglich eine mogliche Anwendung der vorgestellten Modell-
ansétze, sofern Daten fiir entsprechende Variablen grof3flachig zur Verfligung stehen wiirden. Eine Wei-
terentwicklung der finnischen »Landnutzung und Waldinventur« iiber die Holzmengenerfassung hinaus

wiirde einem breiten Spektrum klimadkologischer Anwendungen und besonders der Erfassung von

Gefahrdungspotenzialen den Weg bereiten.
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6 Zusammenfassung

Die borealen Nadelwélder unterliegen trotz ihrer peripheren Lage in vielen Regionen einer intensiven

forstwirtschaftlichen Nutzung. Die Grundlage fiir Einschlagtitigkeiten bildet der Bedarf an Nutzholz fiir
die Versorgung der industriellen Produktion von Papier, Verpackungen und Baumaterial. Mit der wirt-
schaftlichen Entwicklung der fernostlichen Schwellenlénder China und Siidkorea ist der Bedarf seit Ende
der neunziger Jahre erheblich gestiegen, was den Nutzungsdruck in der Borealis deutlich erhoht hat.

Prognosen von Consultingunternehmen und der United Nations Economic Commission for Europe

(UNECE) gehen dariiber hinaus auch léngerfristig von einem weiter steigenden Holzbedarf aus. Obwohl
sich die Art der forstwirtschaftlichen Nutzung regional unterscheidet, lassen sich sdmtliche Formen als

industrieller Holzabbau bezeichnen, die einen erheblichen Eingriff in das Okosystem der Borealis dar-
stellen. Aufgrund ihrer Bedeutung sind die klimadkologischen Folgen dieser Eingriffe in den letzten Jahren
Schwerpunkte einer Reihe von Modellansidtzen geworden. In den Ansétzen wird versucht, potenzielle

Gefdhrdungen nach Einschldgen oder Folgen bestehender Eingriffe zu prognostizieren oder rdumlich zu
extrapolieren. Ein verbreitetes Problem ist dabei eine meist eigenstdndig erhobene Datenbasis, die eine
raumliche Ubertragbarkeit der Ansitze erschwert oder verhindert.

Vor diesem Hintergrund erwuchsen zwei primére Fragestellungen zur gelandeklimatologischen Relevanz
von Abholzungen in borealen Wildern:

e Zum einen versteht sich die vorliegende Arbeit als Bestandsaufnahme der geldndeklimatologischen
Verdnderungen, die im Verlauf einer anthropogen {iberpriagten Waldsukzession entstehen,

* zum anderen wurde die Eignung von Modellen zur Ausweisung abiotischer Gefdhrdungen im Hinblick
auf ihre Ubertragbarkeit und damit ihren universellen Einsatz untersucht.

Im Rahmen der ersten Fragestellung wurden drei Versuchsflachen untersucht, die anthropogen tiberpragte
Waldsukzessionsstadien darstellen, wie sie typisch fiir die européische Plantagenwirtschaft mit zyklischem
Einschlag, folgender Bodenmelioration und Aufforstung sind. Die Erfassung geldndeklimatologischer

Verinderungen erfolgte im Einzugsgebiet des Oulankajoki im Nordosten Finnlands in den Vegetations-
perioden der Jahre 1999 und 2000. Die nahe zueinander gelegenen Flichen représentierten einen im

Untersuchungsraum verbreiteten Empetrum-Myrtillus-Altbestand, eine Kahlschlagfliche und eine Pinus-
Aufforstung. Die Standorte wurden hinsichtlich ihres Strahlungs-, Temperatur-, Wind- und Wasserhaus-
halts untersucht und in den Kontext fritherer Untersuchungen aus dem borealen Raum eingeordnet.

Dariiber hinaus erfolgte ein Vergleich mit den Daten der zwei ndchstgelegenen Stationen des finnischen
Wetterdienstes.

Der Vergleich aktueller Messwerte der zuletzt genannten Datenquellen mit den langjéhrigen Bezugs-
zeitrdumen verwies auf reprisentative Bedingungen wéhrend der beiden Messkampagnen. Die auf den
Versuchsflichen gemessenen Werte waren somit auf Standorte vergleichbarer Sukzessionsstadien tiber-
tragbar. Vor dem Hintergrund, dass die Auswahl der Flachen unter dem Gesichtspunkt mdglichst dhnli-
cher orographischer Aspekte wie Hohenlage, Hangneigung und Exposition erfolgte, erwies sich der
Vegetationszustand als Haupteinflussgrof3e fiir gelindeklimatologische Differenzen.

Die Auswertung der Messkampagnen lie komplexe geldndeklimatologische Unterschiede zwischen den
Versuchsflichen erkennen. Sie verdeutlichte damit die bedeutenden Anderungen 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 geléndeklimatologische
Verdnderungen geprigt, die mit einer Reihe von Gefiahrdungen in Verbindung gebracht werden. Die Er-
gebnisse bestétigen weitgehend frithere Einzeluntersuchungen und somit die Gefahrdungspotenziale wie
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6 Zusammenfassung

bodennahe Froste auf Kahlschldgen wéhrend des Auftretens von Strahlungswetterlagen oder der Wind-
wurfgefihrdung an den Réndern von Einschlagflichen. Weniger bedeutend, jedoch erwidhnenswert ist
dariiber hinaus die Gefahr von fluvialer und &olischer Erosion auf bearbeiteten Kahlschlagfldchen. Eine
Analyse der aufgetretenen Strahlungs- und Frostwetterlagen verdeutlichte des Weiteren ein Frostrisiko
fiir Aufforstungen. Trotz hoher Bestandsdichte unterlag der Aufforstungsbestand einer verhiltnismafig
hohen Ausstrahlung, die im Zusammenhang mit einer effektiven Windbremsung zur Ansammlung von
Kaltluft und damit zu Frostwerten in der Luft und in Bodennéhe fiihrte.

Ausgehend von der Kahlschlagfliache offenbarten sich je nach Parameter bedeutende Abweichungen in

den Extremwerten im Vergleich zu den Daten der beiden nidchstgelegenen Stationen des FMI. Primére Ein-
flussfaktoren waren die umgebende Orographie der - im Vergleich zu den Versuchsfldchen - deutlich tiefer
gelegenen Station Kiutakdngés 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 Ubertragbarkeit von geldndeklimatologischen Daten auf andere Standorte.

Im Rahmen der zweiten Fragestellung wurden Modelle zur Ausweisung abiotischer Gefdhrdungen im
Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf andere Riume evaluiert. Viele Modelle unterliegen hinsichtlich ihrer
universellen Anwendung der bedeutenden Einschrankung, dass sie auf lokal erhobenen Daten beruhen,
die an anderen Standorten nicht zur Verfligung stehen. In diesem Zusammenhang wurden 18 Ansétze zur
rdumlichen Temperatur- oder Frostverteilung und zur Windgefdhrdung hinsichtlich ihrer Anforderungen
an klimatologische und raumliche Daten untersucht. Am Beispiel des Untersuchungsgebiets Oulanka galt
es, die Anforderungen der Modelle mit Hilfe 6ffentlich oder kommerziell verfiigbarer Daten abzubilden.
Als Quellen dienten die Datengrundlagen der Katasterverwaltung Finnlands, des landesweiten digitalen
Hohenmodells und der finnischen Landnutzung und Waldinventur.

Mittels der zuvor genannten Quellen war es moglich, wesentliche Anforderungen der Modellansétze zu
erfiillen, jedoch standen nicht fiir simtliche Variablen geeignete Daten zur Verfiigung. Im Hinblick auf
Ansitze zur Temperaturverteilung oder Frostgefahrdung erwiesen sich orographie- oder bodenbezogene
Daten als weitgehend vollstindig. Als problematisch erwiesen sich hingegen vegetationsbezogene und
meteorologische Variablen. Im Fall der Modelle zur Windgefahrdung fehlten dariiber hinaus Daten zum
Management der anthropogenen Flachennutzung. Die Ursachen fiir die Diskrepanzen zwischen Modell-
anforderungen und Datengrundlagen bestanden in fehlenden Daten, ungeklarten Ursache-Wirkungs-
beziehungen (Windmodelle) oder Ansétzen, die Daten von Baumindividuen voraussetzen.

Im Ausblick auf die weitere Entwicklung klimadkologischer Modellansétze und die Erhebung von Daten-
grundlagen standen fernerkundungsgestiitzte Verfahren im Fokus. Datengrundlagen wie die finnische
»Landnutzung und Waldinventur« bieten bereits eine solide Basis fiir die Extrapolation von Daten mit
klimadkologischen Schwerpunkten. Ansétze zur satellitengestiitzten Erhebung von Temperatur- oder
Frostverteilungen sind in der Entwicklung und erlauben moglicherweise zukiinftig die Erhebung flachen-
deckender Daten zur Unterstiitzung lokaler Messungen oder dem Ersatz lokaler Klimastationen. Weiter-
fithrende Techniken wie fluggestiitzte Hyperspektralscanner sollten dariiber hinaus eine Verbesserung der
Genauigkeit von Landnutzungs- und Waldinventurdaten ermoglichen.
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7 Abstract

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 apart 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.
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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 Kiutakdngés 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 geldndeklimatologischen 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 konnen die Messdaten ggf. unter nachstehender Adresse

beziehen.

Steffen Schwantz
AG Venzke, UFT, Institut fiir Geographie

Leobenerstraf3e
Universitit Bremen
28359 Bremen
Tel. +49 (0)421 218-7401 (Sekretariat)
Fax +49 (0)421 218-9265 (Sekretariat)
schwantz@uni-bremen.de
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9 Anhang

9.1 Tabellen

Tab.27:  Ubersicht der Versuchsfldchen Altbestand, Kahlschlag und Aufforstung

Vermessung der Versuchsflachen Altbestand Kahlschlag Aufforstung
Aufnahmebereich [m?] 2602,6 2894,0 24381
mittlere Hohe [m] (Vermessung) 2824 2942 2724
mittlere Hohe [m] (GRID) 2821 293,9 272,5
mittlere Hangneigung [°] (GRID) 10,9 9,5 14,6
mittlere Exposition [°] (GRID) 2317,7 230,4 192,3
Anzahl Bdume (Baumschicht > 2 m) 253 44 631
Stamme ha” 972 152 2588
mittlere Baumhoéhe [m] 7,1 4,7 4.7
maximale Baumhohe [m] 19,3 15,2 8,4
mittlere Baumhaéhe [s] 4.6 3,7 1,2
Holzvolumen [m? ha™'J* 85,9 6,5 33,7
Artenanteile Baumschicht [%] [%] [%]
Betula spec. 34,5 53,5 24,4
Picea abies 30,2 18,6 29
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 04 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:  Vlermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der
Niederschlagssammler im Altbestand

Mess- Rechtswert Hochwert Hdhe Antenne Typ
punkt [m] [m] [m] [m]

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 447173712 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 447173176 7360784,99 282,37 2,5 N-Sammler
ALT-07 4471725,34 7360787,14 281,42 2,5 N-Sammler
ALT-08 4471717,%4 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,%4 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:  Vlermessungsdaten der Wetterstation, der Lage der Messwertgeber und der
Niederschlagssammler auf der Kahlschlagfidche

Mess- Rechtswert Hochwert Hdhe Antenne Typ
punkt [m] [m] [m] [m]
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 73608%4,57 295,25 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 73608%4,46 289,54 2,0 N-Sammler
KAS-16 447177447 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 29511 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
Mess- Rechtswert Hochwert Hdhe Antenne Typ
punkt [m] [m] [m] [m]
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:  Ubersicht der Datenausfdlle wéhrend der geldndeklimatologischen Messungen 1999 und 2000
Versuchs- Messwert Beginn Ende Zeitraum Bearbeitung
flache [h:min.]

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 24.06.0003:20  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 Erdoberflachentemperatur (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:  Uberblick naturréumlicher Begriffe in der finnischen Sprache

naturrauml. Ubersetzung

Begriff

-aapa normalerweise grof3es, baumloses boreale-subarktisches minerotrophes Moor***

-janne Reihe kleinerer Erhebungen in minerotrophem Moor***

-jarvi See*

-joki Fluss*

-kangas trockene Heideflache o. trockener Heidewald*

-kbngas Wasserfall*

-lampi kleiner See, Teich, Timpel*; auch Gebirgssee**

-mutka Biegung, Maander*

-niemi Vorgebirge*; auch Kuppe, Kap***

-niva Furt, Untiefe, seichte Stelle im Gewasser*

-0ja Bach*

-palo Brand**

-puro schnell flieRender Bach*; auch kleine Bucht***

-rimpi Schlenke, Senke in minerotrophem Moor***

-suo Moor, Morast***

-tunturi unbewachsener Berg

-vaara hoher, gestreckter Hlgel, meist bewaldet*

* KOUTANIEMI (1979); ** SOYRINKI & SAARI (1980); *** VASARI (1999)
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Tab. 33:  Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klassen der finnischen »Landnufzung und Wald-

inventur« und Reklassifizierung der Waldtypen

45  Fichtenwald <562 m¥ha (Torf)

46  Fichtenwald 52-101 m3/ha (Torf)

47  Fichtenwald 102-151 m*ha (Torf)

48  Fichtenwald 152-201 m%ha (Torf)

49  Fichtenwald >201 m¥ha (Torf)

50 Laubwald <52 m*ha (Torf)

51 Laubwald 52-101 m¥ha (Torf)

55  Mischwald <52 m¥ha (Torf)

56  Mischwald 52-101 m%ha (Torf)

57  Mischwald 102-151 m%ha (Torf)

58  Mischwald 152-201 m*ha (Torf)

59  Mischwald >201 m¥ha (Torf)

66 Kiefernwald <12 m¥ha (Torf)

67 Kiefernwald 12-51 m*ha (Torf)

68 Kiefernwald 52-101 m%ha (Torf)

69 Kiefernwald 102-151 m*/ha (Torf)

70  Kiefernwald 152-201 m*/ha (Torf)

71 Kiefernwald >201 m3ha (Torf)

77  Kiefernwald <52 m3/ha (Mineralboden)

78  Kiefernwald 52-101 m3ha (Mineralboden)
79  Kiefernwald 102-151 m*ha (Mineralboden)
80 Kiefernwald 152-201 m3ha (Mineralboden)
81  Kiefernwald >201 m3ha (Mineralboden)
88  Fichtenwald <52 m¥%ha (Mineralboden)

89  Fichtenwald 52-101 m%ha (Mineralboden)
90 Fichtenwald 102-151 m¥%ha (Mineralboden)
91  Fichtenwald 152-201 m%ha (Mineralboden)
92 Fichtenwald >201 m¥ha (Mineralboden)
99 Laubwald <52 m*ha (Mineralboden)

100 Laubwald 52-101 m%ha (Mineralboden)
101 Laubwald 102-151 m%ha (Mineralboden)

NN DN 2 2 2 a0 LWL LWOUODNDN Y A2 a0 OO0 O o o

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
7 Gewasser 0 unbewaldet
13 Agrarflache unbewaldet
20 Kahlschlag alt a. Mineralboden unbewaldet
21 Kahlschlag neu a. Torfboden unbewaldet
22  Kahlschlag alt a. Torfboden unbewaldet
23 Mineralboden, Grundgestein unbewaldet
40  oligotrophes Moor unbewaldet

Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Laubwald
Laubwald
Mischwald
Mischwald
Mischwald
Mischwald
Mischwald
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Kieferndominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Fichtendominanz
Laubwald
Laubwald
Laubwald

(wird fortgesetzt)
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Waldtypen)

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
115 Mischwald <52 m*ha (Mineralboden) 3 Mischwald
116 Mischwald 52-101 m*ha (Mineralboden) 3 Mischwald
117 Mischwald 102-151 m*ha (Mineralboden) 3 Mischwald
118  Mischwald 152-201 m*ha (Mineralboden) 3 Mischwald
119 Mischwald >201 m¥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 »Landnufzung und Wald-
inventur« und Reklassifizierung der Holzmengen
Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzung/Holzmenge
7 Gewasser 0 kein Bestand
13 Agrarflache 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 m%ha (Torf) 2 <52 m*ha
46  Fichtenwald 52-101 m%ha (Torf) 3 52-101 m¥ha
47  Fichtenwald 102-151 m3ha (Torf) 4 102-151 m¥ha
48  Fichtenwald 152-201 m3ha (Torf) 5 152-201 m¥ha
49  Fichtenwald >201 m%ha (Torf) 6 >201 m*ha
50 Laubwald <52 m¥ha (Torf) 2 <52 m¥ha
51  Laubwald 52-101 m3ha (Torf) 3 52-101 m¥%ha
55  Mischwald <52 m3ha (Torf) 2 <52 m¥ha
56  Mischwald 52-101 m¥ha (Torf) 3 52-101 m3/ha
57  Mischwald 102-151 m3ha (Torf) 4 102-151 m¥ha
58  Mischwald 152-201 m3ha (Torf) 5 152-201 m¥ha
59  Mischwald >201 m*ha (Torf) 6 >201 m¥ha
66 Kiefernwald <12 m*ha (Torf) 1 <12 m¥ha
67 Kiefernwald 12-51 m3ha (Torf) 2 <52 m¥ha
68 Kiefernwald 52-101 m¥ha (Torf) 3 52-101 m3ha
69 Kiefernwald 102-151 m3ha (Torf) 4 102-151 m¥ha
70  Kiefernwald 152-201 m3ha (Torf) 5 152-201 m¥ha
71 Kiefernwald >201 m*ha (Torf) 6 >201 m*ha
77  Kiefernwald <562 m*ha (Mineralboden) 2 <52 m*ha

(wird fortgesetzt)
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Holzmengen)

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Nutzungstyp/Waldtyp
78  Kiefernwald 52-101 m%ha (Mineralboden) 3 52-101 m¥ha
79  Kiefernwald 102-151 m%ha (Mineralboden) 4 102-151 m*ha
80 Kiefernwald 152-201 m3ha (Mineralboden) 5 152-201 m*ha
81  Kiefernwald >201 m3ha (Mineralboden) 6 >201 m3/ha
88  Fichtenwald <52 m¥ha (Mineralboden) 2 <52 m¥ha
89  Fichtenwald 52-101 m%ha (Mineralboden) 3 52-101 m*ha
90 Fichtenwald 102-151 m¥ha (Mineralboden) 4 102-151 m¥ha
91  Fichtenwald 152-201 m¥ha (Mineralboden) 5 152-201 m*ha
92  Fichtenwald >201 m3ha (Mineralboden) 6 >201 m3/ha
99 Laubwald <52 m*ha (Mineralboden) 2 <52 m¥ha
100 Laubwald 52-101 m¥ha (Mineralboden) 3 52-101 m3ha
101 Laubwald 102-151 m*ha (Mineralboden) 4 102-151 m*ha
115 Mischwald <52 m%ha (Mineralboden) 2 <62 m*ha
116 Mischwald 52-101 m*ha (Mineralboden) 3 52-101 m¥ha
117 Mischwald 102-151 m*ha (Mineralboden) 4 102-151 m*ha
118 Mischwald 152-201 m3ha (Mineralboden) ) 152-201 m*ha
119  Mischwald >201 m¥ha (Mineralboden) 6 >201 m3/ha
132 junger Nadelwald 0. 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 »Landnufzung und Wald-
inventur« und Reklassifizierung der Bodenklassen
Klasse Bezeichnung Reklassifikation Bodenklasse
7 Gewasser 13 Gewasser
13 Agrarflache 12 Agrarflache (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 m?ha (Torf) 2 Torfboden
46  Fichtenwald 52-101 m*ha (Torf) 2 Torfboden
47  Fichtenwald 102-151 m*ha (Torf) 2 Torfboden
48  Fichtenwald 152-201 m3ha (Torf) 2 Torfboden
49  Fichtenwald >201 m¥ha (Torf) 2 Torfboden

(wird fortgesetzt)
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(Fortsetzung der Reklassifizierungstabelle der Bodenklassen)

Klasse Bezeichnung Reklassifikation Bodenklasse
50 Laubwald <52 m%¥ha (Torf) 2 Torfboden
51  Laubwald 52-101 m%ha (Torf) 2 Torfboden
52 Laubwald 102-151 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
55  Mischwald <52 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
56  Mischwald 52-101 m3ha (Torf) 2 Torfboden
57  Mischwald 102-151 m%ha (Torf) 2 Torfboden
58  Mischwald 152-201 m%ha (Torf) 2 Torfboden
59  Mischwald >201 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
66 Kiefernwald <12 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
67 Kiefernwald 12-51 m3ha (Torf) 2 Torfboden
68 Kiefernwald 52-101 m%ha (Torf) 2 Torfboden
69 Kiefernwald 102-151 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
70  Kiefernwald 152-201 m%ha (Torf) 2 Torfboden
71 Kiefernwald >201 m¥ha (Torf) 2 Torfboden
77  Kiefernwald <52 m¥ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
78  Kiefernwald 52-101 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
79  Kiefernwald 102-151 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
80 Kiefernwald 152-201 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
81 Kiefernwald >201 m¥ha (Mineralboden 1 Mineralboden
88  Fichtenwald <52 m¥ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
89  Fichtenwald 52-101 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
90 Fichtenwald 102-151 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
91  Fichtenwald 152-201 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
92  Fichtenwald >201 m¥ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
99 Laubwald <52 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
100 Laubwald 52-101 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
101  Laubwald 102-151 m3ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
102  Laubwald 152-201 m3ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
112 Kiefern-Fichtenwald <102-151 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
113  Kiefern-Fichtenwald 152-201 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
115 Mischwald <52 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
116 Mischwald 52-101 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
117  Mischwald 102-151 m%ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
118  Mischwald 152-201 m*ha (Mineralboden) 1 Mineralboden
119 Mischwald >201 m¥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«
Klasse Legende Typ Sonstiges
Transmission
22312 Uberlandleitung, lokal Linie 20 -110 kV
22311 Uberlandleitung, Fernleitung Linie > 110 kV
22100 Transformator Punkt
22391 Uberlandleitung, Z-Symbol Punkt
22392 Hochspannungsmast Punkt
Transport
12121 Strale lla Linie Breite 6,5-8,0m
12122 StralRe lIb Linie Breite 5,0 -6,5m
12131 Stralke llla Linie Breite 4,0 - 5,0 m
12132 Strafde lllb Linie Breite 3,0-4,0m
12141 Nebenstrale 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 1999¢c)
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Tab. 37:  Nationales topographisches Datenmodell - Layer Fidchennutzung »Terrain/ 1«

Klasse Legende Typ Sonstiges

32111 Kiesgrube Polygon >= 1000 m?

32200 Friedhof Polygon

32300 Deponie Polygon >=5000 m?

32411 Flugplatz, asphaltiert Polygon >=1000 m?

32413 Flugplatz, brige Flache Polygon >=1000 m?

32421 Parkplatz; Verkehrsplatz Polygon >=1000 m?

32500 Steinbruch Polygon >=1000 m?

32611 Agrarflache Polygon >=1000 m?

32800 Wiese Polygon >=5000 m?

33000 Aufschittung Polygon >=5000 m?

33100 Sportplatz; Erholungsflache Polygon >=1000 m?

34100 Gestein, anstehend Polygon >= 1000 m?

34300 Sandfeld; Sandbank Polygon >= 1000 m?

34700 Geroll; Blockfeld Polygon >=1000 m?

35300 Vernassungsflache Polygon

35411 Moor, begehbar, baumlos Polygon >= 1000 m?% <25 % Heideanteil,
0,3 m Torfschicht

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

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

35422 Moor, schwer begehbar, bewaldet Polygon

36200 Stillgewasser Polygon >=1000 m?

36313 FlieRgewasser, Breite > 5 m Polygon >= 1000 m?

30211 Abgrenzung, eindeutig Linie

30212 Abgrenzung, ungenau Linie

30300 Damm Linie

34400 Steilhang; Klippe Linie h>=4 m;>=45° L=10m

34800 Bdschung Linie

35500 Torfflachen auf offenen Mooren Linie

36311 Fliessgewéasser, Breite <2 m Linie

36312 Fliessgewasser, 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 Fldchennutzung » Terrain/1«)

Klasse Legende Typ Sonstiges
33091 Symbol Grube; Ausfachung Punkt
34100 Gestein, anstehend Punkt
34200 Gerdll, licht/sparlich Punkt
34600 Stein; Block Punkt
36100 Quelle Punkt
36391 FlieRgewasser, FlieRrichtung Punkt
36400 Timpel Punkt

(Quelldaten: FMI 1999¢c)

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

Klasse Legende Typ Sonstiges

38300 Gewasser, verlandend Polygon = 10000 m?

38400 Uberschwemmungsgebiet Polygon = 1000 m?

38600 Steinschittung im Gewéasser Polygon

38700 Untiefe Polygon = 5000 m?

38900 Deponieflache Polygon = 5000 m?

39110 Offene Waldflache, Kahlschlag Polygon  =5000 m?= 20000 m?
fir Kahlschlage;
Bei Aufforstung
< 1 m Baumhohe

39130 Offene Flache Polygon = 5000 m?

38100 Schilf Punkt

38511 Steinschittung, unter Wasser Punkt

38512 Steinschittung, mittlerer Wasserstand Punkt

38513 Steinschittung, Uber mittlerem Wasserstand ~ Punkt

38991 Deponie, Symbol Punkt

(Quelldaten: FMI 1999¢)
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Tab. 39:  Nationales tfopographisches Datenmodell - Layer »Buildings« und Layer

»Elevations«
Klasse Legende Typ
Bebauung Typ  Sonstiges
42111 Wohngebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
42121 Offentliches-/Geschaftsgebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
42131 Freizeit-/Feriengebéude, 1-2 Stockwerke Polygon
42141 Industriegebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
42161 Sonstige Gebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
42211 Wohngebéude, 1-2 Stockwerke Polygon
42231 Freizeit-/Feriengebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
42251 Kirchengebaude, 1-2 Stockwerke Polygon
44300 Becken; Bassin Polygon  >200 m?
44600 Glockenturm Punkt
44800 Mast Punkt
44900 Denkmal / Ehrenmal Punkt
45000 Aussichtsturm Punkt >10m
45200 Tor; Pforte Punkt
45400 Teergrube Punkt
45710 Feuerstelle Punkt
Hohenangaben
34800 Bdschung Linie
52100 Isohypse Linie
54100 Tiefenlinie Linie
52191 Isohypse, Wert Punkt
52210 Héhenpunkt Punkt
54191 Tiefenwert der Tiefenlinie Punkt
54210 Tiefenpunkt Punkt

(Quelldaten: FMI 1999¢c)
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