Okoklimatische Messungen im Rahmen des
MaB-Projekts ,,Hohe Tauern

Von ALEXANDER CERNUScA, Institut fiir Allgemeine Botanik,
Universitédt Innsbruck

Mit 7 Abbildungen

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Klasse am 20. Mérz 1975 durch
das k. M. Herbert FrRaNZ)

1. MeBprogramm und Forschungsablauf der
Okoklimamessungen

Die nachfolgende Darstellung von Programm, Forschungs-
ablauf und Instrumentierung der bioklimatischen Untersuchungen
wurde auf Grund von Erfahrungen im Rahmen des IBP-Projekts
,,Zwergstrauchheide Patscherkofel’“ ausgearbeitet (A. CERNUSsCa,
1973, LARCHER et al., 1973). Dementsprechend wird vorgeschlagen,
die Klimadaten im Rahmen des MaB-6-Projekts ,,Hohe Tauern“
durch ein StandardmeBprogramm, durch ein Intensivprogramm
und durch ein Ausweitungsprogramm zu erfassen.

Die meteorologischen Standardmessungen dienen der
groBflichigen Erfassung des Makro- und Mesoklimas in ver-
schiedenen Hohenzonen der Hohen Tauern (vgl. Beitrag von
wiss. Oberrat Dr. E. WEIss). Die Messungen erfolgen durch eine
Reihe von Wetterhiitten, die mit registrierenden Temperatur-
und LuftfeuchtigkeitsmeBgerdten ausgeriistet sind. Die meteoro-
logischen Standardmessungen stellen die meteorologische Bezugs-
basis fiir alle Teilprogramme und weiteren Vorhaben im Rahmen
des MaB dar; sie sollen daher iiber einen lingeren Zeitraum (min-
destens 5 Jahre) fortgesetzt werden. Ein AnschluBl an das regionale
meteorologische Stationennetz muB sichergestellt werden.

Das bioklimatische Intensivprogramm soll der mikro-
klimatischen Feinanalyse an einigen Okologisch besonders inter-
essanten Standorten (Umgebung Wallakhaus) dienen. An diesen
Standorten sollten auch die Hauptuntersuchungen der einzelnen
Teilprojekte des MaB erfolgen (Primérproduktion, Sekundir-
produktion, Stickstoffmineralisierung, Boden etc.). Das Intensiv-
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programm soll iiber eine Datenerfassungsanlage sowie iiber mehrere
Schreiber ablaufen, die in einer MefBgeratehiitte geschiitzt unter-
gebracht und iiber Leitungen mit MeBfiithlern an zwei représen-
tativen Standorten verbunden sind.

Im Ausweitungsprogramm sollen im Rahmen von
Projektstudien (vgl. Beitrag Dr. A. Cernusca ,,MaB-6-Projekt:
Pilotprojekt Alpine Okosysteme‘) Messungen mit einer trag-
baren Datenerfassungsanlage (A. CErNUsca, 1971, 1973) an
verschieden exponierten Standorten bei typischen Wetterlagen
ausgefiihrt werden. Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau der
tragbaren, batteriebetriebenen Datenerfassungsanlage. An die
MeBeinrichtung koénnen die gleichen MeBfiihler angeschlossen
werden, die auch im Intensivprogramm verwendet werden. Durch
die groBe Anzahl von MeBstellenanschliissen (90) und durch die
automatische Datenspeicherung auf Lochstreifen sind eingehende
Standortanalysen durchfiihrbar. Die transportable Einrichtung
macht es moglich, die im Bereich der Stabilstation ,,Wallak-
haus‘ gefundenen bioklimatischen GesetzmaBigkeiten abzusichern
und rdumlich auf gréBere, auch schwierig zugéngliche, Bereiche
des Curvuletum auszuweiten.

2. Das Intensivprogramm

Im Rahmen des MaB-Projekts ,,Hohe Tauern‘ werden fiir
das bioklimatische Intensivprogramm zwei Ausbaustufen vor-
geschlagen. Die erste Ausbaustufe ermdoglicht alle jene Klima-
registrierungen, die fiir die Interpretation der iibrigen Teilpro-
gramme (z. B. Stoffproduktionsanalyse nach der Erntemethode)
erforderlich sind. Diese Ausbaustufe sollte international von allen
MaB-Projekten jeweils wenigstens an einer besonders interessanten
Versuchsfliche realisiert werden. Im Gebirge ist auBerdem die
groBe standértliche Variabilitdt zu beachten. Im MaB-6-Hoch-
gebirgsprogramm sollte daher in jedem Gebiet, in dem umfang-
reiche Level-I-Untersuchungen ablaufen, eine Intensivstation
(1. Ausbaustufe) errichtet werden. Die zweite Ausbaustufe sieht
zusitzliche MeBanordnungen vor. Ziel dieser Zusatzeinrichtungen
ist eine vollstdndige Analyse des Energie- und Wasserhaushaltes
des betrachteten Okosystems. Derartige Untersuchungen sind
sehr kostspielig, betreuungsintensiv und koénnen daher nur von
einigen MaB-Projekten durchgefiihrt werden. Bioklimamessungen
im Sinne der zweiten Ausbaustufe sind nur dann empfehlenswert,
wenn auch die biologischen Untersuchungen entsprechend detailliert
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erfolgen, wie dies z. B. bei Level-3-Analysen der Stoffproduktion
geschieht. Es ist daher giinstiger im MaB-6-Hochgebirgsprogramm
keine Dauerstation im Umfang der 2. Ausbaustufe aufzubauen,
sondern die notwendigen Zusatzmessungen in Form von gezielten
Kurzzeitmessungen im Rahmen von Projektstudien durchzu-
fithren.

2.1. Vorschlag fiir erste Ausbaustufe

2.1.1. Anordnung der MeBfiihler

Die Intensivstation ,,Wallakhaus‘‘ wird zunichst nur mit
MeBfiihlern der ersten Ausbaustufe bestiickt. Die Anordnung
der MeBfiihler zeigt Abb. 2. An die automatische Datenerfassungs-
anlage sind insgesamt 18 MeBfiihler angeschlossen:

HauptmeBplatz ,,Curvuletum:

Lufttemperatur (200 cm), Bestandestemperatur, Bodenober-
flichentemperatur, Bodentemperatur (—10 cm), Temperatur-
und Luftfeuchtigkeit in der Wetterhiitte. Temperatur in der
Verdunstungswanne, Temperatur des MeBfiihlers fiir die Gesamt-
strahlung, Wasserniveaufithler in der Verdunstungswanne, Be-
leuchtungsstirke, einfallende und reflektierte Globalstrahlung,
Gesamtstrahlung von Atmosphire und Bestand (Boden).

Standort ,,Loiseleurietum*:

Beleuchtungsstirke, Bestandestemperatur, Bodentemperatur
(—10 cm).

Zur Absicherung der MeBdaten bei eventuellen MeBausféllen
der Datenerfassungsanlage werden die wichtigsten Mikroklima-
faktoren auch noch mittels elektrischer Schreiber registriert.

2.1.2. Die automatische Datenerfassungsanlage

Zur MeBwertregistrierung wird in erster Linie eine Daten-
erfassungsanlage mit MeBwertspeicherung auf Lochstreifen ein-
gesetzt, die sich im Rahmen der IBP-Projekte ,,Hoher Nebel-
kogel und ,,Zwergstrauchheide Patscherkofel“ bewdhrt hat
(A. CeErNusca, 1968, 1973; A. CErnNusca u. W. Mosgr, 1969;
LARCHER et al., 1973). Abb. 3 zeigt den Aufbau der Datenerfas-
sungsanlage. Die gesamte MeBeinrichtung wird mit Batterie be-
trieben, wodurch die Gefihrdung durch Blitzschlag wesentlich
verringert wird. Die Datenerfassungsanlage hat 20 MeBstellen,
5 verschiedene Typen von Meffithlern konnen angeschlossen
werden (PT-Widerstandsthermometer, Selenelemente, Pyrano-
meter, Verdunstungswanne). In Abb. 4 ist die Zentraleinheit der
Datenerfassungsanlage zu sehen.
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Abb. 3. Aufbau der automatischen Datenerfassungsanlage, erste Ausbaustufe.
Ganz oben sind einige MefBfiithler schematisch dargestellt. Beziiglich weitere
Details siche Text.
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Die Messung und anschlieBende Registrierung der MeBdaten
erfolgt in sogenannten MeBzyklen. Ein Mefizyklus umfaft die
einmalige Messung an allen 20 MeBstellen. Nach AbschluBl eines
MeBzyklus wird die Anlage automatisch ganz abgeschaltet (kein
Stromverbrauch!). Die eingebaute Uhr startet je nach Stellung
eines Wahlschalters, alle 10, 15 oder 60 Minuten einen neuen
MeBzyklus. Die MeBwertregistrierung erfolgt also nicht konti-
nuierlich, wie bei einem Schreiber, sondern diskontinuierlich:
Es wird pro MeBstelle nur alle 10, 15 oder 60 Minuten jeweils ein
Momentanwert erfaBt. Ein MeBlintervall von 10 bis 15 Minuten
ist fiir die Berechnung von Tagesmittelwerten fiir zahlreiche
Klimafaktoren ausreichend (A. CERNUSCA, 1972).

Bei Start eines MeBzyklus wird tiber den MeBstellenumschalter
die erste MeBstelle angewdhlt. Mit Hilfe der eingebauten MeB-
briicken wird das MeBsignal in eine elektrische Spannung um-
gewandelt, verstirkt und dem Analog-Digital-Umsetzer zuge-
leitet. Hier wird der MeBwert als Zahl zwischen 0 und 200 dar-
gestellt. Die Registrierung des MeBwertes erfolgt in einem Summen-
zahler, einem Drucker und einem Lochstreifenstanzer. Dann wird
automatisch zur nidchsten MeBstelle weitergeschaltet.

Im Summenzéhler ist jeder MeBstelle ein Zdhler zugeordnet.
Die MeBwerte der einzelnen Meflstellen werden hier aufsummiert
und mittels einer automatischen Kamera (2 x8-mm-Film) alle
Stunden fotografiert (Stundenmittel). Durch den Drucker wird
jeder EinzelmeBwert auf einen Druckstreifen ausgedruckt. Mittels
des Lochstreifenstanzers werden die MeBwerte auch auf Loch-
streifen gespeichert. Diese Lochstreifen kénnen dann automatisch
durch einen Computer ausgewertet werden.

2.2. Vorschlag fiur zweite Ausbaustufe

2.2.1. Anordnung der MefBfiihler

Sollen durch die bioklimatischen Messungen weitergehende
Untersuchungen zum Energie- und Massenhaushalt durchgefithrt
werden, wie z. B. Erfassung des Bodenwéirmestromes, Berechnung
von Evapotranspiration und Wirmekonvektion aus dem Energie-
umsatz und/oder aus Windprofilen, Messung der Strahlungs-
extinktion im Bestand, Messung der Wérmebilanz von Pflanzen-
teilen usw., so muB die MeBeinrichtung erweitert werden. Eine
MeBfiihleranordnung fiir derartige Fragestellungen zeigt Abb. 5.

Es werden nun folgende Faktoren zusétzlich erfal3t:

Das Profil der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind-
geschwindigkeit iiber dem Bestand (410, +50 und +200 cm),
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das Feinprofil der Lufttemperatur im Bestand, das Profil der
Blattemperatur, die Strahlungsverteilung im Bestand, das Profil
der Bodentemperatur (—0, —10, —25 und —50 cm), das Profil
des Bodenwirmestromes und der Bodensaugspannung in ver-
schiedenen Niveaus, die Evaporation an der Bestandesoberfliche.

2.2.2. Datenerfassung

Fir die zweite Ausbaustufe der Intensivstation muB eine
weitere Datenerfassungsanlage mit mindestens 40 MeBstellen
vorgesehen werden. Bei Strahlungsmessungen im Bestand sollte
mindestens alle zwei Minuten ein voller MeBzyklus erfolgen
(A. CERNUSCA, 1972).

Abb. 4. Zentraleinheit der Datenerfassungsanlage nach Ing. G. und Dr. A, CERNUSOA
(Type F 0/0101/20, Fa. Schenk, Wien) mit Bedienungselementen.

1 Frontplatte des Integrators 11 Umschaltung der MefBstellen von
2 Impulskontrollzghler fiir Eich- 1—10 oder 11—20
zwecke 12 Stecker fiir die Kamera
3 Betriebsspannungspriifer 13 Test fiir die Kameraschaltung
4 Umlaufzihler zéhlt die kompletten 14 Start von Hand
MeBléufe 15 Impulsdrucker
& obere Deckplatte des Integrators 16 Stecker fiir die Fotoregistrierung
6 Stimmgabeluhr gibt nach 156 Min. 17 Stecker fir den Impulsdrucker
einen Schaltimpuls zur MeBstellen- 18 Feinabgleich der MeBbriicke
ablesung und nach 60 Min. einen 19 Eingang der 20 MeBstellen
Impuls zur Fotoregistrierung der 20 Batteriestecker 24 V=
MeBdaten iiber die Impulszihler 21 Netzeinschaltung
7 MeBstellenanzeige mit Leucht- 22 Schaltung Aus—Ein des Inte-
dioden grators
8 Geschwindigkeitsregler fir den 23 Netz- oder Batterieumschaltung
Motor des Integrators 24 Sicherungen
9 Kontrollschalter zur TUnterbre- 25 Impulsanzeige
chung der automatischen MeB-
stellenfortschaltung

10 hiindische MeBstellenumschaltung
von 1—20 MeBstellen

Stromversorgung Lichtnetz oder 220 V 50 Hz
Stromversorgung Akkumulatoren 24V 400 mA
MeBkoffer aus Aluminium mit austauschbaren Bauteilen

Digitale Ablesung der MeBwerte 0 Skalenteile= 20 Impulse

Digitale Ablesung der MeBwerte 100 Skalenteile= 220 Impulse
Impulsgeschwindigkeit 0—20 Impulse/sec.
Normaleinstellung 10 Impulse/sec.
Dauer des MeBlaufes bei 10 Impulse/sec. 20 MeBstellen ca. 5 Minuten
MeBzeit: Akku 78 Ah ca. 8—10 Tage

Gewicht ca. 14 kg
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3. Ubersicht der empfohlenen MeBgeriite

3.1. MeBfiihler

Strahlung: Sternpyranometer und Gesamtstrahlungsmesser
(Strahlungsstrom von oben und von unten getrennt) (Fa. Schenk,
Wien).

Beleuchtungsstirke: Selenzelle 8 50 mit Platinopalglasfilter
(Fa. Lange, Berlin).

Lufttemperatur -+ Luftfeuchtigkeit: Elektrisches Aspirations-
psychrometer (System Frankenberger, System Schenk oder System
Cernusca).

Ubrige Lufttemperatur, Bodentemperatur: Platinwiderstands-
thermometer 100 Ohm (Fa. Heraeus, Hanau).

Blattemperatur: Thermoelemente Kupfer/Konstantan (Fa.
Schenk, Wien).

Feinprofil Windgeschwindigkeit: Satz von 6 Kontaktanemo-
metern (Fa. Rauchfuss Instr., Burwood, Victoria, Australien).

Verdunstung: Piche-Atmometer und elektr. Atmometer (A.
CeErNUscA und G. CERNUSCA, 1972); automatische Verdunstungs-
wanne nach CERNUSCA.

Bodensaugspannung: Thermoelementpsychrometer (Fa. Wes-
cor, Logan, Utah, USA).

Bodenwirmestrom: Warmestrommefpliattchen (Fa. Keithley,
Pully, Schweiz).

3.2. Registriergerite

Automatische Datenerfassungsanlage: System Cernusca (Fa.
Schenk, Wien).

Tragbare Datenerfassungsanlage: (A. CERNUSca, 1973), (Fa.
Walz, Effeltrich, BRD).

Fotografische Gelindebeobachtung: Automatische Kamera
(G. CERNUSCA, 1969, 1970).

Beziiglich weiterer MeBgerite siehe MoNTEITH, 1972.

4. Anordnung der Klimastation im Versuchsgelinde

Bei der Durchfithrung des Forschungsprogramms diirfen
die MikroklimameBflichen in keiner Weise verdndert werden.
AuBlerdem ist zu beachten, daB die destruktiven Messungen
(Erntemethode) das Mikroklima in einem gewissen Umkreis ver-
dndern. Um eine Beeintrichtigung der Mikroklimamessungen
durch derartige Effekte auszuschlieBen, wird die KlimameBstation
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Abb. 6. Anordnung verschiedener Mefflichen im Versuchsgelénde (verédndert
nach NEwsBouULD, 1967).

(1) Meteorologische MeBfliache, (2) Fliache fur nicht destruktive Untersuchungen,
(3) Pufferzone, (4) Flache fur destruktive Analysen (z. B. Erntemethode, (5) ver-
schiedene Probeentnahmeflichen.

in jenem Teil des Versuchsgelindes aufgebaut, in dem keine
destruktiven Untersuchungen erfolgen. Abb. 6 zeigt die Auf-
teilung des Versuchsgelindes in Bereiche fiir nicht destruktive
und fiir destruktive Messungen :

Meteorologische Versuchsfliche (1): wenigstens 10 X10 m,
eingezdunt. Der Zaun besteht nur aus einer Markierungsschnur,
die 50 cm iiber dem Boden gespannt ist, so dal} eine Stérung
des Mikroklimas vermieden wird.
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Versuchsfliche fiir nicht destruktive Analysen (2): 0,1 bis 1 ha.
Diese Fliche ist fiir floristische Untersuchungen, CO,- und H,O-
Gaswechselanalysen und dergl. vorgesehen.

Pufferzone (3): Eine Pufferzone von ca. 10 m Breite umgibt
die Versuchsfliche (2), hier erfolgen iiberhaupt keine Messungen
oder Verdnderungen. Am AuBenrand befindet sich ein Zaun.

Versuchsfldche fiir destruktive Analysen (4): In diesem Bereich
erfolgen die Probenentnahmen nach der Erntemethode.

Die Lage der einzelnen Probeentnahmeflichen (5) wird nach
ckologischen Gesichtspunkten im Umkreis der Pufferzone (3)
gewdhlt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daBl im Gebirge eine grofle
mikroklimatische Variabilitdt auftritt, die durch die orographische
Struktur des Geldndes bedingt ist.

Die Probeentnahmeflidchen sollten daher dieselben orographi-
schen Kennzeichen aufweisen wie die BioklimameBflichen. Bei
weiter entfernten Probeflichen muB die Ubereinstimmung des
Mikroklimas durch gezielte Messungen bei typischen Wetterlagen

(Ausweitungsprogramm!) iiberpriift werden.

Diesen Uberlegungen entsprechend wurde fiir die Versuchs-
flache ,,Curvuletum‘ beim Wallakhaus im Sommer 1974 ein
Netzplan entworfen und die Fliche auBlerhalb der ,,geschiitzten
meteorologischen und 6kophysiologischen Versuchsfliche auf die
einzelnen Teilprojekte aufgeteilt (vgl. Beitrag von wiss. Oberrat
Dr. E. WEiss).

5. Auswertung der Klimadaten

Grundlage der Datenauswertung bilden die Lochstreifen
mit den registrierten Einzelwerten sowie die Stundensummen
in den Integratorzdhlern. Nur im Falle von Mef8liicken, von Fehl-
messungen oder wenn Interpretationsschwierigkeiten auftreten,
wird auf die Schreiberregistrierung zuriickgegriffen.

Die Auswertung der Lochstreifen erfolgt durch die Rechen-
anlage in mehreren Schritten, wobei immer wieder Kontrollen
eingeschaltet sind. Die Lochstreifen der Datenerfassungsanlage
werden zunichst iiber einen gewohnlichen Fernschreiber aus-
gedruckt. Man erhilt so ein erstes Priifprotokoll, auf dem grébere
Fehler, wie z. B. Stanzfehler, leicht erkannt werden konnen.
Nach dieser groben Vorkontrolle folgt in einem néchsten Schritt
die genaue Kontrolle der Datenstreifen durch den Computer
selbst. Durch ausgefeilte Priifprogramme kénnen so auch ver-
steckte Fehler aufgesptirt werden. Dann berechnet der Computer
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Abb. 7. Ablaufschema der Datenauswertung (verdndert nach ScHOLLMANN, 1968).

TMI=Tagesmittel, MAX =Tagesmaximum, MIN =Tagesminimum, ST=Stunde,
wo MAX bzw. MIN auftritt, MMI=Monatsmittel, MTM =mittleres Tagesmaximum
bzw. Tagesminimum, IVE =interdiurne Ver#nderlichkeit.

Bezlglich weiterer Details siehe Text.
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aus den Zahlen am Datenstreifen die zugehorigen MeBwerte
(z. B. 151 ergibt 15,1°C). Diese MeBwerte werden in Form von
MeBprotokollen ausgegeben. Nach einer weiteren Kontrolle werden
aus den MeBprotokollen, entsprechend dem Forschungsziel, Ex-
tremwerte, Summenwerte, Korrelationen und Héufigkeiten be-
rechnet. Besitzt das Rechenzentrum einen automatischen Zeichen-
tisch, so konnen einzelne Faktorenverldufe und Auswertungs-
ergebnisse auch graphisch ausgegeben werden. In Abb. 7 sind die
einzelnen Schritte der Datenauswertung schematisch dargestellt.
Das Ausgangsmaterial bilden die tiberpriiften Stundenmittelwerte
bzw. Stundeneinzelwerte (in Abb. 7 stark umrandet).

Waagerecht gemittelt erhdlt man aus den Stundenmitteln
die Tagesmittel, die in der Spalte unter TMI dargestellt sind.
Um nicht alle Einzelwerte in der Mittelbildung untergehen zu
lassen, werden jeweils die héchsten Stundenmittel in der
Spalte MAX und die niedrigsten Stundenmittel unter
MIN dargestellt. Dabei wird jedesmal die Stunde ST angegeben,
in der diese Werte auftraten. Es sei ausdriicklich darauf hin-
gewiesen, dall es sich hier um Stundenmittel handelt, die nicht
identisch sind mit den Tagesextremwerten, welche mit Hilfe von
Maximum- bzw. Minimumthermometern gemessen werden. Die
Stundenmittel geben gegeniiber den tatsdchlichen Extremwerten
beim Maximum einen zu niedrigen, beim Minimum einen zu
hohen Wert an. Um eine Aussage iiber die Veranderlichkeit der
Werte und somit iiber den Witterungsablauf zu bekommen,
wird in Spalte DIF die Differenz der Tagesmittel zum
Vortag angefithrt. In der letzten mit MMI eingeleiteten Zeile
ist die Mittelbildung der Werte in den Spalten durchgefiihrt.
Es ergibt sich so fiir jeden Monat von rechts nach links das
Monatsmittel. das mittlere tédgliche Maximum, das
mittlere tédgliche Minimum und die interdiurne Ver-
dnderlichkeit.

Wieder ausgehend von der Darstellung der Stundenmittel
erhédlt man, wenn man in der Senkrechten mittelt, die Pentaden-
stundenmittel. Die erste Zeile bezeichnet die Stunden von
1 bis 24, in den folgenden Zeilen stehen die Pentadenstunden-
mittel.

Wird von den Pentadenstundenmittelwerten weiter in der
Senkrechten gemittelt, so erhélt man die Monatsstunden-
mittel. In der letzten Zeile dieses Ergebnisblocks stehen die
Jahresstundenmittel.

Da der Speicherplatz in der Datenbank des MaB-Projektes
,,J Johe Tauern‘ beschrinkt ist, sollten in der Datenbank nur
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die Tagesmittelwerte, die Extremwerte, die Pentadenstunden-
summen und die Monatsstundensummen gespeichert werden. Das
ist fiir die meisten Fragestellungen ausreichend.

Fir geplante Simulationsexperimente der pflanzlichen Stoff-
produktion werden allerdings auch die Stundenmittelwerte be-
notigt (pE Wrr, 1970). In diesem Fall miissen die Stundenmittel-
werte von einem externen Datentriger (Band, Platte) eingelesen
werden.

In einem weiteren Auswerteschritt werden auf Grund von
biologischen Schwellenwerten Héaufigkeiten sowie die Andauer
von HKinzelfaktoren bzw. von Faktorenkombinationen berechnet.
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