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Glossar

ETP Potentielle Evapotranspiration

ETA Aktuelle Evapotranspiration

SWB Standortswasserbilanz (Site Water Balance) auf Monatsbasis
berechnet

SWBday Standortswasserbilanz (Site Water Balance) auf Tagesbasis
berechnet

KWB Klimatische Wasserbilanz

ETA/ETP Aktuelle / Potentielle Evapotranspiration (Trockenheitsindex)

etapC Komplexe Variante von ETA/ETP (siehe Kapitel 5)

tas, tasmin, tasmax

Temperatur auf 2m Hohe Uber Boden (Tagesmittel, Tagesmi-
nimum und -maximum)

td Taupunkttemperatur

ff Windgeschwindigkeit auf 10m ber Boden [m/s]

gh Globalstrahlung, horizontal [W/m?]

pr Niederschlagsmenge [mm]

e, esat Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf in
Umgebungsluft

SwissMetNet Automatisches Messnetz von Meteoschweiz

Landnutzungsklassifi- Klassifizierung der Schweiz in 25 verschiedene Gelandeklas-

zierung sen. Daraus lassen sich u.a. Lagen an einem See oder in ei-

ner Stadt ausscheiden.
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Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprogramms "Wald und Klimawandel" des BAFU und
der WSL hat Meteotest seit 2010 verschiedene Datensatze und Analysen flr Tro-
ckenheitsanalysen von Waldern berechnet. Diese Arbeit basiert auf diesen Daten
und den im Rahmen der genannten Projekte entwickelten Methoden, welche in
Remund et al. 2016a und Remund et al., 2016b) beschrieben sind.

Die Zielgrossen waren Tages- und Monatswerte von diversen Meteoparametern
(Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Wind und Globalstrahlung) und von daraus
abgeleiteten Trockenheitsparametern (KWB, SWB, ETP, ETA/ETP) in einer Auf-
I6sung von 250m x 250m. Die Zeitperiode umfasste die Jahre 1901-2100. Histori-
sche Werte basierten auf MeteoSchweiz-Messungen, zuktinftige Daten bisher
auf den CH2011 Szenarien (CH2011, 2011), fir die Schweiz berechnet mit 11 re-
gionalen Klimamodellen (Remund et al., 2016). Im Rahmen der Aktualisierung
der Szenario-Berechnungen auf die neuen CH2018 Szenarien wurden auch die
historischen Daten fir die Jahre 1981-2020 neu gerechnet. Der Grund hierflr
waren Neuerungen bei einigen fur die rdumliche Interpolation in wichtigen Para-
metern, sowie die Berechnungen neu auf Tagesbasis.

Dieser Bericht fasst die angepassten und verbesserten Methoden zur Berech-
nung der historischen Daten fir die Jahre 1981-2020 zusammen.

Meteotest 5



2 Berechnung von Meteodaten

2.1 Raumliche Auflosung

Das Raster der raumlichen Auflésung (Gitter) wird durch die Schweizer Landes-
koordinaten (CH1903+ / LV95) definiert. Es entspricht 1412 x 968 Gitterpunkten
mit einer rAumlichen Auflésung von 250 m x 250 m und dem Ursprung bei
2'481'125/ 1'062'125. Die Koordinaten der Zellenmittelpunkte entsprechen dem-
nach einem Vielfachen von 250. (z.B. 2'481'250 / 1'062'250 fir die Zelle ganz un-
ten links)

2.2 Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die Interpolation wurden Meteodaten von SwissMetNet-
Stationen aus dem Zeitraum 1981 — 2020 verwendet. Verwendet wurden Stati-
onsmesswerte mit taglicher Auflésung flir die Meteoparameter tas, tasmin, tas-
max, td, ff, gh und pr (Erklarung siehe Glossar). Die Anzahl der verfiigbaren Sta-
tionsmesswerte hangt vom Jahr und vom Parameter ab. Im Dezember 2019 sind
fur Niederschlag 550 Stationen, fir die restlichen Parameter zwischen 132 und
154 Stationen verfiigbar.

OO0 A® =
A A a O
(oL Oa AA8 A OAO
oa & 09 o° Q% 4o
a
A A A O
2 ()M O O OAO Aq Aog
o Sa o' /n OO% A0 QPa
= A0 4 o) o)
fe) CS)O 8 Oa -0 oA
A A o O A O A
- O O o OA @A g
AO 0 o (A) OQA% 4580 AAOO a
O Fay O
OAOOOAO Ou/ A AoA8 O 05 0 2
O O
OAOO Ol Sad & o4 O OAOAS “ <
y O Q. - a4 0 5 5 &0 O
O %AAOAQ&AA a0 5 a
O % o, 8 o O Ag A
’i\‘tfg?A &7 ¥
AAAA AAAA A
Fay A% (@)
LA A O
o oA

Abbildung 1: Verteilung der SwissMetNet Stationen in der Schweiz. Dreiecke
markieren Niederschlagsstationen, Kreise Wetterstationen, welche
zusatzlich die anderen Meteoparameter messen. Quelle:
https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/mess-und-prognose-
systeme/bodenstationen/automatisches-messnetz.html
[24.11.2020]
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2.3

Fur die Interpolation auf Kartenpunkte, sowie verschiedene Korrekturen wurde
ein hochaufgeldstes Hohenmodell mit 250m horizontaler Auflésung verwendet.

Fur die Korrektur der Kartenpunkte mit der Lage an einem See oder in einem
Siedlungsgebiet wird eine schweizweite Landnutzungsklassifizierung mit 25 Ge-
landeklassen verwendet.

Informationen zur Wasserspeicherfahigkeit (fir ETA/ETP-Berechnungen) basie-
ren auf der 2014 erstellten Karte der nutzbaren Feldkapazitat flir Waldbéden (Re-
mund et al. 2016c¢).

Raumliche Interpolation

Fur die Interpolation der Stationswerte auf Kartenraster werden die acht nachst-
gelegenen Stationen verwendet. Die Distanz entspricht grundsatzlich der geogra-
phischen Distanz, wobei die vertikale Distanz mit dem Faktor 100 (pr: 50; gh: 20)
multipliziert wird um der starkeren Anderung der Meteoparameter mit der Héhe
Rechnung zu tragen. Im Vergleich zu Remund et al. (2011) wurde fur gh der klei-
nere Faktor 20 (statt 50) gewanhlt, weil dies erfahrungsgemass realistischere
Werte liefert.

Werte von inner- und ausseralpinen Gebieten kdnnen sich bei gewissen Wetter-
verhaltnissen erheblich unterscheiden. Fir alle Meteoparameter (ausser ff) erhal-
ten daher inner- bzw. ausseralpine Stationen (wie z.B. das Wallis und das Berner
Oberland), die zur Interpolation fir ausser- bzw. inneralpine Kartenpunkte ver-
wendet werden, einen Distanzzuschlag von 20 km, um den Einfluss der ausseral-
pinen Standorte fUr inneralpine Regionen — und umgekehrt - geringer zu gewich-
ten.

Die Werte werden mittels der inverse-distance-Methode berechnet:

1—d;)?
?=1<xi'_( dizl)>

T e <(1—dl-)2>

Wobei x, dem resultierenden Wert am Kartenpunkt p, xi dem Messwert an Sta-
tion i und di der Distanz zwischen Station i und dem Kartenpunkt p entspricht.

Liegt unter den acht Stationsdaten eine Korrelation von r? >= 0.5 zwischen den
Messwerten und der Stationshéhe vor, wird diese Héhenabhangigkeit im resultie-
renden Wert ebenfalls berticksichtigt. Durch diese Korrektur kdnnten unrealisti-
sche Werte wie z.B. ein negativer Wert flir den Wind ff entstehen. Um dies zu
verhindern werden folgende Grenzwerte flr den interpolierten Kartenpunkt ange-
wendet:
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2.5

2.51

Tabelle 1: Grenzwerte fir die Hohenabhangigkeits-Korrektur

Parameter Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert
tas, tasmin, tasmax, td min(x;) — 5 max(x;) + 5
gh, ff, pr 0 oder 0.5 - min(x;) 2 - max(x;)

Zeitliche Aggregation

Samtliche Daten werden auf Tagesbasis gerechnet. Fir die weitere Verarbeitung
werden diese auf Monatswerte gemittelt (alle Parameter ausser Niederschlag,
KWB und ETP) oder summiert (Niederschlag, KWB und ETP). Die Jahresmittel
werden in gleicher Weise durch Mittelung oder Aufsummierung aller Monate ge-
bildet, mit Ausnahme der Trockenheitsparameter SWB, KWB und ETA/ETP
(siehe jeweiliger Abschnitt im Kapitel 3).

Korrekturen

Gelandekorrektur

Stationsmesswerte und Interpolationspunkte werden entsprechend der Nord-
Sid-Hangneigung und der Lage an einem See oder in einem Siedlungsgebiet
korrigiert. Eine solche Korrektur macht nur fir die Meteoparameter tas, tasmin,
tasmax und td Sinn und wird daher fir alle anderen Parameter nicht angewendet.
Folgende Gelandeklassen werden unterschieden:

Nord-Sid-Hangneigung: Mittels geglattetem Hohenmodell (Glattung von 1.25
km) werden Nord-Siid-Hangneigungen von tber 20%
und zwischen 10 und 20% identifiziert (5 Klassen).

See / Stadt:  Mittels Landnutzungsklassifikation werden Stationen und Pixel
identifiziert, bei welchen in einer 1.25 km x1.25 km Umgebung
mindestens 40% der Pixel als See bzw. Stadt klassifiziert sind.

Fir jeden Zeitschritt wird geschaut, ob die héhenkorrigierten Stationsmesswerte
der Gelandeklasse signifikant vom Durchschnitt aller Stationsmesswerte abwei-
chen. Signifikant heisst hier, dass der Unterschied grosser als die halbe Stan-
dardabweichung der Werte in der entsprechenden Gelandeklasse sein muss. Ist
dies der Fall, werden alle Stationsmesswerte der Gelandeklasse mit dem durch-
schnittlichen Unterschied korrigiert.

Die Chance, dass ein Unterschied signifikant ist, steigt mit der Anzahl der verflig-
baren Stationen. Daher werden Werte fur 2020 deutlich haufiger korrigiert als die
fur 1981, als noch weniger Stationen vorhanden waren.
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2.5.2

2.5.3

Beschattungskorrektur

In der Schweiz ist die Globalstrahlung (gh) stark durch Beschattung durch die To-
pographie beeinflusst. Eine beschattete Station im Tal weist z.B. eine tiefere Glo-
balstrahlung auf als der nahe gelegene, unbeschattete Stidhang. Eine direkte In-
terpolation ware fehlerhaft, da der resultierende Wert eines Kartenpunktes vor al-
lem von der Beschattung der nahegelegenen Stationen durch Topographie ab-
hangt, statt von der tatsachlichen Beschattung. Um dies zu verhindern, werden
Stationen mit Beschattung vor der Interpolation korrigiert, damit sie so behandelt
werden konnen, als ob sie keinen hohen Horizont hatten. Die so auf Karten-
punkte interpolierte Globalstrahlung entspricht einer flachen Schweiz ohne Be-
schattung durch die Topgraphie.

Um die tatsachliche Globalstrahlung zu berechnen, wird dieser Wert mittels Be-
schattungskarten wieder korrigiert. Diese enthalt fir jeden Kartenpunkt einen

Korrekturfaktor, der vom Monat und vom Bedeckungsgrad abhangt (bei bedeck-
tem Himmel nimmt die Strahlung durch einen hohen Horizont weniger stark ab).

Sonstige Korrekturen

Windgeschwindigkeiten von Turmmessungen wurden mit dem Faktor 0.72 korri-
giert (Stationen Uetliberg, St. Chrischona und Bantiger) [0.72: basiert auf der
Korrektur der Messhéhe mittels Modell fur ein logarithmischen Windprofil fiir eine
Turmhohe von 100 m und einer Rauhigkeitslange von 0.03 m].

Fur Stationsdaten werden physikalische Grenzwerte festgesetzt um fehlerhafte
Werte auszuschliessen. Dazu wurden folgende Grenzwerte verwendet:

Tabelle 2: Physikalische Grenzwerte fir Stationsdaten

Parameter Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert
tas, Mai — Sep -20°C 50°C
tgsmi”’ tasmax | aor+Okt | -30°C 50°C

Nov - Mar -50°C 50°C
ff 0 m/s 40 m/s
pr 0 mm 380 mm (Tageswert)*
gh 0 W/m2 450 W/m2

*Der Schwellenwert bei pr von 380 mm wurde in friheren Versionen auch auf
Monatswerte angewendet. Dadurch waren in einzelnen Fallen (v.a. im Tessin)
die interpolierten Monatswerte zu tief. Der Einfluss auf die Trockenstressparame-
ter ist jedoch vernachlassigbar.
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3.1

3.2

Berechnung der Trockenstress-Parameter

Potentielle Evapotranspiration (ETP)

Die potentielle Evapotranspiration wird sowohl flir die Berechnung der Site Water
Balance, sowie fur ETA/ETP verwendet. Es wurden zwei verschiedene Berech-
nungsmoglichkeiten verwendet:

Die Berechnung nach Romanenko (1961) wird aus Temperatur (T; tas) und rela-
tiver Feuchte (RH; aus tas und td berechnet) berechnet und ergibt die potentielle
Evapotranspiration wahrend eines Monats:

ETPgy = 0.0021- (25 + T)? - (100 — RH)

Die Berechnung nach Penman-Monteith (1965) wird aus Temperatur, Taupunkt-
temperatur und Wind berechnet und ergibt die potentielle Evapotranspiration
wahrend eines Tages:

ETPPE = 0.34 : (1 + 0.24 : ff) - (e - esat)
mit

171 - T

17.1 - Td)
2342 +T

e=611 'exp( 234247,

) und ey, = 6.11 -exp(

wobei e = Dampfdruck und esa: = Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf in
Umgebungsluft.

Fir die Berechnung von SWB, KWB und ETA/ETP wird jeweils die potentielle
Evapotranspiration nach Romanenko verwendet. Um aus Monatswerten (Formel
oben) Tageswerte zu erhalten, wird ETPro durch 30.4 geteilt.

Die Monats- und Jahresfiles enthalten die totale potentielle Evapotranspiration
der Zeitperiode, nicht den Durchschnitt.

Klimatische Wasserbilanz (KWB)

Die Klimatische Wasserbilanz ist die Differenz aus Niederschlag (pr) und potenti-
eller Evapotranspiration:

KWB = pr — ETPg,

Sie ist positiv, wenn der Niederschlag héher ist als ETP, negativ wenn ETP gros-
ser ist.

Der Wert in den Jahresfiles entspricht dem Total der Monate April bis August.
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3.3

Die Standortswasserbilanz (Site Water Balance, SWB)

Die Standortswasserbilanz (SWB) ist die Basis fur verschiedene Trockenheitsin-
dikatoren und damit eine Standardgréssen fur dkologische Auswertungen. Sie
eignet sich besser als die klimatische Wasserbilanz, weil zusatzlich neben Nie-
derschlag und Verdunstung die nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum (nFK) be-
ricksichtigt wird. Damit tragt man dem Umstand Rechnung, dass bei gesattigtem
Boden oder bei starkem Niederschlag nicht alles Wasser vom Boden aufgenom-
men werden kann. Es fliesst ab und ist somit nicht mehr fir die Vegetation ver-
fUgbar.

Die Standortswasserbilanz entspricht zu Beginn des Jahres der nFK und wird
dann laufend durch die klimatische Wasserbilanz erganzt, ist aber gegen oben
durch die nFK limitiert:

SWB; = SWBy_q1 + pr — ETPgo wenn SWB; < nFK
SWB; = nFK wenn SWB; = nFK

Die SWB wird zu Beginn jeden Jahres definitionsgemass wieder zurlick auf nFK
gesetzt. Durch die Ricksetzung des Wasserspeichers auf nFK wird vermieden,
dass sich das Defizit aus Abfluss und potentieller Evapotranspiration innerhalb
eines Jahres im Folgejahr rechnerisch auf die SWB auswirkt (u.a. weil mit der po-
tenziellen ET gerechnet wurde). Die SWB eignet sich, um flir einen Standort das
Feuchteangebot fir die Vegetation in der Vegetationszeit zu beschreiben.

300

200

100

Abbildung 2: Entwicklung der SWB wahrend der Jahre 2003 und 2004 am Stand-
ort Bern. Der Sprung am 01.01.2004 erfolgt durch die Rickset-
zung auf nFK.
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Die von Meteotest bereitgestellten Daten auf Monats- oder Tagesbasis sind
Standardwerte. Sie wurde standardmassig flr den Zeitraum April bis August be-
rechnet und als SWB_year XXX abgelegt.

Fur dkologische Auswertungen kann sich der Nutzer aus den taglichen Daten ei-
gene Zeitreihen berechnen oder standortspezifische Anpassungen vornehmen:

o Vegetationszeit: ist der Beginn der Vegetationszeit und/oder ihr Ende flr ein
bestimmtes Jahr oder eine Hohenstufe bekannt, so konnen diese Werte aus
den Tageswerten selbst berechnet werden (siehe auch Braun et al. 2015).

e Die Minimum-Wasserbilanz innerhalb eines Jahres als Trockenheitsindikator.
Hinweis fur Nutzer der Wasserbilanzen:

e Bodenwasserspeicher: Ist die nFK fir einen Standort bekannt so sollte diese
fur die SWB (und ETA/ETP) verwendet werden. Die Standardlieferungen ver-
wenden als default fir Standorte ohne gemessene nFK die aufgrund der Be-
ziehung zwischen Lithologie und Textur geschatzten nFK-Werte (Renger et
al. 2008; Remund und Rihm 2016c¢).

o Fir die Bewertung oder Vergleiche kdnnen/sollten folgende Bewertungsrah-
men verwendet werden. Fur die KWB die Forstliche Standortsaufnahme (Ar-
beitskreis Standortskartierung 2003); fur die SWB z.B. Spellmann et al. 2011.

Unterschiede zur alten Variante der SWB

Die Standortswasserbilanz (SWB) wird erst seit dieser Version der Daten auf Ta-
gesbasis gerechnet. In den Vorlauferprojekten seit 2011 wurde SWB stets auf
Monatsbasis gerechnet und die Ricksetzung wurde anders gehandhabt. Aus
Konsistenzgriinden wird SWB auch weiterhin nach der alten Variante gerechnet
und unter dem Namen «SWBalt» in separaten Files abgelegt. Die Unterschiede
zwischen SWB und SWBalt werden im Folgenden kurz erlautert:

SWB SWBalt
Berechnung Auf Tagesbasis Auf Monatsbasis
Rucksetzung des Rucksetzung auf nFK am Rucksetzung auf 0 erfolgt am
SWB-Status 01.01. Anfang des ersten Monats von

September bis Dezember mit
positiver KWB. Hat keiner die-
ser Monate eine positive KWB,
erfolgt die Rucksetzung An-
fang Januar.

Tagesfiles Summe der SWB-Tages- existieren nicht
werte
Monatsfiles SWB am Ende des Monats
Jahresfiles existieren nicht ASWB Uber den Vegetations-

zeitraum (Apr — Aug)
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3.4

Durch die Umstellung der Berechnung auf Tagesbasis wurde die Qualitat der Da-
ten erhdht. Dies sei an einem Beispiel erlautert:

Wir betrachten einen Monat mit KWB = 0 und 100% gefulltem Bodenwasserspei-
cher zu Beginn des Monats. Samtlicher Niederschlag fallt in der ersten Monats-
halfte und Ubersteigt die Verdunstung (ETP). In der zweiten Monatshalfte fallt
kein Niederschlag. Die KWB ist somit in der ersten Monatshalfte positiv, in der
zweiten Monatshalfte negativ. Die SWB ist in der ersten Monatshalfte gleich der
nFK, denn der Uberschissige Niederschlag fliesst ab, und die ETP ist geringer
als der Niederschlag. Die nFK bleibt unverandert gefiillt.

In der zweiten Monatshalfte ohne Niederschlag wird der Bodenspeicher durch
ETP geleert und der «Fullstand» des Bodenspeichers vermindert sich. Die SWB
Ende Monat ist nun geringer als die nFK.

Bei einer Berechnung auf Monatsbasis wirde der Gberschiissige Niederschlag
aus der ersten Monatshalfte in der zweiten Monatshalfte rein rechnerisch zur
Verfligung stehen, was real nicht der Fall ist. Die SWB auf Tagesbasis bildet da-
her das Feuchteangebot bzw. das Trockenheitsgeschehen im betreffenden Mo-
nat besser ab.

Aktuelle zu potenzieller Evapotranspiration (ETA/ETP)

Die Berechnung des Verhaltnisses von aktueller Evapotranspiration (ETA) und
potentieller Evapotranspiration (ETP) hangt von der aktuellen Flllung des Boden-
wasserspeichers (im folgenden nFKak.st genannt) ab. Die Berechnungen starten
mit einem Fullstand von 80% (100% entsprache vollstandiger Wassersattigung)
und wird dann fir jeden Zeitschritt durch Niederschlag gefillt und durch ETA ge-
leert. Dabei darf die nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum (nFK) nicht tber-
schritten werden und 0 nicht unterschreiten.

Die Berechnung von ETA hangt von der Fillung des Bodenspeichers ab. Ist der
Bodenspeicher zu mehr als 60% gefillt, so sind aktuelle und potentielle Eva-
potranspiration gleich. Darunter nimmt die aktuelle Evapotranspiration linear mit
der Leerung des Bodenspeichers ab, bis sie bei leerem Bodenspeicher 0 erreicht
(s. hierzu Breda et al. 2006).

nFK ETA
— Gt S 0.6 ETA = ETP 24

nFK ETP

NFK ek st NFKqpe st ETA NFK ek st

0 < —4kSt. ¢ ETA = ETP - St. - St

< TaFk S 06 -nFK | ETP _ 06 - nFK
nFK ETA
—_aktSt _ ETA =0 -~ _0

nFK ETP

Fir die Monatsfiles werden die Tageswerte normal gemittelt. Fir die Jahresbilanz
werden nur die Monate April bis und mit August berticksichtigt (Durchschnitt).
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Unterschied zwischen den Versionen 2019 und 2020

e Die Trockenheitsparameter ETP, ETA/ETP und SWB wurden neu auf Tages-
basis gerechnet, und erst dann zu Monatswerten aggregiert. Zuvor wurde nur
auf Monatsbasis gerechnet, was eine Ubereinkunft im Forschungsprogramm
Wald & Klimawandel war. Die Berechnung auf Tagesbasis mit anschliessen-
der Aggregierung bewirkt einige Unterschiede in den Ergebnissen. Diese sind
teilweise gross fur ETA/ETP und werden deshalb in Kapitel 4.1 naher erlau-
tert.

e Das raumliche Raster fiir die Berechnungen wurde in der neuen Version ver-
einheitlicht. Zuvor waren die Raster fur Interpolation und Stationszuordnung
um 125m verschoben. Alle Zellmittelpunkte befinden sich nun auf einem Viel-
fachen von 250 in Schweizer Landeskoordinaten (CH1903+). Die Berech-
nung der Hanglage wurde ebenfalls korrigiert, wodurch nun weniger Statio-
nen an einem Sudhang liegen und die Gelandekorrektur weniger oft ange-
wendet wird (siehe Abschnitt Gelandekorrektur). Dies betrifft insgesamt we-
nige Stationen.

e Beschattungskorrektur:

Die Strahlungsmessungen der MeteoSchweiz weisen teils sehr hohe Ein-
flisse der Beschattung durch Berge auf. Die Station Visp erreicht z.B. wah-
rend zwei Monaten keine direkte Sonneneinstrahlung.

In den bisherigen Versionen wurde keine Beschattungskorrektur der Mess-
stationen durchgefiihrt (nur auf die Zielstandorte).

Neu werden die Stationsdaten vor der Interpolation mit einem Faktor korri-
giert, welcher vom Monat und vom Bedeckungsgrad abhangt (an einem be-
deckten Tag wird die Strahlung durch Beschattung weniger stark reduziert).
Zur Bestimmung des Bedeckungsgrads werden Globalstrahlungs-Stations-
werte mit einer Schonwetter-Zeitreihe der Station Bern verglichen.

Durch die Beschattungskorrektur erreichen beschattete Stationen und umlie-
gende Gebiete im Winter neu eine hohere Globalstrahlung.

Die genannten Unterschiede sind sehr klein in flachen Gebieten und etwas gros-
ser an Hanglagen (siehe Vergleich von Temperatur und Niederschlag zwischen
alter und neuer Version in Abbildung 3 und Abbildung 4). Etwas grosser sind die
Unterschiede flr die Trockenheitsparameter, welche sehr sensitiv sind auf Ande-
rungen in den vier Ausgangsparametern Temperatur, Taupunkttemperatur, Nie-
derschlag und Windstarke. Hier ist anzumerken, dass die Unterschiede fur die
Windstarke zwischen den beiden Versionen sehr klein sind. Die beobachteten
Unterschiede von SWB (Abbildung 5) sind somit grésstenteils auf Unterschiede
in tas, td und pr zurlickzuftihren. Die Unterschiede von ETA/ETP (Abbildung 6)
sind etwas grdsser. Das liegt vor allem an der neuen, héheren Zeitauflésung, auf
welcher ETA/ETP berechnet wird. Darauf wird im Abschnitt 4.1 vertieft eingegan-
gen.
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Abbildung 3: Lufttemperatur in Genf (links) und Crans-Montana (rechts): Ver-
gleich der alten (x-Achse) und neuen Version (y-Achse). Gezeigt
sind alle Monatsmittel von 1981 — 2018.
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Abbildung 4: Niederschlag in Genf (links) und Crans-Montana (rechts): Ver-
gleich der alten (x-Achse) und neuen Version (y-Achse). Gezeigt
sind alle Monatssummen von 1981 — 2018.

Meteotest

15



4.1

swb comparison Geneve swb comparison Montana
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Abbildung 5: Monatliche Site Water Balance in Genf (links) und Crans-Montana
(rechts) von 1981 - 2018: Vergleich der alten (x-Achse) und neuen
Version (y-Achse).

etap comparison Geneve etap comparison Montana
120 ——— L I I L Y I O 120 =T LA L B LA A
I | 100 |— ++ Far —
100 4 + ++ +J¢: *-Tw+ 00 C + H+ ht, {cf’-"' +'“'<E£(*¥_g ]
r + # T IF 7 + ot ¥
+ - + + 4+ -
F+ o+ + T A S - + +, +T T *& +,.
- ot o4 : L e o4 § i - + . + + i R i .
I + + — 80 |— + + —
8o f+ gt * o+ F ] L tE g g _
+ + + ++ 4t +
+ + ] 7 — 4.+ + +
ol + s F 4 = r + oy + B
- T+ o+ Y 4.+ E + i+ + + -
z F+ ++ o A+ F o+ + B z - + 4
€ 60F—+ # F — c 60— + + 4+ + —
7 E +,. T + b g E + o+ ++ i 7
2 E + + + + 1 3 E o+ + 4+ N U .
3 o + + t B F + -
E + + — — —
a0 A " " . . 0 ]
+ +
E N i E _
E i L 4 i
20 F— + — 20 — —
0 C1o1 L1 coc L Ly L] ol 1 L1 I R B L1
0 20 40 60 100 120 0 20 60 80 100 120
etap old[-] etap old[-]

Abbildung 6: ETA/ETP (Monatsmittel, auf Tagesbasis gerechnet) in Genf (links)
und Crans-Montana (rechts) von 1981 - 2018: Vergleich der alten (x-
Achse) und neuen Version (y-Achse).

Unterschied von ETA/ETP auf Tages- und Monatsbasis gerech-
net

Der Zeitschritt der Berechnung hat einen Einfluss auf die ETA/ETP Ergebnisse.
Auf Monatsbasis gerechnet (siehe Abbildung 7) treten im Durchschnitt tiefere
Werte auf als auf Tagesbasis gerechnet (Abbildung 8). Wahrend die Gebiete mit
ETA/ETP = 1 bei beiden Zeitschritten ungefahr gleichbleiben, sind Gebiete mit li-
mitierter Wasserverfligbarkeit bei der Berechnung auf Monatsbasis trockener.
Wahrend auf Monatsbasis Gebiete mit ETA/ETP=0 auftreten, sind die tiefsten
Werte auf Tagesbasis bei etwa 0.3 (Unterwallis). Diese Unterschiede sind im Er-
gebnis in den meisten Fallen zu vernachlassigen, da die Zuordnung von «tro-
cken», d.h. ETA/ETP < 0.8 oder «nicht trocken» (ETA/ETP > 0.8) meistens
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gleichblieb. Feinere Unterschiede innerhalb der Zuordnung «trocken» sind 6kolo-
gisch wenig bis nicht relevant.

Wegen der héheren Zeitauflosung der auf Tagesbasis gerechneten Resultate
sind diese als realistischer zu betrachten. Gebiete mit ETA/ETP=0, was nur auf
Monatsbasis beobachtet wird, bedeutet, dass die Pflanzen von April bis August
kein Wasser flr die Verdunstung zur Verfligung hatten. Das ist sehr unrealis-
tisch, zumal 2009 kein aussergewohnlich trockenes Jahr war.

000.0 2551600.0 2622200.0 2692800.0 2763400.0 28340
swiss easting (meters_east)

ETA over ETP (-)

<EET | g

0.0 0.2 04 0.6 08 10

Data Min=0.0, Max =1.0

Abbildung 7: ETA/ETP Jahresmittel 2009, gerechnet auf Monatsbasis
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Abbildung 8: ETA/ETP Jahresmittel 2009, gerechnet auf Tagesbasis
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5.1

5.1.1

Erganzung: Komplexe Berechnung von ETA/ETP

Fur die letzte Aktualisierung der Daten wurde eine zusatzliche Variante der Be-
rechnung von ETA/ETP hinzugefligt. Bei dieser Variante werden zusatzlich
Baumverdunstung, Bodenverdunstung und die Interzeption modelliert. Diese Be-
rechnung wurde bereits in Vorgangerprojekten unter dem Namen «ETA/ETP mit
Interzeption» flr einzelne Standorte durchgeflihrt. Diese komplexere Version von
ETA/ETP wurde nun auch fur flachige Daten vorgenommen.

Die Berechnung der komplexen Variante von ETA/ETP («etapC») wird bereits
detailliert in Remund et al. (2011) beschrieben. Im Folgenden werden deshalb
nur die wichtigsten Punkte, sowie Abweichungen von der Berechnung nach Re-
mund et al. (2011) beschrieben.

Berechnung von «etapC»

Im Gegensatz zur simplen ETA/ETP wird ETA bei der komplexen Variante nicht
mehr alleine durch den Flllstand des Bodenwasserspeichers bestimmt, sondern
setzt sich aus Bodenverdunstung ETsa, Baumverdunstung Ta und Interzeption E;
zusammen:

ETA = ETSA + TA + Ei

Die Baumverdunstung Ta hangt wie die ETA/ETP von der aktuellen Fillung des
Bodenwasserspeichers ab. Der Bodenwasserspeicher eines Standorts wird so
festgesetzt, dass er der nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum (nFK) entspricht.
Der Fillstand des Bodenwasserspeichers darf nFK nicht tiberschreiten und 0
nicht unterschreiten. Die Berechnungen starten mit einem Fullstand von 80%
(100% entsprache vollstandiger Wassersattigung) und wird dann fur jeden Zeit-
schritt durch Niederschlag gefullt und durch Verdunstung geleert.

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration ETP erfolgt nach Penman-
Monteith (1965) (siehe Abschnitt 3.1) und unterscheidet sich somit von der nor-
malen ETA/ETP.

«etapC» wird ausschliesslich auf Tagesbasis berechnet.

Unterschiede zu Remund et al. (2016)
Konstanter «discharge factor»

In Remund et al. (2016) wir der «discharge factor py» aufgrund des Bodenanteile
Sand, Schluff und Ton bestimmt. Weil diese Werte nicht flachig vorhanden sind,
wurde mit einem Konstanten «discharge factor» von 0.461 gerechnet. Dies ent-
spricht dem gewichteten Mittel der jeweiligen «discharge factors» (0.37, 0.51 und
0.58) mit Bodenanteilen von 45% Sand, 35% Schluff und 20% Ton.
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5.2

Zeitlicher Anteil der feuchten Baumkrone

Der zeitliche Anteil der feuchten Baumkrone Ws wird neu nach der folgenden For-
mel berechnet:

W = Ei
I~ ETP
In Remund et al. (2016) wurde anstellen der Interzeption E; die Regenmenge ver-

wendet, was an Tagen mit leichtem Regen und starker Verdunstung zu einem
unrealistisch starken Anstieg von «etapC» gefihrt hat.

Vergleich zwischen simpler und komplexer Version von
ETA/ETP

: il . -
125.0 2551725.0 2622325.0 2692925.0 2763525.0 28341
swiss easting (meters_east)

ETA over ETP, Complex calculation method (-)

<4EE >

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

Data Min=0.3 Max=1.0

Abbildung 9: Jahresmittel 2009 der komplexen Version von ETA/ETP. Im Ver-
gleich zur simplen Version von ETA/ETP (Abbildung 8) sind die
Werte generell etwas tiefer, was besonders im Wallis, in der Gen-
ferseeregion, sowie im Rheintal stidlich von Sargans auffallt.
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Abbildung 10: Vergleich der beiden Versionen von ETA/ETP in Genf (links) und
Crans-Montana (rechts). Gezeigt sind die Tageswerte der Monate
April bis August 2009 der komplexen (etapC, durchgezogen) und
simplen Version (etap, gestrichelt) von ETA/ETP als Zeitreihe.
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Abbildung 11: Vergleich der beiden Versionen von ETA/ETP in Genf (links) und
Crans-Montana (rechts). Gezeigt sind die Tageswerte der Monate
April bis August 2009 der komplexen (etapC, x-Achse) und simp-
len Version (etap, y-Achse von ETA/ETP.

Der Hauptunterschied zwischen den beiden Versionen von ETA/ETP ist die Ab-
hangigkeit vom Bodenspeicher. Wahrend die simple Version ausschliesslich vom
Bodenspeicher abhangt und nur unter 1 fallt, sobald dieser weniger als 60% voll
ist, hangt die komplexe Version von vielen weiteren Grossen wie der Anzahl Tage
seit dem letzten Regen oder der Art und Dichte der Belaubung ab. Durch diese
Unterschiede in der Abhangigkeit ist die komplexe ETA/ETP generell variabler und
zeigt auch mehr kurzfristige Schwankungen, was anhand der Zeitreihen in Abbil-
dung 10 gut zu sehen ist. «etapC» fallt schon am Tag nach dem letzten Nieder-
schlag leicht unter 1, was in Crans-Montana (rechts) sehr deutlich zu sehen ist.
Aufgrund der schwachen aber haufigen Niederschlage (nicht direkt gezeigt, aber
an den Ausschlagen zuriick auf «etapC» = 1 zu sehen), fallt «etapC» lange nicht
unter 0.9. Erst wahrend zwei langeren Trockenheitsphasen Mitte Juli und Ende
August sinkt «etapC» auf tiefere Werte. Die simple ETA/ETP bleibt indes lange bei
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1 und fallt dann aufgrund des austrocknenden Bodens nachhaltig auf Werte um
0.6.

In Genf (Abbildung 10 links) fallt der Bodenwasserspeicher bereits Anfang April
unter 60%. Die simple ETA/ETP bleibt wahrend der ganzen Vegetationsperiode
tief und erholt sich nur bei starkeren Niederschlagen. «etapC» ist im Mai noch
hoch, sinkt dann aber schnell auf das gleiche Niveau und darunter. Niederschlage
fUhren nur zu kurzzeitigen Erholungen. Die tiefen Werte und starken Ausschlage
von «etapC» im April entstehen, weil die Belaubung noch nicht vollstandig ausge-
bildet ist und die Verdunstung im Wesentlich von der Bodenverdunstung abhangt,
welche bei Trockenheit sehr schnell ab- und bei Niederschlag zunimmt.

Die starkeren Schwankungen von «etapC» im Vergleich zur simplen Variante von
ETA/ETP zeigt sich auch in Abbildung 11 anhand der flachen Regressionsgera-
den.

«etapC» ist dank der Berlcksichtigung von zusatzlichen Parametern zwar ge-
nauer, unterliegt aber auch grésseren Schwankungen. Einzelne Zeitpunkte sind
mit «etapC» besser abgebildet, da kurzfristigere Effekte eine Rolle spielen. Fr
saisonale Betrachtungen wird aus Konsistenzgrinden weiterhin die Verwendung
der simplen ETA/ETP empfohlen.
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Aufbau der netCDF Dateien

Dateiname

smn_ip_[param]_[yyyy] [mm] [optJch.nc

[param] Parameter (z.B. tas)
lyyyyl Jahr

[mm] Monat (optional)
[opt] Optionaler Teil:

Monatsdaten: [opt] = month_
Jahresdaten: [opt] = year und [mm] fallt weg

Beispiele:
smn_ip_tas 2015 02 _month_ch.nc
smn_ip_etap_2009_year _ch.nc

Aufbau
Variable Erlauterung
tas/pr/swb,... Meteo-/Trockenstressparameter
time Zeitachse (Tage seit dem 01.01.1981)
chx x-Koordinaten in m (CH1903+)
chy y-Koordinaten in m (CH1903+)
lat x-Koordinaten in Grad (lat/lon)
lon y-Koordinaten in Grad (lat/lon)
swiss_coordinates Koordinateninfos fir GIS
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7.1

7.2

Zugriff auf die Daten

Samtliche historischen und zukinftigen netCDF Dateien sind auf einem FTP-Ser-
ver abgelegt. Im Folgenden werden die gangisten Zugriffsarten, sowie die Da-
teistruktur kurz erldutert

Dateistruktur

Auf dem Server liegt der Ordner resultate/, in welchem sich die Unterordner
hist/ fur historische Daten und future/ fur Zukunftsdaten liegen. Die netCDF-
Dateien liegen im jeweiligen Unterordner netcdf/. Darin befindet sich fur jeden
Parameter ein weiterer Unterordner, in welchem die einzelnen netCDFs liegen.
Im Ordner netcdf/ liegen zusatzlich die Ordner averages/ mit Mehrjahresmit-
teln und anomalies/ mit Unterschieden zwischen verschiedenen Mehrjahres-
mitteln.

Ein Beispielpfad lautet:
resultate/hist/netcdf/tasmin/smn_ip tasmin 2011 02 ch.nc

Zugriffsarten

Samtliche Zugriffsarten verwenden den Usernamen u276266-sub2. Der Server-
name ist entweder srv010.meteotest.ch oder u276266-sub2.your-storage-
box.de. Das Passwort kann auf Anfrage bei jan.remund@meteotest.ch bezogen
werden.

FTP/SFTP
Am einfachsten mit einem FTP-Client wie z.B: WinSCP.

Server: srv010.meteotest.ch
Port: 22

rsync

rsync -rlvt -e 'ssh -p23' u276266-sub2@srv010.meteo-
test.ch:resultate/REMOTE PFAD LOKALER PFAD

Wenn LOKALER PFAD weggelassen wird, werden die Dateien in REMOTE PFAD
aufgelistet.

WebDAV

Server: u276266-sub2.your-storagebox.de
Port: 80
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