Effektive bodenhydraulische Eigenschaften von

Zusammenfassung

In den Umwelt und Geowissenschaften
besteht ein grofRer Bedarf nach genauen
und zuverlassigen Methoden zur insitu
Charakterisierung der oberflachennahen
hydraulischen Bodeneigenschaften. Es
bestehen jedoch betrachtliche Wissens-
licken zur Existenz und Bestimmbarkeit
effektiver hydraulischer Eigenschaften
heterogener Bdden. Dieser Beitrag dis-
kutiert, unter welchen Bedingungen aus
Messungen an Lysimetern die ldentifi-
kation hydraulischer Eigenschaften mog-
lich ist und mit welchen Unsicherheiten
die damit ermittelten Parameter und
Funktionen behaftet sind. Zur Erreichung
dieser Ziele musste zunéchst die Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit inver-
ser Simulationsverfahren zur ldentifika-
tion hydraulischer Eigenschaften poro-
ser Medien optimiert werden. Eine Rei-
he grundlegender Fragen konnte dann
durch die Analyse synthetisch erzeugter
Messdaten untersucht werden. Die Va-
liditat der so erhaltenen Aussagen sowie
die Prufung der Prozessannahmen zu
realen Wasserflussen sollte schlieflich
durch die Analyse von Daten des GroR-
lysimeters Wagna gepruft werden.

Die Analyse synthetischer Daten ergab,
dass Tensiometermessungen und prazi-
se bestimmte Ausflussdaten aus Lysime-
tern gentigend Informationsgehalt besit-
zen, um effektive hydraulische Eigen-
schaften homogener und einfach ge-
schichteter Lysimeter tiber inverse Mo-
dellierung zu bestimmen. Bei der Aus-
weitung auf echte Systeme ergeben sich
grolRere Schwierigkeiten durch die Un-
sicherheiten in Hinblick auf eine
mdglichst geeignete Schichteneinteilung
des Systems, sowie aufgrund des Entzugs
von Wasser durch Pflanzenwurzeln. So-
fern dieWurzelwasseraufnahme nicht
valide parametrisiert wird, kénnen hy-
draulische Eigenschaften nur mit erheb-
lichen Unsicherheiten bestimmt werden.
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Abstract

The accurate characterization of the hy-
draulic properties of unsaturated soils is
critical in addressing many problems in
agriculture and water management. In-
verse modeling as a tool to evaluate tran-
sient flow experiments has become a
widely used method to determine the
hydraulic properties of soil samples in
the laboratory. The method works fast,
is accurate, and efficient. However, the
experimental scale does not match the
scale of interest. Thus, an extension of
inverse modeling procedures from the
laboratory to the field scale is required.
This opens questions concerning the
existence, the uniqueness, the type and
the uncertainty of effective hydraulic
properties of large soil bodies with in-
ternal heterogeneity. Furthermore, a va-
riety of effects must be considered that
play only a minor role at the laboratory
scale, but are important in the field. Ex-
amples are temperature effects, tempo-
ral variability, water uptake by plant
roots, and the change of system proper-
ties by plants.

To investigate these problems, data from
advanced large lysimeters are of parti-
cular advantage, because they are on the
appropriate length scales and allow an
accurate monitoring of water fluxes. In
this paper, we demonstrate the current
state of estimating unsaturated soil hy-
draulic properties of large lysimeters, by
investigating synthetic data and real data
of the lysimeter station Wagna, Austria.
Our study shows the potential of inverse
method, but also illustrates the comple-
xity of the phenomena involved.

Einleitung

Die korrekte Beschreibung der hydrau-
lischen Eigenschaften von Bdden ist von
grolRer Bedeutung fiir die der Landwirt-
schaft und bei der Bewirtschaftung von
Wasserressourcen. Mit der Verbesserung

der Rechnerleistungen entwickelte sich
die inverse Modellierung als leistungs-
fahige Methodik zur Schatzung der hy-
draulischen Parameter. Hierbei erfolgt
die Anpassung von simulierten an ge-
messene Daten mit Hilfe der Prozessmo-
dellierung. Die Bestimmung der Parame-
ter erfolgt durch Minimierung der Dif-
ferenz von Modellvorhersagen und
Messdaten mit Hilfe eines Optimierungs-
algorithmus. Fir die Auswertung insta-
tionérer FlieRexperimente an Bodenpro-
ben im Labor ist das Verfahren als
schnell, prézise und effizient anerkannt
(HOPMANS etal., 2002). Problematisch
bei der Untersuchung von Laborproben
ist allerdings, dass die Skala der Mes-
sungen und die Skala der Anwendungen
weit auseinander klafft. Deshalb ist eine
Ausweitung der Prozedur von der Labor
zur Feldskala erforderlich. Dies wirft
Fragen hinsichtlich der Existenz, der Ein-
deutigkeit, der Art und der Unsicherheit
effektiver hydraulischer Eigenschaften
groRer Bodenkdrper mit internen Hete-
rogenitaten auf. Aulerdem muss eine
Vielfalt an Effekten betrachtet werden,
welche auf der Laborskala nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen, jedoch wich-
tig im Feld sind. Beispiele dafir sind
Frost, zeitliche Variabilitat, Wasserauf-
nahme durch Pflanzen und die Anderung
von Systemeigenschaften durch Pflan-
zen. Zur Bearbeitung dieser Fragen sind
Daten von GroR3lysimetern geeignet, da
sie eine vertikale Distanz auf der Inter-
ressenskala besitzen und aufgrund der
Kontrolle der R&nder eine korrekte Be-
schreibung des Wasserflusses ermogli-
chen. In diesem Beitrag wird die Bestim-
mung bodenhydraulischer Eigenschaften
von GroRlysimetern fiir synthetische Da-
ten und reale Daten der Lysimeterstat-
ion Wagna in Osterreich gezeigt. Unse-
re Studie zeigt das Potential der inver-
sen Methode auf, beschreibt aber auch
die Komplexitat der auftretenden Phéno-
mene.
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Abbildung 1: Links: Synthetische Messdaten und invers simulierter kumulativer Ausfluss (Q), Matrixpotentiale (h) und
Wassergehalte (¢) in einem zwei Meter hohen homogenen Sand-Lysimeter unter natiirlichen Randbedingungen eines
Jahres. Rechts: Ergebnis der Parameteridentifikation. Oben die Ergebnisse fur die Schatzung mit dem im Programm
HYDRUS implementierten Levenberg-Marquardt-Algorithmus, Unten die Ergebnisse flr die Schatzung mit dem global

konvergenten SCE-UA.

Material und Methoden

Synthetische Messdaten

Zur Untersuchung grundlegender As-
pekte wurden synthetische Messdaten fiir
homogene und geschichtete Lysimeter
erzeugt. Die Datenerzeugung erfolgte
durch Vorwartsmodellierung mit dem
Programm HYDRUS1D (SIMUNEK et
al., 1998). Als Messdaten wurden Was-
sergehalte und Tensionen in verschiede-
nen Tiefen, sowie der Ausfluss tiber den
unteren Lysimeterrand ausgegeben. Die
simulierten Daten wurden auf Tageswer-
te ausgediinnt und mit einem normalver-
teilten Fehler versehen, der dem typi-
schen Messfehler von Tensiometern,
TDRSonden, und Wagefehlern von Ly-
simetern entspricht. Nahere Angaben
hierzu finden sich in JANSEN (2005)
und DURNER und JANSEN (2007). Die
Vorwartssimulationen wurden fiir 2 m
hohe Lysimeter (ber die Periode eines
Jahres unter natirlichen klimatischen
Randbedingungen vorgenommen, wie
sie am Standort Wagna typisch sind.

Als Boden wurden einerseits homogene
Profile aus Sand, Schluff und Ton simu-
liert, andererseits Profile mit zwei
Schichten aus unterschiedlichen Boden-
arten. Die Kombination von Schluff und
schluffigem Lehm (Profil 1) ergab ein
schwach heterogenes Profil, die von
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Schluff und lehmigen Sand (Profil I1) ein
stark heterogenes Profil. Die Parametri-
sierung der hydraulischen Eigenschaften
der Einzelschichten erfolgte nach dem
van Genuchten/Mualem-Modell. Die Ei-
genschaften der homogenen Profile wur-
den DURNER und FLUHLER (2005)
entnommen, die Eigenschaften der
Schichten in den heterogenen Profilen
ergeben sich aus der in HYDRUS imp-
lementierten Bodenartendatenbank. Die
Anfangsbedingungen samtlicher Simu-
lationen wurden durch das Matrixpoten-
tial festgelegt. Dazu wurde eine Matrix-
potentialverteilung ausgewahlt, die sich
nach einem Simulationszeitraum von ei-
nem Jahr in der Séule eingestellt hatte.
Dieser Endzustand wurde als Anfangs-
bedingung fur eine weitere Simulations-
periode von einem Jahr - des eigentli-
chen Simulationszeitraumes - verwendet.
Als Anfangsbedingung fiir die erste Si-
mulationszeit diente eine homogene Ma-
trixpotentialverteilung von -50 hPa. Die
untere Randbedingung des Lysimeters
wurde als so genannte "seepage face"
Bedingung eingestellt, was einem frei
drainenden Feldzustand entspricht.

Reale Daten

Aufgrund der Intensivierung der Land-
wirtschaft in der Region "Leibnitzer
Feld" traten in den 80er Jahren Quali-

tatsprobleme im Grundwasser auf
(FANK, 1999). Zur Untersuchung der
Problematik wurde im Jahr 1991 die For-
schungsstation Wagna (Steiermark) ein-
gerichtet. Seit Herbst 2004 ist die For-
schungsstation mit zwei wégbaren Lysi-
metern (Oberflache 1 m2, Tiefe 2 m) aus-
gestattet. Die Lysimeter sind am unte-
ren Rand absaugbar und kénnen auf-
grund eines abnehmbaren Randes iden-
tisch zum umliegenden Feld bewirtschaf-
tet werden. Der ungestorte Bodenaufbau
im Lysimeter ist geschichtet, mit einem
feintexturierten Oberboden und einem
sandigen, stark skeletthaltigen Unterbo-
den. Das hier ndher untersuchte konven-
tionell bewirtschaftete Lysimeter wurde
zusétzlich mit TDR-Sonden und Tensi-
ometer in mehreren Tiefen instrumen-
tiert. Die hier simulierte Untersuchungs-
periode umfasst den Zeitraum Herbst
2004 bis Januar 2006. In dieser Zeit
wurden verschiedene Pflanzen angebaut.
Far die inverse Simulation des ungesét-
tigten Wassertransports wurde eine 38ta-
gige Simulationsperiode im Herbst 2005
ausgewahlt, in der ausgehend von einem
sehr feuchten Bodenzustand ein durch-
gehender Austrocknungsvorgang statt-
fand. Damit wurde Problemen mit der
Hysterese der hydraulischen Eigenschaf-
ten ausgewichen.

12. Gumpensteiner Lysimetertagung 2007
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Abbildung 2: Links: Synthetische Messdaten und invers simulierte kumulativer Ausfluss (oben) Tensionsdaten (Mitte)
und Wassergehalte (unten) mit Unsicherheitsbanden (95%-Konfidenz-Intervall) in zwei Tiefen eines 2 m hohen Lysi-
meters. Szenario: Schwache heterogene Schichtung, Profil I. Natirliche Randbedingungen. Rechts: Durch den SCE-
UA invers identifizierte effektive hydraulische Eigenschaften mit grau unterlegten Unsicherheiten (95%-Konfidenz-
Intervall). Als graue Linien sind zum Vergleich die realen Eigenschaften der beiden Bodenmaterialien gezeigt.

Inverse Parameterbestimmung

Die bodenhydrologischen Eigenschaften
wurden nach dem van Genuchten/Mua-
lem-Modell (VGM, synthetische Studi-
en) sowie nach dem bimodalen Modell
(DURNER, 1994) bzw. als frei geformt
(BITTERLICH et al., 2004) angenom-
men (Realdaten). Die VGM-Funktionen
umfassen die Parameter gesattigter Was-
sergehalt &, Residualwassergehalt ¢,
PorengréBRenparameter &, Porenweiten-
parameter n, und geséattigte Wasserleit-
fahigkeit K_. In der Parameterschatzung
der synthetischen Daten wurde € _als ex-
tern gemessen angenommen, die ande-
ren vier Parameter wurden geschéatzt. In
der Objektfunktion wurden tagliche Aus-
flusse, sowie tagliche Tensions und Was-
sergehaltsmessungen aus jeweils 2 Tie-
fen berucksichtigt, die Gewichtung er-
folgte invers zum Messfehler des jewei-
ligen Datentyps. Am unteren Rand wur-
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de eine free Drainage (synthetische Da-
ten) bzw. Druckrandbedingung angelegt,
wie sie bei der Absaugung der Wagna-
Lysimeter realisiert wird (Realdaten).
Die Systeme wurden zunéchst als intern
homogen simuliert. Fir die geschichte-
ten synthetischen Lysimeter und die Re-
aldaten mussten Parameter zweier
Schichten geschéatzt werden, da eine
quasihomogene Abbildung des Was-
serregimes im Lysimeter aufgrund des
Textursprungs im Profil nicht méglich
war.

Zur Parameterschatzung wurde der in
HYDRUS implementiert Levenberg-
Marquardt-Algorithmus (synthetische
Daten), sowie alternativ der global kon-
vergente shuffled complex evolution Al-
gorithmus (SCE-UA; synthetische und
reale Daten) verwendet. Der SCE-UA
wurde in MATLAB, Version 6.5 imple-
mentiert und mit dem Hydrus-Kern Ver-

sion 7 als direktem Solver verkniipft. Die
Unsicherheitenanalyse erfolgte nach der
"First order second moment" Methode.
Details hierzu finden sich in JANSEN
(2005).

Ergebnisse

Die Auswertung der synthetischen Mess-
daten ergab sehr vielversprechende Er-
gebnisse. Dies ist illustriert in Abbildung
1, welche eine perfekte Wiedergabe der
Messwerte durch die inverse Simulation
zeigt. Die Identifikation der originalen
hydraulischen Eigenschaften war fiir die
homogenen Szenarien unter VVorgabe
von Ausflissen und Tensionen in der
Objektfunktion in der Regel richtig und
prazise, erforderte allerdings den Einsatz
des globalen Schatzverfahrens (Abbil-
dung 1, rechte Seite unten). Die Verwen-
dung des in HYDRUS implementierten
lokalen Optimierers ergab dagegen kei-
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Abbildung 3: Wie Abbildung 2, fir ein geschichtetes Lysimeter mit intern stark heterogenen Bodeneigenschaften.

ne verlasslichen Resultate (Abbildung 1,
rechte Seite oben).

Nach der erfolgreichen Identifikation der
Eigenschaften homogener Lysimeter
wurden im ndchsten Schritt die geschich-
teten Profile untersucht. Es zeigte sich,
dass die Ausflusse aus einem geschich-
teten Lysimeter selbst unter der Fehlan-
nahme effektiver Homogenitat in der
Regel sehr gut zu treffen sind (Abbildung
2 und 3). Geschichtete interne Hetero-
genitat kann aus Ausflussdaten somit
nicht erkannt werden. Dies impliziert,
dass bei alleinigem Interesse an Wasser-
fliissen Uber den unteren Rand des Sys-
tems interne Schichtungen gegebenen-
falls in der Simulation vernachléssigt
werden koénnen. Sollen zusétzlich Sys-
temvariablen wie Wassergehalte oder
Tensionen richtig getroffen werden, so
wird das Bild differenzierter. Bei nur
schwacher Auspragung der Heterogeni-
tat der Schichten (Profil 1) war die Uber-
einstimmung zwischen beobachteten und
simulierten Wassergehalten und Tensi-
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onen noch relativ gut, so dass man unter
Realbedingungen nicht auf Schichtung
riickschlieBen wiirde. Dagegen flhrte
eine starke Heterogenitat der Schichten
(Profil 1) zu eindeutigen Abweichungen.
Die Hydrodynamik solcher Lysimeter
kann nicht als quasihomogenes System
mit effektiven Eigenschaften reprasen-
tiert werden (Abbildung 3).

Dies bestétigte sich fiir die Simulation
der Realdaten der Wagna-Lysimeter. Um
den Verlauf der Austrocknungsphase
vom 4.10.2005 bis 10.11.2005 befriedi-
gend wiedergeben zu kénnen, mussten
mindestens zwei Schichten angenommen
werden (065 cm und 65180 cm). Dartiber
hinaus musste flr die hydraulischen Ei-
genschaften mindestens ein bimodales
Modell verwendet werden, bei dem
insgesamt 12 Parameter simultan zu
schatzen waren. Noch etwas bessere Er-
gebnisse ergaben sich unter Annahme
sogenannter "frei geformter" hydrauli-
scher Funktionen (BITTERLICH et al.,
2004). Abbildung 4 zeigt dies flr die ge-

messenen und die simulierten Daten. Es
fallt auf, dass die Ausflusse sehr gut, und
der Verlauf der Tensionen und Wasser-
gehalte gut getroffen werden. Nicht ge-
troffen werden dagegen die Absolutwer-
te der Wassergehalte. Unter Annahme
von zwei Schichten l&sst sich hier grund-
sitzlich keine bessere Ubereinstimmung
erzielen. Die zugehdrigen "free-form"
Funktionen fur den Oberboden sind in
Abbildung 5 dargestellt.

Bei der Vorwartssimulation einer gan-
zen Vegetationsperiode (hier nicht ge-
zeigt; siehe Abb. 4.22 bis 4.26 in DUR-
NER und JANSEN, 2006) ergaben sich
unter VVorgabe der aus dem Kalibrie-
rungszeitraum ermittelten hydraulischen
Funktionen zusétzliche Probleme. Die-
se sind zurtickzufuhren auf (i) die Hys-
terese der hydraulischen Eigenschaften
unter instationdren FlieBbedingungen,
(ii) die Unsicherheiten bei der Simulati-
on der Wurzelwasseraufnahme, (iii)
Frost und Schneeereignisse, sowie (iv)
eine maogliche zeitliche Variabilitat der

12. Gumpensteiner Lysimetertagung 2007
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Abbildung 4: Links: Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Ausfliisse sowie der Wassergehalte in 10,
60 und 90 cm Tiefe aus der inversen Simulation des konventionell bewirtschafteten Lysimeters Wagna unter Berlick-
sichtigung von zwei Bodenschichten bei Verwendung der frei geformten Parametrisierung der hydraulischen Funkti-
onen im Zeitraum vom 04.10.2005 bis zum 10.11.2005. Symbole: Messdaten, Linien: simulierte Daten. Rechts: Ver-
gleich der gemessenen und simulierte Matrixpotentiale in den Tiefen 10, 20, 35, 60 und 90 cm.
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Abbildung 5: Frei geformte effektive hydraulische Funktionen des Oberbodens
des konventionell bewirtschafteten Lysimeters Wagna.

oberflachennahen hydraulischen Eigen-
schaften. Inshesondere zeigte sich, dass
die in der Vegetationsperiode Mai bis
September 2005 am Standort Wagna
angebauten Kirbisse aufgrund ihres
enormen Wasserentzugs tber die Wur-
zeln einen entscheidenden Einfluss auf
den Wasserhaushalt ausubten.

Diskussion

Unsere Untersuchungen zeigen, dass sich
aus der Messung von Tensionen und pra-
zise gemessenen Ausflissen die hydrau-
lischen Eigenschaften von Lysimetern
unter natdrlichen meteorologischen Be-
dingungen richtig und mit geringen Un-
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sicherheiten bestimmen lassen. Dies ist
maglich, da bei Lysimetern im Gegen-
satz zum freien Feld eine sehr prazise
Erfassung der Wasserfllsse sowohl ber
den oberen Rand als auch den unteren
Rand mdglich ist. Sind die untersuchten
Lysimeter intern heterogen aufgebaut, so
ist die daraus resultierende Ausflussdy-
namik selbst unter Annahme eines quasi-
homogenen Aufbaus nachbildbar, erfor-
dert aber flexible hydraulische Funktio-
nen.

Die Dynamik der Wasserbewegung im
Lysimeter, die Uber die Statusvariablen
Wassergehalt oder Tension abgebildet
wird, ist allerdings nur flr schwach he-

terogene Systeme mit der Annahme ef-
fektiv homogener Eigenschaften vertrag-
lich. Bei starken Texturspriingen muss
jedoch eine explizite Ausweisung von
Schichten mit eigenen hydraulischen
Eigenschaften erfolgen. Es ist mdoglich,
die hydraulischen Eigenschaften der ein-
zelnen Schichten durch inverse Simula-
tion simultan und zu schétzen.

Diese positiven Ergebnisse miissen vor
dem Hintergrund gesehen werden, dass
die Parameteroptimierung an syntheti-
schen Daten eine Machbarkeitsstudie
unter optimalen Bedingungen reprasen-
tiert. Es ist hierbei sichergestellt, dass bei
der inversen Simulation kein Modellfeh-
ler in Hinblick auf das Prozessmodell
(RichardsGleichung), kein Fehler in Hin-
blick auf das Modell fur die hydrauli-
schen Eigenschaften (van Genuchten/
Mualem, ohne Hysterese), und keine
systematischen Datenfehler bei den
Messdaten vorliegen. All diese Fehler-
typen kommen jedoch in der Realitét vor.

Die Auswertung der Daten des konven-
tionell bewirtschafteten Lysimeters Wa-
gna ergab dementsprechend Abweichun-
gen zwischen beobachteten Messdaten
und Simulation. Es zeigt sich ferner, dass
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die Annahme einfach geformter hydrau-
lischer Eigenschaften eher die Ausnah-
me als die Regel darstellt, und eine gute
Ubereinstimmung zwischen Beobach-
tungen und Simulation nur mit flexiblen
Funktionen (mehrmodale oder frei ge-
formte Funktionen) erreichbar ist.
Besonders problematisch ist die Darstel-
lung der Funktion von Pflanzen in der
inversen Simulation. Die Wasseraufnah-
me durch Pflanzenwurzeln muss im
Modell richtig abgebildet und geeignet
parametrisiert werden. Fehler in der Si-
mulation der Wasseraufnahme durch
Pflanzenwurzeln flihren sonst unweiger-
lich zu Folgefehlern in der Schétzung der
hydraulischen Funktionen.

Schlussfolgerungen

Eines der Kernprobleme bei der Integra-
tion bodenhydrologischer Prozesse in
grofRraumige hydrologische Systemmo-
dellierungen liegt in der Skalenproble-
matik. Um die bestehende Skalenliicke
zwischen Labor und Feld zu schlieRen,
wurde in diesem Beitrag die Lysimeter-
skala gewahlt. Dazu wurde die inversen
Modellierung des ungesattigten Wasser-
transports in Lysimetern in synthetischen
Studien sowie unter Berlicksichtigung
von Messdaten der Lysimeterstation
Wagna in Osterreich vorgenommen.
Diese beinhaltete Messdaten eines kur-
zen Zeitraums, in welchem lediglich ein
langer Austrocknungsvorgang stattfand,
sodass das der Prozess der Hysterese in
den Simulationen vernachlassigt werden
konnte. Die beste Ubereinstimmung von
gemessenen und simulierten Daten wur-
de im Fall des konventionell bewirtschaf-
teten Lysimeters fur ein Simulationssze-
narium mit zwei Bodenschichten bei Ein-

52

bindung der frei geformten Parametrisie-
rung der hydraulischen Funktionen er-
zielt. Die Anpassung erforderte die Ver-
wendung eines globalen robusten Para-
meterschétz-Algorithmus mit entspre-
chend sehr langen Simulationszeiten.
Gegenwértig verhindert die begrenzte
Leistungsfahigkeit der PCs die routine-
maRige Bestimmung frei geformter hy-
draulischer Funktionen fiir langere Zeit-
réume und/oder Systeme mit mehr als
zwei Schichten. Verbesserungen sind
durch eine Parallelisierung des inversen
Codes zu erwarten. Eine Verbesserung
der Simulationsergebnisse kdnnte au3er-
dem durch stabilere numerische Verfah-
ren zur Losung des direkten Problems
erzielt werden. Die Verwendung des
Galerkin Finite-Elemente-Verfahren,
welches in HYDRUS-1D eingebunden
ist, flhrte in vielen Féllen zu Konver-
genzproblemen der direkten Simula-
tionslaufe wéhrend der inversen Pro-
zedur.

Die Vorhersage des langfristigen hydrau-
lischen Verhaltens auf Basis der aus der
Kalibrierperiode ermittelten effektiven
Eigenschaften erwies sich als problema-
tisch. Schwierigkeiten bereitete etwa die
Auftrennung der Verdunstung in Evapo-
ration und Transpiration, wobei sich
insbesondere die Wurzelwasseraufnah-
me von Kurbissen und Grasvegetation
in der inversen Simulation als kritisch
erwies. Weitere Unsicherheiten ergaben
sich aus schlecht definierten Anfangsbe-
dingungen. AuBerdem musste die
Schnee und Frostperiode durch das ma-
nuelle Andern der oberen Randbedin-
gung an die tatséachlichen Beobachtun-
gen angepasst werden, was wiederum zu
Fehlern gefuhrt haben konnte. Zu die-

sem Themenkreis besteht weiterer For-
schungsbedarf.
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