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Wald und Umwelt
Die RoZ/e des TFa/des /ür dZe Lnwd'.sc/m/fso'AoZogie

Von F. Zürich*
Oxf. 90'

A. Einführung

Probleme um die Rolle des Waldes für die Landschaftsökologie sind so

vielfältig und verwickelt und die Lösung verschiedener Fragen so wider-

sprüchlich, daß mit den vorliegenden Ausführungen kaum auch nur eine

Übersicht über den Stand der Forschungen gegeben werden kann. Eine aus-

führliche Behandlung ist Stoff für ein Lehrbuch der Waldökologie.
Im folgenden wird versucht, offene Fragen aufzudecken und feste Tat-

Sachen knapp darzulegen. Dabei können die einzelnen Kapitel als Biblio-
graphien für die verschiedenen Problemkreise dienen. Zur Entlastung des

Textes werden die wichtigsten Literaturhinweise nur in Form von Nuiu-
mern gegeben.

Der Wald ist ein schwer überschaubares Ökosystem (160, 161), das in einem extrem
komplexen Gleichgewicht mit Klima, Boden und Fauna steht (vgl. Tabelle 1 im Anhang'
z. B. 123). Seine Grenze findet der Wald dort, wo in der Vegetationsperiode ein lebens-

wichtiger Standortsfaktor unter das Minimum sinkt oder über das Maximum steigt; wir
sprechen von Nässe-, Trockenheits- oder «Kälte»-Grenze des Waldes. Die Kältegrenze ist

freilich nur in wenigen Fällen eine echte Kältegrenze. Die polaren Waldgrenzen werden

vielmehr durch das Zusammenwirken von sommerlichen und winterlichen Bedingungen
gebildet. Ist die Vegetationsperiode zu kurz, dann reifen die Knospen nicht aus; an wärme-

ren Wintertagen besteht die Gefahr der Frosttrocknis, wenn die Pflanze bei gefrorenem
Boden zu transpirieren beginnt (68, 74).

Die alpine Waldgrenze stellt sich dort ein, wo die Sommerwärme nicht genügt, um
Substanzverluste (durch Atmung) des Winters wettzumachen (245; 66: S. 507).

Zur Übersicht sind die charakteristischen Eigenschaften der hier bespro-
chenen Waldformationen in Tabelle 2 (s. Tabellen 2 a bis c im Anhang) zw

sammengestellt (223; 261: z.B. S. 245; 18; z.B. S. 485; 69; 214b. Verbrei-

tungskarte der wichtigsten Formationen s. z. B. 123, 223, 261; vgl. auch den

Querschnitt durch den idealisierten Kontinent bei 234).
Am Anfang der Ausführungen stehen die wichtigsten Zusammenhänge

von Licht und Wärme in ihrer Wirkung auf Wald und Freiland und die

Beeinflussung dieser Faktoren durch Pflanzenbestände. Denn nur mit diesen

Grundlagen können Stoffproduktion, Wasserhaushalt unci Nährstoffzykln®
des Waldes und damit die Rolle des Waldes im Landschaftshaushalt ver-

* Geobotan. Institut, ETH, Stiftung Rübel.
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banden werden. * (Die Einteilung der Abschnitte erhellt sich aus Tabelle 1

Anlehnung an 251.)

B. Energetische Faktoren: Strahlung in der Landschaft

Jedes Jahr gelangen 9-10'kcal solare Energie auf den Elektar Erdober-
ßäche. Von dieser Energiemenge werden in Mitteleuropa durchschnittlich
'4% in Wärme umgewandelt (z. B. Verlust durch Transpiration), 10% wer-
den reflektiert (vgl. Tabelle 3 im Anhang), 15 ®/o werden für die Boden- und
ßestandeserwärmung verwendet und nur 1 "/o (s. Abschnitt B. 2.) werden in
der Photosynthese aufgebraucht (58). Von der am Tag erfolgten Einstrah-
lung werden 3% für die Erwärmung der Pflanzen, 0,5 % für die Erwärmung
fler Luft im Bestandesraum, 31% für diejenige oberhalb des Bestandes-
taunres und 63% für Evaporation aufgewendet (2,5% allgemeine Erwär-
hiung; s. 12; 220: S. 123; Beispiel: Fichtenstangenholz bei München). Die
Abstrahlung während der Nacht beträgt nur etwa 1/20 der Einstrahlung,
Wobei 1/3 durch den Boden, rund 2/3 durch den Bestand und nur etwa Vso
durch die Luft abgestrahlt werden. Durch Taufall werden wieder 1/4 dieses
Nächtlichen Strahlungsumsatzes gewonnen.

Eic/it m P/hmzen&eVfmden
Die vom Bestand absorbierte Globalstrahlung (meist kurzwellige Strah-

^Nng) löst eine intensive Emission von Temperaturstrahlung aus (s. 220:
93; 12; 140). Gegenüber dem Freiland entsteht in Wäldern ein Mehrbetrag
Infrarotstrahlung, weil die Intensität der zum Boden gerichteten Tem-

Peraturstrahlung der Pflanzen die aus dem oberen Bestandesraum kom-
Utende Gegenstrahlung übertrifft («Transformation der Wellenlängen»),

Beim Eindringen in den Bestand wird das sichtbare Licht spektral ver-
ändert, namentlich durch die Laubhölzer. Die Intensität des Grün- und vor
ullem des Infrarotbereichs (um 1,0^) nimmt weniger stark ab als die kurz-
Welligen Bereiche einerseits und des Bereiches um 0,6 ^ anderseits («Grün-
^-Schatten»; vgl. 220; 53: S. 208, 223). Das Nebenmaximum im Grün tritt
allerdings lediglich bei wolkenlosem Himmel deutlich hervor. Unmittelbar
Nach dem Laubaustrieb prägt sich das Maximum im Bereiche > 0,7« aus.
Ganz allgemein hängt der Jahresgang der Lichtintensität in den verschiede-
Uen Bereichen vom Blattzustand ab (59; 53: S. 217, 241; vgl. auch 219, Laub-
bauni-Föhren-Mischbestand, Max. bei 0,8 /r; Verflachung der Intensitäts-
abweichungen bei Fichte und Tanne; 220: S. 99). Ein absolutes Intensitäts-
Uiaximum wird in Laubwäldern von März bis Mai erreicht (3). Die Abhän-
§'gkeit des Bestandeslichts von der Jahreszeit zeigt Tabelle 4 (s. Anhang).

In tropischen Regenwäldern Nigerias wurde beobachtet, daß die spektralen Anteile
äes durchfallenden Lichts im Bereich > 0,6 45,3 0/0, zwischen 0,47 und 0,59 « 22,4 0/0

' Zusammenfassende Darstellung für die Schweiz s. u. a. 81, 104, 123.
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und bei 0,32 bis 0,47 nur 7,6 o/o beiragen; also besteht auch in dieser Formation ein

Nebenmaximum im Grün (73 a; 208; S. 178). Freilich kann der Grünschatten fast ganz

verschwinden, weil das Licht an Ästen und toten Stämmen reflektiert wird (28 b).

Neben der direkten Strahlung besteht ein Großteil des Bestandeslichts
aus diffuser Zustrahlung. Diese stammt aus dem durch den Bestand modifi*
zierten kurzwelligen Anteil (53: S. 212, 241), der namentlich in tropischen
Regenwäldern vielfach an glänzenden Blättern reflektiert wird.

Schon der obere Kronenraum der Laubhölzer absorbiert viel Licht, und

zwar in Abhängigkeit von Baumart, Bestandescharakter und Alter (80:
S. 313f.; Tabelle 5, 6 im Anhang). Bei den spitzkronigen Nadelhölzern is'
das Lichtgefälle bis zur halben Baumhöhe nur gering (220: S. 106; 52; 53:

S. 232). Die Intensität nimmt dann je nach Bestandesaufbau kontinuierlich
ab bis zur Krautschicht. Auch in den relativ lichten Föhrenbeständen is'
die Strahlungsdurchlässigkeit recht gering, weil der Kronenraum stark ge*

staffelt ist; eine gute Korrelation zeigt sich zwischen Stammdichte und Ein"

Strahlung im Bestand (140).
Tabelle 5 (s.Anhang) gibt Auskunft über die von verschiedenen Autoren

gefundenen durchschnittlichen relativen Helligkeiten im Stammraum aus-

gewachsener Bestände. In unsern Laub- und Nadelwäldern dürfen wir nu'
Werten von 2 bis 5«>/o der Freilandhelligkeit rechnen, Werten, die für ch^

Entwicklung einer dichten Krautschicht meist ausreichen (s. u.).
Wie sich aus Tabelle 7 (s.Anhang) ergibt, ist die Lichtintensität gegen-

über dem Freiland bald bei bedecktem, bald Hei blauem Himmel relativ'

größer gemessen worden, was zum Teil wohl auf meß technische Schwierig"
keiten zurückzuführen ist. Auf jeden Fall ist an sonnigen Tagen ein gerin-

gerer Relativwert für die diffuse Zustrahlung anzunehmen. Bei schönem

Wetter gelangt mehr kurzwellige Strahlung auf das Kronendach. Diese

Strahlung wird stärker absorbiert und damit ist die Helligkeit im Bestand

relativ geringer als bei bedecktem Himmel (144a).

Die Krautschicht eines Waldbestandes ist in ihrer Artenkombination und Individuen*
zahl sowie in der Massenentwicklung (Gewicht) auf die jeweilige durchschnittliche Bestall"

deslielligkeit eingestellt, gibt also ein getreues Abbild der Lichtverhältnisse im unterste^
Stammraum (64, 188, 253). Je mehr Licht, desto üppiger ist in der Regel die Krautschich'

(vgl. auch 66: S. 74 f.). Lichtgrenzen des Vorkommens bestimmter Kräuter zeigt Tabelle $

(s.Anhang). Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Lichtgenußminima von der Wasservei'

sorgung und vom pH-Wert abhängig sind. So braucht Ste/Zarm /zo/osZea auf saurem Bode'*

etwa zehnmal mehr Licht als auf neutralem (64; 66; S. 80; vgl. ferner 117 c: S. 15).

Verjüngungsfragen in Abhängigkeit von der Bestandeshelligkeit wurden schon um di®

Jahrhundertwende ausführlich beschrieben (43). Wie stark und wie unterschiedlich da®

Wachstum der Schatten- und Lichtbaumarten vom Lichtklima abhängig ist, ist zu bekann''
als daß hier näher darauf eingegangen werden müßte (vgl. z.B. 118, 126). Neuerdings

wurden zum Beispiel die Grenzen der Ansamungsfähigkeit der Fichte untersucht, und zvvat

in Abhängigkeit von Standort und Lichtverhältnissen in Baum- und Krautschicht (137).

Die Auswirkungen von Strahlung, Temperatur, Boden und Wind auf die Flauptbaum*
arten an der Waldgrenze sind sehr verwickelt und können in einem Wind-Schnee-Öko

gramm dargestellt werden (6).
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Ganz ausgeprägt lichte Verhältnisse herrschen meist in den stark durch Feuer beein-
'"ten Waldbeständen, so in den meisten nordamerikanischen Pmws-Beständen, in Euka-

MXuswäldcrn und vielen andern Hartlaubwäldern der Erde. Die üppig entwickelte Kraut-
Schicht wurde meist stark beweidet und brannte regelmäßig ab (vgl. Abschnitt F. 1.).

Grundlegend verändert wurde das Lichtklima eines Großteils der euro-
Patschen Tieflandwälder durch die Nieder- und Mittelwaldwirtschaft. Durch
diese Bewirtschaftungsart wurden die sommergrünen Laubmischwälder
f • Ö o
bischer bis trockener Standorte in ihrer Artenzusammensetzung in der
Lunri schiebt und durch Änderung des Lichtklimas in der Krautschicht um-

^Wandelt (66: S. 42f., 212 f.). So entstanden aus Buchen-Laubmischwäldern
frischer Standorte bzw. Pu/moraarz»Page(um, auf Kalk)
I- ichen - Hage buchen-Wä 1 der, die physiognomisch vom echten Querco-Car-
Pitietuzn kaum abweichen. Aus Sauerhumus-Buchenwäldern (Pizzu/o-Fage-
him) entwickelten sich Eichenwälder (z. B. hago-Qwerce/itrnj. In feuchten
Laubmischwäldern wurde nur die Baumschicht umgewandelt (229).

Die Auswirkung von Beschattung und Streufall auf die mikrobielle
Tätigkeit und den Humusgehalt, damit die Fruchtbarkeit der Waldböden,
^ird in Abschnitt D. 2 c behandelt.

-Energieumiatz
In Wäldern Mitteleuropas wird durchschnittlich 1 o/o der auffallenden

Energiemenge für die Photosynthèse verwertet (s. Abschnitt B.; 58, 101,

2). Zwar gibt es von diesem Wert in Abhängigkeit von Zone und Höhen-
Lge größere und kleinere Abweichungen, wie Tabelle 9 (s.Anhang) zeigt,

er bei Berücksichtigung der Länge der Vegetationsperiode sind die Ab-
Eichungen durchschnittlich sehr gering. Wird das für die Assimilation
tatsächlich wirksame Licht (H von ~ 0,36 bis 0,7 yz) berücksichtigt, so erhöht
sich der Wert auf 3 bis 4% (160, 161). Während der produktivsten Monate
Mrd so bis knapp über 10 o/o umgesetzt (detaillierte Berechnungen s. 22 a).

Im allgemeinen sind die Nadelbäume photosynthetisch wirksamer als die
Laubbäume, obwohl auch die Laubbäume außerhalb der Vegetationsperiode
Reduziert assimilieren können (74, 185).

Tropische Sonnenpflanzen assimilieren in der Regel erst unter wesentlich höheren
Geuchtungsstärken als Pflanzen Mitteleuropas, wobei unsere Schattenpflanzen bei noch

geringeren Werten schon voll assimilieren. Der «halbe maximale Assimilationswert., also
Grenzwert, bei dem die Pflanze gerade die Hälfte der maximal möglichen Menge

^'"üliert, beträgt für Sonnenpflanzen 11 000 Lux und für unsere Sonnen- bzw. Schatten-
Manzen 400 bis 1000 bzw. 150 bis 275 Lux. Viele unserer Waldbodenpflanzen kümmern

dem Laubaustrieb; die Lichtverhältnisse liegen unter dem Kompensationspunkt, die
nze kann also nicht mehr assimilieren und ihre Stoffbilanz wird negativ (vgl. Ein-

frühen der Frühlingsgeophyten; z.B. 220: S. 217 f.; 66: 25, 120 f., 219 ff.). 2 Sehr günstige
^hältnisse zeigen im Frühling die Hartlaubwälder der Winterregengebiete. An den

* Allerdings ist hier nicht nur der Lichtfaktor entscheidend, sondern auch die Boden-
True. Denn verschiedene Frühlingsgeophyten verlangen für ihr Gedeihen niederere Tem-

Peraturen.
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warmen Tagen können sie ausgiebig assimilieren und erleiden in den kühlen Nächten nur

geringe Atmungsverluste.

Größtenteils wandern die Energiegewinne der Waldökosysteme ins Holz-

Freilich sind die Verluste durch Atmung (Durchschnitt Mitteleuropa 45°/»>

Tabelle 15 im Anhang) und Tierfraß beträchtlich, so daß die Energie-
Akkumulation in der ganzen Holzmasse nur ungefähr 30 o/o, im Stammholz
20 "/o der durch Photosynthese umgesetzten Energie beträgt. Weitere Ver-

luste entstehen durch Laubfall (16 ®/o), Bildung von Früchten (l°/o), Abster-
ben von Wurzeln (3"/o) und Rinde (3%) usw. (s. 58). Eine maximale Ener-

gieumwandlung wird dazu noch gehemmt durch die Baumhöhe, die starke

Überlappung der Kronen und die oft ungünstige Blattstellung zum Licht'
einfall (185; Einzelheiten über die Energieverteilung in natürlichen Laub-
mischwälclern bzw. Föhrenkulturen s. 58, bzw. 182, maximale Nutzung der

Strahlung zwischen 17 und 35 Jahren). Wir dürfen indessen festhalten: h®

Vergleich mit landwirtschaftlichen Kulturen und andern Ökosystemen ist

der Wald etw ahr&sames p/ioto.synt/?eh.sc/ies System (Tabellen 9, 14 im An-

hang).

3. ProdMÄhvzfäi

Die jährliche Produktivität® der Pflanzenformationen wird bestimmt
durch die photosynthetisch aufgenommene Energie und hängt also in hohem
Maße vom Lichtgenuß und von der assimilierenden Blattfläche (Tabelle 10

im Anhang) sowie von der Wasserversorgung ab. Immergrüne Wälder sind

im allgemeinen produktiver, aber tropische Regenwälder sind höchstens
zweieinhalbmal produktiver als Wälder der gemäßigten Zone; denn iht
Blattwerk wird schon wenig unterhalb des Wipfels so stark beschattet, daß

nur geringe Mengen Assimilate in der Zeiteinheit aufgebaut werden können
(vgl. Tabellen 11 bis 15, 18, 19 im Anhang). Zudem wird der Lichtgenuß m

der äquatorialen Zone durch die starke Bewölkung eingeschränkt und lieg'
unter demjenigen sonnigerer Gebiete Mitteleuropas (28c).

Größtenteils werden die Assimilate im Holzkörper oder in Reservestoffen

angelegt. Es darf angenommen werden, daß die Trockensubstanzproduktion
am Ende der Vegetationsperiode mit der totalen COa-Äufnahme korrelier'
ist (vgl. 106).

3 Produktivität: Maß für die Produktion an Biomasse.

Biomasse: Menge der Organismen im Ökosystem im Untersuchungszeitpunkt.
Primäre Produktivität; Maß für die Umwandlung der solaren Energie in organisch®

Pflanzenmasse.
Brufto-7-Produktivifät: Produkte der totalen Assimilation ohne Abzug der Atmung®'

Verluste.
Afetfo-7-Produfctiviiät: Faßbare Produkte der Photosynthese. Maß für Anhäufung org»'

nischer Substanz unter Abzug der Atmungsverluste.
Sekundäre Produktivität: Biomasse der durch die primären Produkte Ernährten -4- Bi°"

masse der die primären Produkte Zersetzenden (58).
Methoden s. 156, 273, 276.

268



Die Atmungsverluste liegen in der gemäßigten Zone normalerweise um
(25—) 50"/» (58, 199; Waldgrenze, Mitteleuropa 40%, nach 245), in tropi-
^hen unci subtropischen Wäldern um 70 o/o und sind ziemlich stark vom
Alter des Bestandes abhängig (vgl. 147: max. Netto-Produktivität der Buche

fischen 20 und 40 Jahren; zusammengefaßte Aussagen bei 267, 107, 110).
Verhältnis von Netto- zu Brutto-Produktivität beträgt mithin 1: 1 bis

•3 (128, 129). In Prozenten des oberirdischen Holztrockengewichts aus-
gedrückt, liegen die Atmungsverluste zwischen rund 4 und 13 o/o pro Jahr

sind generell bei Laubbäumen höher (179).
Zwischen Brutto-Produktivität, Blattflächenindex und Länge der Vege-

ätionsperiode besteht eine gute Korrelation (107), während die Alter/Laub-
tfiasse-Beziehungen parallel zur Brutto-Produktivität verlaufen (267).

Die erforderliche Laub- oder Nadelmenge zur Erzeugung von 1 in" LIolz
angt von Standort, Baumart und Bestandesaufbau ab. "a So erzeugen die

Tadeln des Plenterwaldes pro Gewichtseinheit weniger Zuwachs als die des
gleichaltrigen Hochwaldes (32; Wirkung der Durchforstung s. auch z. B. bei

117 c: S. 75 f., 86 f.). Die Wirksamkeit der Lichtabsorption durch Blät-
ist nach der Formel von Be er-Lambert auf der ganzen Erde ungefähr

gleich hoch (Licht-Extinktionskoeffizient K ~ 0,4). Somit hängt die Produk-
évitât in erster Linie von der Summe des Lichtgenusses aller Blätter und von
der Temperatur ab (110), mithin kann auch mit niederem Blattflächenindex

ei guter Wasserverso reruns; eine recht hohe Produktivität erreicht werden
(Tabelle 10).

Auf clen Holzzuwachs fällt lediglich etwa % der Netto-Produktivität
Vgl. 145). Das Verhältnis von Blattmasse zu Holzmasse beträgt in unsern

reiten etwa 1:10—15, in wärmeren Gegenden etwa 1:40 (vgl. 162), das
erhältnis von Laub- und totaler Netto-Produktivität um 1 :3,3 (24; vgl.
ich Beziehungen zwischen Kronen- und DickenWachstum der Föhre bei 7).

Weitere Verluste erfolgen durch den Fall toter Pflanzenteile, namentlich
r Urch den Blattfall (vgl. 24, 145 und Tabelle 16 im Anhang), ferner durch

en Verlust an Saugwurzeln, der bis 5% der totalen Netto-Produktivität
^machen kann (164). Die Umsätze von pflanzlicher Substanz sind in tro-

Puchen Regenwäldern meist größer als in Wäldern der gemäßigten Zone.

>
W das Pflanzenvolumen nur eineinhalb- bis zweimal größer, aber die

äubpioduktion ist zwei- bis achtmal (5 Iris 20 t/ha), der Streufall durch-
Wuiittlich dreimal höher (6 bis 12 t/ha), während die Zersetzung cler Streue

*u- bis zehnmal schneller erfolvt. Erstaunlicherweise ist die stehende
VxD
1 wrtzliche Substanz nur etwa fünfmal so groß wie die jährlich wieder ab-
^erbende Menge. (Über Akkumulation von Rohhumus s. Abschnitt D. 2 II.)
j

In stabilen Waldgesellschaften scheint ein dynamisches Gleichgewicht zu
Irschen zwischen der Zunahme an organischer Substanz und dem totalen

v, Einfluß der Baumartenmischung auf die Stoffproduktion s. z. B. 117 c: S. 117 (Lit.!),
erzelkonkurrenz, S. 92 f.
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Streuanfall, so daß keine effektive Zunahme an organischer Substanz erfolg'

(121, 110, ferner 163).

Die größte stehende Biomasse (Tabelle 17 im Anhang) zeigen nicht die

tropischen Regenwälder, sondern Nadelwälder der kühl-temperierten Zone-

In Pswga dttmosa-Wäldern Ostnepals wurden zum Beispiel 400 t/ha genres-

sen (266 a; vgl. tropischer Regenwald in Siam nach 109, 110: 125 t/ha; £«c®'

margina ta-Bestände in Südostaustralien [215]: 400 nP/ha; 20jährige
Plantagen von Picea omon£a und Seguoza semperwrem in England [1$^'

97 c]: 200 bzw. 260 t/ha). Überhaupt sind die Erträge von Nadelwaldbestän-
den in der humiden gemäßigten Zone allgemein hoch, jedenfalls immer
höher als die Erträge von Laubwäldern (173). Diese Tatsache ist unter
anderem möglicherweise der tiefen Staffelung des Kronenraumes und der

niedereren Albedo (Tabelle 3), verbunden mit dem dunkleren Grün der

Nadeln sowie der Ausnützung der winterlichen Einstrahlung (74) zuzU'

schreiben (155 a).

Die Produktivität der Krautschicht hängt stark vom Lichtgenuß ab, deshalb auc *

vom Alter des Bestandes und kann zwischen 0 und 7 t/ha pro Jahr betragen (vgl. Tabelle 3'

im Anhang), unter 20jährigen Föhren zum Beispiel 0,1 t, unter 55jährigen 2,7 t/ha/J*""
(172, 175, vgl. auch 146).

Wie ein Blick auf die Zusammenstellung in den Tabellen 18, 19 (s. Aß*

hang) zeigt, sind die Wälder im allgemeinen produktiver als sogar gedüngt
landwirtschaftliche Kulturen (vgl. 172; allerdings nicht in der tropische"
Zone: Immergrüne Gräser haben vergleichsweise weniger Gewebe, das nich'
assimiliert, als Baumarten. Ihre Atmungsverluste sind deshalb geringer und

ihre Netto-Produktivität höher als bei Bäumen). Im Vergleich mit natüi'
liehen terrestrischen Pflanzengesellschaften stehen sie weit an der Spitzt
(Tabellen 11, 13, 14). So ergab zum Beispiel die Aufforstung einer eng'

lischen Heide mit Weißerlen bzw. Douglasien eine Erhöhung der Trocken'
gewichtsproduktion von 8,5 t bzw. 23,7 t/ha; landwirtschaftliche Kultute"
erreichten auf demselben Standort 5 t/ha (172, 181).

Eine Übersicht über die Produktivität der Vegetationszonen der Erde

vermitteln Tabellen 11 bis 14 (nach 58, 128, 129 ^b). In derselben Zone ist de'

Chlorophyllgehalt je Quadratmeter in Wald, Wiese oder See ungefähr
gleich groß (82).

4. Tempera f itrwer£à'//w/vse m JFà'/cZern und a?zc/ere 5e.v/ö /<: //maLm/ie
EaÄ/oren

(33, 180 zusammenfassende Angaben; vgl. Tabellen 20, 21 im Anhang-)

Gegenüber dem Freiland wird der Temperaturgang in Wäldern ohne

Ausnahme gemäßigt, das heißt die mittleren Tagesschwankungen unter'
halb des Kronenraumes sind in Abhängigkeit von Baumart und Bestandet

3b S. auch 117 c: S. 214, vor allem für Weiden und trop. Grasländer.
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aufbau geringer als im Freiland (vgl. auch 80: S. 384; 151). Wie langfristige
Messungen in sommergrünen Laubwäldern (33) und tropischen Regenwäl-
dern (36, 37) ergaben, ist es im ganzjährigen Mittel im Wald etwas kühler

int Freiland (vgl. auch 200: S. 82). Anderseits wirkt der Walcl in schnee-
^deckten Gebirgen als Wärmequelle (33, 140).

Auch die Luftzirkulation ist in Wäldern reduziert. Damit wird bei gleich-
^tig etwas höherer Luftfeuchtigkeit die Evaporation stark herabgesetzt

(hgl. Abschnitt E. 1).

Oer tägliche Temperaturgang zeigt im Vergleich zum Freiland einige Besonderheiten
• S. 331; 12). Erst um die Mittagszeit gelangt der Wärmeaustausch zwischen dicht-

jj^achsenem Bestand und Freiland in ein Gleichgewicht. Dann besteht auch der größte
'-'"Peraturunterschied zwischen oberem Kronenraum und Waldboden. Dieser Tempera-
gradient nimmt am Nachmittag kontinuierlich ab, und um Mitternacht ist der geringste
Lierschied festzustellen (z.B. sonniger Tag: Mittag A t 6 °C, Mitternacht A t 1 °C).

I* lichten Beständen, die rasch erwärmt, aber auch wieder abgekühlt werden, kann frei-
eine Temperatur-Inversion auftreten, die 1 bis 5 °C betragen kann. In sehr lichten

ständen (z. B. mit Pmtcs-Arten und bei höherem Alter des Bestandes) treten örtlich sehr
£*^>ße Temperaturdifferenzen und -Schwankungen der bodenbenachbarten Luftschichten
uf (vgl. z ß 140). Parallel dazu verlaufen starke Schwankungen von Luftfeuchtigkeit und
eleuchtungsstärke, wie übrigens ganz allgemein in vergleichsweise kleinen Sonnenflecken
,*S. 75). Abweichungen finden sich auch in dichten tropischen Regenwäldern. Dort

(Old die kühlere Nachtluft meist durch die Bestandesstruktur am Einfließen gehindert
(208: S. 164).

Mit waldbaulichen Maßnahmen können mithin die Temperaturgänge beeinflußt wer-
(vgl. z. B. 165). Namentlich in Lochhieben herrschen ganz abweichende Wärmeverhält-

***sse: Günstig erwies sich zum Beispiel in Fichtenforsten ein Lochhieb von 1 :1 (Durch-
esser ; Baumhöhe), der einen, noch ausgeglicheneren Temperaturgang als der benach-

geschlossene Bestand zeigte (222; Einzelheiten bei 80: S. 367 f.).

Selbstverständlich bedingt das ausgeglichene Bestandesklima einen ent-
^Piechend ruhigen Verlauf der Bodentemperaturschwankungen. Obwohl
''od' Boden lichterer Bestände sich örtlich stark erwärmen kann, so schwan-
on doch im Bestandesdurchschnitt die Bodentemperaturen weniger stark

oh int Freiland. Damit wird der Boden im Winter weniger tief abgekühlt,
»friert weniger rasch und nur oberflächlich (33; 200: S. 32; 66; 117 c: S. 16,

Fraglos sind die während der Vegetationsperiode nur wenig schwanken-
Bodentemperaturen und die höhere Bodenfeuchte förderlich für die

^'krobiellen Vorgänge in Waldböden (vgl. Abschnitt D.2c).

C. Wasserhaushalt der Landschaft

Verschiedene Einwirkungen des Waldes auf den Wasserhaushalt einer
Lhdschaft sind heute noch nicht eindeutig geklärt (vgl. 105: S. 398). Die
Bierliche Rolle des Waldes variiert je nach Klima und Situation im Ge-

Lüde (158). Eine Tatsache ist sicher: Kahlschlag in Gebieten mit hygrischen
ireszeiten hatte Erosion und Austrocknung zur Folge.
Im folgenden wird versucht, eine Übersicht über den Wasserhaushalt

271



wichtiger Landschaften unserer Erde zu geben (Tabelle 29 im Anhang)»

wobei Transpiration, Evaporation, Interzeption, Infiltration und Abfluß
bewaldetem und unbewaldetem Gelände sowie die Rolle des Waldes als

Schneespeicher, Nebel- und Taufänger im einzelnen besprochen wird.

1. TEcMseruerhrawc/t chtrc/i Transpiration imd Evaporation
Die Transpiration einer Pflanze ist, wie die Evaporation von irgendeine'

festen oder flüssigen Oberfläche, abhängig von Temperatur, Luftfeuchtigkeit»
Luftzirkulation, dazu von der «Hydratur» (Wasserzustand, osmotische Vet'

liältnisse) der Zellen (vgl. 258 a), aber auch von der Bodenfeuchte. Zum sei'

ben Zeitpunkt kann die Pflanze auf feuchtem (durch Grundwasser beeiO'

flußtem) Boden bis über dreimal stärker transpirieren als die Pflanze normal

drainierter Standorte (s. 141 a, 233). Umgekehrt kann in Trockengebieten
bei höheren Bodentemperaturen der permanente Welkepunkt der Pflanzen

geringfügig hinaufgesetzt werden (48). (Bei höheren Temperaturen nimm'
die Boden-Wasser-Beweglichkeit zu [120a].) In Picea enge/ma»?7i-Y4£nf

/asiocarpa-Wäldern der trockenen Rocky Mountains bewirkt eine einprozem
tige sommerliche Erhöhung des PWP eine Einsparung von 8 mm Niedei'
schlag. Wie groß diese Einsparung ist, erhellt sich daraus, daß die mittleren
Sommerniederschläge der zwei trockensten Monate dieses Trockengebietes
nur 12 mm pro Monat betragen. Eine weitere Einsparung erfolgt durch tiefe

Frühlingstemperaturen, so daß normalerweise keine Trockenheitsschäden
in diesen Wäldern auftreten. Mithin ist das EIolz dieser Wälder die einzige

ohne Bewässerung mögliche Ernte in diesem Gebiet.
Tabelle 22 (s. Anhang) gibt einen Begriff über die Höhe der Transput*

tion von Einzelarten und Waldbeständen. Die Transpirationskoeffizienten
sind ein Maß für die Wassermenge, die zur Erzeugung von 1 g Trocken'
Substanz verwendet wird (198, 105, 249, 18). Gräser und Grasähnliche haben

meist etwas niederere Koeffizienten (vgl. auch 101: S. 90). Im allgemeinen
transpirieren die Wälder in humidem Klima etwas stärker als Grünland-

gesellschaften. In trockeneren Gebieten auch der gemäßigten Zone schein'
das jedoch nicht der Fall zu sein (vgl. 200: S. 51 ff., 81 ff., 167).

Die Bodenfeuchte wird ungefähr bis zur Wurzeltiefe ' nachhaltig beeim

flußt (z. B. 101, 200). Trotzdem wird die Bodenfeuchte besser erhalten ab

im Freiland: Der Schutz des Waldbodens vor größerer Evaporation durch

die Kronen ist im Durchschnitt stärker als die etwas ausgeprägtere Wald'

transpiration.

Wo der Wald der gemäßigten Zone seine Trockenheitsgrenze findet, ist der Übergabe

zur Steppe von Natur aus ziemlich scharf. In der tropischen Zone zeigt sich indessen
sehen Wald und Grasland ein breiterer Übergangsgürtel; dort treten baumförmige
wachse, namentlich «Schirmakazien», mit den Gräsern in Wettbewerb und bilden vielfach

lockere Savannenwälder oder dann offene Dornsavannen (vgl. 68; Einfluß des Feuers s. Ab

schnitt F. 1).

4 Lanx bis 3 m, bis 2,5 m, Pmws und Fraxmus bis 2 m (78); Qwercws bis 10 m (200)-
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In diesen semi-ariden Gebieten sind Grasland und Gehölz Gegenspieler: Die Gräser
transpirieren während der Vegetationsperiode sehr stark und werden in der Trockenzeit
schnell dürr; die Blattscheiden schützen den Vegetationskegel vor völliger Austrocknung.
'"1 Gegensatz dazu können die Holzpllanzen ihre Transpiration feiner regulieren. Selbst
dann noch verlieren sie zum Beispiel in der Trockenzeit Südwestafrikas 5 bis 80/0 ihres
lischgewichtes pro Tag an Wasser, sind also darauf angewiesen, Wasservorräte des Unter-

Glindes mit ihrem extensiven Wurzelsystem zu nutzen und können im Konkurrenzkampf
"Ht den intensiv, aber oberflächlich wurzelnden Gramineen vom Restwasser zehren. Holz-
erzeugende Vegetation stellt sich in den (sub-)tropischen Trockengebieten deswegen nur
auf den steinigen Böden der Winterregengebiete oder auf feinerkörnigen erst ab 250 mm,
Wälder ab 500 mm Jahresniederschlag ein (261; S. 284 ff.). Zusammengefaßt zeigen die
Formationen semi-arider, regelmäßig beregneter Gebiete die auf Tabelle 23 festgehaltenen
Ansprüche an Niederschlag und Boden (vgl. auch 117 c; S. 194 ff.).

Verschiedene Akazienarten der Trockenwälder können auch bei Niederschlägen unter
00 mm wachsen, verlangen dann entsprechend gröberkörnige Böden (vgl. ihre Rolle als

"denfestiger in Abschnitt E. 5).

Ta&elie 25
Ansprüche an Boden und Niederschlag der Vegetation (sub-)tropischer semi-arider Gebiete

(nach 261: S. 287)

Pegefah'on des
Ah'tfctersch/ögs

Borfenart Ah'ectersc/z/ögsmercge

Sklerophylle
Gehölze Winter meist steinig

Gehölze mit
Wenig Gräsern Sommer steinig

Grasland Sommer feinkörnig 100-250 mm

(Gras-)Dornsavanne Sommer feinkörnig 250-500 mm

Trockenwald Sommer feinkörnig > 500 mm

Aus den in Abschnitt B. 4 besprochenen Gründen ist die .EwaJjoraücm in
AValdbeständen geringer als im Freiland, nämlich nur rund 1/2 bis 1/3 der
offenen Wasserfläche. In tropischen Regenwäldern kann zeitweise fast keine
Evaporation festgestellt werden, weil das Sättigungsdefizit in der Nähe des
Rodens oft um 0 liegt, vor allem nachts (208: S. 166; 36, 37). Ob eine Streu-
Schicht die Evaporation an der Bodenoberfläche zusätzlich vermindert, hängt
Von der Feuchtigkeit des Standorts ab (200: S. 82); in Trockengebieten ist
®her das Gegenteil der Fall: In Eukalyptuswäldern Südostaustraliens ver-
^Unstet sehr viel Wasser wieder direkt aus der Streuschicht (215: S. 171).

Die £uflpotrfl)7ip/raü'o?7üa des gesamten Ökosystems Wald ist dagegen
ffDich oder sogar ein wenig größer als diejenige der Ackerflächen, Weiden
oder offenen Böden (200: S. 13, 84). Selbst der nackte Boden im Chaparral-
Schiet Kaliforniens verdunstet nicht mehr als der vegetationsbedeckte

*a Theorie und Messung vgl. 272.
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Standort durch Transpiration und Evaporation verliert (101: S. 90; Details
s. 274). In heißen Gebieten können bis 84% des Niederschlags direkt ver-

dunsten (Niederschlag: 800 mm, Evapotranspiration: 675 mm; 19b).
Auch im humiden Klima ist jedoch normalerweise die Evapotranspira-

tion der Wälder eher etwas größer als diejenige der Weiden und Wieselt)
so ist sie zum Beispiel im stark bewaldeten Sperbelgraben rund 10% größer
(34, 41). Mit abnehmender Niederschlagshäufigkeit nehmen innerhalb der-

selben Zone auch die Unterschiede zwischen offenem und waldbedeckte®
Land und die absoluten Werte ab (vgl. 200; 158; für Großbritannien
s. 127 b).

Aus der subtropischen Zone Australiens liegen freilich gegenteilige Angaben vor:

Oberhalb 1250 mm Jahresniederschlag wird aus dichten Eukalyptuswäldern 80«/» Evapo*

transpiration gemeldet, unterhalb 1250 mm dagegen 90o/o (215: S. 170). Ebenso gegenteilig
sind die Angaben auf Tabelle 24. Die meßtechnische Erfassung der Evapotranspiration is*

schwierig und wird namentlich in 200 und 272 ausführlich diskutiert. Verschiedenartig®
Methoden führen zu gegenteiligen Ergebnissen.

Tö&elfe 24

Evapotranspiration: Wald und Freiland desselben Standorts
(vgl. Tabelle 29; ausführlicher Vergleich bei 274)

Ä'h'ma
Bestand
WflM Eredflnd Tutor

atlantisch Schwarzföhre 70 o/o

Fichte 72 %

Föhrenkultur + 15 bis 36 o/o

(18jährig)

Weide 46 o/o

Grasland

nach 157

217

subkontinental Laub-Nadel-Mischwald 53 o/o

Laubwald 56 o/o

Aspenwald, Utah, 468 mm/J.
do.. Bäume gefällt, 370 mm/J.

nackter Boden,
280 mm/J.

nach 157

47 »

mediterran Chaparral, Kalifornien, 408 mm/J.
(Niederschlag um 800 mm)

Grasland, 210 mm/J. 214

Durchschnittswert des Unterschieds zwischen Wald und Freiland: Niederschlag (NS)

zwischen 800—1000 mm: 120mm; Mindestwerte, NS 500—800mm: 60 mm, NS 970—1400 min-
100 mm (n. 274).

An der Waldgrenze (Tirol, 2000 m) ist trotz stärkeren Winden die Evapotranspiration
im Sommer nur unbedeutend stärker als in tieferen Lagen. Zwar sind die Höhenlagen

weniger feucht, zeigen aber eine niederere Temperatur. Die Wasserbilanz einzelner Bäufl^
kann indessen durch Transpirationsverluste rasch kritisch werden (244).

s Vgl. auch 101 d.
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Wie sich aus Messungen der Evaporation in verschieden durchforsteten
Beständen ergab, vermittelt die Durchforstung einen stärkeren Anreiz zur
Transpiration (z.B. Erhöhung der Evaporation von 49 auf 54o/o; 144b).
Stärkere Lichtschläge vermögen jedoch, vor allem unter humiden Klima-
Verhältnissen, die totale Evapotranspiration zu reduzieren und somit den
Abfluß zu fördern (s. Abschnitt C. 3).

- /nterzepüon wrcd Stofflniöfc/!«/!
Unter Interzeption versteht man den Niederschlag, der vom Kronendach

Zurückgehalten wird und von dort verdunstet.
Die Interzeption ist abhängig von der Baumart (Tabelle 25 im Anhang),

vom Bestandesaufbau und Alter (Tabelle 26 im Anhang; vgl. auch Inter-
option rind Standfläche des Bestandes in Quadratmetern bei 264 a) sowie
von der Niederschlagsintensität und Dauer (80: S. 348f.; 49, 144a, 157, 33,

237, 916, 94, 63, 265, 233, 275, Bestimmung in verschiedener Höhe und im
Toden, 141; 168, 256a, 264b). Sie ist proportional dem Volumen der Vege-
Ution (101: S. 82) und dem Niederschlag nach I b + cN; b ist der Kronen-
benetzungswert (80: S. 344), das heißt die Menge Niederschlag, die vom
Kronendach aufgenommen wird, ohne daß Niederschlag (N) durchtropft,
V"rd beträgt 0,3 bis 4 mm.

Tabelle 25 gibt eine zusammenfassende Darstellung der Interzeption
^gewachsener, dicht geschlossener Bestände.

Die Regendichte (Menge in der Zeiteinheit) im Bestand ist eine Funktion der Frei-
'Hl-Regendithle. Wenn die Regendichte der fünf Minuten größter Dichte« in Abhängig-
>t von der Interzeption dargestellt wird, so fällt auf, daß die belaubten Kronen nur

mildernde Wirkung bis 1 mm/5 Min. zeigen. Bei stärkerem Regen beugen sich die
atter und der Regen «schlüpft» durch. Im Winter ist unerwarteterweise die Wirkung
* Kronen besser, weil die Niederschläge direkt durch Äste und Zweige abgefangen wer-
n (247). Beim Durchfallen der Niederschläge durch das Blattwerk des Bestandes ver-

^hdert sich die durchschnittliche Tropfengröße; die größten Tropfen, nämlich von bis
** Durchmesser, wurden unter Roteichen gemessen. Diese Tropfengröße kann auf
'cht erodierbaren Böden von schädlicher Wirkung sein (168, 170; vgl. Abschnitt E. 5).

Et Stammnähe nimmt der durchfallende Niederschlag ab (13). Dort ist
Slammafe/Zw/l von größerer Bedeutung, der wiederum von der Baumart

Gängig ist (Tabelle 25). Unter Laubhölzern ist die Interzeption im allge-
/Kiiien geringer und der Stammabfluß größer, so daß also in Laubwäldern
^Uächtlich mehr Niederschlag auf den Boden gelangt (vgl. 80: S. 350;63).

mittlere Stammabfluß pro Quadratmeter kann beträchtliche Ausmaße
'^nehmen, nämlich vier- bis zwanzigmal die Intensität des Niederschlags

der Krone (203).
Eine weitere Wirkung der Interzeption liegt in der Reduktion der

'«inspiration (vgl. 203; 200: S. 93), was auch für Gräser gilt (35 a).

>55 mm/5 Min. Platzregen.
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In Wassermangelgebieten kann die Senkung der Interzeption von Bedeutung sein,

zum Beispiel durch Lochhiebe oder/und Wahl geeigneter wenig interzeptierender (und

transpirierender) Baumarten, um mehr Wasser in Speicherbecken aufzufangen (vgl. Ab-

schnitt C. 3).

Die Verluste durch Schnee-Interzeption (vgl. auch Abschnitt C. 6, E. 4)

können in Trockengebieten größere Beträge erreichen als durch sommet'
liehe Evapotranspiration (57).

3. FerMcßerwrcg und T6/ht/i
Im heutigen Zeitpunkt ist es kaum möglich, eine allgemeingültige und

eindeutige Aussage zu machen über den Abfluß aus Wald- im Vergleich zu

Grünlandgebieten (105: S. 406). Die Ansichten stehen sich oft diametral

gegenüber, und zwar je nach den klimatischen Verhältnissen der bearbeite-
ten Gebiete (vgl. vor allem 34, 71 a mit 196a, ferner 200).

Namentlich aus sommertrockenen Räumen liegen Ergebnisse vor, die zeigen, daß stark

bewaldete Gebiete nicht (wesentlich) mehr verdunstén (vgl. Abschnitt C. 1) als waldlose-

nur landwirtschaftlich genutzte, also nicht kahle, vegetationslose Gebiete (200: S. 167)-

Von verschiedener Seite wird auf die Schwierigkeit hingewiesen, den untertrdt&r/iin Abfluß

genau zu ermitteln (105: S. 416; 200: S. 135), vor allem in zu kleinen UntersuchungsgebR'
ten, und zufließendes Fremdwasser zu erfassen (154). Unter anderem wird beigefügt, daß

eine Entwaldung den nicht meßbaren unterirdischen Abfluß vermindere — weil der Boden
seinen lockeren Aufbau verliert — und den meßbaren oberirdischen Abfluß erhöhe. Ab

weitere Fehlerquelle werden geringfügige Temperaturdiflierenzen angeführt, die größer
Unterschiede in der Evaporation zur Folge haben können (Osteuropa: A t 1 ° [der Jaß'

resmitteltemperatur], Evaporationsunterschied ~ 25 bis 30 mm; ausgedehnte Untersuchuu-
gen in der UdSSR).

Sicher sind die Wälder der humiden gemäßigten Zone, aber ebenso die

Trockenwälder der semi-ariden (sub-) tropischen Gebiete etwas stärkere Was-

serverbraucher als landwirtschaftlich genutzte Flächen bzw. Naturgrasland
s. Abschnitt C. 1; vgl. v. a. 274).

In den sommertrockenen Gebieten der gemäßigten Zone jedoch darf

wohl angenommen werden, daß die Wälder als natürliche Vegetation sich

besser auf die trockenen Bedingungen der Hochsommermonate einstellen
können als vom Menschen geschaffenes Grün- oder Ackerland (200; vgl. Ab-

schnitt C. 1 Reduktion der Transpiration, Erhöhung des PWP). Mithin er-

laubt der Waldanteil eine gewisse Aussage über die Wasserbilanz einer
Landschaft.

Im Gegensatz zur noch umstrittenen Rolle des Waldes als relativ spar-

samer Wasserverbraucher oder gar Förderer des unterirdischen Abflusses

ist die Aussage über die förderliche Rolle des Waldes bei der Schwächung
der Abflußgeschwindigkeit, die Brechung der Hochwasserspitzen und dafflh
die Hemmung der Erosion unbestritten (vgl. Abschnitt E. 5 und zusammen-
fassende Aussagen in 34; 71a; 41; 26; 50; 80: S. 380f.; 123; 200: S. 167; 21^
S. 165, 180). Beides geht auf die Fähigkeit des Waldbodens zurück, Wasser

schnell aufzunehmen und nur langsam wieder abzugeben; deshalb ist auch
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m Trockenzeiten die Abflußspende aus bewaldeten Gebieten relativ gering,
aber nachhaltig. Eine negative Beeinflussung des Abflusses läßt sich nur
dann beobachten, wenn im Frühjahr ausgeprägtes Tauwetter den im Wald
gespeicherten Schnee schnell zum Schmelzen bringt (50). In der Regel ist der
Einfluß jedoch günstig: Die Schmelzrate im Wald beträgt nur 3/4 derjenigen
des Freilandes (14-0; 34).

a) Fersz'c&ertmg
Der Grad der Versickerungsgeschwindigkeit und Fähigkeit des Wassers

auf einem bestimmten Boden ist maßgebend für die Anteile an ober- und
Unterirdischem Abfluß. Die Versickerung (Infiltration i. e. S. Speicherung
iu den oberen Bodenhorizonten; Perkolation Durchlauf) ist abhängig
vom Wassergehalt und Benetzungswiderstand des Bodens, von der Art und
Intensität der Niederschläge, von der Verdunstung, vom Neigungswinkel
des Standorts und von der Vegetation (vgl. 154; 200 b). Tabelle 28 (s. An-
hang) veranschaulicht Oberflächenabfluß und Versickerungszeit auf ver-
schieden bearbeiteten Böden. Je dichter ein Boden wird, zum Beispiel durch
viehtritt oder durch Einschlämmung von Feinerde in die Grobporen, desto
Weniger Wasser kann in der Zeiteinheit versickern (vgl. auch 215: S. 165).
Iu Waldböden, auch solchen, über die regelmäßig Feuer hinweggehen, ist
die Versickerung ein Vielfaches besser als in Freilandböden (vgl. z. B. 50,
254 a).

Eine durchlaufende Versickerung findet auch statt, wenn die Feldkapazität nicht er-
leicht ist: Wasser kann in mehr oder weniger feuchten, sandigen Waldböden rinnenförmig,
zum Beispiel längs alten Wurzelkanälen, versickern (200: S. 68;61).

h) dt/hiß
Doppelstationen zur Ermittlung des Abflusses aus bewaldeten und be-

lachbarten unbewaldeten oder nur spärlich mit Wald bestandenen Gebieten
Wurden erstmals in der Schweiz eingerichtet (71a, 34). In der Folge wurden
solche Meßstellen namentlich in den USA, der UdSSR, Japan, Südafrika
ünd Deutschland eröffnet. Ergebnisse dieser vergleichenden Messungen sind
"1 Tabelle 29 (s. Anhang) zusammengestellt. Zusammenfassend kann aus-
gesagt werden, daß, je nach Situation und Klima, der /45/hz/l im Vergleich
zum schwächer bewaldeten Gebiet um 0 bis 40%, bei uns um 10 bis 15%
(vgl. 34, 41, 180 b) geringer ist, daß die Hochwasserstände im Verhältnis
* 2—5 herabgesetzt werden und daß die Schwebstoffe im abfließenden Was-
ser drei- bis fünfzigmal geringer sind.

Der Wasserertrag aus forst- oder landwirtschaftlich bebauten Einzugs-
gebieten ist also bei uns nicht stark verschieden. In den Grünlandgebieten
besteht aber immer die Gefahr der Überbeweiclung, welche Verdichtung des

berbodens und damit rascheren oberirdischen Abfluß und stärkere Erosion
zur Folge hat. (Ähnliche Ergebnisse ausgedehnter Untersuchungen in Süd-
^australien s. 215: S. 170.)
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Zu ganz anderen Ergebnissen ist man in der europäischen UdSSR gelangt (200: S. 144)-

Demnach wäre der Abfluß aus Gebieten mit borealem Nadelwald und Laubmischwäldern
etwa 15 bis 30 o/o höher als aus landwirtschaftlichen Flächen im gleichen Gebiet, in Wald*
Steppengebieten dagegen nur 10 bis 18 o/o- Die Werte nehmen also gegen Süden ab.

In klimatischer Hinsicht wurden durch die Doppelstationen nicht die Gegensätze
Wald- und Freilandklima erfaßt, sondern nur der klimatische Gegensatz unter oder über
einer Vegetationsdecke (80: S. 385 f.).

Aufschlußreich sind in diesem Zusammenhang auch die Wasserbilanzen ganzer Kon-

tinentteile, so der Vergleich zwischen den unterschiedlich bewaldeten Ländern UdSSR

(europäischer Teil), Deutscldand und Kongo (Tabelle 30 im Anhang).

c) IVflfd t/nd Grundwasser

Wie bei der Regulierung cler Abflußmenge ist auch der Einfluß ties

Waldes auf den Grundwasserstand noch nicht in allen Zügen geklärt.
Sicher wirkt der Wald bei hohen Grundwasserständen als Pumpe und

vermag je nach Klima- und Bodenverhältnissen den mittleren Grundwasser-
stand um einige Dezimeter zu senken. Denn auf diesen Grundwasserböclen
oder auch auf stärker staunassen Böden transpirieren die Pflanzen stärker
als auf trockenen Böden und etwas stärker als das Grünland (vgl. 233; 198)-

In wärmeren Gegenden dienen Eukalyptus- oder yfcaria nzoZh'ssima-Plan-

tagen zur biologischen Drainage nasserer Standorte (101 a; 117 c: S. 20). In
unsern Breiten sind die Versumpfungserscheinungen auf Kahlschlagflächen
oder nur schon in Bestandeslücken eine bekannte Erscheinung; auf den

Standorten der feuchten Buchenmischwälder breiten sich auf lichteren S tel-

len Nässezeiger wie C/rsiwm p«(us/re, /uncus ej/usus usw. (vgl. auch Ver-

sumpfungserscheinungen in borealen Nadelwäldern bei 200: S. 63ff.).
Dagegen besteht auf normal drainierten Böden mit Grundwasserständen,

die den Hauptwurzelhorizont also nicht mehr direkt beeinflussen, keine

Wirkung des Waldes auf den Grundwasserstand. Wie ausgedehnte verglei-
clrende Messungen in Mittelrußland ergaben, ist die Grundwasseroberfläche

nur abhängig von der lokalen Grundwasserverteilung und nicht von der

Evapotranspiration des Bestandes. Bestünde eine solche Beeinflussung, dann
müßten im Winter bei reduzierter Transpiration unter Wäldern relativ
höhere Grundwasserstände zu erwarten sein (200: S. 19 ff., 63 ff.).

Wälder nehmen in unseren kultivierten Tälern vielfach Standorte ein, die für
Landwirtschaft ungünstig sind, zum Beispiel sandigere Böden oder stärker geneigte Lage**

(detaillierte Angaben z. B. bei 66; 92) (bei lins z. B. die Hänge der Niederterrasse). I"
beiden Fällen liegt der Grundwasserstand (h) lokal unter den Kulturen höher, weil nach

dem Gesetz von Darcy, q K • h • I, a) bei konstanter mittlerer Fließgeschwindigkeit (1)

und der gleichen Schüttung (q), aber feinerkörniger Bodenart der K-Wert (Wasserdurch-
lässigkeit) erniedrigt wird und somit h steigt und b) bei konstantem K-Wert und gleicher
Schüttung, aber kleinerer Fließgeschwindigkeit der Grundwasserspiegel h ebenfalls steigt*

Es wird angenommen, daß der Wald, meist indirekt, die Grundwasser-

Neubildung günstig beeinflußt: Entweder durch nachhaltigen, langsamen
Zufluß aus bewaldeten Einzugsgebieten (Einzelheiten vgl. 104) oder durch
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langsames Abschmelzen der in Wäldern — namentlich der kiesigen Alluvial-
böden — länger zurückgehaltenen Schneemengen (249; vgl. auch Abschnitt
C. 6).

Diese Überlegungen sind insofern etwas kritisch zu betrachten, als daß
die Grundwasserbecken ja auch ohne bewaldetes Einzugsgebiet gespiesen
Würden und — einmal aufgefüllt durch Infiltration aus der Umgebung — in
ihnen das Wasser nur noch langsam fließt, und zwar unabhängig von irgend-
Welchem oberirdischen schnelleren Zu- oder Abfluß.

Doch selbst, wenn irgendein Einfluß des Waldes auf die Grundwasser-
Neubildung zu verwerfen wäre, so ist die Filterwirkung der Waldhumus-
Schicht von Bedeutung. Im Grundwasser stark bewaldeter Gebiete ist zum
heispiel der Nitratgehalt rund fünf- bis zehnmal geringer als in solchem
intensiv landwirtschaftlich genutzter Gebiete (142).

lEa/d itnd 77ntem/zmg
(Über Tau als ökologischer Faktor s. z. B. 235.)
Tau wird in Wäldern zum größten Teil erst gegen den untern Kronen-

räum eingefangen, das heißt unterhalb der Zone größter negativer Strah-
hmgsbilanz (s. 80: S. 341), im Freiland dagegen um 1 bis 2 m über dem
Loden. Nadelhölzer erhalten durchschnittlich 8 "/'o mehr Tau und Reif als
Laubhölzer im belaubten, und 25 % mehr als im unbelaubten Zustand (158).

Die Mittelwerte des Freilandtaufalls können zehnfach übertroffen wer-
hen und in Wäldern der gemäßigten Zone bis zu 1 mm Niederschlag pro
Nacht betragen, in Regenwäldern natürlich wesentlich mehr. Namentlich
^ber in kontinentalen Trockengebieten mit kühlen Nächten ist der Tau ein
Wichtiger ökologischer Faktor (z. B. mittlere USA), kann er doch nach vor-
^einigen Schätzungen bis 200 mm/Jahr betragen.

In (semi-)ariden Gebieten ist der Taufall korreliert mit der Bodenfeuchte
''cd der Absorptionsfähigkeit der immergrünen Gehölze (vgl. 258). Die ge-
Waltigen .S'et/noia-Wälder verdanken ihr Gedeihen recht eigentlich dem
starken Taufall und der Nebelhäufigkeit ihrer sonst trockenen Umwelt
(N. semperu/rens, neblige kalifornische Küste; S. luas/zmgtom'tma,, neblige
Dange der Sierras im südlicheren Inland Kaliforniens; vgl. Abschnitt C. 1;
95).

Ihne ähnliche Rolle spielt der Reif, der in Bergwäldern 0,5 bis 10 mm
Legen pro Wintermonat ersetzen und damit in relativ trockenen Gebieten
§üt 5 o/o des jährlichen Niederschlags erreichen kann (vgl. 158; 200: S. 111;
Mechanische Wirkung des Reifs s. 80: S. 367).
j*

• lEo/d und NeheZem/ang
Eine weit bedeutendere Rolle im Wasserhaushalt von Landschaft und

pMld spielt der Nebel. Die Nebelhäufigkeit ist zum Beispiel entscheidend
T die Ausbildung der montanen Regenwälder und Nebelwälder der Tro-
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pen und Subtropen (z. B. Anden, Kilimandscharo, Kapland; 90; 105: S. 399).

Der Nebel verringert zudem die Interzeption und vergrößert damit den

pflanzenverfügbaren Niederschlag (63).

In Gebieten mit großer Nebelhäufigkeit werden beträchtliche Mengen
an den Bäumen abgeschieden: Die pazifischen Seenebel scheiden an den

Nadelwäldern der Küste von Hokkaido (43 ° NB) sechs- bis zehnmal größere '

Mengen Wasser ab als auf Wiesen, nämlich rund 0,5 mm/h, und damit bis
39 ®/o des Jahresniederschlags (100).

Auch in europäischen Bergländern kann der Nebelniederschlag 20 ®/o

(35 bis 50<Vo n. 200: S. 112) des Jahresniederschlags ausmachen, in trockene-
ren Klimaten gar 25 bis 30 ®/o. Dabei können die luvseitigen Waldränder
bis zwanzigmal soviel Nebelniederschlag erhalten wie die leeseitigen (91;
80: S. 366). Bei Messungen in deutschen Mittelgebirgen wurden am Wald-
rand im Mittel Überschüsse von 57®/o, im Bestand von 23®/o gemessen (130)-

In Eukalyptusbeständen (bei Melbourne, 44®/o), Picea-T.suga-Wäldern (Ore-

gon, 58®/») und Fichtenwäldern (Harz, 57 ®/o) wurden ebenfalls bedeutende
Anteile des Nebelniederschlags gemessen (158; vgl. ferner 117 c: S. 17, Lit.)-

6. IFaZd tmd Sc/tneesjteic/ierwng
Größere Schneemengen können an bewaldeten isolierten Massiven ein-

gefangen und somit gespeichert werden (vgl. 215: S. 169). Ganz allgemein
wird ja Schnee in Wäldern nurmehr wenig verfrachtet und bleibt, auch bei

wärmerem Wetter, länger liegen. Vielfach ermöglicht dieser Wasserrückhalt
eine verzögerte Frühjahrs-Schneeschmelze, wegen der in Wäldern geringeren
Schmelzrate, und eine ruhigere Frühjahrs-Wasserlieferung (vgl. Abschnitt
C. 3, Ausnahme: starkes Tauwetter; 80: S. 353; 35; Wirkung des Schnees an

der Waldgrenze s. 6).

Die Schneespeicherung auf dem Waldboden wird im Winter noch erhöht
durch die geringere Interzeption, die vermindert wird durch reduzierte
Evaporation und Abrutschen von Schneemassen aus dem Kronenraum.

Im Harz gelangen zum Beispiel 60®/o des Sommerniederschlags, aber
67 i/o des Winterniederschlags auf den Waldboden (50). Nach andern Mes-

sungen in Laubmischwäldern Ostdeutschlands ist das Verhältnis der durch-
fallenden Niederschläge in Freiland und Wald im Sommer 100 : 73, im WM'
ter 100:90 (227). In Laubwäldern fällt durchschnittlich 60 bis 90®/o des

Winterniederschlags auf den Waldboden, in Tannen-Fichten-Wäldern 25

bis 55®/» (212; vgl. Tabelle 25).

Auch die Evaporation von der Schneeoberfläche ist im Wald geringer
als im Freiland (0,3 bis 0,5 mm/Tag zu 1 bis 1,5 mm/Tag; 200: S. 84).

Umfassende Messungen der Schneespeicherung in Wäldern liegen aus

7 Messungen auf den Kanarischen Inseln (Wolkenstufe): dreimal größer (80: S. 365)*

Weitere Angaben s. 158.
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dem europäischen Rußland vor (200: 119f.). Tabelle 31 zeigt deutlich die
W irkung der Baumarten:

Schneespeicherung in Wäldern der europäischen UdSSR (n. 200)

.Bestand (7m££/ere Dürft ta) Scftneedecfte ftö'fter «£5 Frei tand s

Laubwälder, Laub-Nadel-Wälder

Föhrenwälder

Fichtenwälder

15-20 0/0

20-30 0/0

5-10 0/0

Für die Praxis ergibt sich die Möglichkeit, durch gezielte Durchforstun-
ken die Schneespeicherfähigkeit des Waldes und damit den mittleren Gebiets-
Abfluß in den Frühjahrsmonaten nachhaltig zu erhöhen (249).

Zusammenfassend darf somit als sicher angenommen werden, daß der
Wald

1- den Tfltt/fl/l erhöht,
2. den IVeöeZ auskämmt und deshalb lokal den Niederschlag verstärkt,
3. den Sc/mee speichert und in der Folge im Frühjahr den lokalen Ge-

bietsabfluß erhöht.

• TFo/d ah Förderer des Aöederse/i/ftgs?O

Die umstrittenste Frage betrifft die Rolle des Waldes als lokaler Förderer
Oes Regens (vgl. schon 151).

Teilweise beruhen Messungen, die diese förderliche Rolle bejahen würden, auf einer
Ischen Deutung: Steigungsregen an bewaldeten Berghängen sind zu einem Teil auf das
onto des Waldes gebucht worden, obwohl eine Bergkuppe von genügender Höhe an sich

schon mehr Niederschlag empfängt (orographischer Niederschlag vgl. 200: S. 100). Um-
Sckehrt wurde eine Verminderung des Niederschlags auf einer exponierten Bergkuppe im

Unsrück (30) auf den kürzlich erfolgten Kahlschlag zurückgeführt. Eine ganz lokale,

^
ch den Wald bedingte Niederschlagserhöhung auf einer solchen Kuppe mag ihre

ctechtigung haben, denn das unruhige Kronendach bremst die Windgeschwindigkeit
,'Tl mithin kann sich mehr Niederschlag auf die Kuppe ergießen (vgl. Schneespeicherung

et Blizzards auf exponierten Bergrücken, 215: S. 169; vgl. auch 117 c: S. 16).

Durch Verwirblung des Niederschlags — durch Windhemmung und an-
Schließenden Aufstieg des Windes und Wirbelbildung — wurden tatsächlich
okal größere Regenmengen in Waldgebieten gemessen (z. B. bei Nancy,
orêt de Haie, 18 o/o; in Tennessee 7 bis 16®/o, in Rußland 8 bis 20o/o). Nor-

die:
Verluste im Freiland durch Verfrachtung und stärkere Evaporation überwiegen in

sem Untersuchungsgebiet die Schnee-Interzeption des Waldes. Gegensätzliche Ergebnisse
'er andern orographischen Bedingungen, s. Tabelle 20.
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malerweise beträgt die Erhöhung nur 1 »/o pro 10 nr Baumhöhe. Der Wald
wirkt hier lokal als Regenfalle (vgl. 123: S. 132; 158).

Eine ganz andere Frage ist, ob größere Geöiete in Abhängigkeit von
ihrem Bewaldungsprozent mehr Niederschlag empfangen oder nicht.

Eine beschränkte Wirkung durch Förderung der Kondensation könnte vorliegen, wenn
das Sättigungsdefizit der Luft sehr klein ist und solche Luftpakete in Waldgebiete getragen
werden, über denen die Luft im humiden Klima stets etwas kühler ist als über dem Frei-

land (freilich nur bis wenige Meter über den Kronen, s. 12 a). Allerdings ist in trockenen

Klimaten, zum Beispiel über den mediterranen Hartlaubwäldern, das Umgekehrte anzu-

nehmen. Denn die Luft über diesen Beständen kann wärmer sein als über unbewaldeten
Gebieten.

Auf jeden Fall scheinen schwedische vergleichende Untersuchungen m

bewaldeten und unbewaldeten Gebieten eine Niederschlagserhöhung u®

wenige Prozente (2 %) zu bestätigen. Kritisch zu beleuchten sind die russi-

sehen Untersuchungen in drei großen ebenen und unterschiedlich bewalde*

ten, aber sonst homogenen Regionen (Moskau, Kirow, Kuibyshew), die 5 bis

10 mm mehr Niederschlag pro 10 o/o mehr Wald und 10 bis 12% mehr als i®
baumlosen Gelände ergaben (200: S. 106).

Wenn überhaupt, so dürfte in Abhängigkeit von Klima und orograplü*
scher Lage der Zusatzniederschlag in bewaldeten Gebieten in Übereinsti®'

mung mit den schwedischen Untersuchungen einige Prozent ausmachen-

Endgültige und umfassende Ermittlungen sind wünschenswert, aber in unse*

rer Kulturlandschaft schwierig durchzuführen.

D. Chemische Faktoren:
Mineralstoffhaushalt der Landschaft und Bodendurchlüftung;

1. Dîtrc/iZû/fttng non TTaZcZ- wzzcZ ErezZancZ&oden

Waldböden zeichnen sich gegenüber Freilandböden durch eine größer®
Zahl von Hohlräumen aus, und zwar vor allem im Oberboden (Tabelle 32

im Anhang). Deshalb sind sie durchlässiger (Tabelle 28) und ihre Luftkap®
zität ist wegen des höhern Grobporenanteils höher (31). Die Bodenlocke-

rung durch Baumwurzeln kann bis in größere Tiefen festgestellt werde®
zum Beispiel unter Föhren bis 4,5 m, unter Eichen bis 10 m Tiefe (200-

S. 32, 66). Würmer sind in Waldböden bis in Tiefen von 7 m, Nager bis 4 ®
nachgewiesen worden (vgl. ferner 117 c: S. 21, Lit.).

Normalerweise ist das Porenvolumen des Oberbodens unter Laubhölzerf
größer; bei stärkerer Krautschicht ist der Unterschied zwischen Laub- und

Nadelhölzern allerdings klein (170). Porenvolumen (Porosität) und Penne®

bilität der Waldböden bestimmen die Abflußverhältnisse (vgl. Abschnitt
C. 3). Die bessere Durchlüftung gewährleistet schnelleres Wachstum, mith®
höhere Produktivität der Waldpflanzen.

Aufforstungen lockern verdichtete Böden (31; 166), Kahlschlag, starkes Betreten
Waldböden und meist auch landwirtschaftliche Zwischennutzungen haben die gegenteilig

282



Fol
Be, ja sogar bei Durchforstungen können gleichartige Schäden auftreten (31). Nament-

ch die Böden tropischer Regenwälder sind sehr empfindlich, wenn sie durch Kahlschlag
eigelegt und als Acker genutzt werden: Ihr Hohlraumreichtum und Nährstoffhaushalt

'st nur unter Wald stabil (83; vgl. Abschnitt D. 2 c).
In der Umgebung Zürichs konnte beobachtet werden, daß Waldböden, die. früher

^mal landwirtschaftlich genutzt worden sind, sich stark von seit Jahrhunderten mit Wald
®standenen Böden unterscheiden. Sie zeigen einen höhern Grobporenanteil und grö-

Umtauschkapazität, ihre Krümelstabilität ist indessen schlechter, ihr Nährstoffgehalt
Springer und ihr Rammwiderstand (Maß für Verdichtung) größer (29). (Landwirtschaftliche

ntersuchungen in Kleegraswiesen ergaben eine Verbesserung der Krümelstabilität und
Genstruktur bei liöherm Grasanteil [264].) Daraus erhellt, daß landwirtschaftliche Kul-

in der gemäßigten Zone niefit notwendigerweise einen nac/i/m/itgcn und durchweg
G'lechtcn Einfluß auf die physikalischen Eigenschaften der Böden haben müssen.

C)

A'cibr- wnd MmeraZyfo/f/iaws/taZf der Tandscba/t
"*) /dd-FerbäZZm'sse

Der pH-Wert an sich spielt als Standortsfaktor keine ausschlaggebende
Nolle (65; 66: S. 80), ja er kann heute nicht einmal mehr als «Symptom für
ie Bodenfruchtbarkeit» gelten (vgl. Abschnitt D. 2c).

Im Oberboden kann der pH-Wert während eines Jahres auf demselben
Dndort stark variieren (ausführlich bei 65; 66: S. 222 f.; I30a). Die pH-
ehwankung ist zum Teil vom Niederschlag und von der mikrobiellen Akti-

Dtät abhängig (u. u.), namentlich auf Grundwasserböden (vgl. auch 180; 9).
ü einem gewissen Grade bestimmt der pH-Wert die Aufnahme und den
msatz von Nähr- tind Mineralstoffen, sein Mittelwert hängt jedoch seiner-

**its von einem Schwärm von Faktoren ab (s. 65; 117 c: S. 21).

Aufforstungen verändern den pH-Wert des Oberbodens nicht direkt, sondern erst
Streuschicht. Deren pH-Wert ist nicht in allen Fällen vom pH-Wert der Blätter

langig: So sind Birkenblätter wenig sauer, und doch versauert der Oberboden unter
üken ziemlich schnell (167).

Im allgemeinen ist das BZaH-pH abhängig vom pH des Standorts, vor
* fem des Unterbodens, somit bestehen auch zwischen Blatt-pH und dem^ der oberen .Boderc/torzzorcZe (Aoo, Ao, Ai) normalerweise direkte Beziehun-

(189; 55; 56; 167), die zum Teil noch von der Fähigkeit der Baumarten
hängig sind, die untern Bodenhorizonte aufzuschließen.
Auf sauren Standorten haben die Blätter jeder Baumart ihr typisches pH,

hf basischen Standorten sind die Unterschiede zwischen den Baumarten
geringer.

Standort und Baumart prägen also zusammen die pH-Verhältnisse, und
^är namentlich der obersten Bodenhorizonte (170; 119; 218), was sich im

mbau der Krautschicht äußert (Einzelheiten über die Standortszeiger-
'genschaften von Waldkräutern s. 66: S. 223 f., S. 80 usw.; 224 bis 226; 195,

)• Nadelhölzer erniedrigen auf allen Standorten den pH-Wert stärker als
Laubhölzer (s. Tabelle 33 im Anhang).
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Sukzessionen verlaufen in der Regel parallel mit pH-Änderungen, so zum Beispiel iß

der Verlandungszone (Zunahme der Azidität; 86), auf Moränen (Zunahme der AzidW
durch Auswaschung der Basen; 131; 46; 172), auf Schutt (ausführlich bei 137 a, Literatur)
und auf verbuschendem Grasland (meist Zunahme).

Auch die Bewirtschaftungsform beeinflußt den pH-Wert der obersten Bodenhorizonte-

Mit Ausnahme der Hochwälder auf Rendzinen ist der Oberboden eines Hochwalds auf

relativ basenreichem Muttergestein (z. B. kalkhaltigem Schotter und Sandstein) saurer als

unter Niederwald, wo eine geringere Humusanreicherung erfolgt (218).

Gekoppelt mit diesen Standortsveränderungen durch den Wald verläuft
eine differenzierte Änderung der Nähr- und Mineralstoffverhältnisse.

b) iVa/tr- w?!cZ

/. t/nfer-sc/hede zah-sc/ten Ibahi- and FreiZawdfeoden

Waldvegetation, namentlich Holzpflanzen, weniger Kräuter und Moose»

ist meist nährstoffreicher als die Vegetation ungedüngten Freilands (Heidelb
Magerrasen, Streuwiesen). Diese Eigenschaft ist zu einem guten Teil auf dm

tiefere Durchwurzelung nährstoffreicherer Bodenhorizonte zurückzuführen-
Entsprechend sind Waldböden in der Regel nährstoff-, aber auch kohlen-
stoffreicher als Freilandböden (vgl. 172).

Waldböden enthalten vor allem im Oberboden bedeutend mehr Stick'

Stoff und zeigen, namentlich unter Nadelhölzern, jedoch ein recht hohes

C/N-Verhältnis. Relativ hohe Anteile von C und N sind in der Streuschicht

vorübergehend fixiert; im Vergleich zur Anreicherung in der Biomasse sind

die absoluten Werte indessen gering (171). Die Verteilung des im gesamten

Ökosystem vorhandenen C, also auch die Menge in der Streuschicht, ist von

der Temperatursumme während der Vegetationsperiode, also weitgehend

von Breitengrad und Höhenlage abhängig (231).

Die Aufforstung ehemaligen Freilandes kurbelt den Nährstoffkreislatd

an; gegenüber einer Heidefläche wird er bis zehnfach erhöht (180). Damit
tritt eine tiefgreifende Um.se/zic/iZMng non ATz/irsfo/fett ein; POE"-, K'-, Na*>

Ca"-Ionen gelangen aus dem Untergrund über die Baumkronen zur Am

reicherung in der Humusschicht (170), wobei auf kalkreicheren Böden

namentlich Ca" in den Baumkronen von Laub- und Nadelhölzern in unten
schiedlicher Menge angereichert wird (Beispiel Fichte/Stieleiche: Ca" 4:1'
Na- 6:1, K 1,5:1, POE" 3:1; C 4:1, N 2,5:1; 175). Die Differenz im Ca"'

Gehalt der Oberböden von Freiland und Wald entspricht ungefähr dem

Ca"-Gehalt der Baumkronen (179).

Überhaupt gelangen in Wäldern große Mengen von Nährstoffen in dm

Biomasse. (Stickstoff wird dagegen in größerer Menge in der Streuschich'

angereichert.) Dieser Umsatz geht ohne feststellbare Verarmung der Wald'
böden vor sich, weil eine rasche Nährstoffzufuhr aus dem Unterboden durch

Verwitterung gewährleistet ist (73; 71; 256, Bilanz für Finnland; 171; 1^'
vgl. dagegen Nährstoffaufnahme durch TorfZersetzung bei 240, 191).
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Tabelle 54 (s. Anhang) verdeutlicht die viel stärkere Nährstoffentnahme
landwirtschaftlichen Kulturen im Vergleich mit Wäldern auf ähnlichen

Standorten und Tabelle 18 die N-, P-, Ca-, Mg- und K-Aufnahme in Wäldern
Nordhalbkugel.

Ii. /'/m/iw/i der Bawzftar/cn at(/ de?t Standort
Auf die Bodenbildung und die Bodeneigenschaften hat die Umschich-

tung der Nährstoffe natürlich großen Einfluß (201; 202; 56); Viele Eigen-
^haften des Oberbodens, weniger des Unterbodens, werden durch die Baum-

' ten und in Abhängigkeit von ihrem Alter modifiziert (192), so zum Beispiel
t'lühverlust des Ao- und Ai-Horizonts, C-, N- und Wassergehalt, aber auch
der Gehalt an Mineralstoffen (vgl. z. B. 54).

k
Dieser Einfluß der Baumarten äußert sich deutlich in der Krautschicht, die auf: die

'genschaften des Oberbodens anspricht und deshalb von der Baumart mitgeprägt wird®
t.'l, 176). Die Unterschiede im Artenaufbau der Krautschicht gehen also nicht nur auf

'e veränderten Lichtverhältnisse und Produktivitätsunterschiede der Baumarten zurück
§' Abschnitt B. 1, 3). Ihre chemische Zusammensetzung und die Intensität ihrer Nähr-

s'oflaufnahme ist abhängig von Standort und Baumart, nicht so sehr vom Lichtgenuß
(•72; vgl. Abschnitt B. I; Tabelle 38 im Anhang; vgl. auch 117c: S. 159f., 96f.).

Oer Einfluß des Bestandesalters auf die Krautschicht wurde in mehreren Monokul-
'üren verschiedenster Baumarten, besonders in England, untersucht. Während eine 23jäh-

Schwarzföhrenkultur nur eine schüttere Krautschicht enthielt, wurde eine viel rei-
ere und besser entwickelte unter 55jährigem Bestände gefunden, die 7 t/ha (Trocken-

Sticht) wog und zum Beispiel viermal größer war als unter Eichen auf demselben Stand-
°rt (Wettbewerb um Bodenfeuchte s. z.B. 172).

Namentlich unter Nadelhölzern ist, im Vergleich mit den Verhältnissen unter Laub-
olzern, oft eine stark abweichende Zusammensetzung der Krautschicht festzustellen (vgl.
Wanderung wichtiger Standortsfaktoren durch Nadelholzkulturen bei 66: S. 630). Denn

Nähr- und Mineralstoffverhältnisse sind zum Teil gegensätzlich: Im Oberboden nimmt
^"stauschbarcs Na und P zu und K ab, und zwar in quantitativ sehr unterschiedlicher Art.

Oberboden einer Tswga carcadensfs-Kultur enthält zum Beispiel dreimal soviel aus-
'"Uschbares Na und P als unter Eichen auf demselben Standort (176).

j
Wie clie Nährstoffverhältnisse von Oberboden und Krautschicht, so

angt auch der /JwmuMyp, insbesondere auf saurem Muttergestein, von der
äürnart ab, weil die chemische Zusammensetzung der Blätter die Zusam-

"'eiisetzung der Slrewsc/nc/U (Aoo) bestimmt (170, 176). Das kann so weit
§^hen, daß auf verschiedenen Standorten ähnliche Humustypen unter der-
^lben Baumart entstehen (168 a). Unter Nadelhölzern ist in der Regel der
PH-Wert tiefer (außer unter Picea sifcitensis), der Glühverlust größer und
^ C- und N-Gehalte absolut größer als unter Laubhölzern,

j
Hie nährstoffreichen Streudecken unter Nadelhölzern, die meist in Roh-

^mus umgewandelt werden, zersetzen sich langsamer, wirken also als Nähr-
^'Wtreservoir (vgl. Nährstoffgehalt frischer Nadelstreu bei 42). In 55jährigen

° Zeigerpflanzengruppen s. bei 66: S. 82 f; 224—226.
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Föhrenkulturen Englands wurde der Nährstoffgehalt der Ao- und Aoo-Schich'

als sechsmal dem jährlichen Nadelfall entsprechend bestimmt (178, vgl-

auch 179; Anreicherung von Ca und Mg im Ao; vgl. Tabelle 35 im Anhang)-

Akkumulation und Zersetzung der Streue sind zudem abhängig vom Laub*

fall und der Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz, die wiederum
wie die C-Verteilung im Ökosystem von Breitengrad, Höhenlage, Baumert
und Bodenfeuchte geprägt wird (250; 123: S. 108; 124; 170; 221; Tabelle 3b

im Anhang). Tabelle 37 (s. Anhang) weist auf die Unterschiede in der Streu*

Zersetzung und Ai-Humus-Mineralisierung zweier gegensätzlicher Pflanzen*

formationen hin. (Wirkung der Streuschicht auf Keimung s. 117c: S. 38, 60-)

In diesem Zusammenhang ist auch die Tatsache bemerkenswert, daß Bachwasser atis

dem Bereich von Nadelholz-Monokulturen relativ «steril» ist, das heißt wenig Plankton
enthält und deshalb wenig von Fischen besucht wird (158).

A Vie erwähnt, hängt die Bodenvegetation in erster Linie von den allgemeinen Stand

ortsbedingungen, aber 7.u einem guten Teil auch von der Baumart ab und zeigt somit auch

die modifizierten Standortsbedingungen (Licht, Nährstoffe) an oder Phasen in der Entwick*

lung eines Waldbestandes (vgl. auch 263, 169). Die Bodenvegetation beeinflußt den Stand

ort aber auch selber, so zum Beispiel durch die Bildung von Auflagehumus wie bei Adle''
farn und Brombeere auf sauren Standorten (169, 176, 211).

Auch für die Ansamung sind die in Mischbeständen überall vorhandenen, zum Te'

geringen Unterschiede in den Nährstoffverhältnissen entscheidend (123: S. 129; Einzel*

heiten s. 126 und 117 c: S. 158). Die Chlorophyllmenge von Nadelholzsämlingen ist von*

Nährstoffgehalt des Bodens und vom Stickstoffgehalt der Nadeln abhängig (106).

III. Na'/tr- t/nrf MmeraLloßVtreL/«»/

Der schnelle A'a/tr.vfo///treL/au/ der Wälder, insbesondere der tropischen
Regenwälder, äußert sich deutlich in der prozentualen Menge der be teil',?'

ten Nährstoffe: 60 bis 85 o/o der von Bäumen aufgenommenen Nährstoffe
sind in ständigem Kreislauf (123: S. 102; vgl. auch 209; 110; 180 und Ta*

belle 18). Ein vollständiger Kreislauf erfolgt in Laubwäldern durchschnitt'
lieh alle zwei Jahre, in Nadelwäldern alle drei bis vier (bis sechs und mein)

Jalire, wobei freilich der Umsatz in stark wachsenden Nadelwäldern größ<T

als in Laubwäldern sein kann. Wie Versuche mit radioaktiv markierten
Elementen zeigten, brauchen die Nährstoffe nur wenige Stunden von den

Wurzeln zur Krone (178, 179; vgl. auch 163).

Bei Kahlschlägen ergeben sich schwerwiegende Störungen im Nährstoffkreislauf,
auch das Reisig verwertet wird. Denn ausgedehnte Untersuchungen (z. B. 32; 175; 178 b''
180) bestätigen die Nährstoffanreicherung im Reisig. Nun aber werden die Nährsto
reserven der Aoo- und Ao-Horizonte bei diesem Eingriff plötzlich freigesetzt und könne"

ausgewaschen werden, so daß der Standort auf die langsame Nährstoffzufuhr aus 4"'"
Reisig angewiesen ist (176).

Noch viel stärker wirken sich solche Maßnahmen in tropischen Regenwäldern aus,

die folgende Zusammenstellung (Tabelle 38 a) zeigt (nach 208: S. 402; vgl. auch 67; 15; v'

286



77ihe/le 75 a

Eingriff

4 Kahlschlag

^ Kahlschlug
und Brand

t- Kahlschlag,
Brand und
Kultur

1. Reduktion der organischen Substanzen und Abnahme von N und
des C/N-Verhältnisses (—60 cm).

2. Freisetzung von Mineralstoffen aus dem Aoo und Auswaschung.

1. und 2 gleichartig, aber noch stärkere Abnahme bis 30 cm u. F.

1. und 2. gleichartig, aber Eliminierung der organischen Substanzen,
keine Erholung wie unter B und A.

Lokale Kreislaufunterbriiche, die sich günstig auswirken, entstehen zum Beispiel auf
^ indwurfflächen. Die dann sich einstellende ganz anders geartete Bodenvegetation weist
"'cht nur auf die feuchteren Standortsbedingungen (vgl. Abschnitt C. 1, 3), sondern auch

die besseren Nährstoffverhältnisse hin.

IV. Mmeraihto^ztt/Wtr wrad -afr/wÄr

Niederschläge können den Nährstoffzyklus der Wälder in zweifacher
Einsicht beeinflussen: Einesteils durch direkte Zufuhr von Nährstoffen (72)

durch Auswaschung des Laubs, andernteils durch Auswaschung von
Nährstoffen aus den obern Bodenhorizonten (vgl. z. B. 117 c: S. 33, 35).

Die direkte Zufuhr ist von der Region abhängig (vgl. 72; 73; 256; 123: S. 90), die Aus-
äschung aus den Blättern in erster Linie von der Baumart (239; ferner 172; 39), wobei
er Nährstoffgehalt der Krautschicht und Moosschicht mit dem Nährstoffgehalt der Blätter
zw. der Niederschläge korreliert sein kann (172). So ist die Trockengewichtsproduktion/

J hr und der N-, P-, K-Gehalt von zum Beispiel HyZocommm (Stockwerkmoos)
®'>hängig von den Lichtverhältnissen und dem Abstand vom Stamm: Je weiter weg das

Oos wächst, um so geringer wird seine Vitalität (238).

Tabelle 39 (s. Anhang) gibt eine vergleichende Übersicht über die Nähr-
stoffgehalte im Niederschlag unter dem Kronenraum und im Freiland und

daß die Konzentration an Ca, K und Na im Bestandesniederschlag
Wei- bis dreizehnmal höher sein kann.

Freilich können die Nähr- und Minerälstoffe nicht nur ausgewaschen, sondern auch
Rh die Blätter aufgenommen werden (139; 243). Auch radioaktive Beimengungen des

'Oderschlags werden vom Kronendach absorbiert und wandern von dort nur wenig in
Holzkörper der Bäume (187). Die Konzentration von Strontium 90 (Sr90) im Kronen-

^"ch eines Eichenwaldes (Minnesota) betrug 48,2/zc/ha, während ein Typha-Röhricht nurT "in Maisfeld nur 2,8 uc/ha aufwies.

Etwas schwierig zu erfassen sind die durch die Wurzelhorizonte durch-
gelaufenen Wassermengen und ihr Nährstoffgehalt. Lysimeter-Untersuchun-
sen ergaben zum Beispiel, daß NO3'- und NHr -Ionen dem Ökosystem auf

tese Weise kaum verlorengehen (vgl. auch Tabelle 34; 114; 117c: S. 31).
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Eine weitere Nährstoffzufuhr erfolgt durch Staub irgendwelcher Ar'-

Der Wald wirkt als Aerosolfilter (s. Abschnitt E. 2; 73). In der heutig^
Kulturlandschaft werden zudem einer Straße benachbarte Waldstreifen bis

20 m Breite durch Staub gedüngt (vgl. 241).
Die totale Nährstoffzufuhr (einschließlich Düngung, die hier nicht be'

handelt wird) äußert sich in der Produktivität und prägt sich qualitativ un^

quantitativ stark in der chemischen Zusammensetzung der Blätter aus (vgl-

z. B. 255, 240). Entscheidend für die örtliche Wuchsleistung des Waldes sind

insbesondere die Stickstoffreserven (vgl. 153: S. 102; 67), deren Aufnahm^
durch die pflanzenverfügbaren Phosphatreserven beeinflußt werden können

(101: S. 65). Die hervorragende Rolle des Stickstoffs im Nährstoffkreislauf

(s. 58: S. 5) wird im folgenden an einem Teilprozeß, nämlich der mikro-
biellen Stickstoffmineralisation, etwas näher beleuchtet.

c) Shcfoto^mmeraZAabon wnd

Pflanzenverfügbarer Stickstoff (NOä' und NELr) bildet sich größtenteils
durch mikrobiellen Abbau der Eiweißstoffe (Einzelheiten s. 67). Die Menge

mineralisierten Stickstoffs hängt von der Temperatur und von den Feuchtig'
keitsverhältnissen ab (optimal bei rund 25 bis 30 °C unci mittlerer Feuchte)-

Bei niederem pH-Wert (pH < 4,5) wird vorzüglich NHc (Ammonifikation); bei

höheren pH-Werten und ausreichender Sauerstoffversorgung geht die Reaktion weiter
zur Bildung von NO3' (Nitrifikation); bei Sauerstoffmangel (z. B. überoptimale Feuchtig"

keit) wird NHc rückgebildet (Denitrifikation). Die stärkste Nitrifikation erfolgt in basen-

reichen Böden bei ~ 25 °C und einem Wassergebalt von 60 0/0 der Feldkapazität (149).

In von Gräsern beherrschten Pflanzengesellschaften (Streu- und MagW
wiesen, Grassavannen) wird nahezu kein Stickstoff mineralisiert oder ang^'
reichert. In solchen Beständen herrscht ein pflanzeninterner Stickstoffkreis-
lauf: Bis zum Erreichen des strohigen Zustands sind fast alle Nährstoffe m

unterirdischen Speicherorganen zurückgezogen worden. Verbuschen diese

Freiflächen, dann laufen die Stickstoff-Mineralisierungsvorgänge im Boden

wieder an, bedingt durch den erneuten Streuanfall.
Es ist anzunehmen, daß diese mikrobiellen Vorgänge durch Beschattung

indirekt gefördert — gleichmäßigere Temperatur und Feuchtigkeit! — und

durch starke Belichtung gehemmt werden. Vorteilhaft wirkt sich zudem

die bessere Durchlüftung waldbestandener Böden aus (vgl. ferner 117 c-

S. 24). Nach Untersuchungen in tropischen Regenwäldern verändert sieb

die Humusstruktur schlagartig und die Stickstoffmineralisation wird sofort

reduziert, wenn die Bäume gefällt werden.
Waldböden sind also im allgemeinen viel stickstoffreicher als Freiland-

böden auf vergleichbaren Standorten (Tabelle 40 im Anhang).

Ausgereifte Böden mitteleuropäischer Laubmischwälder enthalten etwa 10 bis 1® '
N/ha, Böden kolumbianischer Regenwälder etwa 35 t N/ha, was etwa zehnmal dem Betrag

10 Analysenmetboden s. 269; 270; ferner 84; 127.
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oberirdischen Vegetation entspricht. Der Gehalt der Böden an Gesamtstickstoil nimmt
""1 steigendem Niederschlag und abnehmender Temperatur in der Regel zu (271; dort

"erblick über Anhäufung und Umsatz von Stickstoff). Die Stickstollauswaschung beträgt
2 bis 4 t/ha/Jahr.

Aufschlußreich für die Verhältnisse in der humiden, gemäßigten Zone sind Angaben
Ober den Stickstoffumlauf in einem homogenen Tiues grandu-Bestand (England) im Ver-
Seich mit den Verlusten durch die Ernte landwirtschaftlicher Kulturen;

Aufnahme in Stamm, Krone

aus N-Mineralisation

Zufuhr aus Niederschlag ~ Verlust
durch Auswaschung

Zum Vergleich:

Landwirtschaftliche Kultur, Verlust

Landwirtschaftliche Kultur,

Akkumulation + aus Niederschlag

Verlust durch Ernte

76 kg N/ha/Jahr (nach 174)

70 kg N/ha/Jahr

4 kg N/ha/Jahr

9 kg N/ha/Jahr (nach 216)

23 kg N/ha/Jahr (nach 266)

36 kg N/ha/Jahr

Die Stickstoffproduktion ist im Durchschnitt geringer als in einem Legu-
jbinosenfcld und entspricht ungefähr derjenigen von Getreidekulturen. Die

6t der Zersetzung der Streue freiwerdenden Stickstoffverbindungen werden
mehr oder weniger gleicher Menge durch die Bäume aufgenommen und

Entsprechen ungefähr dem Stickstoffgehalt der lebenden Blätter.

E. Mechanische Faktoren:
Schutz- und Filterwirkungen des Waldes

• TBaZd a/s kFmdfcremse

Wälder beeinflussen die auf sie auftreffenden Winde auf zweifache
^Eise: Sie wirken als «rauhe Oberfläche» (80) und verwirbeln die Luftmas-

gleichzeitig bremsen sie damit die Winde. Der Einfluß ist einesteils ab-

£mgig von der Belaubung und deren Dichte, somit von Baumart und
ronenschluß, andernteils von der Windgeschwindigkeit (vgl. 33). Die Wir-

j
""g von Kahlschlag und Durchforstung veranschaulicht Tabelle 41 (s. An-
'"kg). Die Windgeschwindigkeit wird im Kronenraum unserer Laubmisch-

Wälder und Forsten also durchschnittlich auf 3/4 bis 1/3 reduziert und ent-
sprechend stärker in der Nähe des Bodens (144).

Eine viel kräftigere Reduktion erfährt die Windgeschwindigkeit in tropischen Regen-
"ern, wo die mittlere jährliche Windgeschwindigkeit meist unter 5 km/h liegt und
En über J2 km/h steigt (208: S. 147). Nach Messungen in südbrasilianischen Regen-
"ern wurde ein Wind von 8,3 km/h schon 100 m innerhalb des Waldes (senkrechtes

"hreffen auf den Waldrand) auf den fünften Teil reduziert (77: S. 302).

j^.. 'Dngekehrt kann sich ein Wind in offenen Stammräumen auch ungehindert entfalten:
^ehtliche Hangabwinde werden durch das Kronendach vor Störungen durch andere

'"de geschützt (251).
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Die Wälder passen sich in der Regel an die herrschenden Windverhältnisse an (*$'
123: S. 86). In häufig von Hurricane-Winden heimgesuchten Gebieten stellen sich ganz sp£

zielle Baumartenkombinationen ein (z. B. Antilleninsel St. Vincent n. 14). Deutlich sichtba

ist diese Anpassung ja auch an der alpinen Wald- und Baumgrenze, wo die durchschnitt
liehe Windgeschwindigkeit in einem speziellen Fall um 40 o/o (Wald-) bzw. 70 o/o (Bau'"
grenze) höher ist als im 300 m tiefer unten gelegenen Talgrund (244).

Waldbestände schützen auch vor ITmcieraHore (123). Schon im 18. Jahr*

hundert wurden die Sanddünen der Gascogne durch Ing. Brem on tie'
mit Phms rncmüma aufgeforstet. Ähnliche Verhältnisse herrschen in viele"

O

intensiv kultivierten sandigen Ebenen (z. B. Norddeutschland, Dust-Belt der

USA, UdSSR). Auf den ziemlich sandigen Böden der west- unci südrussische"
Ebenen (z. B. Ukraine) kann der Wind beträchtliche Mengen Feinerde en'"

führen (6 bis 25 cm/Tag Abtrag).

Frühzeitig wurden in diesen Gebieten, namentlich im eigentlichen (Wald-) Stepp""'
gebiet Südrußlands Windschutzstreifen angelegt, die als Windbremser und Staubfäng"*
wirken. In den so geschützten landwirtschaftlichen Kulturen wurden beträchtliche MeW

erträge erhalten, die in Normaljahren 40 bis 110 o/o, in Trockenjahren 150 bis 190 o/o

reichen (Kamcnnaya-Steppe, vgl. 123: S. 135 f.; 200: S. 39 f., 71 f.).
In der Rhoneebene bremste ein 90 cm breiter Waldstreifen den Wind auf 20°/o<

44-cm-Streifen auf 40 o/o der Freiland-Geschwindigkeit ab (Versuche mit Windschutzstr^
fen s. 155).

In extrem bisenausgesetzten Muldenlagen ist es freilich von Vorteil, die Kaltluft z"

verwirbeln anstatt sie zu stauen.

2. TEci/d ah Sfaub/iZZer

Wie stark die Wälder als Staubfilter wirken, zeigt am besten Tabelle 42

(s. Anhang) (210; s. auch 80: S. 385f.; 8). In Wäldern beträgt der Staubgehal'
der Luft also etwa die Hälfte der Werte von Feldern, die dem Wald vorg"*

lagert sind.

Der Staubrückhalt ist von der Baumart abhängig: Fichten vermöge"
30 t/ha, Föhren 35 t/ha und Buchen 68 t/ha aufzufangen (8; vgl. auch 73

und Abschnitt D. 2 b IV.).
Die Filterwirkung äußert sich auch im Auffangen von radioaktiver"

Staub. Die radioaktive Konzentration auf der Luvseite eines Waldrandes

war zweiunddreißigmal stärker als auf der Leeseite. Laubhölzer erwiese"
sich als fangwirksamer (96).

3. ITaZfZ fl/i Sc/îa//ci!flimJ>/c:r

In Abhängigkeit vom Auftreffwinkel auf den Waldrand werden Schall*

wellen beträchtlich gedämpft: In dichten Beständen verliert der Schall, de"

parallel zum Waldrand verläuft, 0,01 bis 0,1 db/m, senkrecht zum Waldra"^
0,1 bis 0,4 db/m (8).

4. Sc/meecfrac/t ati/ TTa/fZh&shwcZe«

Der Wald wirkt einerseits als Schneespeicher (vgl. Abschnitt C. 6), t""''
aber anderseits, vor allem in Höhenlagen zwischen 700 und 1300 m, dR
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Last beträchtlicher Naßschneemengen aushalten (Tabelle 43 im Anhang;
vgl. die Wirkung des Naßschneefalls vom 1. Januar 1962 in den Schweizer
Wäldern). Aber auch bei Hochlagenaufforstungen spielt der Schneedruck
mne ausschlaggebende Rolle (Einzelheiten vgl. 6; 204). Die Kenntnis dieses
Mechanischen Faktors ist von großer praktischer Bedeutung, spielt doch der
Wald vor allem in diesen Lagen eine wichtige Rolle als Schutzwald (Lawi-
hon, Steinschlag, Erosionsschutz; vgl. Beitrag von de Quervain in dieser
Nummer).

m TTaZd aZs EroMorcs.se/iMfz

Entwaldungen haben namentlich in Gebieten mit hygrischen Monaten
*ur Erosion ausgedehnter Flächen geführt (80: S. 379; z. B. subtropische inkl.
mediterrane semi-aride Gebiete). Die bekanntesten Beispiele kennen wir
®us unserm Mediterrangebiet, aus den Trockengebieten der USA, aus dem
Mnderodierten «Mallee-Country» op/n7a/£. cryZ/trocoryi)
Und dem Dorrigo-Plateau Australiens (215: S. 171 f.). Indessen sind auch in
Lumideren Klimaten weite Flächen nach der Waldentblößung, verstärkt
durch Brand, erodiert worden (vgl. Mittelchina; Südchile, Südneuseeland,
durch Kahlschlag von AT</io/«gi«-Wäldern [215: S. 173; 260]; verschiedene
hopische Hügellandschaften in Zentralafrika, Indien, Südamerika). (Für
Mitteleuropa s. 66: S. 38 f., 55 f.).

Auf die kahlen Böden treffen die Regentropfen mit unverminderter Wucht auf und
^hwemmen die Feinerde in die Grobporen. Damit wird die Versickerung reduziert, der

offen oberflächlich verdichtet und, verstärkt durch die geringere Evapotranspiration, der
oberflächliche Abfluß beträchtlich erhöht (vgl. 70; 104).

Elurch Viehtritt oder auch durch starke Wildtierherden wird der Boden
hoch stärker verdichtet, die Grasnarbe teilweise zerstört und entsprechend
die Erosion erhöht (Tabelle 44; vgl. auch Tabelle 29 unci 117 c: S. 23, 29,
171).

Ta&eHe 77

Einfluß der Begrasung auf die Erosion
(Nach ]Ql: s. 82 f.; Südarizona; gemessene Erosion nach einem Regen von 15 cm in 50 Std.)

ßegrasung fons/sg. rm'/e «/o

gut 7,7 44 4

mittel 17 188 16,5

schwach 17 1114 100

Die /iröAc/tc??; TTmÄeZ, bei denen eine verstärkte Erosion einsetzt, sind
''hliängig von der Vegetationsbedeckung und Durchwurzelung; sie betragen
mir Felder 1 bis 7° (Wege 5 bis 10°), Wälder 20 bis 30° (228).
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In ariden Gebieten ist eine Verstärkung der Erosion durch die dort regelmäßig auf-

tretenden, meist leichten Brände nicht von vornherein anzunehmen, vorausgesetzt, daß

die Vegetation wieder ausschlägt und die abgebrannten Flächen bedeckt. Infiltration und
Abfluß werden dann nicht verändert (254 a; vgl. Abschnitt C. 3). Dichte, buschige Wälder
sind entgegen der landläufigen Meinung in ariden Gebieten schlechtere Bodenfestiger als

aufgelockerte, grasreiche Bestände (vgl. 101: S. 80; Pinm eriuh's-Buschwälder mit und ohne

/tmi/jeriis-Unterwuchs, Südarizona).

Für die Stärke der Erosion ist nicht nur der unmittelbare Oberflächen-
abfluß maßgeblich, sondern ebenso das Umgelände der Bäche. Vom Ufer-
wald geschützte Bäche erodieren nur Bruchteile von solchen mit ungeschütz-
ten Läufen (11; 120).

Gerade auch in ariden Gebieten, wo maximaler Wasserertrag für die

Speicherbecken von großer wirtschaftlicher Bedeutung ist, muß wohl immer
zugunsten der etwas stärker transpirierenden Wälder, sei es im Quellgebiet
oder längs der Bäche, entschieden und der Erosionsgefahr vorgebeugt wer-
den (vgl. Abschnitt E. 5; 215; S. 171 f.).

F. Biotische Faktoren:
Beeinflussung des Waldes durch Mensch und Tier

1. Die ITir/umg des Feuers in der Fö?tdsc/ia/f
Obwohl nicht ausschließlich durch den Menschen bedingt, soll die Wir-

kung des Feuers doch in diesem Hauptabschnitt beschrieben werden. Denn
heute sind nicht durch den Menschen verursachte Brände eher selten. Ent-

gegen fast allgemein vertretenen Ansichten ist Feuer für Landschaft und
Wald nicht durchweg schädlich und in vielen andereren Gebieten unserer
Erde ein sicher auch natürlicher «mechano-chemischer» Faktor. Dort wifkt
es als «Abbaufaktor», setzt Nährstoffe aus der Streu frei (161) und prägt die

Physiognomie ganzer Landschaften (Einzelheiten und Literatur bei 101).

Regelmäßige Brände stellen ein Gleichgewicht zwischen Holzpflanzen und Gramineen
her. Das berühmteste Beispiel einer regelmäßig vom Feuer beeinflußten Landschaft H
sicher die tropische Savanne (tropische «Steppen», Llanos; vgl. Tabelle 2). Sie kann als

«Feuerfeü'mu.x» (Pyroklimax) bezeichnet werden, denn derselbe Standort könnte je nach

Feuchtigkeit regengrünen Trockenwald oder halbimmergrünen Saisonwald tragen (68; 197»

101: S. 148 bis 165; 257). Die ausgedehnten Grasflächen bilden jedoch die Nahrungsgrund-
läge riesiger Wildherden, die sich in stärker baumbestandenem Gelände kaum halten
könnten (161).

Weitere typische pyrophytische Buschwälder sind die aus Hartlaubwäldern entstan-
dene Macchie des Mediterrangebietes (22: S. 260, 477, 653; 136) und der Chaparral der

Südwest-USA, namentlich Kaliforniens (230; s. auch 117 c: S. 155).

Unter regelmäßigen, aber relativ schwachen Bränden leidet die Baum*
Schicht recht wenig. Es sammeln sich auf diesen Standorten keine großen
Streu- und Totholzmengen an; erst bei unregelmäßigen Feuern wird che

Intensität stärker und greift in die Kronen über (215: S. 171; 45). Fortgesetzte
stärkere Savannenbrände setzen auch den ziemlich feuerharten Savannen-
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bäumen zu: Brände am Ende der Trockenzeit reduzierten in fünf Jahren
den Baumbestand einer nigerianischen Savanne um 32 ®/o (98).

Werden die früher regelmäßigen Brände ganz allgemein verhindert, dann verbuschen
lichten Bestände, was insbesondere in extensiv beweidetem, landwirtschaftlich unpro-

duktivem Land von Nachteil ist.
Die typischen feuerbeeinflußten Waldgesellschaften sind alle sehr grasreich n und

Verden vielfach als Weidewälder genutzt: In Nordamerika zum Beispiel die Pinns paittstris-
Wälder im Südosten und Süden, die Pmwi Wälder im Nordwesten und Westen,
die Steppenwälder (z. B. mit Quercus macrocar^aj und Übergänge zu Hartlaubwäldern mit
Q- emoryi, Q. orizojiica und Q. obiongi/oKa (214 b: S. 87) sowie Pimis edu/is-Buschwälder
Wizonas (127 a; 102). — In Südostaustralien wurden die offenen Eukalyptuswälder zur
Gewinnung von Weideland gebrannt, weil sie mit Casuarina-Büschen bestanden und daher
Relativ grasarm waren. Leider wurden die Bestände lange Zeit unsachgemäß zur Stamm-
Sewinnung genutzt, wobei Reisig und anderer Abfall liegengelassen wurde, was wiederum
^llaß zu intensiveren Feuern und vollständiger Umwandlung des Bestandes gab. Heute
sind die Wälder verbuscht, und eine dichte hohe Krautschicht verhindert Beweidung und

crjungung (215: S. 167).
Auch unsere Waldformationen der humideren Gebiete werden nach Bränden gras-

Richer, was gleichzeitig erosionshemmend wirkt: In Sauerhumus-Buchenwäldern (Luzu/o-
ßgzon) breitet sich die Drahtschmide /texuosa) aus, in Braunerde-Buchen-
äldern (MeZZco-/'"ögetum) das Gemeine und das Rote Straußgras (Tgrort« tenuis, AaZbo)

in Lärchen-Arven-Wäldern (Lanci-Ceraöretwm) das Glänzende Reitgras (Ca/amagrosiis
"'Mora) (vgl. z. B. 132).

bfer Einfluß der Brände auf die Bodeneigenschaften ist umstritten,
aber gering zu sein (97; 242). Vorteilhaft wirkt sich in einigen Ge-

(eten die bessere Qualität des Weidegrases nach Bränden aus, da der
Eitveißgehalt zwei- bis dreimal höher ist (87).

Die Wirkung des Blitzes auf die Vegetation humider Klimate wurde nur wenig unter-
^*cht. Durch Blitzschlag werden zum Beispiel die S/zoreß ö/6ü2a-Wälder in Sarawak auf-
Sdockert, so daß ständig 0,5 bis 2,6 o/o Bestandeslücken vorhanden sind. Diese bewalden

wieder sehr rasch, zumal die Strauchschicht zu 50 o/o überlebt (27).
t)

Triff ttncZ Beweidwng (sofern nicht unter Abschnitt C. 3, D. 1)

Tritt, zum Beispiel durch Beweidung, verdichtet die obersten Boden-
Schichten (vgl. Abschnitt C. 3, D. 1). Die Folgen sind nicht nur stärkerer
hlberflächenabfluß, sondern auch ausgeprägtere Bodentemperatur-Unter-
schiede (vgl. 101: S. 211). Jede Reduktion des Grobporenanteils reduziert
hie Niederschlags-Aufnahmefähigkeit und schafft deshalb aridere Bedin-
gütigen.

hi den tropischen Savannen führen Stand- und Umtriebsweide je nach
"tensität zur Begünstigung einiger Gramineen oder dann bei extrem star-
^ Nutzung zur Verbuschung (261; 257; Sukzessionstendenzen bei Wald-

/''hie und Übergang von Wäldern in tritt- und verbißfeste Rasen s. bei
*17 c: s. 172 ff., 29).

" Die Verjüngung hat in diesen Beständen zusätzlich zum Feuer infolge der Konkur-
* des Altholzes unter Wassermangel zu leiden (vgl. vor allem 117 c: S. 59, 89).

scheint
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3. Ler&i/Î t/wrc/z Hü/dzZere

Normalerweise wird die Äsung in der Naturlandschaft von den einzel-

nen Wildtieren verschieden genutzt, so daß ein «Menu-Jig-Saw-Puzzle» ent-

steht, das die gesamte Pflanzendecke gleichmäßig belastet.

Ein Beispiel aus dem westlichen Nordamerika vom Rande der Waldsteppen möge

diese Tatsache beleuchten (nach 101: S. 130 £.) : Der Wapiti äst im Sommer mehrheitlieh
Gräser und nur wenig Kräuter (152); die Wedelhirsche (OcZocoZZetts) nehmen vor alle®

Holzäsung, viel Kräuter und wenig Gras (248; vergleichbar dem Rehwild), obwohl sie

früher häufiger in den Prärien gesehen wurden; bei der Gabelantilope schließlich besteht

die Äsung zu 2/3 aus Kräutern, nur zu 30 0/0 aus Holzpflanzen und zu etwa 4 0/0 aus Gräsern

(28). Vergleichbar mit unserm Rehwild (115) werden die Nadelhölzer von den Wedel"

hirsclien meist nur im Winter angenommen (77n//a occidental« durch White-tailed deer [1]'

Pmu5 edu/is durch Mule deer [38], Pzmfs edtiZis und Jumperus o5Zeo5perma durch Black-

tailed deer [102]; zum Vergleich: Picea exce/sa durch Rehwild).

Der Einfluß cler Wildäsung auf die Waldgesellschaften hängt ganz allgß'
mein vom Äsungsangebot eines Landschaftskomplexes, von der Wilddichte
und von der Populationsstruktur ab. Bei großer Wilddichte werden einzelne
Arten derart selektiv verbissen, daß sie nahezu aussterben. Besonders stark

ist dieser Einfluß in den «Äsungszentren», Zentren höchster Fraßaktivität.
So werden zum Beispiel in den T/m/a occzdenZaZzVSumpfwäldern im nörd-

liehen Wisconsin, beliebten Wintereinständen von Oc/ocozZeMS iwgmianM-ü
sogar die Bodeneigenschaften durch Tritt verändert (93).

In cler Kulturlandschaft Mitteleuropas werden nahezu alle Waldgesell'
Schäften durch Wild ziemlich nachhaltig beeinflußt, und zwar vor alletf
durch starken Verbiß an den Jungwüchsen (beim Rehwild am stärksten
Weißtanne, Eibe, Esclie).

Namentlich bei der Tanne werden so ganze Altersklassen der Jungwüchse vernichte'
oder in ihrer Vitalität reduziert, wobei die Verbißstärke von allgemeinem Äsungsangebob
Alter und Höhe der Jungpflanzen bestimmt wird (268; 115; ferner 260). Aber auch vet'
schiedene Arten der Krautschicht und einzelne Sträucher werden in ihrer Vermehrung
beeinträchtigt, so durch Rehwild zum Beispiel einige Orchideen, LiZZtzro niartogon, Too®'
Zwm Z;ycoc£onwm und PrenanZ/ies, ferner Faccünwra m;yrZZ//ws, Zwonymws earopaetw,
aruensis und LigMsZrum uuZgaro (vgl. ferner 103; 62).

Die Bestandesentwicklung wird auch in unsern Hochlagenwäldern beeinflußt, zu®

Beispiel durch Verbiß der Pionierbaumarten, die eine wichtige Rolle für das Aufwachst
der Fichten-Jungwüchse spielen (vgl. 21).

Entsprechend stärker noch ist der Einfluß des Rotwildes. In Bialowies wurde aus
liehen Gründen das Raubwild fast ausgerottet, so daß sich das Rotwild stark vermehre"
konnte. Sein Einfluß auf die Jungwüchse war derart groß, daß eine Verschiebung in der

Baumartenzusammensetzung auftrat (122). Auch in Neuseeland haben die Bestände d®

im 19. Jahrhundert eingeführten Rothirsches stark zugenommen. Namentlich in
/agtw-Wäldern wird der Jungwuchs heute weitgehend vernichtet. Damit besteht in
Standeslücken dieser Wälder, die sehr steile und niederschlagsreiche Gebiete besiedelt'
verstärkt durch den Tritt, erhöhte Erosionsgefahr.

Katastrophale Ausmaße nahm die Vegetationsverwüstung auf dem Kaibab-Plate^
Nordarizonas an. Nach der Ausrottung der Raubtiere vennehrte sich Odocoz'Zot« Zieorio«"
derart, daß schließlich nur noch 10 o/o der ursprünglichen Produktivität der Végétatif"
zu beobachten war (135).
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In cler Naturlandschaft sind dagegen solche Fälle fast unmöglich wegen
natürlichen Regulierung der Wilddichte. Die tierische Biomasse und

der von Tieren gefressene Anteil in natürlichen Pflanzenformationen ist
geringfügig (vgl. z. B. Tundra, 20), das Gleichgewicht zwischen Vegetation,
Pflanzenfressern und Raubtieren gewährleistet. Tabelle 45 (s.Anhang) gibt
einen Begriff über den Anteil der tierischen Biomasse in einem naturnahen
^'aldbestand der Ardennen.

In den Savannen wird die Pflanzendecke von den großen Wildherden
^ohl intensiv genutzt, aber produktiver und umfassender als durch Vieh-
Verden (257; vgl. auch 117 c: S. 28, dort auch Wirkung von Nagern).

Das Waldland unserer Kulturlandschaft ist in der Regel vielseitiger und
reicher an Nahrung als unser Kulturgrünland. Der Wald spielt daher bei
"Hs eine bedeutende Rolle als Nahrungsgrundlage unseres Wildes. Für
beides haben wir zu sorgen: Für gesunden Wald unci gesundes Wild. Beides
läßt sich nur durch Verbesserung der Äsungsverhältnisse erreichen (vgl. z. B.
125, 103, 116).

Es würde viel zu weit führen, an dieser Stelle auch den Einfluß der Pilzkrankheiten
""d tierischen Schädlinge auf den Wald zu beleuchten, zumal im Naturwald und natur-
Halten Wald ihre Wirkung von eher untergeordneter Bedeutung ist.

G. Der Wald als Teil unserer Landschaft

Abschließend können wir die folgenden zusammenfassenden Feststellun-
machen:

1. Der ITa/cI ist ein ithr/«a?ne5 Ö&osysZera:
Er entwickelt eine hohe ProdwÄtit/iZäZ auch auf Standorten, die für die

Landwirtschaft ungünstig sind (Tabelle 18, 19) und dient gleichzeitig als
bia brungsgrund 1 age für das Wild. Zudem trägt er nicht zur Bodenverarmung
'"ei, weil der Mineralstoffaustausch schnell verläuft (vgl. 184). Diese gute
^Usnützung und dynamische Stabilität der Wälder macht es verständlich,
baß, mit Ausnahme allzu trockener, nasser oder kalter Gebiete mit kurzer
Legetationsperiode, die meisten Festland-Pflanzengesellschaften von Bäumen
beherrscht werden.

2. Der TFaZcZ tragt hei zur Stabilität einer LancZsr/ia/t:
Vlit seinem rationellen ZVäTirsfoß^aus/taZt, seiner günstigen Wirkung auf

'e 71ode)zeigeu5c/(rt/te)7, seinem «gebremsten» IPawerhaMihaZt und Wasser-
'"ckhalt und der Forderung c/er mi/crofeie/Zen BoeZenuorgänge sowie seiner
jaschen Regeneration nach mechanischen oder biologischen Katastrophen

aft der Wald die Landschaft in einem dynamischen Gleichgewicht (Ta-
bellen 34, 32, 28, 40, 22, 29).

Auch unsere bewaldeten Kulturlandschaften sind ökologisch stabil: Ihr
^""es Gleichgewicht, unter gleichbleibenden menschlichen und klimati-
^ben Einflüssen, wird durch den Wald gewährleistet (180).
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Freilich kamen frühere traditionelle Nutzungsformen des Menschen sogar ohne inten-
sive Düngung aus; ihr Extensiv-Grünland ergab recht gute Erträge und wurde durch dt®

darin stehenden Busch- und Baumgruppen gedüngt (Laubwiesen, schwedische Ängar-Wirt-
schaft).

Unstabil sind viele der weitgehend entwaldeten Gebirge scmi-arider Gebiete. Ihr Was-

serkreislauf wurde gestört: Hochwasserwellen und starke Erosion degradieren die einst-

mais fruchtbare Landschaft (215: S. 171).

Aber auch in semi-ariden Gebieten ist nachhaltige Landnutzung möglich. Die beste

und rationellste Lösung ist hier ein offener, grasreicher Weidewald (vgl. die Pini«
derosa- und -Eucafy^tus-Wälder), der gleichzeitig als Ausgleicher der hydrologischen Ver-

hältnisse, Èrosionsschutz, Holzproduzent und Nahrungsgrundlage für Wild- und Weide-
tiere dient (184). Stellenweise kann sogar nur die ausreichende und stabile Wasserversor-

gung als wichtigste Waldernte dienen («Water is the main forest crop», 215: S. 165).

In unsern humiden Gebieten ist die scharfe Trennung von Wald. Weide und
übrigen landwirtschaftlichen Gebieten rationeller. Maximale Landausnutzung ist nur mög"

lieh durch detaillierte Boden- und Vegetationskartierung (76).

3. Der WaZd ZüZcZef eine wic/ilige ZVa/trtmgsgnmcZZage /ür tinier TTz'ZcZ:

Wälder liefern im Durchschnitt eine gesündere und vielseitigere Äsung
sowie ungestörtere Lebensbedingungen als das Freiland.

In natürlichen Wäldern ist die tierische Biomasse gering und steht rnu
der vorhandenen Äsung im Gleichgewicht. Auch in unserer Kulturland'
schaft sollte dafür gesorgt werden, daß die Wilddichte einigermaßen dein

Äsungsangebot angepaßt wird.

4. Der JFaZd uer/tiZ/Z zu einer gesünderen UznweZZ:

Der Wald ist nicht nur ein ausreichender SlrmZi/iZter, ScZmZZcZamp/er und

ILintZZtremver, sondern vermag, was wissenschaftlich schwerer faßbar
dem Menschen ein Stück seiner Stamm-Umwelt zu seiner Erholung zurück-

zugeben (Tabelle 41, 42).

Auch an uns wird später die Entscheidung herantreten, ob wir eine Land-

schaft für eine maximale Zahl von Personen schaffen oder ob wir eine g^'
sunde Umwelt für eine kleinere Bevölkerung mit höherem Lebensstandard

erhalten wollen (180).

Schließlich finde ich, daß die Wälder a Z Zern schon durch ihren Wert ab

Erholungsgebiet unsere Ehrfurcht verdienen. Denn mit diesem Beitrag
leisten sie am meisten für unser aller Wohlergehen.

Die kommende wissenschaftliche Erforschung des Waldes wird in zuneh"

mendem Maße die Wohlfahrtswirkungen zu erfassen suchen.
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Tn&eZZe 46

Allgemeiner Vergleich Wald : Waldfreies Gebiet

13 o realer
ZVüdeZwzßZd

Sommer-
grüner raald

Xroclten-
u/fl/d

.Regen-
wûZd

Wald
ztzaZd-

/rez
Wald

waZd-

/rei
Wald teald-

/rez
Wald

teaZd-

/rei
Wald

tenZd-

/rei

Energet. Faktoren
Lichtgenuß
Bodenschicht A O O A/O

Produktivität o o A A A o A A

Wasserhaushalt
Evapotranspiration
(Vegetationsperiode)

o o A A A o A O

Abfluß A A A A O O

Litem. Faktoren
Durchlüftung
(Oberboden)

A A/O* A/O o A* O A/O

N-Akkumulation ** A/O A O* O/A

Nährstoffumsatz ** O o A A/O A o* A

^echan. Faktoren
Windbremsung A A A

Erosionsschutz A A o O A

^ahrungsgrundlage A A A A/O A A

Agende.-

^ hoch A mittel O gering ohne sehr gering
bzw. sehr gut bzw. gut bzw. mäßig Zeichen bzw. schlecht

*
unsichere Angabe
kiKolonne «waldfrei»: in ungedüngtem Grünland
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Résumé

Forêt et milieu environnant

1. La forêt est un écosystème e//icace :

Comparativement à d'autres écosystèmes (tabl. 11, 14, 18, 19), l'énergie lumineuse
à disposition y est relativement bien utilisée. La forêt développe une /îaute
duet irrité, même sur des stations inaptes à l'agriculture (paragr. B. 1—3). D'autre

part elle ne contribue pas à l'appauvrissement du sol, car l'échange des sub-

stances nutritives entre sol et végétation s'effectue rapidement (paragr. D.2).

2. La forêt contribue à assurer la stafriiité d'un paysage :

Par son régime nutricier raisonnable (tabl. 34), par son action favorable sur les

propriétés du sol (tabl. 28, 32), parce qu'elle freine l'érosion, tempère en moyenne
légèrement le régime hydrique d'une région (tabl. 29 ; 22, 25 ; paragr. C.) et

favorise l'activité microbienne dans le sol (tabl. 40 ; paragr. D. 2), grâce enfin
à sa prompte régénération après les catastrophes mécaniques ou biologique®
(cf. p. ex. paragr. F. 1), la forêt maintient le paysage en un égui/ifrrc dynamique.
Sur des stations correspondantes, la consommation d'eau de la forêt est toutefois

légèrement supérieure à celle des prairies ou des champs, phénomène allant
s'accentuant à mesure qu'on approche de l'équateur.

3. La forêt est une importante frase nourricière pour le gibier (paragr. F. 3).

4. La forêt assure des conditions d'environnement saines :

La forêt non seulement filtre suffisamment les poussières (tabl. 42 ; paragr. E. 2)>

modère les bruits (paragr. E. 3) et les vents (tabl. 41, 20; paragr. E. 1), mais elle

est à même, ce qu'il est difficile de saisir scientifiquement, de redonner à l'homme

pour son délassement un peu de son milieu originel (voir aussi paragr. B. 4).
Sa valeur en tant que site de délassement commande à elle seule notre respect-

car c'est par cette contribution qu'elle participe le plus à l'amélioration de notre

bien-être. Traduction; /.-T. MatZ^
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-i Albedo in Wiesen und Wäldern
n. KRINOV 1947 zit.n. 52: S. 132; n. 23)

Global Licht

Nadelwald 1)
Laubwaid

Eichenwald *

10-14

12-20

5-7
4-8

2

Niesen, trocken
J^®ld, aufgelassen *

15-55 5-12

5,5

*) Nach 220: S.96

wird in der Vegetationsperiode nur 5 #

Infrarot, im Herbst etwas mehr, reflektiert.

Tab. 4 LichtIntensität
im Bestand in Abhängigkeit vom Laubaustrieb (n. 155)

Laub-
wald

Laub-
Nadel-
Mischwald

Nadel-
wald

Ende April 51 22 8

Ende Mai 25 14 7
Ende September 5 4 4

Helligkeit über der Krautschicht
r——

$ der
Bestand Freiland- Autor

Helligkeit

Simmergrüne Laubwälder 1-5 T 53 : S. 232

Buche i,5 n >• 220 : S. 106

Hagebuche, Bergahorn 1,8
Eiche 4,0
Pappel 10,0

Lärche 20,0
Nadelwaldforste 0,5 - 6,7 144

Farn-Buchenwald 7,5 64 } 66 : S. 173
Tr> ipische Regenwälder

Nigeria 0,5 - 1 208

N-Sumatra 0,1 28a

0,2 - 1 232

0,2 2) 2

0,7 3) 138

1)

2)

3)

in Sonnenflecken: 2-3 ohne Laub 30 - 8o ;

im oberen Kronenraum: 5*6 $

in Sonnenflecken: 12 $;nach 40: 10,4 - 72 : (Flächenanteil am Mittag : 0,5 - 2,5

Lichtintensität in Abhängigkeit vom Alter des Bestandes

Picea abies(nach 143)

60

21

100

25

140

"IT

Pinus resinosa (nach 232)

25-35

7

55-65
"TT

90-110 >200
16 >44
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Tab. 7 Lichtintensitat im Bestand in Abhängigkeit von der Besonnung

n. 155 n. 246 n. 219

Laub-Nadel- Buchenwald
mischwald,
geschlossen

grössere
Lücke

in 26,4 m

Höhe
in 0,2 m

Höhe
Altbestände

bedeckt 9 48 3,9 1,1-29 $ der Freiland-
sonnig 2,5 7,3 20,5 1,7 1,2-12,6 Intensität

Tab. 8 Lichtgrenzen *) für das Gedeihen einiger Kräuter

Bestand Gebiet Art Licht-Intensität Autor

Laubmischwald NW-Deutschland ohne Kräuter <1 SÉ 64

(Querco-Carpinetum) ti Sauerklee >1 * 64

(Schwerpunkt zwischen 1-2$)

Eichen-Birkenwald " Adlerfarn, Faulbaum >10 g 64

(Querc o-Betuletum)

Trop. Regenwald N-Sumatra Selaginella >0,2 Sé 28a

H Begonien, Zingiberaceen >2,5 * 28a

Rubiaceen

i s<^"
* Abhängig von Wasserversorgung, pH usw; z.B. braucht Stellaria holostea mehr als 10 ma

Licht auf saurem Boden wie auf neutralem (64; 66: S. 8o) - -»

Tab. 9 Energieumsatz in Pflanzenformationen

Formation, Bestand Energieumsatz Autor

Tundra 0,036-0,091-*-) 20

Temperierte Zone

Mittelwert ^ 1 129

Föhrenforst 2,5®' 129

Picea omorica-Forst 2,7 185

Eichenwald (Minnesota) 0,26 23

Eichenwaldsteppe 0,16 23

Prärie 0,11 23

Typha latifolia 0,46 23

aquat. Gesellschaften 0,1 - 1,2 23

Beta vulgaris-Acker 5 - 6^) 77a

Feld-Kulturen, Nieder- 1-2 262

lande

Tropische Zone

Mittelwert 2 129

Trop.Regenwald 4 16

1) berechnet auf 3 Monate (Vegetationsperiode) : 0,97*
2) Douglasie und Schwarzföhre : 2-3 mal höher

3) produktivste 2 Monate : 7-9»
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£âb. 10

^attflächenindices der wichtigsten Formationen im Vergleich mit Einzelarten
Grünland (einfache Oberfläche).

"ach 148, m, j2, 220, 200, 64, 254, 82a.

Index
**0p. Hegenwald

Venezuela: montaner Regenwald 1000 m

1600 m

2600 m

Nebelwald 3000 m

>10
1

6

8

8

Dubtrop. Regenwald
^orbeerwald

Sommergrüne Laubwälder

Japan: Fagus crenata-Wald

Europa: Buchenmischwald

Eichen-Birkenwald
URSS: Durchschnittswert

8

8

6

6-9
6

8-10

Durchschnittswerte einzelner Arten:

^®ymouthsföhre 8 Buche 8

Douglasie 9-13 Eiche >3
Richte 5-14 Birke >2 (-5)
Pöhre 3
^anne 8

^lese (Mitteleuropa)
Gräser

Klee

Luzerne

^ Glatthafer und Kohldistelwiesen

10

10-25

5 -13
>40

5-16

CVP-Index und Holzproduktion (nach 194 und 129)

D&uptverbrei-
Ungszone Subpolar gemässigte Zone Aequatorial

cvp

^"Vha.(2 Jahr

gebundener

0-25
0

5 0 - 100

25 - 100

0 - 3

100 - 200

100 - 300

3-6
200 - 400

300 - 1000

6 - 9

4oo - 6oo

1000 - 5000

9-12
600 - 800

>5000

>12
8oo - ~1000

P^rmation
Tundra Taiga

Trockenwald
(bzw.Busch)

Laubmischwald
Trockenwald
Trockensavanne

Laubmischwald
Lorbeerwald
Monsunwald
Feucht savanne

Saisonwald
(halbimmer

grün)
Feuchtsavanne

Tropischer
Regenwald

0 CVP-Index abhängig von t mittl. Temperatur wärmster Monat, °C

Gyp _ t. N. V. E N Niederschlag pro Jahr in mm

<dt.12.100 V Vegetationsperiode in Monaten

E ="Evapotranspirationsreduzent", abhängig von Einstrahlung
zit Temperaturdifferenz zwischen wärmstem und kältestem Monat

CVP climatic Vegetationformation productivity

durchschnittlicher Zuwachs
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Tab. 12

Jährliche organische C-Bindung auf der Erde und deren Verteilung auf die

verschiedenen Vegetationsformationen und Zonen (nach 129)» Vgl.Tab. 18

Végétâtionsformation

vgl. Tab.2

Fläche in
Mio km^

Nettopro-
duktion
t/ha.Jahr C

Gesamtpro-
duktion in
Mio t/Jahr c3)

Wälder 43,6 14,7

Borealer Nadelwald 10,0 1,5 1,5

Sommergrüner Laubwald 4,9 3 1,5

Trop.und subtrop.Wälder 4) 14,7 7,5 10,3

Uebergangswälder 14,0 1 1,4

Grasland 25,7 0,6 1,6

Kulturflächen 14,0 4,2

Wüsten 52,0 0,1 0,5
Polarzonen 12,7 0 0

Total 148 21

1) inkl. Trockenwald; Produktivität von Trockenwald + Savanne ungefähr gleich
2) Uebergänge zu Strauchformationen usw.

3) 40g C 100 g Trockensubstanz

Tab. 13 Weltproduktion an Pflanzenmasse (nach 58)

Organ.Sub- Total: Organ.Substanz

Nettoproduktion/Jahr Fläche Wirkungs- stanz, C fixiert Welt

von 10^ km^ grad $ t/ha.Jahr 109t 10l6 Kcal

Wälder 40,7 28 $ 0,33 5 20,4 8,2

Kulturen 14,0 10 # 0,25 4 5,6 2,3
Steppen, Natur- und 25,7 17 * 0,1 1,5 3,8 1,5

Kulturweiden

Wüsten,natürl.und
künstl.Halbwüsten

54,9"\
K 45 $

0,01 0,2 1,1 0,5

Antarktis u.a.Schnee- 12,7J <^0 ~o ^v»0

flächen TOTAL 30,9

Tab. 14 WeltVerteilung der Primärproduktion (38; l6l: S.59)

Wüsten Steppen, Sa- frische Wiesen Aestuare Litoral- Hochsee

vannen, Wäl- und Wälder Korallenriffe zonen

der, tiefe Seen flache Seen Alluvialebenen
Trocken- landw.Kulturen landw.Dauer- Intensiv-Kul-
Substanz kulturen turen

gr/m^.Tag <0,5 0,5 - 3,0 3 -10 10 - 25 0,5 -3,0 ^1,0



15 Vergleich der Produktivität von Trop. Regenwald und Buchenwald nach 110 u.

Bahlen in Regenwald Buchenwald

t/ha. Jahr Siam Dänemark Tropen

Biomasse-Zuwachs 1) 6,6 (=V5) ~10
Gesamt-Streuanfall 23,3 (=V5) ^3 x grösser
Tote Bäume 1,2
Netto-Produktivität 28,6 16,2 1,5-2 x produktiver
Brutto-Produktivität 123,2 23,5
Atmungsverlust 77 * 31 *
Blatt f1ächenindex 11,2
totale Biomasse 365 ^ 150 <"^2- 2,5 x grösser

1) Sehr geringer Netto-Zuwachs (unter Abzug der toten Bäume):

dynamisches Gleichgewicht.

•fek' 16 Laubfall wichtiger Formationen

t/ha. Jahr Autor

Trop. Regenwald, Siam ~12 111

Kongo 12 -15 121

Ghana 10,5 159

Trop, halbimmergrüner Saisonwald, Nigeria 31,4 99

Trop, feuchter regengrüner Wald, Nigeria 20,3 99

Borbeerwald Japan 5 -11 236 + 18

Sommergrüne Laubwälder 2-4 133

J^lelwälder 3,5 - 6,5 200 + 108

Tab. 17 Biomasse wichtiger Formationen

t/ha. Autor

Trop. Regenwald Siam (Côte d'ivoire) 365 (240) no (150)
Trockener Monsunwald, Siam 291 162

Tannenwald Siam 157 162

Gommergrüne Laubwälder, Dänemark (Minnesota) ^150 (183) 147

Bartlaubwald, E-Nepal 280 266a

dumosa-Wald, E-Nepal 400 266a
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^42 Stoffproduktionsdaten. Vergleich: Wald - Griinlaj

"'ktls
Stärkt ig
«Pins

^8en

""»«Igte
^orie

^lde
""lets

'«Us«

®PPen,

^id

Formation
Bestand usw.

Birkenwald

Salix-Gebüsch,Cornwallis-Isld.

Nadelwald- N-Finnland 0,8 - 1,6
Nadelwald, S-Finnland 2 - 5,5
Laubmischwald, URSS, DS 4 - 4,5
Laubwälder, Grossbritannien+ 4,2
Birkenmoorwald

Weisserlen-Aufforstung "+ 6,3
Eichen-Aufforstung
Eichen-Bestand, DS + 5,2
Buchen- Bestand, DS + 5,4
Fichten-Bestand, DS + 5»3

Douglasien-Bestand DS + 6,8
Föhren-Bestand, DS + 5,7
Föhren-Aufforstung,Grossbrit.+ 8- 13(-22)^

Douglasien-Aufforstung " + 8,7 2)

Lärchen-Aufforstung,Grossbrit.+ 6,2
Abies grandis- " ,Grossbrit.+ 18 3)

Thuja plicata- " ,Grossbrit.+ 5

N adelwald,inkl.Krautsch., Schwed. 2,1
Nadelwald,inkl.Krautsch.3ohweiz 8,2
Buchenwald,Gesamtprod., Schweiz 7>6

Fichtenwald auf Buchenstandort 11,3 - 14,5
Eichenwald, Minnesota 8,2 - (6,3)
Steppenwald, Minnesota 5»3 - (4,4)
Nadelwald (Abies sacchàlin.)Hokkaido -28,5

Netto-Prod.
Trockensub-

stanz t/ha.J

4,6
0,03

Lorbeerwald, Kyushu

do. (fc.Bm.Distylium racemosum)

Pinus pinaster, P.elliotti
P.taeda,Kulturen,S-Austral.
Pinus radiata, " Austral.
Pinus patula
Agathis loranthifolia
Teak (Tectona grandis)
Wattle (Acacia mollissima)
Balsa (Ochroma bicolor)
Palisander (Dalbergia latifolia)
Eucalyptus deglupta
Oelpalmen-Kultur, Ghana

Trop.Regenwald, Siam

Dipterocarpus-Sav.W.

Temper.i'grüner Wald

Trop.Regenwald, C6te d'Ivoire

15-20(-21/5)

>18
14

12

8,2

11,9

11,1

16,6

23.4

19.5
28,5

7,8 - 8,0

18,9

9.0

128*

26la

101b

101b

200

193

191

173

173

128

128

128

128

128

193

193

193

173

173

128

128

128

128

186

186

III

18

l6la
215

215

215

128

128

128

128

128

128

128

200b

110

l6la
l6la
150

Formation
Bestand usv

arktische Tundra

alpine Tundra

Calamagrostis purpurea-Ges.

Carex-Eriophorum-Moor

Nardus-Weide (alpin)
Alpweiden

Juncus-Zwergstrauch-Wlesen

Rüben4)

Weizen

Mais (max.-28)

Lolium perenne-Weide

Grünland, Grossbritannien,DS

Kulturen, URSS, DS

Phragmites communis

Typha latifolia u.augustifolia'
Carex lasiocarpa
Phalaris arundinacea

Schoenus nigricans

Stipa spartea-Prärle
Stipa-Bouteloua-Prärie
Gentiano-Koe1erietum

Prärie, Minnesota

Trockenprärie
Halbwüste, Nevada

Netto-Prod.
Trockensubstanz
t/ha. Jahr

0,6 - 1,9
0,4 - 1,3

2.3
0,6

0,5 - 1,0

0,9 - 4,1
0,8 - 1,1

2.4 - 5,8
5,0 - 8,2

7.5 - 14,0

2.4 - 5,8
4,3 - 4,8

3.5 - 4,5

2,2 - 25

13,6 - 17,3
4,8
8,7

6.4

3.5
0,6
0,8 - 2,4

0,9.

0,7
0,4

128

193

200

128

128

128

128

128

128

128

128

186

128

128

Uebersicht 1) Maximalwert. 2). Vgl.Versuchs-
fläche EAVF, Lausanne, 50-j.Bestand, ds laufender
Zuwachs^ 25 m3 Gesamtmasse /ha.Jahr. 3) Vgl. do.

47-j.Bestand, 26 m3/ha. Jahr (62a). 4) nur oberirdische
Teile

Derbholzproduktion

.72)Zuckerrohr (Hawai

Arundo donaX, Siam

Themeda-Grasland, Siam

Panicum maximum, Nigeria
Pennisetum purpureum

34,3 - 67

52

38,5

23

34

35b,
128

l6la
l6la
193b

193b
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Tab. 20 Vergleich von Wald- und Freiland-Klima (Brandiswald, 33)

Freiland Plenterwald

Niederschlag 117^- mm 100 SÉ 53 *
Schneehöhe 1 Y3

Luft-Temperatur 1) 7° 6,3°

Schwankung 55,3° 47,9°

mittl.Tagestemperatur 8,3° 7,1°

mittl.Nachttemperatur 5,6° 5,4°

Luft-Feuchtigkeit 77 S« 84 £

Evaporation, V-IX 276 mm 100 $ 111 mm 40 $

Jahr 100 56 15 g

Windgeschwindigkeit 100 SÉ 32 g

(mittl.)

1) Zlt Freiland/Plenterwald: Winter 0,1°

Frühling 0,9°, Sommer 1,1°, Herbst 0,7°-

Tab. 22 Transpiration von Bäumen und Beständen i.Vgl. zu Grünland und Ackerkulturen
nach 198, 1. Zahl, 199, 2. Zahl, 105: S. 431

mittl. Transpiration
Blatt, g H20/g P0

Transpiration/Tag

Bestand, mm

Wasserverbrauch

pro Jahr, mm

Transpirations-
Koeffizient
n.HORTON (1923)

Birke 8. / 9,5 4,2 / 4,7 340 849

Buche 2,8/ 4,8 2,2 / 3,8 250 1043

Eiche 616

Lärche 3,8/ 3,2 5,3 / 4,7 340 1165

Föhre 2,0/ 1,9 2,5 / 2,4 300 110

Fichte 1,4/ 1,4 4,4 / 4,3 350

Douglasie 1,3 5,3

Trespenrasen 200

Glatthaferwiese 325

Getreide ~ 250-750
Kartoffeln 200-575
Zuckerrüben 280-500

Klee 250-700

1) Wassermenge, die zur Erzeugung von 1 g Trockensubstanz

notwendig ist.

Tab. 27 Interzeption im trop. Regenwald (n-77: S.303)

Niederschlag im Bestand 33 $

Interzeption 20 $
Stammabfluss 46 JÉ » Evaporation ab Rinde 9,2 5È

Absorption durch Rinde 9,2 $

echter Stammabfluss 27,6 $

Aufnahme durch Wurzeln 20,7 $

Versickerung 6,9 $



23. Bestandesklima eines tropischen Regenwaldes (36, 37) an der Elfenbeinkliste

Monat Kronenraum Bestandesraum
r~— 46 m^) Li.Boden 1 m U.Boden
Temperatur "c "c

Mittleres Maximum (Wochenmittel "^) VIII-IX 25,8

II 52,3 bis 4,l°weniger
Mittleres Minimum (Wochenmittel) VIII 18,5

II 23,6

Mittlere Tagesschwankung (Wochenmittel) XII 10,8

VI 4

Stärkste TagesSchwankung I 14,5 .5,9

schwächste Tagesschwankung VI 1,5 0,7
Schwankungsbereich, Mittel 4,ö± 1,6 - 1Q+2 2,1 i 0,9 - 5,1 — 1.3
Temperaturdifferenz, 1-46 m, max. 3- 6

Temperaturdifferenz, 1-46 m, min. 0,3- 0,8

Evaporation
mm mm

maximale Evaporation (Wochenmittel) IV 17,8 4,3
minimale Evaporation (Wochenmittel') VII 2,1 0,4

Niederschlag, maximal pro Woche VII 350 175-335
Interzeption 50-95$

Luftfeuchtigkeit £ *
mittleres Maximum (Wochenmittel) I-XII meist^ 95

Mittleres Minimum (Wochenmittel) IV 57 69

VII 73 94

Std. Std.
T <T 95 $> Std./Voche IV 76-69

VII 50-3

Luftfeuchtigkeits-Minimum £ *
trockene Tage 50-70 60-80

Regentage 60-80 90-100

^<C95$> Std./Tag Std. Std.
Trockene Tage 10-14 10-12

Regentage 8-12 0-2

^Strahlung
geal/cm^.Tag

(50-)200-500<-?00) lim: 15-75
Maximal, innerhalb Min.(Stundenmittel) 1,35

Lux Lux

Beleuchtungsstärke ^100 000 <r 250

Sonnen
flecken "5°°°

$ der möglichen Einstrahlung VII
%

7,4
(Wochenmittel XI 55,9
Durchschnitt 31,7

^
~~ "temperature maximale moyenne hebdomadaire".

Schnelle Abnahme der Temperatur unterhalb 11 m, regelmässige Abnahme der Evaporation.
Schwankungen zwischen Regen- und Trockenzeit-Bedingungen ganzjährig jederzeit möglich.
Direktes: diffuses Licht 2 : 1,6.
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Tab. 25 Interzeption, Mittelwerte
Stammabfluss, Mittelwerte (n. 144, 200, 101, 157 usw.)

Baumart, Bestand Interzeption Stammabfluss Autor

Pinus, div. spec. 20-25 1 144, 200

Abies, div. spec. 20 2,5 144

Picea, div. spec. 35-40 1 144, 200, 157

Tsuga, div. spec. 35-40 c 0,1 144

Pseudotsuga menz. 40 0,2 144

Fagus, div. spec. 25 15 144, 200, 157

Quereus, div. spec. 20 0,5 144

Quere0-Betuletum 157

Populus tremul. <—"16 101, 47

Chaparral 5-10 8 101, 214a

Mais 22 101

Alfalfa 21 101

Klee 18 101

Tab. 26 Abhängigkeit der Interzeption und des Stammabla'ufs vom Bestandesalter

Art JW D st Altbestände Autor

Picea abies I. 12/10 20/22 30/26 39/32 50; l.Zahl:Sommer, 2.Zahl
SA. 0,6 1,2 0,8 Winter

Pinus ponderosa I. 12 24 29 37 213

SA. 3 0,8

50 J. 60 J. 90 J.
Fagus silvatica 27 25 17 158

Pinus pinea
44 J. 77 J.
38 28 158

Tab. 28 Infiltration und Oberflächenabfluss n.34, 154)

Standort Infiltration Oberflächen-
Abfluss

Stark verdichteter Weideboden 3 Std. 51-78 *
Weideboden 2 Std. 3-15 5«

lückiger Wald, bzw.Buchen-Niederwald 20 Min. 10 g

Plenterwald 2 Min. 1+ 0

Fichten-Weidewald, wenig beweidet 31 £

1) Abhängigkeit der Infiltration von der Vegetationsbedeckung s. auch 200a

(Weiden in Wyoming).
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Tab. 30 Wasserhaushalt einiger Länder und Landschaften (in mm)

Boden
Autor

Gebiet Vegetation Interzeption Transpiration Evaporation Abfluss

S-Karolina Quercus, Carya, Pinus, Acer 375 400 125 1100 *

Moskau Fichten-Laubmischwald 165 170 71 72

Moskau Eichenwald 67 280 93 82

Taiga Fichtenwald 130 290 80

Evapotranspiration
Deutschland Waldfläche ^25 $ 402 367

Kongo 60 $ Savanne, 40 # Regenwald 1173 337

* nach verschiedenen Autoren in 18: S. 166

** nach 43a, bzw. 16 in 58 : S. 7f«

Tab. 32 Grobporenvolumina von Wald- und von Grünlandböden

Standort Boden-
tiefe
cm

Grobporen-
Volumen
0 >8 u

0 ^
Autor

Eichenwald auf Rissmoräneboden 5-10 31 205

DS inkl. 15-25 32

Fichtenwald auf Rissmoräneboden 5-15 29 205

DS inkl. 50-40 20

Tannenwald auf Rissmoräneboden 10-20 28 205

DS inkl. 25-35 21

Eichen-Eschen-Mischwald auf Lösslehm 0-10 28 206

"O DS inkl. 50-40 18
cö

3= Anenwaldboden 0-10 19 206

DS inkl. 20-30 23

Pappelböden, 5 verschiedene, DS 2-12 22 207

DS inkl. 25-35 19

Durchschnitt (DS) ~2-12^ 2-35
26
22

Futterwiese auf tonigem Lehm 5-35 ^16 75*

-O
S

Futterwiese auf Schlufflehm 5-35 ^14
c
:3
ti Trespenhalbtrockenrasen auf Braunerde 2-11 12 84

DS inkl. 11-20 12"

Trespenhalbtrockenrasen auf Rendzina 0-10 8 84

Durchschnitt 1-11 ^ 10

3-30 ^ 14

* nach Abb. 15
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£®b. *|i
Nahrstoffentzug in Wäldern und landwirtschaftlichen Kulturen

Vergleich der laufenden Nährstoffaufnähme (Entzug) in älteren Waldbeständen des europäischen
Sussland für 100 jährigen Umtrieb in kg/ha. nach 201 u. 60.

Bestand Alter N P Ca Mg K

S^aisselbeer-Föhrenwald
Linden-Föhrenwald

Rotstengel-Fichtenwald
R®8gen-Geissfuss-Eichenwald

45 - 95

57

60 - 95

48 - 95

57 - 13

47

40 - 27,5
40 - 36

5 - 1,5

5,5
6,5 - 5,5

12 - 11

36 - 13,5

42,5

55,5 - 28,5

75 - 67

7,5 - 2,5

6,5 - 3,5
11 - 10

20 - 4,5
18,5

19 - 9

19-7

Durchschnitt
mittlere Weizenernte

25 - 45* 3 - 6 20 - 40(-65) 3 - 6 11 - 33

k') Nährstoffkreislauf in
führen; kg/ha

Bedarf

Entzug

Umlauf
Nährstoffkreislauf in
Suchen:

450

100

350

50

10

40

290

100

190

000

Bedarf

Entzug
Umlauf

(51)

500

100

400

130

30

100

960

140

820

150

50

100

^
Nährstoffentnähme:
Wälder (Abbotswood, GB)

Landwirts.Kulturen
<"•190, 178, 216)
Zufuhr aus Niederschlag
<"•87) ; kg/ha

0,2 - 0,8

6-26

0,09

20

(7,4-)55,l(-59,2)

11

3

(4,8-)ll,6(-28,7)

4

1,1 - 4,2
27 - 280

2,3

Nährstoffumsatz (Entzug) in
Suchenwald auf Granit.
Suchenwald auf Diorit
^ Auswaschung (n.114)
^Us 0 - 40 cm (Lysimeter)

kg/ha

Trockensub-
stanzprodukt

t/ha
8,5
14

Durchlaufender
.Niederschlag

1/mS
328

495

P2 05

15,1 (1,0)
22,1 (1,4)

Ca 0

47.8 (57,8)
95,2 (71,2)

Mg 0

7,7 (89,8)
16,3 (134,1)

K2 0

5,7 (1,7)
10,3 (2,9)

2ji®_yergleich:
' *

Smsatz m loo J
Söhrenwald

Nadelwald (Fichte)
l'hhwala (Buche)
Durchschnittswerte
^-202 ; vgl. 192)
lüker-Kultur ; kgAa

N P

38

74

106

1060

Ca

424

890

1930

2420

Mg K

168

466

483

7400

^

Nineraistoffgehalt
^ Eichen-Birkenwald
taei Bruxelles, nach 58)

Total kg/ha
Sinke (ein Baum) g/ha
'"ieleiche ein Baum) g/ha

Suche (ein Baum) g/ha
^autschicht kg/ha

t Humus kg/ha
ab ~ austauschbar

- tot _——- totaler N-Gehalt

Trocken-
Substanz

74000

39000

194000

183000

1000

6000

303

163

908

588

15,3
130 tot

313

176

924

599

1,7
27 ab

157

66

438

285

11,3
3 ab
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£ab. 4o PflanzenverfLigbarer Stickstoff in verschiedenen Formationen

total pflanzenverfügbarer N N-Akkumu-
Formation Frischprobe n.6 Wochen lation pro Jahr Autor

Feuchtkammer und Liter Boden
^°P.Zone mg/100g Boden mg/lOOg Boden gr.

Trop.Regenwald 1-2 20 0,2-0,5 51a

Saisonwald <^0 5(-l5) 0,05-0,1 51a

offene Savanne 0 ^ 0 0 51a
^raässigte Zone

Laubmischwälder 5) <l(-3) 5 0,1 67

Bruchwälder 5) 2-5 10-25 0,05-0,16) 117a

Halbtrockenrasen 0 0,5 ^ 0,02 84

Pfeifengraswiesen ^ 0 ~ 0,5 2) ~ 0,02-0,04 127

Quellsümpfe 0 ~ 0 ~ 0 127

^ Schilfröhr icht 1-3 ~ 3-5^4-19) 0.1-Q2 ^) 117b

1) Mai bis Juli 2) Mai-Sept. 3) März und Okt. 4) 3 Monate; auf Jahr

umgerechnet : 0,4-0,8g 5) Berechnung von April bis Oktober
6) Oberbpden. In 50 cm Tiefe noch 0,03-

^^•4l Vergleich der Windgeschwindigkeit in Beständen und im Freiland (n.l44)

^glasie
"bcchforstung
stark

0»72

71

schwach

Kahlschlag
(Messhöhe
2m ü.F.)

0,66
64

1,02 m/sec.

100 $

-Werte beziehen sich
3 unabhängige

_^ss-Serien)

Douglas
Durchfo
stark

ie
rstung

schwach

Föhren-Laub-
Mischwald

m/sec.

g

m/sec.

g

0,91
58

0,57

32

0,60

30

0,54

31

Messhöhe

l8 m-
oberer
15 m

unterer
Kronen-
räum

1,39
64

1,14

53

2 m ü.F. 1..03
48

Boden
Kahlfläche

2,16
100
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Tab. 42 Wirkimg des Waldes als Staubfilter n. 210 und 8)

Staubteilchen/1 Luft g/nP.Monat 2 unabhängige Mess-Seriff*

Luft über Industrieort 9000 30

offenes Feld 4000 6 (nach 1 Km)

Wald 2000 3-2,7 (nach 1 Km)

jenseits Wald 3-4000 Waldrand.

Tab. 43 Schneedruck (t/ha) in Abhängigkeit von Baumart und Bestandesalter (n.«l23*^

Alter 15-20 40-60 70-90
Jahre

Fichte 855 635 630

Buche 495 465 390

Tab. 45 Totale Biomasse eines 120-jährigen Waldbestandes in den

Ardennen in kg/ha (n.58).

Blattflächenindex 4,5-
Biomasse: Zuwachs:

Stämme 240 000
> 5 000

Zweige 30 000 _J

Blätter 4 000 4 000

Kräuter 1 000 1 000

Humus 1-70 000 Wurzeln 2 000

Atmungs-12 000verlust

Hirsche 1,2
Rehe 0,3

Wildschweine 0,7

Vögel 1,3

Mäuse usw. 3

Pedofauna - 1000
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