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Wald und Umwelt
Die Rolle des Waldes fiir die Landschaftsikologie

Von F. Klétzli, Zirich *
oxf. 907

A. Einfiihrung

Probleme um die Rolle des Waldes fiir die Landschaftsokologie sind s0
vielfiiltig und verwickelt und die Losung verschiedener Fragen so wider
spriichlich, daB mit den vorliegenden Ausfithrungen kaum auch nur ein€
Ubersicht tiber den Stand der Forschungen gegeben werden kann. Eine aus
fihrliche Behandlung ist Stoff fiir ein Lehrbuch der Waldokologie.

Im folgenden wird versucht, offene Fragen aufzudecken und feste Tat-
sachen knapp darzulegen. Dabei kénnen die einzelnen Kapitel als Biblio-
graphien fiir die verschiedenen Problemkreise dienen. Zur Entlastung des
Textes werden die wichtigsten Literaturhinweise nur in Form von Nunl
mern gegeben.

Der Wald ist ein schwer iiberschaubares Okosystem (160, 161), das in einem extrem
komplexen Gleichgewicht mit Klima, Boden und Fauna steht (vgl. Tabelle | im Anhang’
z. B. 123). Seine Grenze findet der Wald dort, wo in der Vegetationsperiode ein lebens-
wichtiger Standortsfaktor unter das Minimum sinkt oder tiber das Maximum steigt; wir
sprechen von Nisse-, Trockenheits- oder «Kilte»-Grenze des Waldes. Die Kiiltegrenze ist
freilich nur in wenigen Fiillen eine echte Kiltegrenze. Die polaren Waldgrenzen werde?
vielmehr durch das Zusammenwirken von sommerlichen und winterlichen Bcdingungc11
gebildet. Ist die Vegetationsperiode zu kurz, dann reifen die Knospen nicht aus; an wirme”
ren Wintertagen besteht die Gefahr der Frosttrocknis, wenn die Pflanze bei geﬁ*orch"’
Boden zu transpirieren beginnt (68, 74).

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

Zur Ubersicht sind die charakteristischen Eigenschaften der hier bespr©-
chenen Waldformationen in Tabelle 2 (s. Tabellen 2a bis ¢ im Anhang) 21"
sammengestellt (223; 261: z. B. S.245; 18: z. B. S.485; 69; 214 b. Verbrel
tungskarte der wichtigsten Formationen s. z. B. 123, 223, 261; vgl. auch den
Querschnitt durch den idealisierten Kontinent bei 234).

Am Anfang der Ausfithrungen stehen die wichtigsten Zusammenhidng®€
von Licht und Wirme in ihrer Wirkung auf Wald und Freiland und di¢
Beeinflussung dieser Faktoren durch Pflanzenbestinde. Denn nur mit diese®
Grundlagen kénnen Stoffproduktion, Wasserhaushalt und Nihrstoffzyklu®
des Waldes und damit die Rolle des Waldes im Landschaftshaushalt ver”

* Geobotan. Institut, ETH, Stiftung Riibel.
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Standen werden.! (Die Einteilung der Abschnitte erhellt sich aus Tabelle 1
In Anlehnung an 251.)

B. Energetische Faktoren: Strahlung in der Landschaft

Jedes Jahr gelangen 9-10? kcal solare Energie auf den Hektar Erdober-
f}ﬁche. Von dieser Energiemenge werden in Mitteleuropa durchschnittlich
49/, in Wiirme umgewandelt (z. B. Verlust durch Transpiration), 109/, wer-
den reflektiert (vgl. Tabelle $ im Anhang), 15 werden fiir die Boden- und
Bestandeserwﬁrmung verwendet und nur 1% (s. Abschnitt B. 2.) werden in
der Photosynthese aufgebraucht (58). Von der am Tag erfolgten Einstrah-
IUHg werden 39/ fiir die Erwdrmung der Pflanzen, 0,59/, fiir die Erwdrmung
der Luft im Bestandesraum, 319/ fiir diejenige oberhalb des Bestandes-
Taumes und 639 fiir Evaporation aufgewendet (2,59/ allgemeine Erwiir-
Wung- 5. 12; 220: 8.128; Beispiel: Fichtenstangenholz bei Miinchen). Die
AbStrahlung wihrend der Nacht betrdgt nur etwa /20 der Einstrahlung,
Wobei 1/3 durch den Boden, rund 2/3 durch den Bestand und nur etwa !/so
durch die Luft abgestrahlt werden. Durch Taufall werden wieder /s dieses
Ndchtlichen Strahlungsumsatzes gewonnen.

L Licht in Pflanzenbestinden

Die vom Bestand absorbierte Globalstrahlung (meist kurzwellige Strah-
lung) 15st eine intensive Emission von Temperaturstrahlung aus (s. 220:
5.98; 12; 140). Gegenuiber dem Freiland entsteht in Wildern ein Mehrbetrag
N Infrarotstrahlung, weil die Intensitit der zum Boden gerichteten Tem-
Peraturstrahlung der Pflanzen die aus dem oberen Bestandesraum kom-
Mende Gegenstrahlung iibertrifft («Transformation der Wellenlingens»).

_ Beim Eindringen in den Bestand wird das sichtbare Licht spektral ver-
4ndert, namentlich durch die Laubhélzer. Die Intensitiit des Griin- und vor
Ulem des Infrarotbereichs (um 1,0 ) nimmt weniger stark ab als die kurz-
Welligen Bereiche einerseits und des Bereiches um 0,6 4 anderseits («Griin-
IR~Schatten»; vel. 220; 53: S. 208, 223). Das Nebenmaximum im Griin tritt
aHerdings lediglich bei wolkenlosem Himmel deutlich hervor. Unmittelbar
Nach dem Laubaustrieb priigt sich das Maximum im Bereiche > 0,7, aus.
Gang allgemein hingt der Jahresgang der Lichtintensitit in den verschiede-
len Bereichen vom Blattzustand ab (59; 53: S. 217, 241; vel. auch 219, Laub-
aum-Fohren-Mischbestand, Max. bei 0,8 y; Verflachung der Intensitits-
ab\f\’eichungen bei Fichte und Tanne; 220: S. 99). Ein absolutes Intensitiits-
Maximum wird in Laubwiildern von Mirz bis Mai erreicht (3). Die Abhiin-
Sigkeit des Bestandeslichts von der Jahreszeit zeigt Tabelle 4 (s. Anhang).

q In tropischen Regenwiildern Nigerias wurde beobachtet, daB die spektralen Anteile
& durchfallenden Lichts im Bereich > 0,6 1 45,307y, zwischen 0,47 und 0’59;” 2240/,

I Zusammenfassende Darstellung fiir die Schweiz s. u. a. 81, 104, 123.
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und bei 0,32 bis 0,47 y nur 7,60/y betragen; also besteht auch in dieser Formation ein
Nebenmaximum im Griin (73a; 208: S.178). Freilich kann der Griinschatten fast gan’
verschwinden, weil das Licht an Asten und toten Stimmen reflektiert wird (28b).

Neben der direkten Strahlung besteht ein GroBteil des Bestandeslichts
aus diffuser Zustrahlung. Diese stammt aus dem durch den Bestand modifi-
zierten kurzwelligen Anteil (53: S. 212, 241), der namentlich in tropischen
Regenwildern vielfach an glinzenden Blittern reflektiert wird.

Schon der obere Kronenraum der Laubhdélzer absorbiert viel Licht, und
zwar in Abhingigkeit von Baumart, Bestandescharakter und Alter (80
S. 818f.; Tabelle 5, 6 im Anhang). Bei den spitzkronigen Nadelholzern ist
das Lichtgefille bis zur halben Baumhéhe nur gering (220: S. 106; 52; 53:
S.232). Die Intensitit nimmt dann je nach Bestandesaufbau kontinuierlich
ab bis zur Krautschicht. Auch in den relativ lichten Fohrenbestiinden ist
die Strahlungsdurchlissigkeit recht gering, weil der Kronenraum stark g€
staffelt ist; eine gute Korrelation zeigt sich zwischen Stammdichte und Ein-
strahlung im Bestand (140).

Tabelleb (s. Anhang) gibt Auskunft iiber die von verschiedenen Autore?
gefundenen durchschnittlichen relativen Helligkeiten im Stammraum au¥
gewachsener Bestinde. In unsern Laub- und Nadelwildern diirfen wir mit
Werten von 2 bis 59/y der Freilandhelligkeit rechnen, Werten, die fiir die
Entwicklung einer dichten Krautschicht meist ausreichen (s. u.).

Wie sich aus Tabelle 7 (s. Anhang) ergibt, ist die Lichtintensitit gegen”
iiber dem Freiland bald bei bedecktem, bald bei blauem Himmel relatiV
groBer gemessen worden, was zum Teil wohl auf meltechnische Schwierig
keiten zuriickzufithren ist. Auf jeden Fall ist an sonnigen Tagen ein gerin
gerer Relativwert fur die diffuse Zustrahlung anzunehmen. Bei schonem
Wetter gelangt mehr kurzwellige Strahlung auf das Kronendach. Dies¢
Strahlung wird stirker absorbiert und damit ist die Helligkeit im Bestand
relativ geringer als bei bedecktem Himmel (144 a).

Die Krautschicht eines Waldbestandes ist in ihrer Artenkombination und Individue?”
zahl sowie in der Massenentwicklung (Gewicht) auf die jeweilige durchschnittliche Bestan”
deshelligkeit eingestellt, gibt also ein getreues Abbild der Lichtverhiiltnisse im unterstel!
Stammraum (64, 188, 253). Je mehr Licht, desto lippiger ist in der Regel die Krautschichf
(vgl. auch 66: S.74f). Lichtgrenzen des Vorkommens bestimmter Krduter zeigt Tabelle
(s- Anhang). Dabei ist zu beriicksichtigen, daB3 die LichtgenuBminima von der Wasservel”
sorgung und vom pH-Wert abhiingig sind. So braucht Stellaria holostea auf saurem Boden
ctwa zehnmal mchr Licht als auf neutralem (64; 66: S. 80; vgl. ferner 117c: S. 15).

Verjuingungsfragen in Abhiingigkeit von der Bestandeshelligkeit wurden schon um die
Jahrhundertwende ausfiihrlich beschrieben (43). Wie stark und wie unterschiedlich das
Wachstum der Schatten- und Lichtbaumarten vom Lichtklima abhingig ist, ist zu bekﬁn”t’
als daB3 hier niiher darauf eingegangen werden miillte (vgl. z. B. 118, 126). Neuerdi“g’f
wurden zum Beispiel die Grenzen der Ansamungsfihigkeit der Fichte untersucht, und zwil
in Abhiingigkeit von Standort und Lichtverhiltnissen in Baum- und Krautschicht (137)-

Die Auswirkungen von Strahlung, Temperatur, Boden und Wind auf die Hauptbau”
arten an der Waldgrenze sind sehr verwickelt und kénnen in cinem Wind-Schnee-OkO”
gramm dargestellt werden (6).
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Ganz ausgeprigt lichte Verhiltnisse herrschen meist in den stark durch Feuer beein-
uBten Waldbestinden, so in den meisten nordamerikanischen Pinus-Bestinden, in Euka-
YPtuswildern und vielen andern Hartlaubwiildern der Erde. Die lippig entwickelte Kraut-
*chicht wurde meist stark beweidet und brannte regelmiBig ab (vgl. Abschnitt F. 1.).

fl

Grundlegend veriindert wurde das Lichtklima eines GroBteils der euro-
dischen Tieflandwiilder durch die Nieder- und Mittelwaldwirtschaft. Durch
diese Bewirtschaftungsart wurden die sommergriinen Laubmischwilder
fﬂsdmr bis trockener Standorte in ihrer Artenzusammensetzung in der
Baumschicht und durch Anderung des Lichtklimas in der Krautschicht um-
%ﬁw'zmdelt (66: S.42f., 2121.). So entstanden aus Buchen-Laubmischwildern
}‘_15(31161‘ Standorte (Melico-Fagetum, bzw. Pulmonario-Fagetum, auf Kalk)
L%ChEH~Hagebuchen—\f\7éilder, die physiognomisch vom echten Querco-Car-
Pinetuim kaum abweichen. Aus Sauerhumus-Buchenwiildern (Luzulo-Fage-
nm?_) entwickelten sich Eichenwilder (z. B. Fago-Quercetum). In feuchten
Laubmischwildern wurde nur die Baumschicht umgewandelt (229).

Die Auswirkung von Beschattung und Streufall auf die mikrobielle
dtigkeit und den Humusgehalt, damit die Fruchtbarkeit der Waldbdden,
Wird in Abschnitt D. 2¢ behandelt.

P

~.

Energieumsatz
In Wildern Mitteleuropas wird durchschnittlich 19/o der auffallenden
“Nergiemenge fiir die Photosynthese verwertet (s. Abschnitt B.; 58, 101,
282). Zwar gibt es von diesem Wert in Abhiingigkeit von Zone und Héhen-
8¢ groBere und kleinere Abweichungen, wie Tabelle 9 (s. Anhang) zeigt,
dber hej Beriicksichtigung der Linge der Vegetationsperiode sind die Ab-
Weichungen durchschnittlich sehr gering. Wird das fiir die Assimilation
tf“SiiChlich wirksame Licht (1 von ~ 0,36 bis 0,7 ) berticksichtigt, so erhéht
Sch der Wert auf $ bis 49/ (160, 161). Wiihrend der produktivsten Monate
Wird so bis knapp tber 10/ umgesetzt (detaillierte Berechnungen s. 22a).
Im allgemeinen sind die Nadelbdume photosynthetisch wirksamer als die
Aubbiume, obwohl auch die Laubbiume auBerhalb der Vegetationsperiode
"eduziert assimilieren kénnen (74, 185).
Tropische Sonnenpflanzen assimilieren in der Regel erst unter wesentlich hoéheren
Cl(‘-llchtungssléirken als Pflanzen Mitteleuropas, wobei unsere Schattenpflanzen bei noch
geringcren Werten schon voll assimilieren. Der «halbe maximale Assimilationswert», also
_er Grenzwert, bei dem die Pflanze gerade die Hilfte der maximal mdglichen Menge
‘l“imilicrt, betriigt fiir Sonnenpflanzen 11000 Lux und fiir unsere Sonnen- bzw. Schatten-
Dﬂanir,en 400 bis 1000 bzw. 150 bis 275 Lux. Viele unserer Waldbodenpflanzen kiimmern
113‘311 dem Laubaustrieb; die Lichtverhiltnisse liegen unter dem Kompensationspunkt, die
4hze kann also nicht mehr assimilieren und ihre Stoffbilanz wird negativ (vgl. Ein-
hen der Frithlingsgeophyten; z. B. 220: S.217f,; 66: 25, 120f., 219ff.).2 Sehr giinstige
“Thiltnisge zeigen im Frithling die Hartlaubwilder der Winterregengebiete. An den

7.ie

* Allerdings ist hier nicht nur der Lichtfaktor entscheidend, sondern auch die Boden-

Darme_ Denn verschiedene Friihlingsgeophyten verlangen fiir ihr Gedeihen niederere Tem-
Eratul.en
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warmen Tagen konnen sie ausgiebig assimilieren und erleiden in den kiihlen Nichten ntf

geringe Atmungsverluste.

GroBtenteils wandern die Energiegewinne der Waldékosysteme ins HolZ
Freilich sind die Verluste durch Atmung (Durchschnitt Mitteleuropa 45 %/
Tabelle 15 im Anhang) und Tierfrall betrichtlich, so dall die Energi¢
Akkumulation in der ganzen Holzmasse nur ungefihr 300/, im StammbholZ
200/ der durch Photosynthese umgesetzten Energie betrigt. Weitere Ve
luste entstehen durch Laubfall (16°/o), Bildung von Friichten (1°/o), Abstel”
ben von Wurzeln (39) und Rinde (39) usw. (s. 58). Eine maximale Enel”
gieumwandlung wird dazu noch gehemmt durch die Baumhohe, die starke
Uberlappung der Kronen und die oft ungiinstige Blattstellung zum Licht-
einfall (185; Einzelheiten iiber die Energieverteilung in natiirlichen Laub-
mischwildern bzw. Fohrenkulturen s. 58, bzw. 182, maximale Nutzung der
Strahlung zwischen 17 und 85 Jahren). Wir diirfen indessen festhalten: I
Vergleich mit landwirtschaftlichen Kulturen und andern Okosystemen 15t
der Wald ein wirksames photosynthetisches System (Tabellen 9, 14 im A
hang).

3. Produktivitdt

Die jihrliche Produktivitit® der Pflanzenformationen wird bestimmt
durch die photosynthetisch aufgenommene Energie und hingt also in hohe™
MaBe vom Lichtgenull und von der assimilierenden Blattfliche (Tabelle 10
im Anhang) sowie von der Wasserversorgung ab. Immergriine Wilder sind
im allgemeinen produktiver, aber tropische Regenwilder sind héochstens
zweieinhalbmal produktiver als Wilder der gemiBigten Zone; denn ihr
Blattwerk wird schon wenig unterhalb des Wipfels so stark beschattet, dall
nur geringe Mengen Assimilate in der Zeiteinheit aufgebaut werden konnen
(vgl. Tabellen 11 bis 15, 18, 19 im Anhang). Zudem wird der Lichtgenuf i?
der iiquatorialen Zone durch die starke Bewolkung eingeschrinkt und liegt
unter demjenigen sonnigerer Gebiete Mitteleuropas (28 c).

GroBtenteils werden die Assimilate im Holzkorper oder in Reservestoffer
angelegt. Es darf angenommen werden, dal3 die Trockensubstanzproduktio?
am Ende der Vegetationsperiode mit der totalen COs-Aufnahme korreliert
ist (vgl. 106). |

3 Produktivitit: MabB fir die Produktion an Biomasse.

Biomasse: Menge der Organismen im Okosystem im Untersuchungszeitpunkt.

Primdre Produktivitdt: Mall fiir die Umwandlung der solaren Energie in 01‘gani.s‘chc
Pflanzenmasse.

Brutto-I-Produktivitit: Produkte der totalen Assimilation ohne Abzug der Atmung®
verluste.

‘Netto-I-Produktivitiit: FaBbare Produkte der Photosynthese. MaB fiir Anhiiufung org?”
nischer Substanz unter Abzug der Atmungsverluste. '

Sekundire Produktivitit: Biomasse der durch die primiren Produkte Erniihrten + B0
masse der die primiren Produkte Zersetzenden (58).

Methoden s. 156, 273, 276,
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Die Atmungsverluste liegen in der gemiBigten Zone normalerweise um
(25‘) 509/, (58, 199; Waldgrenze, Mitteleuropa 400/, nach 245), in tropi-
Schen und subtropischen Wiildern um 709/ und sind ziemlich stark vom
Alter des Bestandes abhiingig (vgl. 147: max. Netto-Produktivitit der Buche
“Wischen 20 und 40 Jahren; zusammengefaB3te Aussagen bei 267, 107, 110).

4 Verhiiltnis von Netto- zu Brutto-Produktivitit betridgt mithin 1:1 bis

3 (128, 129). In Prozenten des oberirdischen Holztrockengewichts aus-
Sedriicke, liegen die Atmungsverluste zwischen rund 4 und 139/, pro Jahr
nd sind generell bei Laubbiumen hiher (179).

Zwischen Brutto-Produktivitit, Blattflichenindex und Liinge der Vege-
tatiOIlSperiode besteht eine gute Korrelation (107), wihrend die Alter/Laub-
nlassﬁ-Beziehungen parallel zur Brutto-Produktivitit verlaufen (267).

. Die erforderliche Laub- oder Nadelmenge zur Erzeugung von 1 m? Holz
lfinfa"t von Standort, Baumart und Bestandesaufbau ab.3a So erzeugen die
Nadeln des Plenterwaldes pro Gewichtseinheit weniger Zuwachs als die des
gleichaltrigen Hochwaldes (82; Wirkung der Durchforstung s. auch z. B. bei
146; 117¢: S.751., 861.). Die Wirksamkeit der Lichtabsorption durch Blit-
1 ist nach der Formel von Beer-Lambert auf der ganzen Erde ungefihr
-‘s’_leich hoch (Licht-Extinktionskoeffizient K ~ 0,4). Somit hidngt die Produk-
UVitit in erster Linie von der Summe des Lichtgenusses aller Blitter und von
(e}‘ T*empcratur ab (110), mithin kann auch mit niederem Blattflichenindex
el guter W asserversorgung cine recht hohe Produktivitit erreicht werden
Tabelle 10),

Auf den Holzzuwachs fillt lediglich etwa 2/3 der Netto-Produktivitiit
vgl. 145). Das Verhiltnis von Blattmasse zu Holzmasse betrigt in unsern
ireiten etwa 1:10—15, in wirmeren Gegenden etwa 1:40 (vgl. 162), das
Yerhiltnis von Laub- und totaler Netto-Produktivitit um 1:8,% (24; vel.
duch Beziehungen zwischen Kronen- und Dickenwachstum der Fohre bei 7).

Weitere Verluste erfolgen durch den Fall toter Pflanzenteile, namentlich
Qurch gen Blattfall (vgl. 24, 145 und Tabelle 16 im Anhang), ferner durch
"N Verlust an Saugwurzeln, der bis 5% der totalen Netto-Produktivitiit
‘Usmachen kann (164). Die Umsitze von pHanzlicher Substanz sind in tro-
Pischen Regenwildern meist groBer als in Wiildern der gemiiBBigten Zone.

War ist das Pflanzenvolumen nur eineinhalb- bis zweimal gréBer, aber die
laubproduktion ist zwei- bis achtmal (5 bis 20 t/ha), der Streufall durch-
‘S._L:hlll'ttlich dreimal héher (6 bis 12 t/ha), wihrend die Zersetzung der Streue
Ui bis zehnmal schneller erfolgt. Erstaunlicherweise ist die stehende
I){lilnzliclle Substanz nur etwa fiinfmal so grol3 wie die jidhrlich wieder ab-
“lerbende Menge. (Uber Akkumulation von Rohhumus s. Abschnitt D. 2 I1.)

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

*a EinfluB der Baumartenmischung auf die Stoffproduktion s. z. B. 117¢: S. 117 (Lit.!),
Urzelkonkurrenz, S. 92 f.
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Streuanfall, so daB keine effektive Zunahme an organischer Substanz erfolg!
(121, 110, ferner 163).

Die groBte stehende Biomasse (Tabelle 17 im Anhang) zeigen nicht di€
tropischen Regenwiilder, sondern Nadelwiilder der kiihl-temperierten Zon¢
In Tsuga dumosa-Wildern Ostnepals wurden zum Beispiel 400 t/ha gemes
sen (266a; vgl. tropischer Regenwald in Siam nach 109, 110: 125 t/ha; Euc®
lyptus marginata-Bestinde in Studostaustralien [215]: 400 m?/ha; 20jihrige
Plantagen von Picea omorika und Sequoia sempervirens in England [185'
97 ¢]: 200 bzw. 260 t/ha). Uberhaupt sind die Ertriige von Nadelwaldbestd”
den in der humiden gemiBigten Zone allgemein hoch, jedenfalls imme’
hoher als die Ertrige von Laubwildern (178). Diese Tatsache ist unte’
anderem méglicherweise der tiefen Staffelung des Kronenraumes und de€?
niedereren Albedo (Tabelle 3), verbunden mit dem dunkleren Griin der
Nadeln sowie der Ausniitzung der winterlichen Einstrahlung (74) zuzt*
schreiben (155a).

Die Produktivitit der Krautschicht hingt stark vom Lichtgenul ab, deshalb HU";l:‘
vom Alter des Bestandes und kann zwischen 0 und 7 t/ha pro Jahr betragen (vgl. Tabelle 5’.
im Anhang), unter 20jidhrigen Fohren zum Beispicl 0,1 t, unter 55jihrigen 2,7 t/ha/Jah?
(172, 175, vgl. auch 146).

Wie ein Blick auf die Zusammenstellung in den Tabellen 18, 19 (s. An-
hang) zeigt, sind die Wiilder im allgemeinen produktiver als sogar gediingfe
landwirtschaftliche Kulturen (vgl. 172; allerdings nicht in der tropischell
Zone: Immergriine Griser haben vergleichsweise weniger Gewebe, das nicht
assimiliert, als Baumarten. Ihre Atmungsverluste sind deshalb geringer und
ihre Netto-Produktivitit hoher als bei Biaumen). Im Vergleich mit natir
lichen terrestrischen Pflanzengesellschaften stehen sie weit an der Spit
(Tabellen 11, 13, 14). So ergab zum Beispiel die Aufforstung einer eng
lischen Heide mit WeiBerlen bzw. Douglasien eine Erhohung der Trocke™
gewichtsproduktion von 8,5t bzw. 23,7 t/ha; landwirtschaftliche Kulture?
erreichten auf demselben Standort 5 t/ha (172, 181).

Eine Ubersicht iiber die Produktivitit der Vegetationszonen der Erde
vermitteln Tabellen 11 bis 14 (nach 58, 128, 1293b). In derselben Zone ist der
Chlorophyllgehalt je Quadratmeter in Wald, Wiese oder See ungefﬁhf
gleich groB} (82).

4. Temperaturverhdlinisse in Wildern und andere bestandesklimatische

Faktoren _

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

Gegeniiber dem Freiland wird der Temperaturgang in Wildern ohn€
Ausnahme gemiiBigt, das heiBt die mittleren Tagesschwankungen untel”
halb des Kronenraumes sind in Abhiingigkeit von Baumart und Bestande*

3b S. auch 117c¢: S. 214, vor allem fiir Weiden und trop. Graslinder.



aufbay geringer als im Freiland (vgl. auch 80: S. 384; 151). Wie langfristige
‘Iessungen in sommergrinen Laubwildern (33) und tropischen Regenwil-
dern (36, 37) ergaben, ist es im ganzjdhrigen Mittel im Wald etwas kiihler
als im Freiland (vgl. auch 200: S. 82). Anderseits wirkt der -Wald in schnee-
Yedeckten Gebirgen als Wirmequelle (83, 140).

~Auch die Luftzirkulation ist in Wildern reduziert. Damit wird bei gleich-
‘e“ig etwas hoherer Luftfeuchtigkeit die Evaporation stark herabgesetzt
(vgl. Abschnitt E. 1).

(80. 1).Cl‘ tigliche Tt_‘1npcral11.1"g;ulg_;: zeigt i'm Vergleich 2um“1.*‘reilzmd einige B(?sondcrlu_-iten
© S.331; 12). Erst um die Mittagszeit gelangt der Wirmeaustausch zwischen dicht-
S¢Wachsenem Bestand und Freiland in ein Gleichgewicht. Dann besteht auch der groBte
“Mperaturunterschied zwischen oberem Kronenraum und Waldboden. Dieser Tempera-
[Elrgr&dicnt nimmt am Nachmittag kontinuierlich ab, und um Mitternacht ist der geringste
‘Merschied festzustellen (z. B. sonniger Tag: Mittag At = 6°C, Mitternacht At = 1°C).
fl lichten Bestinden, die rasch erwidrmt, aber auch wieder abgekiihlt werden, kann frei-
Ich ¢ine Temperatur-Inversion auftreten, die 1 bis 5°C betragen kann. In sehr lichten
“Stinden (7. B. mit Pinus-Arten und bei hoherem Alter des Bestandes) treten ortlich sehr
_grOBC Temperaturdifferenzen und -schwankungen der bodenbenachbarten Luftschichten
1l (vel. 2. B. 140). Parallel dazu verlaufen starke Schwankungen von Luftfeuchtigkeit und
(;Zl.“llic‘lltyungsstiirk‘c, wie iibr%gens ganz ullgcmo;:in ix_1 verg]cichswcise kleinen Sﬁ)nnenﬂccken
“‘ir.dk\ .ID). “Abwelclzungcn [mdc'n sich auc.l} in dichten tropischen I}.Cg(:.n‘\\’élld(.‘l‘ll.. Dort
(90, (th kiihlere Nachtluft meist durch dic Bestandesstruktur am EinflieBen gehindert
© 5. 164).
Mit waldbaulichen MaBnahmen kénnen mithin die Temperaturginge beeinfluBt wer-
msmq\'g?:lz. B'. IGS).vNan_lcntlich in ?.o<?11111:ech} herrschen ganz al)wcicl.lcndc Wiirmeverhilt-
‘?lc;g. -(xunsng erwies sich .zum Beispiel in l<1.chtenf0rstc:i cin Lochhieb von 1:1 (Durch-
%er: Baumhohe), der einen. noch ausgeglicheneren Temperaturgang als der benach-
"rte geschlossene Bestand zeigte (222; Einzelheiten bei 80: S. 367 f.).

(1&1]

Selbstverstindlich bedingt das ausgeglichene Bestandesklima einen ent-
*Prechen( ruhigen Verlauf der Bodentemperaturschwankungen. Obwoll
"I Boden lichterer Bestinde sich ortlich stark erwirmen kann, so schwan-
“0doch im Bestandesdurchschnitt die Bodentemperaturen weniger stark
dls_im Freiland. Damit wird der Boden im Winter weniger tief abgekiihlt,
'zfgh‘iﬁl‘t weniger rasch und nur oberflichlich (33; 200: S. 32; 66; 117c: S. 16,
, Fraglos sind die wihrend der Vegetationsperiode nur wenig schwanken-
‘0 Bodentemperaturen und die hohere Bodenfeuchte forderlich fiir die
Mikrobiellen Vorginge in Waldboden (vgl. Abschnitt D. 2c¢).

C. Wasserhaushalt der Landschaft

Verschiedene Einwirkungen des Waldes auf den Wasserhaushalt einer
“Ndschaft sind heute noch nicht eindeutig geklirt (vgl. 105: S. 898). Die
Orderliche Rolle des Waldes variiert je nach Klima und Situation im Ge-
de (158). Eine Tatsache ist sicher: Kahlschlag in Gebieten mit hygrischen
Jahreszeiten hatte Erosion und Austrocknung zur Folge.

Im folgenden wird versucht, eine Ubersicht tiber den Wasserhaushalt
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wichtiger Landschaften unserer Erde zu geben (Tabelle29 im Anhang)’
wobei Transpiration, Evaporation, Interzeption, Infiltration und Abflulb 1
bewaldetem und unbewaldetem Gelinde sowie die Rolle des Waldes als
Schneespeicher, Nebel- und Taufinger im einzelnen besprochen wird.

1. Wasserverbrauch durch Transpiration und Evaporation

Die Transpiration einer Pflanze ist, wie die Evaporation von irgendeiﬂ?r
festen oder fliissigen Oberfliche, abhiingig von Temperatur, Luftfeuchtigkel®
Luftzirkulation, dazu von der «Hydratur» (Wasserzustand, osmotische V€'
hiltnisse) der Zellen (vgl. 2568a), aber auch von der Bodenfeuchte. Zum sel-
ben Zeitpunkt kann die Pflanze auf feuchtem (durch Grundwasser beein”
flutem) Boden bis iiber dreimal stirker transpirieren als die Pflanze normal
drainierter Standorte (s. 141a, 233). Umgekehrt kann in Trockengebiete™
bei hoheren Bodentemperaturen der permanente Welkepunkt der Pflanzen
geringfiigig hinaufgesetzt werden (48). (Bei hoheren Temperaturen niml?]r
die Boden-Wasser-Beweglichkeit zu [120a].) In Picea engelmanni-A bies
lasiocarpa-Wiildern der trockenen Rocky Mountains bewirkt eine einprozel”
tige sommerliche Erhohung des PWP eine Einsparung von 8 mm Niedel”
schlag. Wie grof} diese Einsparung ist, erhellt sich daraus, daB die mittlere?
Sommerniederschlige der zwei trockensten Monate dieses Trockengebiet¢®
nur 12 mm pro Monat betragen. Eine weitere Einsparung erfolgt durch tief€
Frihlingstemperaturen, so daf} normailerweise keine Trockenheitsschide?
in diesen Wiildern auftreten. Mithin ist das Holz dieser Wilder die einzig¢
ohne Bewisserung mogliche Ernte in diesem Gebiet.

Tabelle 22 (s. Anhang) gibt einen Begriff iiber die Hohe der Transpit®
tion von Einzelarten und Waldbestinden. Die Transpirationskoeffiziente”
sind ein MaB fiir die Wassermenge, die zur Erzeugung von 1g Trockel
substanz verwendet wird (198, 105, 249, 18). Griser und Grasdhnliche haben
meist etwas niederere Koeffizienten (vgl. auch 101: S. 90). Im allgemeine®
transpirieren die Wilder in humidem Klima etwas stirker als Griinland-
gesellschaften. In trockeneren Gebieten auch der gemiBigten Zone scheint
das jedoch nicht der Fall zu sein (vgl. 200: S. 511F., 81(f., 167).

Die Bodenfeuchte wird ungefihr bis zur Wurzeltiefe* nachhaltig beei”
fluBBt (z. B. 101, 200). Trotzdem wird die Bodenfeuchte besser erhalten als
im Freiland: Der Schutz des Waldbodens vor gréBerer Evaporation durch
die Kronen ist im Durchschnitt stirker als die etwas ausgeprigtere wald-
transpiration. '

Wo der Wald der gemiBigten Zone seine Trockenheitsgrenze findet, ist der Ul)efgﬂ“,g
zur Steppe von Natur aus ziemlich scharf. In der tropischen Zone zeigt sich indessen Wl
schen Wald und Grasland ein breiterer Ubergangsgiirtel; dort treten baumférmige G¢
wiichse, namentlich «Schirmakazien», mit den Grisern in Wettbewerb und bilden vielfﬂcll

lockere Savannenwiilder oder dann offene Dornsavannen (vgl. 68; EinfluBB des Feuers s. Ab
schnitt F. 1).

4 Larix bis 3m, Acer bis 2,5 m, Pinus und Fraxinus bis 2m (78); Quercus bis 10m (200)-



In diesen semi-ariden Gebieten sind Grasland und Gehdlz Gegenspieler: Die Griser
[ransl)iriercn wihrend der Vegetationsperiode sehr stark und werden in der Trockenzeit
Schnell diirr; die Blattscheiden schiitzen den Vegetationskegel vor voélliger Austrocknung.
Im Gegensatz dazu kénnen die Holzpflanzen ihre Transpiration feiner regulieren. Selbst
d‘aml noch verlieren sie zum Beispiel in der Trockenzeit Siidwestafrikas 5 bis 80/, ihres
I'ﬂSchgcwiclues pro Tag an Wasser, sind also darauf angewiesen, Wasservorriite des Unter-
STundes mit ihrem extensiven Wurzelsystem zu nutzen und konnen im Konkurrenzkampf
mit den intensiv, aber oberflichlich wurzelnden Gramineen vom Restwasser zehren. Holz-
“rzeugende Vegetation stellt sich in den (sub-)tropischen Trockengebieten deswegen nur
4uf den steinigen Boden der Winterregengebiete oder auf feinerkérnigen erst ab 250 mm,
_:V'Eilder ab 500 mm Jahresniederschlag ein (261: S.284ff.). Zusammengefa3t zeigen die
Formationen semi-arider, regelmiBig beregneter Gebiete dic auf Tabelle 23 festgehaltenen
Anspriiche an Niederschlag und Boden (vgl. auch 117c: S. 194 f1.).

. Verschiedene Akazienarten der Trockenwilder kénnen auch bei Niederschligen unter
200 mm wachsen, verlangen dann entsprechend groberkérnige Boden (vgl. ihre Rolle als
B0denfestiger in Abschnitt E.5).

Tabelle 23
Anspriiche an Boden und Niederschlag der Vegetation (sub-)tropischer semi-arider Gebiete
(nach 261: S. 287)

Vo . Jahreszeit des i . . e
egetation Niederschlags Bodenart Niederschlagsmenge

Sklerophylle

Gehélze Winter meist steinig

Geholze mit

wenig Grisern Sommer steinig

Grasland Sommer ] feinkérnig 100—250 mm

(Gras-)Dornsavanne Sommer feinkornig 250—500 mm

Trockenwald Sommer l feinkornig > 500 mm

Aus den in Abschnitt B. 4 besprochenen Griinden ist die Evaporation in
Wéll(lbestéinden geringer als im Freiland, ndmlich nur rund /2 bis /3 der
Offenen Wasserfliiche. In tropischen Regenwildern kann zeitweise fast keine
“Vaporation festgestellt werden, weil das Sittigungsdefizit in der Nihe des
Bodens oft um 0 liegt, vor allem nachts (208: S. 166; 36, 37). Ob eine Streu-
Schicht die Evaporation an der Bodenober{liche zusitzlich vermindert, hingt
Von der Feuchtigkeit des Standorts ab (200: S. 82); in Trockengebieten ist
ther das Gegenteil der Fall: In Eukalyptuswildern Siidostaustraliens ver-
Qunstet sehr viel Wasser wieder direkt aus der Streuschicht (215: S. 171).

Die Evapotranspirationa des gesamten Okosystems Wald ist dagegen
Bleich oder sogar ein wenig groler als diejenige der Ackerflichen, Weiden
oder offenen Biden (200: S. 13, 84). Selbst der nackte Boden im Chaparral-

Gebiet 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 heiBen Gebieten kénnen bis 849/y des Niederschlags direkt ver
dunsten (Niederschlag: 800 mm, Evapotranspiration: 675 mm; 19b).

Auch im humiden Klima ist jedoch normalerweise die Evapotranspird”
tion der Wilder eher etwas groBer als diejenige der Weiden und Wiesen:
so ist sie zum Beispiel im stark bewaldeten Sperbelgraben rund 100/y groBer
(84, 41). Mit abnehmender Niederschlagshiufigkeit nehmen innerhalb der-
selben Zone auch die Unterschiede zwischen offenem und waldbedeckten
Land und die absoluten Werte ab (vgl. 200; 158; fiir GroBbritanniel
s. 127b).

Aus der subtropischen Zone Australiens liegen freilich gegenteilige Angaben vOT*
Oberhalb 1250 mm Jahresniederschlag wird aus dichten Eukalyptuswildern 800/, Evapo”
transpiration gemeldet, unterhalb 1250 mm dagegen 909/, (215: S. 170). Ebenso gegenteili§
sind die Angaben auf Tabelle 24. Die meBtechnische Erfassung der Evapotranspiration ist
schwierig und wird namentlich in 200 und 272 ausfiihrlich diskutiert. Verschiedenartig®
Methoden fithren zu gegenteiligen Ergebnissen.

Tabelle 24
Evapotranspiration: Wald und Freiland desselben Standorts
(vgl. Tabelle 29; austiihrlicher Vergleich bei 274)

.
; Bestand oy .
Klima Wald Freiland Autor
atlantisch Schwarzfohre 700/y | Weide 460/, nach 157
Fichte 720/,
Fohrenkultur + 15 bis 360/, | Grasland 217
(18jihrig)
subkontinental | Laub-Nadel-Mischwald 530/, nach 157
Laubwald 560/,
Aspenwald, Utah, 468 mm/]. nackter Boden, 475
do., Biume gefillt, 370 mm/]J. 280 mm/]J.
mediterran Chaparral, Kalifornien, 408 mm/J. Grasland, 210 mm/J. | 214
(Niederschlag um 800 mm)

Durchschnittswert des Unterschieds zwischen Wald und Freiland: Niederschlag (NS)
zwischen 800—1000 mm: 120 mm; Mindestwerte, NS 500—800 mm: 60 mm, NS 970—1400 mm-
100 mm (n. 274).

An der Waldgrenze (Tirol, 2000 m) ist trotz stirkeren Winden die Evapotranspiratio?
im Sommer nur unbedeutend stirker als in tieferen Lagen. Zwar sind die Hohenlage!
weniger feucht, zeigen aber eine niederere Temperatur. Die Wasserbilanz einzelner Biume
kann indessen durch Transpirationsverluste rasch kritisch werden (244).

5 Vgl. auch 101 d.



Wie sich aus Messungen der Evaporation in verschieden durchforsteten
Bestinden ergab, vermittelt die Durchforstung einen stirkeren Anreiz zur
Transpiration (z. B. Erhohung der Evaporation von 49 auf 549/¢; 144D).
Stirkere Lichtschlige vermégen jedoch, vor allem unter humiden Klima-

Verhiltnissen, die totale Evapotranspiration zu reduzieren und somit den
Abflu zu fordern (s. Abschnitt C. 8).

2 Interzeption und Stammabfluf

Unter Interzeption versteht man den Niederschlag, der vom Kronendach
“Uriickgehalten wird und von dort verdunstet.

Die Interzeption ist abhiingig von der Baumart (Tabelle 25 im Anhang),
Vom Bestandesaufbau und Alter (Tabelle 26 im Anhang; vgl. auch Inter-
“eption und Standfliiche des Bestandes in Quadratmetern bei 264a) sowie
Von der Niederschlagsintensitit und Dauer (80: S. 348f.; 49, 144a, 157, 33,
85, 237, 916, 94, 63, 265, 238, 275, Bestimmung in verschiedener Hohe und im
BOden, 141; 168, 256 a, 264 b). Sie ist proportional dem Volumen der Vege-
tation (101: S. 82) und dem Niederschlag nach I =Db + ¢N; b ist der Kronen-

Cnetzungswert (80: S. 344), das heiBt die Menge Niederschlag, die vom
fonendach aufgenommen wird, ohne daB Niederschlag (N) durchtropft,
Und betrigt 0,3 bis 4 mm. _

Tabelle 25 gibt eine zusammenfassende Darstellung der Interzeption

Wsgewachsener, dicht geschlossener Bestiinde.

Die Regendichte (Menge in der Zeiteinheit) im Bestand ist eine Funktion der Frei-
:‘“_ld-Regcndichtc, Wenn die Regendichte der fiinf Minuten gréBter Dichte$ in Abhiingig-
eiiil. "0?1 der Imcr'zeption (liargcstcllt wlird, 5(.) fallt a.uf, .daB die belaubten Kron‘cn m}r
B]:iit mildernde Wirkung bis 1 mm/5 Min. zeigen. Bei stirkerem Regen bcugen sich die

4lter und der Regen «schliipft> durch. Im Winter ist unerwarteterweise die Wirkung

(E:} K;‘Ohnen bf:sscr, weil die Nicdcrsc.hliigc di]-“(:kt durch Aste und Zweige abgefangen wer-

iinde(_f}/_). BC[IIH Durchfallen der Niederschlige durch das Blat[werk des Bestandes ver-

. ¢l sich die durchschnittliche TropfengroBe; die groBten Tropfen, nidmlich von bis

UII]L]E] Durchmesser, wurden unter Roteichen gemessen. Diese TropfengréBe kann auf
U erodierbaren Béden von schiidlicher Wirkung sein (168, 170; vgl. Abschnitt E.5).

In Stammniihe nimmt der durchfallende Niederschlag ab (15). Dort ist
€ Stammabfluff von groBerer Bedeutung, der wiederum von der Baumart
. 1}ﬁngig ist (‘T'abelle 25). Unter Laubholzern ist die Interzeption im allge-
Meinep geringer und der Stammabfluf} gréBer, so daB also in Laubwildern
“tiichtlich mehr Niederschlag auf den Boden gelangt (vgl. 80: S. 850;63).
~r mittlere StammabfluBl pro Quadratmeter kann betrichtliche AusmaBe
f‘“nehmen, niamlich vier- bis zwanzigmal die Intensitit des Niederschlags
‘W der Krone (208).
Line weitere Wirkung der Interzeption liegt in der Reduktion der
"anspiration (vgl. 203; 200: S. 98), was auch fiir Griser gilt (35a).

® >5mm/5 Min. — Platzregen.
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In Wassermangelgebieten kann die Senkung der Interzeption von Bedeutung seil
zum Beispiel durch Lochhiebe oder/und Wahl geeigneter wenig interzeptierender (und
transpirierender) Baumarten, um mechr Wasser in Speicherbecken aufzufangen (vgl. Ab-
schnitt C. 3).

Die Verluste durch Schnee-Interzeption (vgl. auch Abschnitt C. 6, E. 4)
konnen in Trockengebieten gréBere Betrdge erreichen als durch sommel
liche Evapotranspiration (57).

3. Versickerung und Abfluf

Im heutigen Zeitpunkt ist es kaum mdoglich, eine allgemeingiiltige und
eindeutige Aussage zu machen tiber den Abflul aus Wald- im Vergleich 7t
Griinlandgebieten (105: S.406). Die Ansichten stehen sich oft diametral
gegeniiber, und zwar je nach den klimatischen Verhiltnissen der bearbeite
ten Gebiete (vgl. vor allem 34, 71 a mit 196 a, ferner 200).

Namentlich aus sommertrockenen Riumen liegen Ergebnisse vor, die zeigen, daB stark
bewaldete Gebiete nicht (wesentlich) mehr verdunsten (vgl. Abschnitt C.1) als waldlost
nur landwirtschaftlich genutzte, also nicht kahle, vegetationslose Gebiete (200: S. 167)-
Von verschiedener Seite wird auf die Schwierigkeit hingewiesen, den unterirdischen AbfluB
genau zu ermitteln (105: S.416; 200: S.1385), vor allem in zu kleinen Untersuchungsgebi€
ten, und zuflieBendes Fremdwasser zu erfassen (1:")4). Unter anderem wird beigefuigt, daB
eine Entwaldung den nicht meBbaren unterirdischen Abflull vermindere — weil der Boden
seinen lockeren Aufbau verliert — und den meBbaren oberirdischen AbfluB erhohe. AlS
weitere Fehlerquelle werden geringfiigige Temperaturdifferenzen angefiithrt, die groBert
Unterschiede in der Evaporation zur Folge haben kénnen (Osteuropa: At =1° [der Jah-
resmitteltemperatur], Evaporationsunterschied ~ 25 bis 30 mm; ausgedehnte Untersuchull”
gen in der UdSSR).

Sicher sind die Wilder der humiden gemiBigten Zone, aber ebenso di€
Trockenwiilder der semi-ariden (sub-)tropischen Gebiete etwas stiirkere Was®
serverbraucher als landwirtschaftlich genutzte Flichen bzw. Naturgraslaﬂd
s. Abschnitt C. 1; vgl. v. a. 274).

In den sommertrockenen Gebieten der gemiBigten Zone jedoch darf
wohl angenommen werden, dal die Wiilder als natiirliche Vegetation sich
besser auf die trockenen Bedingungen der Hochsommermonate einstellel
konnen als vom Menschen geschaffenes Griin- oder Ackerland (200; vgl. Ab-
schnitt C. 1 Reduktion der Transpiration, Erhohung des PWP). Mithin €
laubt der Waldanteil eine gewisse Aussage iiber die Wasserbilanz ein€®
Landschaft.

Im Gegensatz zur noch umstrittenen Rolle des Waldes als relativ spal”
samer Wasserverbraucher oder gar Forderer des unterirdischen Abflusse’
ist die Aussage iiber die férderliche Rolle des Waldes bei der Schwiichuns
der AbfluBgeschwindigkeit, die Brechung der Hochwasserspitzen und damit
die Hemmung der Erosion unbestritten (vgl. Abschnitt E. 5 und zusamme?”
fassende Aussagen in 34; 71a; 41; 26; 50; 80: S. 380f.; 123; 200: S. 167; 215
S. 165, 180). Beides geht auf die Fihigkeit des Waldbodens zuriick, Wasse¥
schnell aufzunehmen und nur langsam wieder abzugeben; deshalb ist auch
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In Trockenzeiten die AbfluBspende aus bewaldeten Gebieten relativ gering,
aber nachhaltig. Eine negative Beeinflussung des Abflusses 1iBt sich nur
dann beobachten, wenn im Frithjahr ausgeprigtes Tauwetter den im Wald
sespeicherten Schnee schnell zum Schmelzen bringt (50). In der Regel ist der
Einflup jedoch giinstig: Die Schmelzrate im Wald betriigt nur 3/4 derjenigen
des Freilandes (140; .34).

Q) Versickerung
Der Grad der Versickerungsgeschwindigkeit und Fihigkeit des Wassers
auf einem bestimmten Boden ist maBgebend fiir die Anteile an ober- und
unterirdischem AbfluB. Die Versickerung (Infiltration i. e. S. = Speicherung
I den oberen Bodenhorizonten; Perkolation = Durchlauf) ist abhingig
Vom Wassergehalt und Benetzungswiderstand des Bodens, von der Art und
Intensicit der Niederschlige, von der Verdunstung, vom Neigungswinkel
des Standorts und von der Vegetation (vgl. 154; 200b). Tabelle 28 (s. An-
hang) veranschaulicht Oberflichenabflul und Versickerungszeit auf ver-
Schieden bearbeiteten Boden. Je dichter ein Boden wird, zum Beispiel durch
Viehtritt oder durch Einschlimmung von Feinerde in die Grobporen, desto
Weniger Wasser kann in der Zeiteinheit versickern (vgl. auch 215: S. 165).
In Waldbsden, auch solchen, iiber die regelmifBig Feuer hinweggehen, ist
(2“6 Versickerung ein Vielfaches besser als in Freilandboden (vgl. z. B. 50,
54 a)

Eine durchlaufende Versickerung findet auch statt, wenn die Feldkapazitit nicht er-
Teicht ist: Wasser kann in mehr oder weniger feuchten, sandigen Waldbéden rinnenférmig,
“Um Reispiel lings alten Wurzelkanilen, versickern (200: S. 68;61).

b) 4p flufs

Doppelstationen zur Ermittlung des Abflusses aus bewaldeten und be-
Nachbarten unbewaldeten oder nur spirlich mit Wald bestandenen Gebieten
Wurden erstmals in der Schweiz eingerichtet (71a, 34). In der Folge wurden
Solche MeBstellen namentlich in den USA, der UdSSR, Japan, Siidafrika
Und Deutschland eréffnet. Ergebnisse dieser vergleichenden Messungen sind
' Tabelle 29 (s. Anhang) zusammengestellt. Zusammenfassend kann aus-
Sesagt werden, daB, je nach Situation und Klima, der Abfluf3 im Vergleich
Zum schwicher bewaldeten Gebiet um 0 bis 409/, bei uns um 10 bis 1596
(vel. 34, 41, 180 b) geringer ist, dal die Hochwasserstinde im Verhiltnis
l:2—5 herabgesetzt werden und daf} die Schwebstoffe im abflieBenden Was-
*¢r drei- bis fiinfzigmal geringer sind. '

Der Wasserertrag aus forst- oder landwirtschaftlich bebauten Einzugs-
8ebieten ist also bei uns nicht stark verschieden. In den Griinlandgebieten
beSteht aber immer die Gefahr der Uberbeweidung, welche Verdichtung des
Oberbodens und damit rascheren oberirdischen Abfluf und stiirkere Erosion
“Ur Folge hat. (Ahnliche Ergebnisse ausgedehnter Untersuchungen in Siid-
OStaustralien s. 215: S. 170.)
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Zu ganz anderen Ergebnissen ist man in der europiischen UdSSR gelangt (200: S. 144)-
Demnach wire der AbfluBl aus Gebieten mit borealem Nadelwald und Laubmischwiilder?
etwa 15 bis 300/y hoher als aus landwirtschaftlichen Flichen im gleichen Gebiet, in wald-
steppengebieten dagegen nur 10 bis 189/y. Die Werte nehmen also gegen Siiden ab.

In klimatischer Hinsicht wurden durch die Doppelstationen nicht die Gegensiltz€
Wald- und Freilandklima erfaft, sondern nur der klimatische Gegensatz unter oder iiber
ciner Vegetationsdecke (80: S. 385 f.).

AufschluBreich sind in diesem Zusammenhang auch die Wasserbilanzen ganzer Kon-
tinentteile, so der Vergleich zwischen den unterschiedlich bewaldeten Lindern UdSSR
(europiischer Teil), Deutschland und Kongo (Tabelle 30 im Anhang).

c) Wald und Grundwasser

Wie bei der Regulierung der AbfluBmenge ist auch der Einflul des
Waldes auf den Grundwasserstand noch nicht in allen Ziigen geklirt.

Sicher wirkt der Wald bei hohen Grundwasserstinden als Pumpe und
vermag je nach Klima- und Bodenverhiltnissen den mittleren Grundwassel
stand um einige Dezimeter zu senken. Denn auf diesen Grundwasserboden
oder auch auf stirker staunassen Boden transpirieren die Pflanzen stirker
als auf trockenen Boden und etwas stirker als das Griinland (vgl. 233; 198).
In wirmeren Gegenden dienen Eukalyptus- oder Acacia mollissima-Plan-
tagen zur biologischen Drainage nasserer Standorte (101a; 117c¢: S. 20). In
unsern Breiten sind die Versumpfungserscheinungen auf Kahlschlagflichen
oder nur schon in Bestandesliicken eine bekannte Erscheinung; auf den
Standorten der feuchten Buchenmischwilder breiten sich auf lichteren Stel-
len Nissezeiger wie Cirsium palustre, Juncus effusus usw. (vgl. auch Ver
sumpfungserscheinungen in borealen Nadelwildern bei 200: S. 63 {L.).

Dagegen besteht auf normal drainierten Boden mit Grundwasserstinden:
die den Hauptwurzelhorizont also nicht mehr direkt beeinflussen, keill?
Wirkung des Waldes auf den Grundwasserstand. Wie ausgedehnte verglel
chende Messungen in MittelruBland ergaben, ist die Grundwasseroberfliche
nur abhiingig von der lokalen Grundwasserverteilung und nicht von der
Evapotranspiration des Bestandes. Bestiinde eine solche Beeinflussung, dann
miiiten im Winter bei reduzierter Transpiration unter Wildern relattV
hohere Grundwasserstinde zu erwarten sein (200: S. 19 ff., 63 ff.).

Wiilder nehmen in unseren kultivierten Tilern vielfach Standorte ein, die fiir di€
Landwirtschaft ungiinstig sind, zum Beispiel sandigere Boden oder stirker geneigte Lagen
(detaillierte Angaben z. B. bei 66; 92) (bei uns z. B. die Hinge der Niederterrasse). 11
beiden Fillen liegt der Grundwasserstand (h) lokal unter den Kulturen héher, weil nach
dem Gesetz von Darcy, q — K -h -1, a) bei konstanter mittlerer FlieBgeschwindigkeit (1)
und der gleichen Schiittung (q), aber feinerkérniger Bodenart der K-Wert (Wasserdurch”
lissigkeit) erniedrigt wird und somit h steigt und b) bei konstantem K-Wert und gleiche?
Schiittung, aber kleinerer I'lieBgeschwindigkeit der Grundwasserspiegel h ebenfalls steigts

Es wird angenommen, dafl der Wald, meist indirekt, die Grundwasser”
Neubildung giinstig beeinfluBBt: Entweder durch nachhaltigen, langsame!
ZufluB aus bewaldeten Einzugsgebieten (Einzelheiten vgl. 104) oder durch
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langsames Abschmelzen der in Wiildern — namentlich der kiesigen Alluvial-
béden — linger zuriickgehaltenen Schneemengen (249; vgl. auch Abschnitt
C.6).

Diese Uberlegungen sind insofern etwas kritisch zu betrachten, als dal
die Grundwasserbecken ja auch ohne bewaldetes Einzugsgebiet gespiesen
Wirden und — einmal aufgefillt durch Infiltration aus der Umgebung — in
lhnen das Wasser nur noch langsam flieB3t, und zwar unabhingig von irgend-
Welchem oberirdischen schnelleren Zu- oder AbfluB.

Doch selbst, wenn irgendein EinfluB des Waldes auf die Grundwasser-
Neubildung zu verwerfen wire, so ist die TFilterwirkung der Waldhumus-
schicht von Bedeutung. Im Grundwasser stark bewaldeter Gebiete ist zum
BGiSpiel der Nitratgehalt rund fiinf- bis zehnmal geringer als in solchem
Mtensiv Jandwirtschaftlich genutzter Gebiete (142).

4,

Wald und Taueinfang

(Uber Tau als okologischer Faktor s. z. B. 235.)

Tau wird in Wildern zum groBten Teil erst gegen den untern Kronen-
"aum eingefangen, das heil3t unterhalb der Zone groBter negativer Strah-
lungsbilanz (s. 80: §.341), im Freiland dagegen um 1 bis 2m iiber dem
Boden. Nadelhslzer erhalten durchschnittlich 80/ mehr Tau und Reif als
Laubhslzer im belaubten, und 259/ mehr als im unbelaubten Zustand (158).

Die Mittelwerte des Freilandtaufalls konnen zehnfach iibertroffen wer-
den und in Wildern der gemibBigten Zone bis zu 1 mm Niederschlag pro
Nacht betragen, in Regenwildern natiirlich wesentlich mehr. Namentlich
aber in kontinentalen Trockengebieten mit kithlen Nichten ist der Tau ein
‘f’iClltige1‘ okologischer Faktor (z. B. mittlere USA), kann er doch nach vor-
Sichtigen Schitzungen bis 200 mm/Jahr betragen.

In (semi-)ariden Gebieten ist der Taufall korreliert mit der Bodenfeuchte
Und der Absorptionsfihigkeit der immergriinen Geholze (vgl. 258). Die ge-
Waltigen Sequoia-Wilder verdanken ihr Gedeihen recht eigentlich dem
Starken Taufall und der Nebelhiiufigkeit ihrer sonst trockenen Umwelt
(S. sempervirens, neblige kalifornische Kiiste; S. washingtoniana, neblige
955nge der Sierras im siidlicheren Inland Kaliforniens; vgl. Abschnitt C. 1;

i
Eine ihnliche Rolle spielt der Reif, der in Bergwiildern 0,5 bis 10 mm
€gen pro Wintermonat ersetzen und damit in relativ trockenen Gebieten
8ut 59/ des jiahrlichen Niederschlags erreichen kann (vgl. 158; 200: S. 111;
Mechanische Wirkung des Reifs s. 80: S. 867).

5. Wald und Nebeleinfang

Eine weit bedeutendere Rolle im Wasserhaushalt von Landschaft und
Vald spielt der Nebel. Die Nebelhiufigkeit ist zam Beispiel entscheidend
ur die Ausbildung der montanen Regenwilder und Nebelwilder 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 vergroBert damit den
pflanzenverfiigbaren Niederschlag (63).

In Gebieten mit grofer Nebelhidufigkeit werden betrichtliche Mengen
an den Biumen abgeschieden: Die pazifischen Seenebel scheiden an den
Nadelwildern der Kiiste von Hokkaido (43 © NB) sechs- bis zehnmal gr('jﬁereT
Mengen Wasser ab als auf Wiesen, namlich rund 0,5 mm/h, und damit bis
39°/ des Jahresniederschlags (100).

Auch in europiischen Berglindern kann der Nebelniederschlag 200
(35 bis 509/p n. 200: S. 112) des Jahresniederschlags ausmachen, in trocken¢-
ren Klimaten gar 25 bis 309%. Dabei kénnen die luvseitigen Waldrinder
bis zwanzigmal soviel Nebelniederschlag erhalten wie die leeseitigen (91:
80: S. 366). Bei Messungen in deutschen Mittelgebirgen wurden am Wald-
rand im Mittel Uberschiisse von 579/, im Bestand von 230/y gemessen (130)-
In Eukalyptusbestinden (bei Melbourne, 44 9/y), Picea-Tsuga-Wildern (Ore-
gon, 589/s) und Fichtenwiildern (Harz, 579/,) wurden ebenfalls bedeutende
Anteile des Nebelniederschlags gemessen (158; vgl. ferner 117c¢: S. 17, Lit.)-

6. Wald und Schneespeicherung

GroBere Schneemengen kénnen an bewaldeten isolierten Massiven ein-
gefangen und somit gespeichert werden (vgl. 215: S.169). Ganz allgemeiff
wird ja Schnee in Wildern nurmehr wenig verfrachtet und bleibt, auch be?
wirmerem Wetter, Linger liegen. Vielfach ermoglicht dieser Wasserriickhalt
eine verzogerte Frithjahrs-Schneeschmelze, wegen der in Wildern geringeren
Schmelzrate, und eine ruhigere FriihjahrsWasserlieferung (vgl. Abschnitt
C. 3, Ausnahme: starkes Tauwetter; 80: S. 353; 35; Wirkung des Schnees alt
der Waldgrenze s. 6).

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

Im Harz gelangen zum Beispiel 609/, des Sommerniederschlags, aber
67/ des Winterniederschlags auf den Waldboden (50). Nach andern Mes
sungen in Laubmischwildern Ostdeutschlands ist das Verhiltnis der durch”
fallenden Niederschlige in Freiland und Wald im Sommer 100: 78, im Wi~
ter 100:90 (227). In Laubwildern fillt durchschnittlich 60 bis 900/, des
Winterniederschlags auf den Waldboden, in Tannen-Fichten-Wildern 25
bis 55 % (212; vgl. Tabelle 25).

Auch die Evaporation von der Schneeoberfliche 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 Wildern liegen aus

7 Messungen auf den Kanarischen Inseln (Wolkenstufe): dreimal groBer (80: S. 365)-
Weitere Angaben s. 158.
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dem europdischen RubBland vor (200: 119f.). Tabelle 31 zeigt deutlich die
Wirkung der Baumarten:

Tabelle 31
Schneespeicherung in Wiildern der europiischen UdSSR (n. 200)

Bestand (mittlere Dichte) Schneedecke hoher als Freiland 8

Laubwilder, Laub-Nadel-Wiilder 15—-200/,
Fohrenwilder 20—300/,

Fichtenwiilder 5—100/,

-

Fiir die Praxis ergibt sich die Méglichkeit, durch gezielte Durchforstun-
sen die Schneespeicherfihigkeit des Waldes und damit den mittleren Gebiets-
“bfluf in den Frithjahrsmonaten nachhaltig zu erhéhen (249).

\ Zusammentfassend darf somit als sicher angenommen werden, daB3 der
Vald

1. den Taufall erhoht,

den Nebel auskdmmt und deshalb lokal den Niederschlag verstirkt,

W Mo

den Schnee speichert und in der Folge im Friihjahr den lokalen Ge-
bietsabflul} erhoht.

' Wald als Forderer des Niederschlags?

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

Teilweise beruhen Messungen, dic diese forderliche Rolle bejahen wiirden, auf einer
hen Deutung: Steigungsregen an bewaldeten Berghiingen sind zu einem Teil auf das
9hto des Waldes gebucht worden, obwohl eine Bergkuppe von geniigender Hohe an sich
“chon mepy Niederschlag empfingt (orographischer Niederschlag vgl. 200: S.100). Um-
8¢kehrt wurde eine Verminderung des Niederschlags auf einer exponicrten Bergkuppe im

Unsriick (30) auf den kiirzlich erfolgten Kahlschlag zuriickgefiihrt. Eine ganz lokale,
QUrch den Wald bedingte Niederschlagserhohung auf einer solchen Kuppe mag ihre
rechtigung haben, denn das unruhige Kronendach bremst die Windgeschwindigkeit
Un-d mithin kann sich mehr Niederschlag auf die Kuppe ergieBen (vgl. Schneespeicherung
*®1 Blizzards auf exponierten Bergriicken, 215: S.169; vgl. auch 117c: S. 16).

f&l.&;c

Durch Verwirblung des Niederschlags — durch Windhemmung und an-
*hlieBenden Aufstieg des Windes und Wirbelbildung — wurden tatsidchlich
okal griBere Regenmengen in Waldgebieten gemessen (z. B. bei Nancy,
Forét de Haie, 189/p; in Tennessee 7 bis 16%, in RufBlland 8 bis 209/5). Nox-

_ 8 Verluste im Freiland durch Verfrachtung und stidrkerc Evaporation iiberwiegen in
ulcmm Untersuchungsgebiet die Schnee-Interzeption des Waldes. Gegensiitzliche Ergebnisse
fter andern orographischen Bedingungen, s. Tabelle 20.
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malerweise betrigt die Erhéhung nur 1% pro 10 m Baumhohe. Der Wald
wirkt hier lokal als Regenfalle (vgl. 123: S. 132; 158).

Eine ganz andere Frage ist, ob gréfiere Gebiete in Abhidngigkeit vol
ihrem Bewaldungsprozent mehr Niederschlag empfangen oder nicht.

Eine beschrinkte Wirkung durch Férderung der Kondensation kénnte vorliegen, wentt
das Siittigungsdefizit der Luft sehr klein ist und solche Luftpakete in Waldgebiete getrage”
werden, iiber denen die Luft im humiden Klima stets etwas kiihler ist als iiber dem Frel”
land (freilich nur bis wenige Meter iiber den Kronen, s. 12a). Allerdings ist in trockenc?
Klimaten, zum Beispiel iiber den mediterranen Hartlaubwildern, das Umgekehrte anzt’
nehmen. Denn die Luft iiber diesen Bestinden kann wirmer scin als iiber unbewaldete?
Gebicten,

Auf jeden Fall scheinen schwedische vergleichende Untersuchungen i
bewaldeten und unbewaldeten Gebieten eine Niederschlagserhohung ui*
wenige Prozente (29/p) zu bestitigen. Kritisch zu beleuchten sind die russt
schen Untersuchungen in drei groBen ebenen und unterschiedlich bewald?‘
ten, aber sonst homogenen Regionen (Moskau, Kirow, Kuibyshew), die 5 b1
10 mm mehr Niederschlag pro 109/o mehr Wald und 10 bis 120/ mehr als it
baumlosen Gelidnde ergaben (200: S. 106).

Wenn tiberhaupt, so diirfte in Abhingigkeit von Klima und orographi‘
scher Lage der Zusatzniederschlag in bewaldeten Gebieten in Ubereinstim”
mung mit den schwedischen Untersuchungen einige Prozent ausmachen:
Endgiltige und umfassende Ermittlungen sind wiinschenswert, aber in uns¢
rer Kulturlandschaft schwierig durchzutiihren.

D. Chemische Faktoren:
Mineralstoffhaushalt der Landschaft und Bodendurchliiftung

1. Durchliiftung von Wald- und Freilandboden

Waldbéden zeichnen sich gegeniiber Freilandbéden durch eine groBer©
Zahl von Hohlrdumen aus, und zwar vor allem im Oberboden (Tabelle 52
im Anhang). Deshalb sind sie durchlissiger (Tabelle 28) und ihre Luftkapd
zitit ist wegen des hohern Grobporenanteils hoher (31). Die Bodenlocke”
rung durch Baumwurzeln kann bis in groBere Tiefen festgestellt werdet:
zum Beispiel unter Fohren bis 4,5 m, unter Eichen bis 10 m Tiefe (200
S. 32, 66). Wiirmer sind in Waldbdden bis in Tiefen von 7 m, Nager bis 4 ™
nachgewiesen worden (vgl. ferner 117c: S. 21, Lit.).

~ Normalerweise ist das Porenvolumen des Oberbodens unter Laubholzer™
groBer; bei stirkerer Krautschicht ist der Unterschied zwischen Laub- ul
Nadelholzern allerdings klein (170). Porenvolumen (Porositit) und Perme#”
bilitit der Waldboéden bestimmen die AbfluBverhiltnisse (vgl. Abschrli_tt
C. 8). Die bessere Durchliiftung gewiihrleistet schnelleres Wachstum, mithi?}
héhere Produktivitit der Waldpflanzen.

Aufforstungen lockern verdichtete Boden (51; 166), Kahlschlag, starkes Betreten V.Ou
Waldbéden und meist auch landwirtschaftliche Zwischennutzungen haben die gegenteilis®

282



F_Dlge, ja sogar bei Durchforstungen konnen gleichartige Schiden auftreten (31). Nament-
lich gje Boden tropischer Regenwilder sind sehr empfindlich, wenn sie durch Kahlschlag
Jtigelegt und als Acker genutzt werden: Thr Hohlraumreichtum und Nihrstoffhaushalt
SUnur unter Wald stabil (83; vgl. Abschnitt D. 2c).

~ In der Umgebung Ziirichs konnte beobachtet werden, da Waldbéden, die friiher
“Imal landwirtschaftlich genutzt worden sind, sich stark von seit Jahrhunderten mit Wald
®tandenen Béden unterscheiden. Sie zeigen einen héhern Grobporenanteil (1) und gré-
fe Umtauschkapazitiit, ihre Kriimelstabilitiit ist indessen schlechter, ihr Nihrstoffgehalt
g?"illgel‘ und ihr Rammwiderstand (MaB fiir Verdichtung) groBer (29). (Landwirtschaftliche
fersuchungen in Kleegraswiesen ergaben eine Verbesserung der Kriimelstabilitit und
Odenstruktur bei hoherm Grasanteil [264].) Daraus erhellt, daB landwirtschaftliche Kul-
Wren in der gemiBigten Zone nicht notwendigerweise einen nachhaltigen und durchweg
*hlechten EinfluB auf die physikalischen Eigenschaften der Boden haben miissen.

2. Nihr- und Mineralstoffhaushalt der Landschaft
Y pH-Verhdltnisse
Der pH-Wert an sich spielt als Standortsfaktor keine ausschlaggebende

olle (65; 66: S. 80), ja er kann heute nicht einmal mehr als «Symptom fir
¢ Bodenfruchtbarkeit» gelten (vgl. Abschnitt D. 2¢).

Im Oberboden kann der pH-Wert wihrend eines Jahres auf demselben
Standort stark variieren (ausfiihrlich bei 65; 66: S.222f.; 150a). Die pH-
Fflﬁxfztt1k11ng ist zum Teil vom Niederschlag und von der mikrobiellen Akti-
YLt abhingig (u. u.), namentlich auf Grundwasserbden (vgl. auch 180; 9).
U einem gewissen Grade bestimmt der pH-Wert die Aufnahme und den
Msatz von Nihr- und Mineralstoffen, sein Mittelwert hingt jedoch seiner-
*its von einem Schwarm von Faktoren ab (s. 65; 117 c: S. 21).

f\ufforstungen verandern den pH-Wert des Oberbodens nicht direkt, sondern erst
er die Streuschicht. Deren pH-Wert ist nicht in allen Fillen vom pH-Wert der Blitter
_15ngig: So sind Birkenblitter wenig sauer, und doch versauert der Oberboden unter
"ken ziemlich schnell (167).

Im allgemeinen ist das Blatt-pH abhiingie vom pH des Standorts, vor
allery des Unterbodens, somit bestehen auch zwischen Blatt-pH und dem

der oberen Bodenhorizonte (Ao, Ao, A1) normalerweise direkte Beziehun-
S€N (189; 55: 56 167), die zum Teil noch von der Fihigkeit der Baumarten
abhﬁngig sind, die untern Bodenhorizonte aufzuschlieBen.

Auf sauren Standorten haben die Blitter jeder Baumart ihr typisches pH,
“Ul basischen Standorten sind die Unterschiede zwischen den Baumarten
SCringer,

Standort und Baumart prigen also zusammen die pH-Verhiltnisse, und
“War namentlich der obersten Bodenhorizonte (170; 119; 218), was sich im
‘fbau der Krautschicht iuBert (Einzelheiten iiber die Standortszeiger-

'8enschaften von Waldkriiutern s. 66: S. 223£., S. 80 usw.; 224 bis 226; 195,
96)- Nadelhslzer erniedrigen auf allen Standorten den pH-Wert stirker als
die Laubhslzer (s. Tabelle 33 im Anhang).
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Sukzessionen verlaufen in der Regel parallel mit pH-Anderungen, so zum Beispiel 1“
der Verlandungszone (Zunahme der Aziditit; 86), auf Morénen (Zunahme der Aziditdf
durch Auswaschung der Basen; 131; 46; 172), auf Schutt (ausfithrlich bei 137 a, Literatu?)
und auf verbuschendem Grasland (meist Zunahme).

Auch die Bewirtschaftungsform beeinflut den pH-Wert der obersten Bodenhorizont®
Mit Ausnahme der Hochwilder auf Rendzinen ist der Oberboden eines Hochwalds 2%
relativ basenreichem Muttergestein (z. B. kalkhaltigem Schotter und Sandstein) saurer als
unter Niederwald, wo eine geringere Humusanreicherung erfolgt (218).

Gekoppelt mit diesen Standortsverinderungen durch den Wald verliuft
eine differenzierte Anderung der Nihr- und Mineralstoffverhiltnisse.

b) Ndhr- und Mineralstoffuerhilinisse

I. Unterschiede zwischen Wald- und Freilandboden

Waldvegetation, namentlich Holzpflanzen, weniger Krduter und Mo0s6
ist meist nihrstoffreicher als die Vegetation ungediingten Freilands (Heide
Magerrasen, Streuwiesen). Diese Eigenschaft ist zu einem guten Teil auf die
tiefere Durchwurzelung nihrstoffreicherer Bodenhorizonte zurtickzufiihre™
Entsprechend sind Waldbéden in der Regel niihrstoff-, aber auch kohlet”
stoffreicher als Freilandboden (vgl. 172).

Waldbéden enthalten vor allem im Oberboden bedeutend mehr Stick
stoff und zeigen, namentlich unter Nadelhélzern, jedoch ein recht hob€
C/N-Verhiltnis. Relativ hohe Anteile von C und N sind in der Streuschicht
voribergehend fixiert; im Vergleich zur Anreicherung in der Biomasse sind
die absoluten Werte indessen gering (171). Die Verteilung des im gesamte?
Okosystem vorhandenen C, also auch die Menge in der Streuschicht, ist vO”
der Temperatursumme wiihrend der Vegetationsperiode, also weitgehen
von Breitengrad und Héhenlage abhingig (231).

Die Aufforstung ehemaligen Freilandes kurbelt den Niihrstoﬂkreislal}f
an; gegeniiber einer Heidefliche wird er bis zehnfach erhoht (180). Damit
tritt eine tiefgreifende Umschichtung von Nihrstoffen ein: POs™-, K-, Na™
Ca“-Ionen gelangen aus dem Untergrund iiber die Baumkronen zur A%
reicherung in der Humusschicht (170), wobei auf kalkreicheren Boden
namentlich Ca~ in den Baumkronen von Laub- und Nadelhélzern in unte’”
schiedlicher Menge angereichert wird (Beispiel Fichte/Stieleiche: Ca~ 4: L
Na 6:1, K- 1,6:1, PO4” 3:1; C4:1, N 2,5:1; 175). Die Differenz im Ca™
Gehalt der Oberbsden von Freiland und Wald entspricht ungefihr de®
Ca~-Gehalt der Baumkronen (179).

Uberhaupt gelangen in Wildern groBe Mengen von Nihrstoffen in di€
Biomasse. (Stickstoff wird dagegen in gréBerer Menge in der Streuschicht
angereichert.) Dieser Umsatz geht ohne feststellbare Verarmung der wald-
boden vor sich, weil eine rasche Niahrstoffzufuhr aus dem Unterboden durch
Verwitterung gewihrleistet ist (73; 71; 256, Bilanz fiir Finnland; 171; 191;
vgl. dagegen Nihrstoffaufnahme durch Torfzersetzung bei 240, 191).
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Tabelle 84 (s. Anhang) verdeutlicht die viel stirkere Nihrstoffentnahme
Von Jandwirtschaftlichen Kulturen im Vergleich mit Wildern auf dhnlichen
Standorten und Tabelle 18 die N-, P-, Ca-, Mg- und K-Aufnahme in Wildern
der Nordhalbkugel. |

. Einflu der Baumarten auf den Standort

Auf die Bodenbildung und die Bodeneigenschaften hat die Umschich-
tung der Nihrstoffe natiirlich groBen EinfluB3 (201; 202; 56): Viele Eigen-
Schaften des Oberbodens, weniger des Unterbodens, werden durch die Baum-
“I'ten und in Abhingigkeit von ihrem Alter modifiziert (192), so zum Beispiel
(lll'ihverhlst des Ao- und Ai-Horizonts, C-, N- und Wassergehalt, aber auch
der Gehalt an Mineralstoffen (vl, 2. B, 5%),

_ Dieser EinfluB der Baumarten duBert sich deutlich in der Krautschicht, die auf die
1§¢“schaften des Oberbodens anspricht und deshalb von der Baumart mitgeprigt wird?
(_l_”-, 176). Die Unterschiede im Artenaufbau der Krautschicht gehen also nicht nur auf
'¢ veriinderten Lichtverhiltnisse und Produktivititsunterschiede der Baumarten zuriick
i‘w‘gl. Abschnitt B. 1, 3). Thre chemische Zusammensetzung und die Intensitidt ihrer Nihr-
”(:ffaufnahme ist abhingig von Standort und Baumart, nicht so sechr vom Lichtgenul3
172; vgl. Abschnitt B. 1; Tabelle 38 im Anhang; vgl. auch 117¢: S. 159 £, 96 L.).

Der EinfluB des Bestandesalters auf die Krautschicht wurde in mehreren Monokul-
t}”'ﬂ’ll verschiedenster Baumarten, besonders in England, untersucht. Wihrend eine 23jih-
"ge Schwarzfshrenkultur nur eine schiittere Krautschicht enthielt, wurde eine viel rei-
‘here und besser entwickelte unter 55jdhrigem Bestande gefunden, die 7 t/ha (Trocken-
E'T*Wicht) wog und zum Beispiel viermal gréBer war als unter Eichen auf demselben Stand-
It (Wettbewerb um Bodenfeuchte s. z. B. 172).

_ Namentlich unter Nadelhdlzern ist, im Vergleich mit den Verhiltnissen unter Laub-
1'012Cr11, oft eine stark abweichende Zusammensetzung der Krautschicht festzustellen (vgl.
Clinderung wichtiger Standortsfaktoren durch Nadelholzkulturen bei 66: S.630). Denn
€ Niihr- und Mineralstoffverhiltnisse sind zum Teil gegensitzlich: Im Oberboden nimmt
“Ustauschbares Na und P zu und K ab, und zwar in quantitativ sehr unterschiedlicher Art.
laer Oberboden einer Tsuga canadensis-Kultur enthilt zum Beispiel dreimal soviel aus-
Uschbares Na und P als unter Eichen auf demselben Standort (176).

_ Wie die Niihrstoffverhiiltnisse von Oberboden und Krautschicht, so
Ydngt auch der Humustyp, insbesondere auf saurem Muttergestein, von der

Aumart ab, weil die chemische Zusammensetzung der Blitter die Zusam-
nlellsetzung der Streuschicht (Ao) bestimmt (170, 176). Das kann so weit
8¢hen, daB auf verschiedenen Standorten ihnliche Humustypen unter der-
*lben Baumart entstehen (168 a). Unter Nadelhdlzern ist in der Regel der
pH*\‘Vert tiefer (auBer unter Picca sitchensis), der Gluhverlust groBer und
'¢ C- und N-Gehalte absolut groBer als unter Laubhdlzern.
Die nihrstoffreichen Streudecken unter Nadelhdlzern, die meist in Roh-
~“Mus umgewandelt werden, zersetzen sich langsamer, wirken also als Nihr-
“offreservoir (vgl. Nihrstoffgehalt frischer Nadelstreu bei 42). In 55jdhrigen

h Uy

¥ Zeigerpflanzengruppen s. bei 66: S. 82 f; 224—226.



Fohrenkulturen Englands wurde der Nihrstoffgehalt der Ao- und Ago-Schicht
als sechsmal dem jihrlichen Nadelfall entsprechend bestimmet (178, vgl-
auch 179; Anreicherung von Ca und Mg im Ao; vgl. Tabelle 35 im Anhang)-
Akkumulation und Zersetzung der Streue sind zudem abhidngig vom Laub-
fall und der Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz, die wiederu™
wie die C-Verteilung im Okosystem von Breitengrad, Héhenlage, Baumatt
und Bodenfeuchte geprigt wird (250; 123: S. 108; 124; 170; 221; Tabelle 30
im Anhang). Tabelle 37 (s. Anhang) weist auf die Unterschiede in der Strét”
zersetzung und Ar-Humus-Mineralisierung zweier gegensiitzlicher Pflanzen”
formationen hin. (Wirkung der Streuschicht auf Keimung s. 117 ¢: S. 38, 60,

: : : : . qus
In diesem Zusammenhang ist auch die Tatsache bemerkenswert, daB3 Bachwasser a4

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

Wie erwithnt, hingt die Bodenvegetation in erster Linie von den allgemeinen stand-
ortsbedingungen, aber zu einem guten Teil auch von der Baumart ab und zeigt somit auch
die modifizierten Standortsbedingungen (Licht, Nihrstofle) an oder Phasen in der Entwicks
lung eines Waldbestandes (vgl. auch 263, 169). Die Bodenvegetation beeinfluBBt den stand-
ort aber auch sclber, so zum Beispiel durch die Bildung von Auflagehumus wie bei Adler
farn und Brombeere auf sauren Standorten (169, 176, 211).

Auch fiir die Ansamung sind die in Mischbestinden (iberall vorhandenen, zum Teil
geringen Unterschiede in den Nihrstoffverhiltnissen entscheidend (123: S.129; Einzel
heiten s. 126 und 117¢: S.158). Die Chlorophyllmenge von Nadelholzsimlingen ist voi
Nihrstoffgehalt des Bodens und vom Stickstoffgehalt der Nadeln abhingig (106).

1II. Nahr- und Maineralstoffkreislauf

- Der schnelle Nahrstoffkreislauf der Wiilder, insbesondere der tropischell
Regenwilder, duBert sich deutlich in der prozentualen Menge der beteili§”
ten Nihrstoffe: 60 bis 859/, der von Biumen aufgenommenen Nihrstoff¢
sind in stindigem Kreislauf (123: S.102; vgl. auch 209; 110; 180 und Ta
belle 18). Ein vollstindiger Kreislauf erfolgt in Laubwildern durchschnit®
lich alle zwei Jahre, in Nadelwildern alle drei bis vier (bis sechs und meh?)
Jahre, wobei freilich der Umsatz in stark wachsenden Nadelwildern grober
als in Laubwildern sein kann. Wie Versuche mit radioaktiv markierte”
Elementen zeigten, brauchen die Nihrstoffe nur wenige Stunden von dév
Wurzeln zur Krone (178, 179; vgl. auch 163).

Bei Kahlschligen ergeben sich schwerwiegende Stérungen im Nihrstoffkreislauf, wen?
auch das Reisig verwertet wird. Denn ausgedehnte Untersuchungen (z. B. 32; 175; 178 b¥*
180) bestitigen die Nihrstoffanreicherung im Reisig. Nun aber werden die Niilu‘stoﬁ'
reserven der Agy- und Ap-Horizonte bei diesem Eingriff plotzlich freigesetzt und konned
ausgewaschen werden, so daB3 der Standort auf die langsame Nihrstoffzufuhr aus det?
Reisig angewiesen ist (176).

Noch viel stirker wirken sich solche MaBnahmen in tropischen Regenwiildern aus. wiC'
die folgende Zusammenstellung (Tabelle 38 a) zeigt (nach 208: S.402; vel. auch 67; 15
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Tabelle 38 a

Eingriff Auswirkung

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

2. Freisetzung von Mineralstoffen aus dem Age und Auswaschung.

B Kah]schl;ig 1. und 2 gleichartig, aber noch stirkere Abnahme bis 30 cm u. F.
und Brand

c Kahlschlag, | 1. und 2. gleichartig, aber Eliminierung der organischen Substanzen,
Brand und | keine Erholung wie unter B und A.
Kultur

. Lokale Kreislaufunterbriiche, die sich glinstig auswirken, entstehen zum Beispiel auf
\_'“dwurfﬂﬁchcn. Die dann sich einstellende ganz anders geartete Bodenvegetation weist
Ucht nur auf die feuchteren Standortsbedingungen (vgl. Abschnitt C. 1, 3), sondern auch
4 die besseren Nihrstoffverhiltnisse hin.

IV. Mineralstoffzufulr und -abfuhr

.Niederschliige konnen den Niihrstoffzyklus der Wilder in zweifacher

nsicht beeinflussen: Einesteils durch direkte Zufuhr von Nihrstoffen (72)
ufld durch Auswaschung des Laubs, andernteils durch Auswaschung von
Nihrstoffen aus den obern Bodenhorizonten (vgl. z.B. 117 c: S. 33, 35).

. Die direkte Zufuhr ist von der Region abhiingig (vgl. 72; 78; 256; 123: S. 90), die Aus-
dschung aus den Blittern in erster Linie von der Baumart (239; ferner 172; 39), wobeci
(IF" Nihrstoffgehalt der Krautschicht und Moosschicht mit dem Nihrstoffgehalt der Blitter
"2W. der Niederschliige korreliert sein kann (172). So ist die Trockengewichtsproduktion/
*ﬂl)}llr UITd der N-, P-, K-Gehalt von zum Beispiel Hylocomium splendens (Stockwerkmoos)
" langig von den Lichtverhiltnissen und dem Abstand vom Stamm: Je weiter weg das
H100s wiichst, um so geringer wird seine Vitalitit (238).

~ Tabelle 39 (s. Anhang) gibt eine vergleichende Ubersicht iiber die Nihr-
S’t("f}?gehalte im Niederschlag unter dem Kronenraum und im Freiland und
%mgt, daf} die Konzentration an Ca, K und Na im Bestandesniederschlag
“Wei- bis dreizehnmal hoher sein kann,

duy ‘Frci-lich l.(.('jnncn die Nihr- und Mineralstoffe nicht nur ausgewaschen, sondern auch

Urch die Blitter aufgenommen werden (139; 243). Auch radioaktive Beimengungen des
;:ﬁderschlags werden vom Kronendach absorbiert und wandern von dort nur wenig in
A Holzkérper der Biume (187). Die Konzentration von Strontium 90 (Sr 90) im Kronen-
ach _Cines Eichenwaldes (Minnesota) betrug 48,2 yc/ha, wihrend ein Typha-Réhricht nur
' ein Maisfeld nur 2,8 wuc/ha aufwies.

Etwas schwierig zu erfassen sind die durch die Wurzelhorizonte durch-
Eelaufenen Wassermengen und ihr Nihrstoffgehalt., Lysimeter-Untersuchun-
‘:1(;“ €rgaben zum Beispiel, da NOs'- und NHa-Ionen dem Okosystem auf

ts¢ Weise kaum verlorengehen (vgl. auch Tabelle 84; 114; 117c: S. 81).
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Eine weitere Nihrstoffzufuhr erfolgt durch Staub irgendwelcher ATt
Der Wald wirkt als Aerosolfilter (s. Abschnitt E.2; 73). In der heutigeT1
Kulturlandschaft werden zudem einer StraBe benachbarte Waldstreifen DS
20 m Breite durch Staub gediingt (vgl. 241).

Die totale Nihrstoffzufuhr (einschlieBlich Diingung, die hier nicht b¢
handelt wird) duBert sich in der Produktivitit und prigt sich qualitativ und
quantitativ stark in der chemischen Zusammensetzung der Blitter aus ("gl'
z. B. 255, 240). Entscheidend fiir die 6rtliche Wuchsleistung des Waldes sind
insbesondere die Stickstoffreserven (vgl. 153: S.102; 67), deren Aufnahme€
durch die pflanzenverfiigbaren Phosphatreserven beeinfluBt werden konnet
(101: S. 65). Die hervorragende Rolle des Stickstofts im Niihrstoffkreislauf
(s. 58: S.5) wird im folgenden an einem TeilprozeB, nimlich der mikro-
biellen Stickstoflmineralisation, etwas niher beleuchtet.

c) Stickstoffmineralisation und Akkumulation

Pflanzenverfiuigbarer Stickstoft (NOs' und NHu') bildet sich grijl?:tenteils
durch mikrobiellen Abbau der EiweiBstoffe (Einzelheiten s. 67). Die Meng®
mineralisierten Stickstoffs hingt von der Temperatur und von den Feuchtig’
keitsverhiltnissen ab (optimal bei rund 25 bis 30 °C und mittlerer Feuchte)- w

Bei niederem pH-Wert (pH < 4,5) wird vorziiglich NHy (Ammonifikation); D¢
hoheren pH-Werten und ausreichender Sauerstoffversorgung geht die Reaktion weiter b1s
zur Bildung von NOj' (Nitrifikation); bei Sauerstoffmangel (z. B. iberoptimale Feuchtig’
keit) wird NHy riickgebildet (Denitrifikation). Die stiirkste Nitrifikation erfolgt in base™’
reichen Béden bei ~ 25°C und einem Wassergehalt von 609/, der Feldkapazitit (149)-

In von Grisern beherrschten Pflanzengesellschaften (Streu- und Mager”
wiesen, Grassavannen) wird nahezu kein Stickstoff mineralisiert oder ang®
reichert. In solchen Bestinden herrscht ein pflanzeninterner Stickstoffkre%S‘
lauf: Bis zum Erreichen des strohigen Zustands sind fast alle Nihrstoffe 12
unterirdischen Speicherorganen zuriickgezogen worden. Verbuschen dies
Freiflichen, dann laufen die Stickstoff-Mineralisierungsvorginge im Bodel
wieder an, bedingt durch den erneuten Streuanfall.

Es ist anzunehmen, dal diese mikrobiellen Vorgiinge durch Beschattung
indirekt gefordert — gleichmiBigere Temperatur und Feuchtigkeit! — und
durch starke Belichtung gehemmt werden. Vorteilhaft wirkt sich zudem
die bessere Durchliiftung waldbestandener Béden aus (vgl. ferner 117¢
S.24). Nach Untersuchungen in tropischen Regenwildern verdndert sich
die Humusstruktur schlagartig und die Stickstoffmineralisation wird sofort
reduziert, wenn die Baume gefillt werden.

Waldbéden sind also im allgemeinen viel stickstoffreicher als Freiland-
boden auf vergleichbaren Standorten (Tabelle 40 im Anhang).

Ausgereifte Boden mitteleuropiischer Laubmischwiilder enthalten etwa 10 bis 16 ¢
N/ha, Béden kolumbianischer Regenwilder etwa 35 t N/ha, was etwa zehnmal dem Betrds

10 Analysenmethoden s. 269; 270; ferner 84; 127.
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de‘r Oberirdischen Vegetation entspricht. Der Gehalt der Béden an Gesamtstickstoff nimmt
].1_"'1 steigendem Niederschlag und abnehmender Temperatur in der Regel zu (271; dort
‘bErinck iiber Anhiufung und Umsatz von Stickstoff). Die Stickstoffauswaschung betrigt
IWa 2 bis 4 t/ha/Jahr.

AufschluBreich fiir die Verhiiltnisse in der humiden, gemiBigten Zone sind Angaben
' €r den Stickstoffumlauf in einem homogenen Abies grandis-Bestand (England) im Ver-
8leich mit den Verlusten durch die Ernte landwirtschaftlicher Kulturen:

Aufnahme in Stamm, Krone 76 kg N/ha/Jahr (nach 174)
aus N-Mineralisation ~ 70 kg N/ha/Jahr

Zufuhr aus Niederschlag ~ Verlust
durch Auswaschung ~ 4 kg N/ha/Jahr

Zum Vergleich:

Landwirtschaftliche Kultur, Verlust ~ ~ 9kg N/ha/Jahr (nach 216)
Landwirtschaftliche Kultur,

Akkumulation + aus Niederschlag 23 kg N/ha/Jahr (nach 266)
Verlust durch Ernte 36 kg N/ha/Jahr

_Die Stickstoffproduktion ist im Durchschnitt geringer als in einem Legu-
Mnosenfeld und entspricht ungefihr derjenigen von Getreidekulturen. Die
Pel der Zersetzung der Streue freiwerdenden Stickstoffverbindungen werden
M mehr oder weniger gleicher Menge durch die Biume aufgenommen und
“Ntsprechen ungefihr dem Stickstoftgehalt der lebenden Blitter.

E. Mechanische Faktoren:

Schutz- und Filterwirkungen des Waldes

L. Wald als Windbremse

i .W'éil(ler beeinflussen die auf sie auftreffenden Winde auf zweifache
'Clse: Sie wirken als «rauhe Oberfliche» (80) und verwirbeln die Luftmas-
Sefl: gleichzeitig bremsen sie damit die Winde. Der EinfluB} ist einesteils ab-
ngio von der Belaubung und deren Dichte, somit von Baumart und
"onenschluB, andernteils von der Windgeschwindigkeit (vgl. 38). Die Wir-
Ung von Kahlschlag und Durchforstung veranschaulicht Tabelle 41 (s. An-
hi_‘lng). Die Windgeschwindigkeit wird im Kronenraum unserer Laubmisch-
‘.Valder und Forsten also durchschnittlich auf 3/4 bis 1/3 reduziert und ent-
*Prechend stirker in der Nihe des Bodens (144).

W?a"ldEine viel kriftigere Reduktion erfihrt die Windgeschwindigkeit in tropischen Regen-
Sely erl}, wo die mittlere jihrliche Windgeschwindigkeit meist unter 5km/h liegt und
0 liber 12km/h steigt (208: S.147). Nach Messungen in siidbrasilianischen Regen-
dern wurde ein Wind von 8,3 km/h schon 100 m innerhalb des Waldes (senkrechtes
Witreffen auf den Waldrand) auf den funften Teil reduziert (77: S. 302).
Umgekehrt kann sich ein Wind in offenen Stammriumen auch ungehindert entfalten:
ltliche Hangabwinde werden durch das Kronendach vor Stérungen durch andere
Nde geschiitzt (251).

Niic}
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Die Willder passen sich in der Regel an die herrschenden Windverhiiltnisse an (“gl'
123: S. 86). In hiiufig von Hurricane-Winden heimgesuchten Gebieten stellen sich ganz SPC"
zielle Baumartenkombinationen ein (z. B. Antilleninsel St. Vincent n. 14). Deutlich sichtbal!
ist diese Anpassung ja auch an der alpinen Wald- und Baumgrenze, wo die durchschnitt’
liche Windgeschwindigkeit in einem speziellen Fall um 409/, (Wald-) bzw. 700/, (Baum”
grenze) hoher ist als im 300 m tiefer unten gelegenen Talgrund (244).

Waldbestiinde schiitzen auch vor Winderosion (123). Schon im 18. Jahr”
hundert wurden die Sanddiinen der Gascogne durch Ing. Bremonti€!
mit Pinus maritima aufgeforstet. Ahnliche Verhiltnisse herrschen in vielent
intensiv kultivierten sandigen Ebenen (z. B. Norddeutschland, Dust-Belt der
USA, UdSSR). Auf den ziemlich sandigen Boden der west- und siidrussische?
Ebenen (z. B. Ukraine) kann der Wind betrichtliche Mengen Feinerde ent
fiihren (6 bis 25 cm/Tag Abtrag).

Friihzeitig wurden in diesen Gebieten, namentlich im eigentlichen (Wald-) StCPPe“i
gebiet SiidruBBlands Windschutzstreifen angelegt, die als Windbremser und Staubfingc'
wirken. In den so geschiitzten landwirtschaftlichen Kulturen wurden betrichtliche Meht”
ertrige erhalten, die in Normaljahren 40 bis 1100/, in Trockenjahren 150 bis 1909/ er
reichen (Kamennaya-Steppe, vgl. 123: S. 135 f.; 200: S. 39f,, 71 f.).

In der Rhoneebene bremste ein 90 cm breiter Waldstreifen den Wind auf 209/, ei,ﬂ
44-cm-Streifen auf 400/, der Freiland-Geschwindigkeit ab (Versuche mit Windschutzstr€"
fen s. 155).

In extrem bisenausgesetzten Muldenlagen ist es freilich von Vorteil, die Kaltluf
verwirbeln anstatt sie zu stauen.

2. Wald als Staubfilter

Wie stark die Willder als Staubfilter wirken, zeigt am besten Tabelle 42
(s. Anhang) (210; s. auch 80: S. 385{.; 8). In Wiildern betrigt der Staubgehalt
der Luft also etwa die Hiilfte der Werte von Feldern, die dem Wald vorg¢®
lagert sind.

AL

Der Staubriickhalt ist von der Baumart abhingig: Fichten vernl(’ig‘z];
80 t/ha, Féhren 35 t/ha und Buchen 68 t/ha aufzufangen (8; vgl. auch /*
und Abschnitt D. 2b IV.).

Die Filterwirkung duBert sich auch im Auffangen von radioaktive™
Staub. Die radioaktive Konzentration auf der Luvseite eines Waldrand€®
war zweiunddreiBigmal stirker als auf der Leeseite. Laubholzer erwiese?

sich als fangwirksamer (96).

3. Wald als Schallddmpfer

In Abhingigkeit vom Auftreffwinkel auf den Waldrand werden Schall
wellen betriichtlich gedimpft: In dichten Bestinden verliert der Schall, d€¢*
parallel zum Waldrand verlauft, 0,01 bis 0,1 db/m, senkrecht zum Waldran¢
0,1 bis 0,4 db/m (8).

4. Schneedruck auf Waldbestinden

Der Wald wirkt einerseits als Schneespeicher (vgl. Abschnitt C. 6), mu'ﬁ
aber anderseits, vor allem in Hohenlagen zwischen 700 und 1300 m, dic
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Last betrichtlicher NaBschneemengen aushalten (Tabelle 43 im Anhang;
Vgl. die Wirkung des NaBschneefalls vom 1. Januar 1962 in den Schweizer
‘Viildern)_ Aber auch bei Hochlagenaufforstungen spielt der Schneedruck
Cne ausschlaggebende Rolle (Einzelheiten vgl. 6; 204). Die Kenntnis dieses
Mechanischen Faktors ist von groBer praktischer Bedeutung, spielt doch der
Wald vor allem in diesen Lagen eine wichtige Rolle als Schutzwald (Lawi-
len, Steinschlag, Erosionsschutz; vgl. Beitrag von de Quervain in dieser
Nummer).

5. Wald als Erosionsschutz

Entwaldungen haben namentlich in Gebieten mit hygrischen Monaten
“ur Erosion ausgedehnter Flichen gefiihrt (80: S. 379; z. B. subtropische inkl.
Mediterrane semi-aride Gebiete). Die bekanntesten Beispiele kennen wir
4Us unserm Mediterrangebiet, aus den Trockengebieten der USA, aus dem
Winderodierten «Mallee-Country» (Eucalyptus eremophila/E. erythrocorys)
nd dem Dorrigo-Plateau Australiens (215: S. 171£). Indessen sind auch in
humi(leren Klimaten weite Flichen nach der WaldentbloBung, verstirkt
durch Brand, erodiert worden (vgl. Mittelchina; Siidchile, Stidneuseeland,
durch Kahlschlag von Nothofagus-Wildern [215: S.173; 260]; verschiedene
'ropische Hiigellandschaften in Zentralafrika, Indien, Siidamerika). (Fiir
Mitteleuropa s. 66: S. $8%., 55£).

Auf die kahlen Boden treflfen die Regentropfen mit unverminderter Wucht auf und
“hwemmen die Feinerde in die Grobporen. Damit wird die Versickerung reduziert, der
Soden oberflichlich verdichtet und, verstirkt durch die geringere Evapotranspiration, der
“berflichliche AbfluB betrichtlich erhéht (vgl. 70; 104),

Durch Viehtritt oder auch durch starke Wildtierherden wird der Boden
Noch stiirker verdichtet, die Grasnarbe teilweise zerstért und entsprechend

(l“e Erosion erhoht (Cabelle 44; vgl. auch Tabelle 29 und 117¢: 5. 23, 29,
71).

Tabelle 44

Einflul der Begrasung auf die Erosion

(

Nach 101 S. 82f.; Stidarizona; gemessene Erosion nach einem Regen von 15 ¢cm in 50 Std.)

. Abfluf Erosion
Begrasing 0/ tons/sq.mile */o
gut Tl 44 4
mittel 17 188 16,5
schwach 17 1114 100

Die kritischen Winkel, bei denen eine verstirkte Erosion einsetzt, sind
(;E)lliingig von der Vegetationsbedeckung und Durchwurzelung; sie betragen
Ut Felder 1 bis 7° (Wege 5 bis 10°), Wiilder 20 bis 80° (228).
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In ariden Gebieten ist eine Verstirkung der Erosion durch die dort regelmiiBig auf-
tretenden, meist leichten Brinde nicht von vornherein anzunehmen, vorausgesetzt, daB
die Vegetation wieder ausschligt und die abgebrannten Flichen bedeckt. Infiltration und
AbfluB werden dann nicht verdndert (254 a; vgl. Abschnitt C. 3). Dichte, buschige wilder
sind entgegen der landliufigen Meinung in ariden Gebieten schlechtere Bodenfestiger als
aufgelockerte, grasreiche Bestinde (vgl. 101: S. 80; Pinus edulis-Buschwilder mit und ohn¢
Juniperus-Unterwuchs, Siidarizona).

Fir die Stirke der Erosion ist nicht nur der unmittelbare Oberflichen-
abfluf} maBgeblich, sondern ebenso das Umgelinde der Biche. Vom Ufer-
wald geschiitzte Biche erodieren nur Bruchteile von solchen mit ungeschitz
ten Liaufen (11; 120).

Gerade auch in ariden Gebieten, wo maximaler Wasserertrag fiir die
Speicherbecken von groBer wirtschaftlicher Bedeutung ist, muf wohl immer
zugunsten der etwas stiirker transpirierenden Wilder, sei es im Quellgebiet
oder lings der Biche, entschieden und der Erosionsgefahr vorgebeugt wer-

den (vgl. Abschnitt E. 5; 215; S. 1711)).

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

1. Die Wirkung des Feuers in der Landschaft

Obwohl nicht ausschlieBlich durch den Menschen bedingt, soll die Wit
kung des Feuers doch in diesem Hauptabschnitt beschrieben werden. Denft
heute sind nicht durch den Menschen verursachte Brinde eher selten. Ent-
gegen fast allgemein vertretenen Ansichten ist Feuer fiir Landschaft und
Wald nicht durchweg schidlich und in vielen aridereren Gebieten unseret
Erde ein sicher auch natiirlicher «mechano-chemischer» Faktor. Dort wifkt
es als «Abbaufaktor», setzt Nithrstoffe aus der Streu frei (161) und priigt di€
Physiognomie ganzer Landschaften (Einzelheiten und Literatur bei 101).

RegelmiBige Brinde stellen ein Gleichgewicht zwischen Holzpflanzen und Graminee?
her. Das berithmteste Beispiel einer regelmiBig vom Feuer beeinfluBten Landschaft ist
sicher die tropische Savanne (tropische «Steppen», Llanos; vgl. Tabelle 2). Sie kann als
«Feuerklimax» (Pyroklimax) bezeichnet werden, denn derselbe Standort kénnte je nach
Feuchtigkeit regengriinen Trockenwald oder halbimmergriinen Saisonwald tragen (68; 197;
101: S. 148 bis 165; 257). Die ausgedehnten Grasflichen bilden jedoch die Nahrungsgruﬂd'
lage riesiger Wildherden, die sich in stirker baumbestandenem Gelinde kaum halte?
kénnten (161).

Weitere typische pyrophytische Buschwilder sind die aus Hartlaubwiildern entstal”
dene Macchie des Mediterrangebietes (22: S.260, 477, 653; 136) und der Chaparral de”
Stdwest-USA, namentlich Kaliforniens (230; s, auch 117c: 8. 155).

Unter regelmiaBigen, aber relativ schwachen Brinden leidet die Baum
schicht recht wenig. Es sammeln sich aul diesen Standorten keine groben
Streu- und Totholzmengen an; erst bei unregelmiBigen Feuern wird di€
Intensitit stirker und greift in die Kronen tber (215: S. 171; 45). Fortgesetzt€
stirkere Savannenbrinde setzen auch den ziemlich feuerharten Savannen”
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biumen zu: Brinde am Ende der Trockenzeit reduzierten in fiinf Jahren
den Baumbestand einer nigerianischen Savanne um 329/, (98).

Werden die frither regelmiBigen Brinde ganz allgemein verhindert, dann verbuschen
die lichten Bestinde, was insbesondere in extensiv beweidetem, landwirtschaftlich unpro-
duktivem Land von Nachteil ist.

Die typischen feuerbeeinfluBten Waldgesellschaften sind alle sehr grasreichtt und
Werden vielfach als Weidewilder genutzt: In Nordamerika zum Beispiel die Pinus palustris-
“\:751de1' im Siidosten und Siiden, die Pinus ponderosa-Wiilder im Nordwesten und Westen.
die Steppenwiilder (z. B. mit Quercus macrocarpa) und Uberginge zu Hartlaubwildern mit
< emoryi, Q. arizonica und Q. oblongifolia (214b: S.87) sowie Pinus edulis-Buschwiilder
A‘Tizonas (127a; 102). — In Sidostaustralien wurden die offenen Eukalyptuswilder zur
(’eWimnmg von Weideland gebrannt, weil sie mit Casuarina-Biischen bestanden und daher
Telatiy grasarm waren. Leider wurden die Bestinde lange Zeit unsachgemdB zur Stamm-
gﬂwmnung genutzt, wobei Reisig und anderer Abfall liegengelassen wurde, was wiederum
AH]HB zu intensiveren Feuern und vollstindiger Umwandlung des Bestandes gab. Heute
S{Hd die Wilder verbuscht, und eine dichte hohe Krautschicht verhindert Beweidung und

Crjiingung (215: S. 167).

~ Auch unsere Waldformationen der humideren Gebiete werden nach Briinden gras-
"Cicher, was gleichzeitig erosionshemmend wirkt: In Sauerhumus-Buchenwiildern (Luzulo-
‘_’gfﬂn) breitet sich die Drahtschmide (Deschampsia flexuosa) aus, in Braunerde-Buchen-
Waldern (Melico-Fagetum) das Gemeine und das Rote StrauBgras (dgrostis tenuis, A. alba)
“Pd in Lirchen-Arven-Wiildern (Larici-Cembretum) das Glinzende Reitgras (Calamagrostis
Villosa) (vgl. 7. B. 182).

Der EinfluB der Brinde auf die Bodeneigenschaften 1st umstritten,
Sc_heint aber gering zu sein (97; 242). Vorteilhaft wirkt sich in einigen Ge-
eten die bessere Qualitit des Weidegrases nach Briinden aus, da der
ElWCiBgeha]t zwei- bis dreimal hoher ist (87).

Dic Wirkung des Blitzes auf die Vegetation humider Klimate wurde nur wenig unter-
Sucht, Durch Blitzschlag werden zum Beispiel die Shorea albida-Wiilder in Sarawak aul-
gFIOCkert, so daB stindig 0,5 bis 2,69/ Bestandesliicken vorhanden sind. Diese bewalden
Mch wieder sehr rasch, zumal die Strauchschicht zu 500/, iiberlebt (27).

2. Trig und Beweidung (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 stirkerer
berflichenabfluB, sondern auch ausgeprigtere Bodentemperatur-Unter-
Sclhiede (vgl. 101: S.211). Jede Reduktion des Grobporenanteils reduziert
!¢ Niederschlags-Aufnahmefihigkeit und schafft deshalb aridere Bedin-
Sungen
In den tropischen Savannen fiihren Stand- und Umtriebsweide je nach
ltensitit zur Begiinstigung einiger Gramineen oder dann bei extrem star-
er. Nutzung zur Verbuschung (261; 257; Sukzessionstendenzen bei Wald-
Weide ung Ubergang von Wiildern in tritt- und verbiBfeste Rasen s. bei
W7e: 5172, 29).

! Die Verjiingung hat in diesen Bestiinden zusiitzlich zum Feuer infolge der Konkur-

Te
Nz des Altholzes unter Wassermangel zu leiden (vgl. vor allem 117c: S.59, 89).
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3. Verbif durch Wildtiere

Normalerweise wird die Asung in der Naturlandschaft von den einzel
nen Wildtieren verschieden genutzt, so daB ein «Menu-Jig-Saw-Puzzle» ent:
steht, das die gesamte Pflanzendecke gleichmiBig belastet.

Ein Beispiel aus dem westlichen Nordamerika vom Rande der Waldsteppen moOg¢
diese Tatsache beleuchten (nach 101: S.130f.): Der Wapiti dst im Sommer mehrheitlich
Griiser und nur wenig Kriuter (152); die Wedelhirsche (Odocoileus) nehmen vor allem
Holzisung, viel Kriuter und wenig Gras (248; vergleichbar dem Rehwild), obwohl sic
frither hiufiger in den Pririen gesehen wurden; bei der Gabelantilope schlieBlich besteht
die Asung zu 2/3 aus Kriutern, nur zu 309/, aus Holzpflanzen und zu etwa 49/, aus Griser?
(28). Vergleichbar mit unserm Rehwild (115) werden die Nadelholzer von den Wedel-
hirschen meist nur im Winter angenommen ( T huja occidentalis durch White-tailed deer [
Pinus edulis durch Mule deer [38], Pinus edulis und Juniperus osteosperma durch Black~
tailed deer [102]; zum Vergleich: Picea excelsa durch Rehwild).

Der EinfluB der Wildisung auf die Waldgesellschaften hiingt ganz allge-
mein vom Asungsangebot eines Landschaftskomplexes, von der Wilddicht€
und von der Populationsstruktur ab. Bei groBer Wilddichte werden einzeln¢
Arten derart selektiv verbissen, dal3 sie nahezu aussterben. Besonders stark
ist dieser Einflul} in den «Asungszentren», Zentren hochster FraBaktivitdt
So werden zum Beispiel in den Thuja occidentalis-Sumpfwildern im nord-
lichen Wisconsin, beliebten Wintereinstinden von Odocoileus virginianits;
sogar die Bodeneigenschaften durch Tritt verdndert (93).

In der Kulturlandschaft Mitteleuropas werden nahezu alle Waldgesell
schaften durch Wild ziemlich nachhaltig beeinfluBBt, und zwar vor alle™
durch starken Verbifl an den Jungwiichsen (beim Rehwild am stirkste!
Weilitanne, Eibe, Esche).

Namentlich bei der Tanne werden so ganze Altersklassen der Jungwiichse vernichtet
oder in ihrer Vitalitiit reduziert, wobei die VerbiBstirke von allgemeinem Asungsangebob
Alter und Hohe der Jungpllanzen bestimmt wird (268; 115; ferner 260). Aber auch ver:
schiedene Arten der Krautschicht und einzelne Striucher werden in ihrer Vermehrl‘tﬂ:‘-’!r
beeintrichtigt, so durch Rehwild zum Beispiel einige Orchideen, Lilium martagon, Acont
tum lycoctonum und Prenanthes, ferner Vaccinium myrtillus, Evonymus europaeus, Rosé
arvensis und Ligustrum vulgare (vgl. ferner 103; 62).

Die Bestandesentwicklung wird auch in unsern Hochlagenwildern beeinfluBt, zu™
Beispiel durch Verbill der Pionierbaumarten, die eine wichtige Rolle fiir das Aufwachse?
der Fichten-Jungwiichse spielen (vgl. 21).

Entsprechend stirker noch ist der Einflull des Rotwildes. In Bialowies wurde aus jﬁgd‘
lichen Griunden das Raubwild fast ausgerottet, so daf3 sich das Rotwild stark vermehre?
konnte. Sein Einflufl auf die Jungwiichse war derart groB3, daBl eine Verschiebung in der
Baumartenzusammensetzung auftrat (122). Auch in Neuseeland haben die Bestinde d¢®
im 19. Jahrhundert eingefithrten Rothirsches stark zugenommen. Namentlich in Noth?”
fagus-Wildern wird der Jungwuchs heute weitgehend vernichtet, Damit besteht in BE
standesliicken dieser Wiilder, die sehr steile und niederschlagsreiche Gebiete besiedel™
verstirkt durch den Tritt, erhéhte Erosionsgefahr.

Katastrophale Ausmafle nahm die Vegetationsverwiistung auf dem Kaibab-Plateat
Nordarizonas an. Nach der Ausrottung der Raubtiere vermehrte sich Odocoileus hemion'
derart, dafB3 schlieBlich nur noch 100/, der urspringlichen Produktivitit der Vegetutioﬂ
zu beobachten war (135).
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In der Naturlandschaft sind dagegen solche Fille fast unmdoglich wegen
der natiirlichen Regulierung der Wilddichte. Die tierische Biomasse und
der von Tieren gefressene Anteil in natiirlichen Pflanzenformationen ist
Seringfiigig (vgl. z. B. Tundra, 20), das Gleichgewicht zwischen Vegetation,
P .ﬂanzen{resscm und Raubtieren gewihrleistet. Tabelle 45 (s. Anhang) gibt
“Inen Begriff {iber den Anteil der tierischen Biomasse in einem naturnahen
Waldbestand der Ardennen.

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

Das Waldland unserer Kulturlandschaft ist in der Regel vielseitiger und
Teicher an Nahrung als unser Kulturgriinland. Der Wald spielt daher bei
Uns eine bedeutende Rolle als Nahrungsgrundlage unseres Wildes. Fiir
beides haben wir zu sorgen: Fur gesunden Wald und gesundes Wild. Beides
LBt sich nur durch Verbesserung der Asungsverhiltnisse erreichen (vgl. z. B.
125, 103, 116).

Es wiirde viel zu weit fithren, an dieser Stelle auch den EinfluB der Pilzkrankheiten
und tierischen Schidlinge auf den Wald zu beleuchten, zumal im Naturwald und natur-
Nahen Wald ihre Wirkung von eher untergeordneter Bedeutung ist.

G. Der Wald als Teil unserer Landschaft

AbschlieBend konnen wir die folgenden zusammenfassenden Feststellun-
S¢n machen:

L

Der Wald ist ein wirksames Okosystem:

Er entwickelt eine hohe Produktivitit auch auf Standorten, die fiir die
andwirtschaft ungitinstig sind (Tabelle 18, 19) und dient gleichzeitig als
Tahrungsgrundlage fir das Wild. Zudem trigt er nicht zur Bodenverarmung
Bei, weil der Mineralstoffaustausch schnell verliuft (vgl. 184). Diese gute
AUsniitzung und dynamische Stabilitit der Wilder macht es verstindlich,
all, mit Ausnahme allzu trockener, nasser oder kalter Gebiete mit kurzer

Eg‘etationsperiode, die meisten Festland-Pflanzengesellschaften von Badumen
“eherrscht werden.

2. Dey Wald trigt bei zur Stabilitit einer Landschaft:

~ Mit seinem rationellen Néihrstoffhaushalt, seiner giinstigen Wirkung auf
(l_l-e Bodcncfig'(msc/z.aften, seinem «gebremsten» Wasserhaushalt und Wasser-
"Uckhalt und der Forderung der mikrobicllen Bodenvorginge sowie seiner
1‘«‘—f.Schen Regeneration nach mechanischen oder biologischen Katastrophen
ldlt der Wald die Landschaft in einem dynamischen Gleichgewicht (Ta-
bellen 34, 39, 28, 40, 22, 29).

Auch unsere bewaldeten Kulturlandschaften sind 6kologisch stabil: Thr

ﬁeues Gleichgewicht, unter gleichbleibenden menschlichen und klimati-
Schey Einfliissen, wird durch den Wald gewiihrleistet (180).
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Freilich kamen friihere traditionelle Nutzungsformen des Menschen sogar ohne inte”
sive Diingung aus; ihr Extensiv-Griinland ergab recht gute Ertrige und wurde durch di€
darin stchenden Busch- und Baumgruppen gediingt (Laubwiesen, schwedische Angar-Wirt-
schaft).

Unstabil sind viele der weitgehend entwaldeten Gebirge semi-arider Gebiete. Ihr Was
serkreislauf wurde gestért: Hochwasserwellen und starke Erosion degradieren die einst®
mals fruchtbare Landschaft (215: S. 171).

Aber auch in semi-ariden Gebieten ist nachhaltige Landnutzung méglich. Die best€
und rationellste Lésung ist hier ein offener, grasreicher Weidewald (vgl. die Pinus $oM""
derosa- und Eucalyptus-Wilder), der gleichzeitig als Ausgleicher der hydrologischen Ver
hiltnisse, Erosionsschutz, Holzproduzent und Nahrungsgrundlage fiir 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: §. 165).

In unsern humiden Gebieten ist die scharfe Trennung von Wald., Weide und den
ibrigen landwirtschaftlichen Gebieten rationeller. Maximale Landausnutzung ist nur mo§
lich durch detaillierte Boden- und Vegetationskartierung (76).

3. Der Wald bildet eine wichtige Nahrungsgrundlage fiir unser Wild:

Wiilder liefern im Durchschnitt eine gesiindere und vielseitigere Asung
sowie ungestortere Lebensbedingungen als das Freiland.

In natiirlichen Wildern ist die tierische Biomasse gering und steht mit
der vorhandenen Asung im Gleichgewicht. Auch in unserer Kulturland-
schaft sollte dafiir gesorgt werden, daB3 die Wilddichte einigermaBen dem
Asungsangebot angepalit wird.

4. Der Wald verhilft zu einer gesiinderen Umuwelt:

Der Wald ist nicht nur ein ausreichender Staubfilter, Schallddm pfer und
Windbremser, sondern vermag, was wissenschaftlich schwerer faBbar 15t
dem Menschen ein Stiick seiner Stamm-Umwelt zu seiner Erholung zuriicks
zugeben (Tabelle 41, 42).

Auch an uns wird spiter die Entscheidung herantreten, ob wir eine Land-
schaft fir eine maximale Zahl von Personen schaffen oder ob wir eine g¢
sunde Umwelt fiir eine kleinere Bevolkerung mit héherem Lebensstandard
erhalten wollen (180).

SchlieBlich finde ich, daf} die Wilder allein schon durch ihren Wert als
Erholungsgebiet unsere Ehrfurcht verdienen. Denn mit diesem Beitrag
leisten sie am meisten fiir unser aller Wohlergehen.

Die kommende wissenschaftliche Erforschung des Waldes wird in zunel”
mendem MalBe die Wohlfahrtswirkungen zu erfassen suchen.
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Tabelle 46
Allgemeiner Vergleich Wald : Waldfreies Gebiet

| ,
Borealer SO?Z.:T:::_ Hartlaub- | Trocken- Regen-
Nadelwald gr wald wald wald
Laubwald
wald| "9 wata |\ watd |4 | wata| 4| wata| U
frei frei frei fret fret
Enm'get. Faktoren
LichtgenuB
Bodenschicht A C| o Oo| o O |a0o| O 0
Produktivitit O O A A A o A A O O
Wasserhaushalt
Evapotranspiration O Q A A A O A &) U O
(Vegetationsperiode)
AbfluB O O A A A ] A O @) @)
Chem, Faktoren
Durchliiftung A |a0f| O | A0 O O | A*| O O | A0
(Oberboden)
N-Akkumulation ** AIO A o O/A
Nihrstoffumsatz ** O O A | ANO A o O A g O
Mechan. Faktoren
“’indbrcmsung A O A A ]
Erosionsschutz O A O A O @ O O O A
Nahrungsgrundlage Ola|lo|lalalaolal|lolal|Do
l‘cgf?na’.e:
9 hoch A mittel O gering ohne sehr gering
bzw. sehr gut bzw. gut bzw. miBig Zeichen bzw. schlecht

* :
. Unsichere Angabe
Kolonne «waldfrei»: in ungediingtem Griinland
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Résumé

Foret et milieu environnant

1. La forét est un écosystéeme efficace :

Comparativement a d’autres écosystemes (tabl. 11, 14, 18, 19), I'énergie lumineus€
a disposition y est relativement bien uti]isée La forét développe une haute pro-
ductivité, méme sur des stations inaptes i l'agriculture (paragr. B. 1—3). D'autr¢
part elle ne contribue pas a I'appauvrissement du sol, car I'échange des sub-
stances nutritives entre sol et végétation s'effectue rapidement (paragr. D.2).
2. La forét contribue a assurer la stabilite d’'un paysage :

Par son régime nutricier raisonnable (tabl. 84), par son action favorable sur 1€3
propriétés du sol (tabl. 28, 32), parce qu’elle freine I'érosion, tempére en moyeni€
légeérement le régime hydrique d'une région (tabl. 29; 22, 25; paragr.C.) €t
favorise I'activit¢ microbienne dans le sol (tabl.40; paragr. D.2), grice enfil
4 sa prompte régénération aprés les catastrophes mécaniques ou biologiques
(cf. p. ex. paragr. F. 1), la forét maintient le paysage en un équilibre dynamiqut:
Sur des stations correspondantes, la consommation d’eau de la forét est toutefois
légerement supérieure i celle des prairies ou des champs, phénoméne allant
s'accentuant a mesure qu'on approche de I'équateur.

3. La forét est une importante base nourriciére pour le gibier (paragr. F. 3).

4. La forét assure des conditions d’environnement saines :

La forét non seulement filtre suffisamment les poussiéres (tabl. 42; paragr. E. 2):
modeére les bruits (paragr. E. 3) et les vents (tabl. 41, 20; paragr. E 1), mais elle
est a méme, ce qu'il est difficile de saisir sc1ent1ﬁquement, de redonner i ’homme€
pour son délassement un peu de son milieu originel (voir aussi paragr. B. 4).

Sa valeur en tant que site de délassement commande 2 elle seule notre respect:
car c'est par cette contrlbutlon qu’elle participe le plus A I'amélioration de notr¢
bien-étre. ‘Traduction : J.-F. Matle”

298



Hoiyaspuny
4aLasun 112 J S progl 12

SINPIM UMD FIGIIA g

Bunpromag pun NI g
1jeYOSpUL’T 19p

ur $19n2. $op Sunyuay o1 [

421 [ PUn yasuIp

younp sappu Al sap Sunssnjjurzag

ZINYISSUOISOLY S[E P[EA 'S
uapuelsaq

-PIEAA JNE YONIPIIUYDS
I9jdwEpIeyds s[e plesy
Liyqnels sie plepy
ISUDIGPUTA STE PlEM
sapIv g Sop
uITuNYQma 1L PUn -Zjnydy

— i =

JpeyosSpueT
19D J[BYSNEYYOIS[RIDULIN "G
UIpPOqpPUE[IAL] pun
-Plem uoa Sunpnpyding |
Funyfnpyompuapog pun 1jpyos
-puvT 43P pysnvyffoisipasur |y

¢SBRYISLOPIIN
SOP 1213PIO S[E PIEAN "L
Sunioydradsaauyds pun piepy g
BurjurdppgaN pun pleEAy ‘S
Quejurane ] pun presy y
gnyqy pun 3uniaidIsion g
jneqe
-wwels pun uondazinug g
uoneiodeasy
pun uonedsuer,
2INP YINBIIIATISSEAL [

DYISPUBTT 43P TPDYSIDILISSD 4]

wprEm
ur asstuppLareddwa ¥
IpIAINpord ¢
Zyeswnoldiouy g
UIPURISIQUIZUBYJ Ul I [
ypyaspuvy aop ur Sunjyvig

SOPIEAA SIP UdZUIIL)
wa1s£$0Y () S[e pIEM

“UDIOIYBJSI[OMUI[] UIPUINIIM

RIUEPYJd
1P JNE JYILP UM
ud101YEISI[FMW ] (T

=~

« DRI

« PuBIlg

« GIGIA
ua8undomaqpayg
GepyosiaSen
NonIpasuyds
PUIM

@

=3

UIOINEB,] IYISITUBYIIN
2JJOISYTH
prigoaneg
ojuawa[auaindg
‘{ur ‘opgois[eIaur
IPYOISIYEN
suapog sap pun
1N 1P PoIsIones
pun pAxorpud(yoy

() uazoiye] SydsTwayy)

() 1052

JmIE A
rT
(g) uaranbai8rouy
a
(S *2 1 110puUEI§ =)
(v) yamuiy

Suneynfury "y

D JI0SUYOTAA WIE 19D JIOIWESID) = LLOpUDIS

UDI0IRISI[PM
-w) a1p yoanp 18erdal
USPIIM U0 B I$II(]

YISUuapy

2131,

USZUE[JJ 219paTu
« (1) uarone g aydsnorg
nzep

uaLoIyvfapunian =

JunEM

eysneyyng

pun -1asseAy
JIRquURgRYIsag wayD)
ogoiduioy

mpnng

uapog
PuImsSungraN

uonisodxy-SurH
1 eIsa8apuee)

32119
‘MST
jy8nyonajyng
ISSTUIRYIIAPUTAY

ameladwd ],
Se[yas1apaIyN

wuIy

7 R r

asougzoadory
wasdsoyQ
T [
(sm1)
(1opueig)
dojorg asougzorg
1108Uaqa] JjeyOSUTIWIZSUIqI

YOSU A

uaIyasuf
‘msn [980A
198nes

1JRYISUTIWRSIAN I,

uaLI Ry
UYL

ZItd

3S00IN

udzULPJ 2130y

1yeyosupwadudzuey g

140SU2QI] pun }foyIsurawadsuaqay

299



Bueyaq
-uyRayLIRg

fg1 UdMlRWINEY
0S1—001 Inu [EI0]

e[putdefas
URIYISINEIY
eqdydouswi g
‘addejieq ‘ourey
‘g A ‘undydidg
[yonpipsnqueg
130 ‘udurIy

‘oz QUABJWNEBY

05—

MISUIY[O M

w00 ge

Plem]aqan
ql1

qney

sa1ouraly ‘oz1rds
-[2jne1], auyo
‘Quoyiney uyo
‘ufazinmylaag
U0 ‘UINYIIYIS
-wneq g—{
{e/udlie

-wneyg 09—oF

erpwoLg pun
uRPIYIIO WI[[E
104 ‘undydidy

[ 'uiog u

s|e Jyou ‘usuery
‘aurejuneg

oF (—03)

0
03 "dw PN

‘NN 0w o8 9
premuaday
IDURIUOW

el

uad11929) uayasigos) ur
UIUONIDULLO XD Y

VS-S

“(umsnmunsuyy)

sy -§

‘ualqely ‘BiRYES

"¢ 2 ‘udniaaq
-§SOY 1P win

uaELsnY -y
(quureny)
BIIV-MS
(ewreaery) aqyn
(oo11my]) BYLIV-S
VS-MS

wdsks

-[9ZINAL APUIYIIINTAM PUn 3Jan

a|Pnuuy "1 7
pun syonMmseis)
Iays1postda

0g >
él

NSNM
L

‘srydiouroiay

aanuuy
' L°Z ‘udiua]
-mypyng ‘rase1d
-[2yosng aurary
ayRIYIsINEIY
(wosAsazan gy
WapuIYIIIIM
pun -jan )
IoydNEnsqeHy
pun -81amy

‘g1 UMY
«hw——u—w—mu‘_m:hOﬂ,—
BN UDIZENY

[

003—001 (—09)
11—01

IPPM

8 184
asnmqrey
~udtuA[NYNSG
*MZq -INENG

9

L1 1atpPnens
-uINy Ianeld
a8izy "1z ‘suey
‘ouniSiourur
aumd[y ‘Zu3[nYYNg
‘ouoryuaIyIg

uddyey ‘§ M
yanyIsINEIy
“(uarspueqiiy

q 'z) umkydidy
quA[IYNS

* Lz ‘uszueyd
-Surupg a8nnery
pun uauel|
-z]oH 28rwwels
-uunp ‘udizeyy
g 7 ‘uayd
-NBIISUIO(] SNE
Z[01 131Uy SYDIIP
‘uarus[nYYNg

“pr 2WNERQULIIYDS

(g1—-) ¢

00L—003
01—8

LoUUBAEY

-seadraparn

YosSnquayd0L ],

y Tounidusgox
q

g1 WWEIS 121Ny
‘130018 tuad
-souy 232INYIs>d
‘ydioworax ey
istaur 1anely
‘upPZIn 2ja1
oyrog ayIp
{IDULIEUDLIE
DeRrRpwoLg-pPIy
RENTESY
IYRIYISINRLY
snquieg

"1.°Z ROV
‘uaredy ‘(1yey
*1.°7) "ydidy
auray Istaw
‘uauery Jruom
‘grawneqydoyag
‘uatqroydny
‘udaey
‘uasowt g

‘z1 UDIZEYY

11 QWNEQUAYISELL

g1 (—8)

0011—00%
8—9

usanyny-1yelgen

9 QUUBARG
(-uaypor])
-SeISYI0

PIEMUDYOL],
¢ ounifuador

4

N 0§50 0l
qne|ouyo
NEBUOW F—5
‘wdNelYg ualayd
-1aM JTW 2SDTP
‘ejqne 1w
TNPIYIS U0
19p awngg

1P %0 0§ S19
fupazInmnaag
suyo I oiorog
2IYPIP * 1.7 Y
12u12 dpuRIsAg
“1 7 ‘“ey/uaiie
-wneq 09—0¢

oure ‘19se10)
ayanyosinery
‘udseied

Lz ‘uandydidyg
‘usuery
‘snquieq 1jo
“OWNEqUIYISE]]
‘1 ursje

udwied 1adruam

(0¥—) €3
0062—0001
¥

*y-110zuddoy
*SSEMIY] JTW 0P

¢ dUUBARS
(-yonay)
-sea8ypoH

z PIEMUOsIEg
TaumISIaurmigey

£

(-7 sreuorenbor)

fIN o 01 19 gS o 01

auogIney

‘uppzInmialg fapury oneld duunp
QUD[IDSSEAY DZITAS[IINEBLT,
‘qne[Pnunyas (ualry uapuajtom
-NE[ W PRIYISWNey 313qo
:presuosies) Junionoury adigew
-[28a1un ‘xane(g 2dapar ‘agoad
£2U0IY DUIDY DWLILIG PHUB[YDIS
‘ape1ad ‘udaydnpPsuneg ¢ 1sour
‘ey/uduiewneyg

001—09 (—0F) wmpPRIuAIY

uadydordes

‘erautfelag

‘auiey]

_‘———U:;Umu-.:whv_

IDULIBUD IR 193 m ‘ueqidyd
sEM1D -1dy ‘uardydidy

‘o1 (Bruom) uauery

‘yonens

Sruom ‘uouifeg

‘(pueueq g '7)

UIWEISINELY

(03—) ¢g—og (09—) 0§ (—o#)
4 (000 01—) 000F—0081
il § 0
Imnypueig-sfunpoy
Bunuasspmoy auyo ‘amnyneq

plemuostes premuaSoy
1aunafiouru 1ounuSdwwr
4 I

uAISn A 1 Y28, Wi uAUONDWLO YIUYDPIPM PUn 4apIppl (6561) uasniyiiuyas

(jundiamyog)
Jumiarqiay

S[BWNIIY
AYISTISHIAIYRIRY D)

UIZUEY J

IS RIRYD
YIS

-wneyg I13p YQH
23eYISIAPAIN

§ 2IBUOUIUINIOL I,

uaamIny

(ePIaM L2

pun) pueig
woadigewadat 19q
COm-dEhOuNusmhm—

1 UOTIRULIO{

yavu uaquiuy usapuszupdia 11w (pog1) 1210 M PUn (¢61) Siaquapy yovu uaSvsTuniopaN usayIstGos) up UIUOHDWLOJXDWYY 43P DUWIIYIS

Dz a3qo I

300



ULy

-p2AD]01047) PUN -winouadlE 1T uade| udIdqo ul ‘voruissCqp
vIuISE  ‘snuvifuvjiue SNGuvoopog ‘Dizdoid snasdiunf sy
x2]] ‘vplydosCiys vajo NwW prempqaN :oreluewnry 8A 7
‘ydrowx

-0I3X oou qne sep 1IsT 91§ dieqns Iap U] — ‘SRiDI0pod
JIMOS SINISaY ‘xa]] ‘suvpsnf ‘snun.g ‘usfuniiesy apuadoj ‘e )
"$171740] DIV (BYLJY UI

UOTJBULIO I9SIIP JIBUDIZENY 9]S19110I(I3A 931129 9P UIIIBYDS
-u23ay uap y2unp 13uipaq ‘duoy us[euojenbe xap ur 1eSos uon
-BULIO,] 9$31P JUIdIsId (23IIqo0-eIinquIns() pun -aIe Uaydsimz)
BYLJV- U] UdMIY-WNIUaPy g 'z ‘Quneg ajud[nyynsurwels
UONE BYLJY-7 UL WIDPUOS ‘UdIqroydny pun uasiyes| Inu JydIN
“MSN U]

-RISNY CBYLJY-A [B89U3§ ‘00BUD) URID) ‘UIIISEI-IN OYIXOW
‘udI[ISLIg ‘USIPULIBPIOA "BYLY SAYDI[PNS

'191121q 194 J1oM s1ejenby sop sitespraq eyuyy e[ ‘rurdeno
‘SOUR[ 19D I9pUBY ‘B[ONZIUIA “UDI[ISBIQ[RIIUIZ ‘¢gN, -5 -UdpUY
“uapoqpues

jne [e3ouds 'y ‘uapoquO Y, JNe BIJI[dW BIDLIY °{ ‘Z BYLJY U]
“Ud0perIAD pun uswed

‘[eA9s BRIV 'q ‘7

(e1y) wnoyO (eyLRWY-S) z[oyuasoy ‘(udIsy)

zroquaqy ‘(uaisy) 1apuesijed ‘(euIswe[2131A pun -§) 1uofeyey
“(uatsy) eal, :(ALUISNPUIPYOIN) SWNEQZ[OYIIBE] 2lUueyaq
Iou1d] ‘(v1e1ISIp BIUOSUIPY) qBQOBY 2IMOS UIY-Xequuoyg (g ‘7
‘(agorurojBun( *q 'z) uszuepyduayuey ‘(dpuimuney ‘¢ 'z) uszuepyd
-9puIpp ‘(N9Jq ' 'Z) 1219119 [PZINA ‘(sSnquueyq g "z ‘ossoxdg 2311
-1ads yoanp udiyel) IdwwiyZraIdg gz ‘uadA, 2UIPIYDISIIA
‘UNBUO § 19q “[/uwrwr 0p5¢ =

“UDNBUOA g UOA IIdZa0In( 1outd 19q *[/ww 6z = Je[yasiopaiN
azuadoy +on mmeladwa 1, 19p Sonsuy 1w Jungneaq
-I9PATAA  CIDSLIPOIU UOI[INAP JIDZOXIN(] PUAYEM Imjeiddwo J,
J19SEIS) Yoy w 8/—E/y

“I9SBIO Yoy W g—]

dUI[BYSBIS) Yoy W £—G°[

03

61

8T

L1
9T

ST

VI

€T
el

Ir

(118

=

8
L
9
<

'S[9JUD[[BI0Y WASISSE[YIINP Jne UdSR[YosIopaIN uIdyoy
194 yorSouwr yone G/ UONEBWIO] — "UIPOLIAdSIe[ISIIPIIN 1oMZ
1po uade[yosioparN uadurrod xaqe ‘udpuasydam  yorayelire
190 YOSNQUIUI[MYYNS "UITL[YISIOPIIN UIPU[ISYIIM YNiels Iye[
nz 1ge[ uoa Isq yosnquaydol], Iouni8uagoy — ‘usayINBIGIIA
I2SBIO) S[B 1QI9[IdA UIPOY Wl IISSEAN IUDUI I119Z31IIN(] PUIIYEM
oM ‘110D INU UJIISBID UuIQIU UDIS uN[ey Idydnensg ‘uaszuepd
-Z[O] U9II2110A SigewydId[d uLrep pun IydIYIssels) IdUISSOYIS
-93 1w 919128 uaBarrdwwrog UAYISIdorl I9P UOIIBINGIA d[BUOZ

auaSowoy ‘OUYII[INIBU = 2UUDADS "DUUPABSYISNQGUIO(] ‘WAUOULS 5

"IOP[EMNER[IIRE O[[21§ I2SITP UE [[I1S UIPUY uIdqa3
-uafalIaIUIAN U] — UDWIWIONYO0Y UIINBQUIITWID], UIdYQY
wo ()G—(F ‘USUD[[BJIIZ JNE ISIOW JIP ‘U[ASUIP[EAA PUIS UOTIBW
-10] 19s91p Ul YostdA L (ojdwmsuswied-snnUNEN EYLIWY-§
ur) snsserog pun audeydAH sne BYLJY Ul g Z ‘UIPURISI(
-uduwI[Rg Iagne I9P[EAA I9P uUdwwoyjny Sep jxopuryiaa Junu
-3}00115NYy 2PUIS[OJYOEU Pun JUNUIWIIMIISIIA[] "WW 000Z—0001
UoA Se[UISIIPIIN WIUTd 13q uapog wadruo) yIeis jne (duueaes
-sSunwWwaMydsIaq()) puvjsvi-usuynd F—3g (—1) uoa yorarag
wl uduonewio] ayasidAl armay — (Do 1g dwa], ‘wux 00g[
a8e[yostapary) st 1yonay Suyelzued syory, wg qe udpog
UISSIP ‘U SudIISeIg OpeLad odwren) 19p jwwiru 3un[[aIsIdpPuos
aury “(BYIyV-MS pun -) premourdopy 91mos (uajxy-euriyiday
pun BUEILJE BAYNING 1TW) OQUIOIN I9PO plemuduuraeg ‘(UDI[Is

-erg-qN) eSuneen ‘(UdIpUI) PIEMUNSUOTA ISUINOOLY. :WAUOULS ¢

‘(ygorydswneg Yoy W G[—@[) UsUYIIINZNZED SUIT]
-ISBIQ[BIIUIZ «OBPRIID)» JIBPUNYIS IIP IST OSUIQY 'SUDISLISQ
Premyea ], 19p ‘{ ‘'z 110Ya8 nzep ‘F pun ¢ UdYISIMZ YIS «P[EM

ouni$ua8or o1Pnay> I IOP[EMUNSUOIY oIYONI, :WAUOUAS ¢

*msn ud331] udduery
-[191§ Ue JYIIU JIP ‘SUdpog $2P I[BYIZPYOISIYBN PUT -IISSBAA [II]
-IOISUN] PUIS WIDIIXD JYITU JIP “UDYIB[] JNB OS[E ‘I[[2ISUID dUOZ
UIPUDYDIIAQ IDP UDIOPURIS UDID[NIW JNE [DIS 2P ‘uoneuwr
-10,] = uonrwiojXewi[y — -I[2Isur uadunduipag uayssifo[oyo
uarequoIa[8124 I9jun 2pIy I9P Jue [[BIdQN YDIS JIp ‘drwoud
-01SAyJ JI2Jwwiisaq Jiw udzueBgd uoA oddnic) = uonjBWIO]

UITDISTUNLIPIINT UIYISIFOL] Ul UIUONIDUILOIXDIUY L3P DULIYIS UINZ UISUNYLIUUY

nE PqOL

I

301



g1 lejodmunyiz

a8nziaqnsyde
‘aanerg 2ydioworax
‘wIQjEpru oyeujod
ur uNsFruon[ewyds
we ydrRswneg |

uayiydoxdeg
‘asooui(ne ‘osoout
-J10 1, ‘usiydajuapog
‘aure 19seI9) "1, T
‘UIDJNE[SNY W UIPNEIS
‘royonensdomy rsinery
‘razjoyqner| sunid
-IDUIWOS "], °Z ISUYDNEIIS
‘L UMY 2pu2p[Iq
-SOPUEISIC 1JO ‘19Z]OY
-[opeN dunidiowur

ur 0g—ol

s[eary

$9p &/z ur uspoqisory
-Iane(] ‘ww 04L—093
:Beyosiopary

‘g I[BNINUIM-[EIUIUTIUOY
{(rawwog 1stow)
128yngy J1azsaryef

Iaura ur yo Jeqyos
-I9P3IN I9qe ‘g1 M

(z1 "wroq nz a8ued
-13q[) M Pun § yoeu)
(<eSre 1)

Plem[apeN I1d[ed10q

gl

11 Bunyjiouuy s

z1'S aney
(ejqne | amizipoung
prazsaxygel rdodsne
‘nE] $alIEZ U0y
21319MZ124 D121 ‘UIURIg
IIUETYIS (uddIyds
-wney g—1 ‘pr UMY
2PUAPIGSIPURISI( 1JO
‘uspewINney $—01[

‘A Sunyodstjy 1819w

U2y ‘ISO0J
cundydedy
‘uszuegd3ur(yog uanfas
‘usIYIAL] ‘9S00 1 'Z
‘uszuepgdud[jouy] ‘1ISEID
‘uapnei§ ‘1ayanensiiomyz
jyotar PUpPSIETy

‘L °Z InU I9YINENS

IIPITYOSIdIUN 1Y3S
w 0F—01

wiur 0pog

pun Qg USYISIMZ 1812
:de[yosiapaiN ‘zoporad
-SUOLIBIA82 A 2110N3]
o3ue] J[EYIIUIM UIIZ
-soxye[ uayre nz uadoy

IPIIM -ISIAY

plemqne’]
punidiowwos

Gl

N NS o GE Wn

:.:N:_..l.:,—.‘
1yotu “oneyg 281pay
-J1918 187 ‘O 1/6 wiog

uaIsIMZ OsToud
-osAyd fumyaryos
-wneg g—I ‘o1 0L
ULIO,[ “[uyE “13ydneny
‘g udlTRWINEY 281udm

juae ] ya1yos

SINRTY COUIE] "UdYII[ g
9500y aInu ‘uiAydidy
‘UURIZIOT] S1uam s

ur 0g—01

2811qon -don(-qus)
uage[[2qaN pun ajudun
-uoy 19p 9Iras-7 ‘uaSey
-IDWWOS 19P I121d¢ Wl

QUUBABSUIOH

PIEMI02qIOT

11

g N hunt § o Gf wn

Jeiisory aneps ‘o8nz
S1IOQNIBEH MZQ -SUDEAN
aoneg 2dupapyos
‘Quraly s (y10y)
2j10q 2YIIP ‘DuoTy
a8ruouy ‘zjoyac sa1YdI]
‘Lz ‘Sruwgisyooy C 7
qupnpswneyg (7—) 1

uazuepgduajjouy]
‘1ayonenssomyz
‘uszueydSurydg 2811
-nery ‘usuBifZjoy suunp
‘[eds {gne soproond
'], "7 “I2YINENSqNE[ILE]
Gungnejog 1oprourd
N 192[0Y[PPEN
‘pamneqjdoyss 1Aydoiax
‘ewneqqnepiey

(ur 0g— ‘TeNISNY-pMS
ur plEMIIIRY) w g—¢[

uadiiqan ‘don(-qns)

ut "I Z ‘9uaunuoy

19p 93195-p4 ‘udSoy
(-1Pwwog 12us32s)
-IDJUIAA 9P YII219¢] wil

angrire)-a1y20e |y

Premqneiey

o1

yi BUnDwIy s

diyuarjoudey

SI(| -122( 1O 12NIB[Y
[27UIAIIA ‘U[IZINMIIIY
“(wauory 21191q uNlaLg
212101]) 2UOIY J[BWYIS
aQupnppswney [—g

‘g PUIP[I(SIPURISI(

“1,°Z ‘udirewneg 23ruam

Joy21mIud In3
JUDIYISINELY "I2YINES
(-8romy) a21a fOuILg
‘U] ‘ISo0 Iaqe
‘unihydidy ‘udzuepyd
-uaInpyg Sruam ‘snquiey
‘UduRIZIOH [21A "L Z
LZ[QUPPRN L Z

ur gg—¢ 12121g]
axayoy fw (0G—) 0§—03

g1 Bunyisuuy s

(1ouray 6 ur)
azndspayneay,

“qanelg cadPniu
DLIOYIINEY U1y
mﬂ_uN.ﬁ:?:u::f, pun -naxg
1JO fuaRIPsSwney ¢—¢
‘puUIpIIgSIpURISI(|

177 [ 'wio ut

s[e udliewneg 1a8iuam

1 ut

S[E JYDIYISINBIY I[IHIIM
-ju9 19ss9q jualAydidy
‘usuery Sruom ‘ourey
-wneg ‘pIZ[QUIPPEN 1jO

w (0G—) S6—03

wuw 000g I2qn Isw JeryosiopaiN ruadarsdundiag
-Jussed W 9IUAUTIUOY I9P UIIIIG-T WI[E I0A

1 premua8oy tounid
-1owwr ‘rayratradwa I,

6

premuaSoy touni8
-pwwt ‘1adsidongng

8

(‘B'n ‘GGEI ‘UISNUINWYDIS YOBU) 13PIDA] — ‘UIGOL] 12D QIUYyLagny 2PuF 43P uaSuniapain 43P usuonvULLIe[XDWY 2T1YIIM

q¢ 21129v L

Funwagus z

I[BUILIA
AUISNISLIDIN IR

udzurpJ
JUISTISTIANRIRY D)

Jgoryosuneg 19p SYOH

uaqeSuy aydsnewI[y
(2101101q104

pun 28nydim)
UONBWLIOJZ) BSIT

uoneuwliog

302



juy 0061 woA SunuyopsneudIaIg 2I9[1TW

UILIIQIS . U] U ‘[[IJN GI PUnI = 3pIg 15P SIP[EAM 9P /o G
U9y UdUNISIDWIWIL JIW I[IYD-§

uaIa[NIUW W {UDISBISO ‘BYLIDWEPION ‘BdOINS[21IIJA UT UdUIB[]
21go19 rwI[y waydsiuedazo ur fewndQ "IN o §F UOA UOIpNnS
[PL-d Wl ‘gN o §§ PUN o GF UIYISIMZ djudsuniuoy Iap [IBI-M
"B[ONZOUI A ‘BYLYV-T ‘IeyseSepey ul g Z ‘ud1a1qa8uddax
-uwwog udydsidony ur premudyQl spe Iourdg ‘(uadory, uap
ur NN R W Q00F SIq 000§ ULYISIMZ 3jo) (UdIIsery-§ ‘EYLYV-S
‘udI[R1ISNY-{ ‘BPLIO[] UI yone) d[1yD) ‘uposuy Teuey ‘uede[
‘euIyD-§ ‘eAefewrry wr ‘g 'z ‘9811qo9 Iaydsidoniqns udde[[dqaN
. NN I w0008

qreqiagqo uadoi, udp up — ‘w OOl SIq (09 UOA UIFe[UIYQH
ur 3j0 uddigesy uaydsidongns IDWAIIXd U] CUII[BLISNY-HS
pun -pms ‘(rerredeyn) uaturojrfey ‘(sinbepy) 191q93uBILINIPIN

1SZUIUI
pSnsjopnasg gz MW PIEMuagSay I9Ine(agdne wIdzZ[oy[PpeN
UOA UID JUISIIAY BYIIJWEPION-AM UDUISIUBIZO W] — ‘Udsu]

“IRURY ‘BUIYD) SOI9[11TW ‘UDTUBUWISE ], ‘PUB[IISNIN-S “(9s o 0F—)

AIYD-S [PUNSPUIM-M  UDUISLIBYSIWAYPYNS Wl WD[[R I0A
.:w:m(:mszm—‘m
— NN I w0z SIq UBWNONL, 199 ‘g Z ‘EYUIWEPNS-MS

:Sunnaiqia ) 4op uYUNGLIMYIS UIP N UIFUNYLIWUY

(*msn [assauqne ], ‘unaSowwy g ‘Z pun "op) usay aunidrawuwr
‘(1oistowpiepy, (g z)  udzuepgduoneydg  (USWOZIYY I9PO U
-Jouy ‘U[aQIIMZ ITW ISIoW) IdYNASIUTYNI] IaInery aydstdA ],

"ud)IeUdIU
-eisey ‘wnequadny, ‘A1oYDTH ‘udliemwmeqgnp ‘gz yorzigsny
[I9UDI2IUIIIE [IIA [UDISEISO PUN BYLIDUWIEPION "QUUBIGIIA NZep
‘ol ‘udqaig ‘uapur ‘uawif} QuongaSey ‘Oydsy ‘ouroyy
‘uaydry ‘oydng edoIny :UOHEBULIO ISP udIIBWNE dYIsidA |,

BT

LT

St

VI

€T

(44

Ir

“UDPIOM JIDIATI[NY U IR UIdSUN UI " 'Z 91P Uy
-UOIPUAPOPOYY 1P PUIS UONEWIIO] ISP IdYdNELN§ aydsidA T,
‘UL neIy

U BYLDWY-§ UL "0paun Snnqgip ‘usly-Iapolpdepy ‘wneq
-199( 0] ‘UBIYO, ‘UYL W ‘g ‘Z U[ASU[ “IBUBY ‘N UdISBINY
1aquiop *\l PUIPTISIPURISI ‘U -SnIn[oy1oN {7
"NIIQIOOA g "Z UIISEING Ul ‘UIdZ[QUqne]

1w B8 1 -3dwng puppu padtd BYLDWY-N Ul ‘UdIyQ,] 9PpuaYos
-1I9YI0A UDISBING Ul UIPQQIOON Ny — "WNeqiaaqpgo) "I, 2
Qg ‘reddeg Opropy ‘oMarg uaSun)ieo I9p UMY IdPINENS
— "aA1y oumy ‘udury-elnyy pun -eSnsiopnasg ‘-e8nsy, oI
-Z)BSNZ RYLIDWEPION "IAIY ‘QUUE], "IIQI§ ‘(jpusjromqne]) uayd
-Ip ‘9140, ‘udydIg UdISBING UOIBULIO] I3S3IP JWNE([IPEN]
‘(s171qp123ds pavgn[) Jwed AYISIUI[IYD)

‘(upopeN

uolIaIZNPal pun uaSoM7 UDSTWIQUIINI JIW Z[OY[PPEN 213)
-719]) UDULIENSE,) JTW UdWWESNZ udldA[eyny udIelIsny fudlre
-UDYIIY QUSPIIYISIGA g ‘Z udlulojiey (wneqQ) vando.na
p2]0 ‘(Guoeunin) xapr snaien g 'z edoiny dwngqqneiier
o1 g-1ney = (op)

sypasny  suywSy  (PUIPIIQSIPURISI() UNIY-SnGuvIopod ‘d°7
"UIPOYICOTA

‘ako1) ‘olospod ‘usplounelg 23IdI[0spod :DUO0Z I3S3IP UIPOY
8NYPIM — Do 0Z Pun ([ UIYISIMZ SJBUOJA UIISULIEM SO
ua1n)eIdd W21 A ITUT JIQWUIOS DULIBM ‘DZINY (Dp 0G— SIq 01—
uarnjeradwa I -1enuef arvmru apmiduwy-1meodws ], 3go1)

"OpIounelg :2U07Z IISITP UIPOY I131SSNYIMN
— Mo G— I3jUn 2ISANBY ‘Do 93 SIJ IIBUOI dISULIEM ‘USISY-F
pun eyuoweEpIoON-§ Ul dzigsuddadimiviodwo],  9ISWIIIXY

“UIDP[EMI2I(IO] I9PO -[oCaN UITuyE udge[diag ug

UIGOL] 43P QIDYLIGND AP 12D UATUNLIPIIN 49D UDUOUDWLO[XDU]Y UIP NT UITUNYLIUIUY

qZ 212GV L

01

=

303



"DVBUOIN §—37 9P0DASUONeIdBI A tDo 05— SI( @— TCUO I9ISIRY o

‘SPURIOND | 19PIEM
-qne | uaunISIDUIWOos UDPSTIIRIURGNS DD PUIS YDI[UYR (oSt
-ou8o1sAy g “IOP[EMUDNIIGIOOJA PUBLI[-N Pun UdIARUIPURS-N
ut s8ue8iaqn 2o — Iydiyeysdundunlisy o1p yne uay

usied1oq Nz 93ULBIAQ() TUAUO7, UDIDWIIEM N7 (PIDGZUdIN) Wiy g

‘upddeJ Pun UOPIdAA UL WIIPUOS ‘UDWEJ U0 UdseQ y

‘(ue8e1y) snypd

-papsy ‘suyoa (NPN) snyruvi ‘(gnjusuley) snpnaunupyy ‘(A
-pramydg) sy cuafunneduszuegduddddg 1919112X(IdA I[D1dSIag

-1IM 9SIIP (PUIAf ‘Oporiadsuoneladop Iap 1ane(] ‘DULIEMIIWWOS .
19p uoa Si8ugyqe ozudr9) -(upPSuUr-puepPNY) gS o §6 199 PIEM 91 nz wm:mmpu.fw HO =z
121s2IIpns "[8A 'z {(uanqig-N uara[iw wi Junpunp-edueieyn) “«addaIspEpL » = U[SUIP[EA JTWE UI9P[EMne | uounididw
N o 3L 190 PIEM I2ISUDI[PION ‘«BIPUNIP[EAL» = UIIP[EM[IPEN -wos nz 98up8ioq() UAUOZ UAIAIYINIJ UIP NZ YI1AI2qZuals) W] 1
(juosey STV (uery ‘uwisoyang, [1121ANNY zued 1Se] $| UOA DYIB[]
surdpe “[8A) ujasuy WI[[B 10A ‘SIDIR[OJ ‘wie ], ‘1qo9 19p ul (ustuo8ere -4 UT YoNe yYdIuye) eignd (1yundiamyds)
‘Jue[IEpIOU ‘UMNNI[Y uop win Iejodwnyiiz 1INU USNAL 21UI9) -1eSUn ‘USIIIQIS- AL PUIRDY[] ‘BYLIDWY-N Sumieaqiop
adjoyynig
) 913Mm1823qE ‘1192591
ISYINEIG I9P SYINM -yel {(uaray, "prrraqo
-819M7 ‘pulozinmydey ‘uaSrrreds 1w 19SEIN))
ussey IS ‘UIINIB[Y uIey exdyneruaddang» * 1,2
udurd[e urasun Yoruye ‘UauIa[y 11w I2INEry  udzueydzes 1JO ‘UIIUI[ opuB1sag ‘19sBISISIOH 2pudZInMm STRWNID N
‘yooy w g'o—1°0 pun Iayoneaisdiomy -nynswuwels 2uyo umiuf ‘ayoy w g°p s1q -J911 (YooY W g—G°(Q) IYISIISLIdeIRyD)
us1Ie
a[enuuy pun uazueyd 2SO0 pun -IOP[OYIBAA ‘5 195EIS ¢ uszuegduaious a[PnuUuUYy
-ud[[ouYy| ‘uapneis u21YII[ ] ‘IoyINeIs -Toyosng suniguagax ‘uapnel§ (vistuaiLy ‘uazuegdus[jouy]
pUIP[IqUaINSOI dIMOs  -Fram7z apuapiqiaisjod ‘IyONENSqEH pun g "Z) I_YPNENSqeH ‘uapnels ‘(vgus q z) uazury J
oyoy spuisnepsne  pun -I1ar[eds -yostddal -810M7 O[UBYIOIUTM ‘1oser3[ayDsng 9By IISEIO [WINIUDIDIUILY  SYISHSHISINRIRYD)
g 28unadsimieradud I, (rowrwog wit 2z31dg)
3goI3 pun [asYydaMm pr1eq  cf/war ggz wn isaw [ 0og <
(pue[s]) yora1ag "uLdzo -180X1] 1J0 ‘WU 0E—003 3IM Jsu0s “/ww (oG > *[/ww gpg > Seqyosiop SeyosiopaiN uaqeSuy
w1 1ap[iga8sne ng Se[yosiopaIN a8e[yosioparN -9IN 19q® ‘FI 12q 1M ‘pruunyIuds ey ayosRWITY
auoyz ua)Sigew ‘roddang-apio
uosey 1aiejodng ¢ eIpun-yonersdiomz -98 10p J1Isnmqrey z2ddoIsuayd0o1],  -ZIBMYDS I9PO -dLIBIJ UOTIRULIO ]
81 LI 91 qI 14!
(e ‘6g61 ‘udsnYIIIYYS YOEU)
wuasvY ‘Uaddars UIPIAE ‘UAIPUN L — "9T41QISYIOET 4P 2S19M]12] PUN IPAF 4P UIFUNLIPIIN LD UIUONDWLLOLXDWY 2527Y21 44

2¢ 2)129v 1,

304



]
Ta
"'th-:’. Albedo in Wiesen und Wdldern ab. 4 Lichtintensitdt

( n. XRINOV 1947 zit.n. 52: S. 132; * n. 23) im Bestand in Abhingigkeit vom Laubaustrieb (n. 153)
M Global Licht
Nadelwald 1) 10-14 3-7 v
Lauby - Laub- Nadel- Nadel-
. ald 12-20 4.8 wald Mischwald wald
lehenwalg « 2
. Ende April 51 22 8
lesen, trocken 15-35 5.12 Ende Mal 23 14 7
F
€lg, aufgelassen * 5s3 Ende September 5 4 4

) Nach 200: 5.96
Wird in der Vegetationsperiode nur 5 %
Infrarot, im Herbst etwas mehr, reflektiert.

\
IQQA__E Helligkeit liber der Krautschicht
e ———
% der
Bestand Freilandf Autor
Helligkeit
\;

Sommergriine Laubwilder 1.5 53 : S. 232
Buche 1,5 1) 220 : 5. 106
Hagebuche, Bergahorn 1,8
Eiche 4,0
Pappel 10,0
Larche 20,0
Nadelwaldforste 0,5 - 6,7 144
Farn-Buchenwald Ts5 64 3 66 : S. 173

Thopische Regenwilder

Nigeria 0,5 -1 208

N-Sumatra 05k 28a

0,2 - 1 0%

0,2 2) 2

k 0,7 3) 138

1) in Sonnenflecken: 2-3 %; ohne Laub 30 - 80 %
2)  im oberen Kronenraum: 5,6 %

3)  in Sonnenflecken: 12 %jnach 40: 10,4 - 72 % (Flichenanteil am Mittag : 0,5 - 2,5 %)

\

b, 6 Lichtintensitdt in AbhZngigkeit vom Alter des Bestandes

Picea abies(nach 143) Pinus resinosa (nach 232)

fﬂffj_ﬁ‘_zo 4o | 60 | 80 | 100 | 140 | 25-35 | 55-65 | 90-110 |>>200
¥ % 8 12 L 21 25 34 7 11 16 o

on Preil

and-Tn.

bensipat,
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Tab. T

Lichtintensitat im Bestand in Abhangigkeit wvon der Besonnung

n. 153 n. 246 n. 219
Laub-Nadel- Buchenwald
mischwald, grossere in 26,4 m in 0,2 m Altbestdnde
geschlossen | Liicke Hohe Hohe
bedeckt 4 9 48 3,9 1,1-29 % der Freiland-
sonnig 2,5 T3 20,5 L7 1,2-12,6 |Intensitit
=
Tab., 8 Lichtgrenzen *) flir das Gedeihen einiger Kriuter
Bestand Gebiet Art Licht-Intensitat |Autor
Laubmischwald NW-Deutschland | ohne Kriuter <14% 64
(Querco-Carpinetum) " Sauerklee >1% o4
(Schwerpunkt zwischen 1-2%)
Eichen-Birkenwald " Adlerfern, Faulbaum >10% 64
(Querco-Betuletum)
Trop. Regenwald N-Sumatra Selaginella >0,2% 28a
it Begonien, Zingiberaceen 2,5 % 28
Rubiaceen

* Abhgngig von Wasserversorgung,

pH usw; z.B. braucht Stellaria holostea mehr als 10 mel *

Licht auf saurem Boden wie auf neutralem (64; 66: 5. 80)

Ao\jie;

ST

Tab. 9

Energieumsatz in Pflanzenformationen

Formation, Bestand

Energieumsatz

%

Autor

Tundra

Temperierte Zone
Mittelwert
Fchrenforst
Picea omorica-Forst
Eichenwald (Minnesota)
Eichenwaldsteppe
Prérie
Typha latifolia

aquat. Gesellschaften

Bete vulgaris-Acker
Feld-Kulturen, Nieder-

lande

Tropische Zone
Mittelwert

Trop.Regenwald

0,036-0,0011)

~ 1
2,52)
2,7
0,26
0,16
5, 18

0,46

0,1 - 1,2
5 - 63)
1 =2

20

129
129
185
23
23
23

23
23

e
262

129
16

1) berechnet auf % Monate (Vegetationsperiode) : 0,97.

2) Douglasie und Schwarzfdhre : 2-3 mal hioher

%) produktivste 2 Monate : 7-9.
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ab. 319

B o
lattflachenindices der wichtigsten Formationen im Vergleich mit Einzelarten

“0d Griinland (einfache Oberfliche).

ach 148, 111, 32, 200, 200, 64, 254, 8ea.
~— Index
Trop. Regenwald >10
Venezuela: montaner Regenwald 1000 m 1
1600 m 6
2600 m 8
Nebelwald 3000 m 8
Suth‘DD. Regenwald 8
Lof‘beerwa}_d 8
Sommer@;rijne Laubwélder
Japan: Fagus crenata-Wald 6
Europa: Buchenmischwald 6-9
Eichen-Birkenwald 6
URSS:  Durchschnittswert 8-10
Durchsehnittswerte einzelner Arten:
Weymouthsfihre 8 Buche 8
Douglasie 9-13 Eiche >3
Fichte 5.14 Birke >2 (-5)
Fohre 3
Tanne 8
Wiese (Mitteleuropa) 10
Graser 10-25
Klee 5 -13
Luzerne >0
g Glatthafer und Kohldistelwiesen 5-16
\
2a‘~b—'-_li CVP-Tndex 1) und Holzproduktion (nach 194 und 129)
Hauptverbrei-
Wgszone Subpolar gemdssigte Zone Aequatorial
cvp 0 -25 25 - 100 100 - 300 300 - 1000 1000 - 5000 >5000
"/ha @ anr 0 0-3 3.6 6 -9 9 - 12 >12
Effjeb_undsner?: 0 - 100 | 100 - 200 200 - 400 | 400 - 600 600 - 800 800 - ~21000
Forma, Tundra Taiga Laubmischwald | Laubmischwald Saisox}wald Tropischer
ion Trockenwald | Trockenwald Lorbeerwald (halbimmer Regenwald
(bzw.Busch) | Trockensavanne | Monsunwald griin)
~—— Feuchtsavanne | Feuchtsavanne
1) cvp-Index abhéngig von T = mittl. Temperatur wirmster Monat, °c
CVP - t.N.V. E N = Niederschlag pro Jahr in mm
4dt.12.100 V = Vegetationsperiode in Monaten
E ="Evapotranspirationsreduzent", abhingig von Einstrahlung
At - Temperaturdifferenz zwischen wdrmstem und kdltestem Monat
CVP = climatic vegetationformation productivity

2) durchschnittlicher Zuwachs
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Tab. 12

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

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

Vegetationsformation Fldche in Nettopro- Gesamtpro-
Mio km? dulction duktion in
vgl. Tab.2 t/na.Jahr C | Mio t/Jahr C3)
Widlder 43,6 14,7
Borealer Nadelwald 10,0 1.5 1,5
Sommergriiner Laubwald 4,9 3 1,5
Trop.und subtrop.Wilder 1) 14,7 7,5 10,3
Uebergangswélder 14,0 B 14
Grasland 25,7 0,6 1,6
Kulturflichen 14,0 3 4,2
Wiisten 52,0 0,1 0,5
Polarzonen 12,7 0 0]
Total 148 21

1) inkl. Trockenwald; Produktivitdt von Trockenwald + Savanne ungefdhr gleich
2) Ueberginge zu Strauchformationen usw.
Log ¢ = 100 Trockensubstanz
3) g g -
Tab. 13 Weltproduktion an Pflanzenmasse (nach 58)
Organ. Sub- Total: Organ.Substanz
Nettoproduktion/Jahr Fl&dche Wirkungs- | stanz, C fixiert Welt
von 10° im? | grad % t/ha.Jahr 10% 1016 xeal
WHlder bo,7 = 28 % 0433 20,4 8,2
Kulturen 14,0 = 10 % 0,25 L 5,6 2.3
Steppen, Natur- und 25,7 = 17 % 0,1 145 %,8 145
Kulturweiden
Wiisten,natiirl.und 54,9 0,01 0,2 1L 0.5
kiinstl.Halbwiisten ' 45 9
Antarktis u.a.Schnee- 12,7 ~0 ~ 0 ~0 —_
fldchen TOTAL 30,9
e PP
Tab. 14 Weltverteilung der Primirproduktion (58; 161: S.59)
/
Wilsten Steppen, Sa- frische Wiesen | Aestuare Litoral. |Hochse®
vannen, Wal- und Walder Korallenriffe zonen
der, tiefe Seen flache Seen Alluvialebenen
Trocken- }andw.Kulturen landw.Dauer- Intensiv-Kul-
substanz kulturen turen
_/
2 0

gr/m".Tag <055 0,5 - 3,0 3 - 10 10 - 25 0,5 -3,0] <1;

4__/




lab. 15

Vergleich der Produktivitdt von Trop. Regenwald und Buchenwald , nach 110 u.ll47

—

Zahlen in Regenwald Buchenwald

t/ha. Janr Siam Danemark Tropen
P

Biomasse-Zuwachs 1) 6,6 (=Y5) ~~10

Gesamt-Streuanfall 25,0 (=H/5) ~v3 x grosser

Tote Biume 1,8

Netto-Produktivitit 28,6 16,2 ~~+1,5-2 x produktiver
Brutto_Produktivitit 123,2 255

Atmungsverlust 77 % 31 %

Blattflschenindex 11,2 ~8

&tale Biomasse 365 N7 150 ~AU2_ 2,5 x grosser

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

dynamisches Gleichgewicht.

\
1“32;_19 Laubfall wichtiger Formationen
t/ha. Jahr Autor
\
Trop. Regenwald, Siam ~s12 111
Kongo 12 - 15 121
Ghana 10,5 159
Trop, halbimmergriner Saisonwald, Nigeria 21,0 99
Trop. feuchter regengriiner Wald, Nigeria 20:5 99
LOI‘beel—mwald Japan 5 = 1Y 256 + 18
Sommergriine Laubwilder 2 -4 1%3
(ladelwilder 3,5 - 65 [ 200 + 108
\‘_;
EEE;_&Z Biomasse wichtiger Formationen
t/ha. Autor
e, /b
Trop, Regenwald Siam (Céte d'Ivoire) 365  (240) 110 (150)
Trockenep Monsunwald, Siam 291 162
Savannenwald_ Siam 157 162
Sommergrﬁne Laubwédlder, Dianemark (Minnesota) [~s150 (183) 147
Hartlaubwald, E-Nepal 280 266a
Tsuga dumosa-Wald, E-Nepal 400 266a
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%

Stoffproduktionsdaten. Vergleich: Wald - Grinland usw.
Wald Griinland usw.
Formation Netto-Prod. | Autor Formation Netto-Prod. Autor
Bestand usw. Trockensub- Bestand usw. Trockensubstanz
'\ stanz t/ha.J t/ha. Jahr
;:::i arktische Tundra 0,6 - 1,9 20
i, tis alpine Tundra 0,4 - 1,3 20
- © Calamagrostis purpurea-Ges. 2,3 128
“en Birkenwald 4,6 128+ | Carex-Eriopherum-Moor 0,6 128
Salix-Geblisch,Cornwallis-Isld. 0,03 26la | Nardus-Weide (alpin) 0;5 <= 1,0 128
Alpweiden 0,9 - 4,1 128
Oﬁméssi Juncus-Zwergstrauch-Wiesen 0,8 - 1,1 128
2o gte | Nadelwald- N-Finnland 0,8 - 1,6 |10lb | Riiben#) 2,4 - 5,8 128
h“-mide Nadelwald, S-Finnland 2 - 3,5 101p | Weizen 5,0.= 8,8 128
Cey, Laubmischwald, URSS, DS L - 4,5 200 Mais (max.-28) 7,5 - 14,0 128
Ste Laubwilder, Grossbritannient 4,2 193 Lolium perenne-Weide 2,4 - 5,8 128
(a’ider Birkenmoarwald " ' 8 191 Griinland, Grossbritannien,DS 4,3 - 4,8 193
:‘v'biv e Weisserlen-Aufforstung "+ 6,3 13 Kulturen, URSS, DS 3,50 4;5 200
. e, Eichen-Aufforstung Ty 2 173
%Z:z:: Eichen-Bestand, DS + 5,2 128 Phragmites communis 2,2 - 25 128
?”’ﬂkm’ Buchen- Bestand, DS + 5,4 128 Typha latifolia u.augustifolia’ 156 I73 128
Pﬁsen) = Fichten-Bestand, DS + 59 128 Carex lasiocarpa 4,8 128
Douglasien-Bestand DS + 6,8 128 Phalaris arundinacea 8,7 128
Féhren-Bestand, DS + T 128 Schoenus nigricans 6,4 128
Fohren-Aufforstung,Grossbrit.+ | 8- 13(22)) | 193
Douglasien-Aufforstung " + 8,7 2)|193 Stipa spartea-Pririe 3,5 128
Lirchen-Aufforstung,Grossbrit.+ 6,2 193 Stipa-Bouteloua-Pririe 0,6 128
Pbies grandis- ,Grossbrit.+ 18 3) | 173 Gentiano-Koelerietum 0,8 - 2,4 128
Thuja plicata- ,Grossbrit.+ 3 173 Pririe, Minnesota 0,9, 186
Nadelwald, inkl.Krautsch., Schwed. -5 128 Trockenpririe 0,7 128
Nadelwald,inkl.Krautsch.3chweiz 8,2 128 Halbwiiste, Nevada 0,4 128
Buchenwald,Gesamtprod., Schweiz 7,6 - 8,8 | 128
Fichtenwald auf Buchenstandort 11,3 - 14,5 | 128 * Uebersicht ! 1) Maximalwert. 2). Vgl.Versuchs-
Eichenwald, Minnesota 8,2 - (6,3) 186 fldche EAVF, Lausanne, 50-j.Bestand, ds laufender
h"mid Steppenwald, Minnesota‘ 5,3 - (4,4)] 186 Zuwachs &2 25 m? Gesamtmasse /ha.Jahr. 3) Vgl. do.
Nadelwald (Abies sscchalin.)Hokkaido -28,5 111 47-3.Bestand, 26 m>/ha. Jahr (62a). 4) nur oberirdische
Tz‘open Teile !
g g Lorbeerwald, K”‘_‘Sh“ 9 18 + Derbholzproduktion
t"’pen do. (&-Bm.Distylium racemosum) 15-20(-216)| 161a .
Pinus pinaster, P.elliotti 215
P.taeda,Kulturen,S-Austral. 9 215
Pinus radiata, " Austral. >18 215
Pinus patula 14 128
Agathis loranthifolia 12 128
35b,
Teak (Tectona grandis) 8,2 128 Zuckerrohr (Hawai max.72) 3,3 - 67 128
Wattle (Acacia mollissima) 11,9 128 Arundo donaX, Siam 52 16la
Balsa (Ochroma bicolor) 11,3 128  |Themeda-Grasland, Siam 38,5 16la
Palisander (Dalbergia latifolla) 16,6 128 Panicum maximum, Nigeria 2> 193b
Eucalyptus deglupta 23,4 128 Pennisetum purpureum 34 193b
Oelpalmen-Kultur, Ghana 19,5 200b
Trop.Regenwald, Siam 28,5 110
Dipterocarpus-Sav.W. 7,8 - 8,0 |16la
Temper. 1'griiner Wald 18,9 16la
~——____| rop.Regenwald, Céte d'Ivoire 9,0 150
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Tab. 20 Vergleich von Wald- und Freiland-Klima (Brandiswald, 33)

Freiland Plenterwald
Niederschlag 1174 mm 100 % 53 %
Schneehdhe 1 Y3
Luft-Temperatur 1) 7 6,3°
—, Schwankung 55,3° 47,9°
mittl.Tagestemperatur 8,50 TP
mittl.Nachttempér'atur‘ 5,6° 5,40
Luft-Feuchtigkeit M % 84 %
Evaporation, V-IX 276 mm = 100 % 111 mm = 40 %
-, Jahr 100 % 15 %
Windgeschwindigkeit 100 %_ 32 %
(mittl.)

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

Friihling 0,9°,

Sommer l,lo,

Herbst 0,70.

Tab., 22 Transpiration von Bdumen und Bestinden i.Vgl. zu Griinland und Ackerkulturen
nach 198, 1. Zahl, 199, 2. Zahl, 105: S. 431
T
mittl. Transpiration Transpiration/Tag Wasserverbrauch | Transpirations-
Blatt, g H20/g FG Bestand, mm pro Jahr, mm Koeffizient 1)
n.HORTON (1923)
1
( Birke 8. /9,5 L,2 / 4,7 340 849
Buche 2,8/ 4,8 2,2 /3,8 250 1043
Eiche } 616
Lirche 3,8/ 3,2 5,3 / 4,7 340 1165
Fohre 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 225
Getreide ~r 250-750
Kartoffeln 200-575
Zuckerriiben 280-500
Klee 250_?09__~——J
1) Wassermenge, die zur Erzeugung von 1 g Trockensubstanz
notwendig ist. o
Tab. 2 Interzeption im trop. Regenwald (n.77: 5.303)
Niederschlag im Bestand 33 %
Interzeption 20 %
Stammabfluss 46 ¥ — = Evaporation ab Rinde 9,2 %
- Absorption durch Rinde 9,2 %
eéhter Stammabfluss 27,6 %
312 Aufnahme durch Wurzeln 20,7 %

Versickerung

6,9 %



Tab 2]

—— el Bestandesklima eines tropischen Regenwaldes (36, 37) an der Elfenbeinkiiste
Monat Krg ep_raum Best_a:ndesr'aum
~— 46 m=/ .Boden | 1 m ili.Boden
Teﬂlperatur- e %
Mittleres Maximum (Wochenmittel 1)) VITI-IX 25,8
TT: 32,3 bis 4,loweniger'
Mittleres Minimum (Wochenmittel) VIII 18,5
II 23,6
Mittlere Tagesschwankung (Wochenmittel) ¥IT 10,8
VI 4
Stdrkste Tagesschwankung I 14,5 5,9
schwdchste Tagesschwankung VI 1,5 0,7

Sehwankungsbereich, Mittel

4,8% 1,6 - 10¥2

2,1L0:8 - 51,3

Temperaturdifferenz, 1-46 m, max. 3.6
Temperaturdifferenz, 1-46 m, min. 0,3-0,8

\\

Evaporation i i
maximale Evaporation (Wochenmittel) v 17,8 4,3
minimale Evaporation (Wochenmittel) VII 2,1 0,4

Niederachiag, maximsl pro Woohe VII 350 175-335

~ Interzeption 50-95%

Rel. Luftreuchtigeit % %
mittleres Maximum (Wochenmittel) I-XII| meist> 95
Mmittleres Minimum (Wochenmittel) v 57 69

VIT i ol
Std. Std.
f < 95 %, Std./Moche v 76-69
VII 50-3
Luftfeuchtigkeits-Minimum % %
trockene Tage 3) 50-70 60-80
Regentage 60-80 90-100
F<{95 %, std./Tag Std. Std.
Trockene Tage 10-14 10-12
— Regentage B.12 0-2
geal/cmg.Tag

Einstrahlung (50-)200500(-700) 11m:15-75

Maximal, innerhalb Min.(Stundenmittel) 1,35
Lux Lux
Beleuchtungsstirke => 100 000 < 250
gomnen s
%
% der moglichen Einstrahlung 1) VII 7,4
(Wochenmittel) XI 55,9
g Durchschnitt 31,7

l; = "temperature maximale moyenne hebdomadaire".

Schnelle Abnahme der Temperatur unterhalb 11 m, regelmédssige Abnahme der Evaporation.

ii SChWankungen zwischen Regen- und Trockenzeit-Bedingungen ganzjihrig jederzeit moglich.

Direktes: diffuses Licht = 2 : 1,6.
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Tab. 25

Interzeption, Mittelwerte

Stammabfluss, Mittelwerte (n. 144, 200, 101, 157 usw.)

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

(Weiden in Wyoming).

314

Baumart, Bestand Interzeption Stammabfluss Autor
Pinus, div. spec. 20-25 1 144, 200
Abies, div. speec. 20 2,5 14k
Picea, div. spec. 35-40 1 144, 200, 157
Tsuga, div. spec. 35-40 wt Ol 14k
Pseudotsuga menz. 40 0,2 144
Fagus, div. spec. 25 15 144, 200, 157
Quercus, div. spec. 20 038 144
Querco-Betuletum ~ 30 157
Populus tremul. ~ 16 101, 47
Chaparral 5-10 8 101, 2lia
Mais 22 101
Alfalfa 21 101
Klee 18 101
4-—.—’
Tab. 26 Abh#ngigkeit der Interzeption und des Stammablaufs vom Bestandesalter
__—-_/
Art JW D St Altbestande Autor
Picea abies I. 12/10 20/22 | 30/26 39/%2 50; 1.Zahl:Sommer, 2.%abl
Sh. 0,6 1,2 0,8 winter
Pinus ponderosa I. 12 24 29 37 213
SA. 9 0,8
50 J. 60 J. 90 J.
Fagus silvatica 27 23 17 158
T :
Pinus pinea g e
28 28 158
_/
Tab. 28 Infiltration und Oberflichenabfluss L) ( n.34, 154)
Standort Infiltration Obgrflachen-
. Abfluss
Stark verdichteter Weideboden 2 Std. 51-78 %
Weideboden 2 Std. 3-15 %
lickiger Wald, bzw.Buchen-Niederwald 20 Min. 10 %
Plenterwald 2 Min. + 0 %
Fichten-Weidewald, wenig beweidet 31 %
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Wasserhaushalt einiger Linder und Landschaften (in mm)

Tab. 30
Boden ﬁ
) r
Gebiet Vegetation Interzeption | Transpiration | Evaporation Abfluss —i\ﬂ
*
S-Karolina Quercus, Carya, Pinus, Acer 375 Loo 125 1100
*
Moskau Fichten-Laubmischwald 165 170 TL T2
*
Moskau Eichenwald 67 280 9% 82
A8 *
Taiga Fichtenwald 130 290 80
Evapotranspiration
%
Deutschland | Waldfliche /225 % Loz 367
**
Kongo 60 % Savanne, 40 % Regenwald 1173 257 —
* nach verschiedenen Autoren in 18: S. 166
#* nach 43%a, bzw. 16 in 58 : 8. 7f.
/
Tab. 32 Grobporenvolumina von Wald- und von Griinlandb&den
—
Standort Boden- Grobporen-
tiefe Volumen Autor
cm g >8 i
%
Eichenwald auf Rissmor#neboden 5-10 31 205
DS inkl. 15-25 32
Fichtenwald auf Rissmor&neboden 5-15 29 205
DS inkl. 30-40 20
Tannenwald auf Rissmorineboden 10-20 28 205
DS inkl. 25-35 21
Eichen-Eschen-Mischwald auf L&sslehm 0-10 28 206
- DS inkl. 30-40 18
-~
o
= Anenwaldboden 0-10 19 206
DS inkl. 20-30 23
Pappelbdden, 5 verschiedene, DS 2-12 22 207
D3 inkl. 25-35 19
Durchschnitt (DS) ~2.12 26
~2.35 22
Futterwiese auf tonigem Lehm 5-35 ~16 75%
'% Futterwiese auf Schlufflehm 5-35 ~ 14
o :
:a Trespenhalbtrockenrasen auf Braunerde 2-11 12 84
<]
DS inkl. 11-20 1z
Trespenhalbtrockenrasen auf Rendzina 0-10 8 84
Durchschnitt 1-11 ~ 10
~ 3-30 ~ 14

* nach Abb. 15
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Néhrstoffentzug in Wildern und landwirtschaftlichen Kulturen

Vergleich der laufenden Nihrstoffaufnahme (Entzug) in #lteren Waldbestinden des europdischen

Russlang fiir 100 jéhrigen Umtrieb in kg/ha. nach 201 u. 60.

to
Ql er N-Gehalt

Bestand Alter N P Ca Mg K
Preisselbeer-Fohrenwald 45 - 95 57 - 13 5 - 1,5 36 - 13,5 7,5 - 2,5 20 - 4,5
Linden_Fihrenwald 57 LY 5,5 42,5 18,5
ROtStE“SEl-Fichtenwald 60 - 93 4o - 27,5 | 6,5 - 3,5 33,5 - 28,5 6,5 - 35 19 - 9
Seggen_Geissfuss-Eichenwald 48 - 93 4o - 36 12 - 11 5 - 67 11 - 10 19 - 7
" o Durchschnitt 25 - Lo 3-6 20 - 40(-65) 3-6 11 - 33

= mittlere Weizenernte
il Nahrstoffireislauf in
Fohren; xg/ha
Bedarf 450 50 290 70
Entzug 100 10 100 20
Umlauf 350 40 190 50
gi:‘]:i?ffkreisla\if in
Bedarf 500 130 960 150
Entzug 100 30 140 50
Umlauf 400 100 820 100
(.51)
& Néhrstorrentnanme:
Wilder (Abbotswood, GB) 0,2 - 0,8 20 3 L, = 4,2
Landwirts.kulturen 6 - 26 [(7,4-)33,1(-59,2)|(4,8-)11,6(-28,7)| 27 - 280
(n.190, 178, 216)
Zufunr ayus Niederschlag 0,09 1 4 2,3
(n‘87) ; kg/ha
d.) Nihrstops Trockensub- [Durchlaufender

umsatz (Entzug) in sta:;g:odukt. Nieie/rr;]%chlag Po 05 Ca O Mg O Ko O
Buchenwald aur grenit. 8,5 328 13,1 (1,0) 47,8 (37,8) 7,7 (89.8) 5,7 (L,7)
Buchenwala aur Diorit 14 495 22,1 (1,4) 95,2 (71,2) 16,3 (134,1) | 10,3 (2,9)
n () Auswaschung (n.114)

@48 0 - 40 om (Lysimeter)
\\‘ kg/ha
Zum Vergleson; N P ca Me X
) Unsat, in 100 J
Pohrenyalg 38 4oy 168
Nadelwalq (Pichte) 7 890 166
Lewbwald (Buche) 106 1930 183
Durchsenns ttswerte
(n.202 ; vgl. 192)
Aeker ¥ultur : kg/ha 1060 21420 7400
™) Mneralstors genalt
in Eichen-Birkenwald
(bey Bruxelles, nach 58) Trocken-
substanz
Total kg/ha 74000 303 313 157
Birke (e1n Baum) g/Ma 39000 163 176 66
Stieletohe ( e1n Boum) g/he 194000 908 924 438
Buche (e1n Baum) g/ha 183000 588 599 285
Krautsenyont kg/ha 1000 15,3 L7 11,3
42 ¢ Hums kg/ha 6000 130 tot 27 ab 3 ab
&b o austauschbar
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Lufttrocken

gehalt in AlthSlzern. Streuanfall entspricht ungefdhr den Ernteriickstdnden auf demselben Standort
2)

ffgehalt (ausser Ca-Gehalt, vgl. Tab.34.)
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SChliesslich Moo
Von Streuschicht dazu entspricht einem halben bis vollen Nihrstoffentzug einer mittleren Roggenernte.

von Reisig, Stock und Holz entspricht doppelter Holznutzung
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Zab. 4o

~ 0 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff in verschiedenen Formationen
\
total pflanzenverfiigbarer N |N-Akkumu-
Formation Frischprobe n.6 Wochen lation pro Jahr |Autor
TE;ETE_* Feuchtkammer und Liter Boden
-Zone mg/100g Boden | mg/100g Boden gr.
Trop.Regenwald 1D 20 0,2-0,5 5la
Saisonwald ~0 5(-15) 0,05-0,1 5la
offene Savanne 0 ~ 0 ~Q 5la
Geméssigte Zone
Laubmischwdlder 5) L 1(-3) 5 Byl 67
Bruchwilder D) 2.5 10-25 0,05-0,16) 117a
Halbtrockenrasen 0 0,5 1) ~ 0,02 84
Pfeifengraswiesen ~ 0 ~ 0,5 2) ~~ 0,02-0,04| 127
Quellsiimpfe 0 ~ 0 ~Q 127
LN‘thEE?lfPBhPiCht 1-3 r¥/3-53)(_19) 0102 4) 117b

1) Mai bis Juli

umgerechnet :

o,4 - 0,8¢
6) Oberboden. In 50 cm Tiefe

2) Mai-Sept.

3) Mirz und Okt.

5) Berechnung von April bis Oktober
noch 0,03.

4) 2 Monate;

auf Jahr

\
Ta
‘lhhii Vergleich der Windgeschwindigkeit in Bestinden und im Freiland (n.l44)
D
Cielasie Kahlschlag b. Douglasie Fohren-Laub-
ik ¢hforstung | (Messhohe Durchforstung Mischwald
Tk | schwach| 2m U.F.) stark | schwach
0,72 0,66 1,02 m/sec. m/sec.| 0,91 0,60 | Messhbhe 1,39
n 64 100 % % 58 30 | 18 m= 64
oberer
(%-we 13 m =
rt . . 3 m =
. e beziehen sich m/sec.| 0,57 0,54 e 1,14
U 3 unabhingige % 32 31 | Kronen- 53
L‘ffffléfzfen) raum
2 m u.F. 1,05
48
Boden 2,16
.Kahlflache 100
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Tab. 42 Wirkung des Waldes als Staubfilter ( n. 210 und 8)
Staubteilchen/1 Luft | g/m”.Monat | 2 unabhingige Mess-Seriel
Luft liber Industrieort 9000 20
offenes Feld 4000 6 (nach 1 Km)
Wald 2000 3-2,7 (nach 1 Km)
Jenseits Wald 3-4000 Waldrand.

__/

.5.8
Tab. 43 Schneedruck (t/ha) in Abhingigkeit von Baumart und Bestandesalter (n-125‘5
Alter 15-20 40-60 70-90
Jahre
Fichte 855 635 630
Buche Los 465 390
Tab. 45 Totale Biomasse eines 120-jdhrigen Waldbestandes in den
Ardennen in kg/ha (n.58).
Blattfldchenindex 4,5.
Biomasse: Zuwachs:
Stimme 240 000
5 600
Zweige 30 000
Blitter 4 000 4 000
Krduter 1 000 1 000
Humus 1 - 70 000 Wurzeln 2 000
Atmungs-
verlust 2 o0
Hirsche A
Rehe 0,3
Wildschweine 0,7
Vogel 1,3
Mause usw. 5
Pedofauna - 1000
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