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Der heutige Stand der Forschung iiber den Einflu
des Waldes auf das Klima

Von H. Turner Oxf, 111

Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf ZH

1. Einleitung

Klima ist die Gesamtheit der Wettervorgiinge an einem gegebenen Ort.
D_HB der Wald in seinem unmittelbaren Bereich einen sehr bedeutenden und
Vielfiltigen EinfluB auf die meteorologischen Vorginge ausiibt, kann der
If".Iensch tiglich, ohne zu messen oder zu rechnen, allein schon durch seine
Sinne erfahren. Sowohl die durch den Wald geprigten, standortsgebundenen

limate als auch deren Riickwirkungen auf die belebte Natur sind seit etwa
1_O0 Jahren Gegenstand intensiver und weltweit erfolgreicher wissenschaft-
icher Betitigung der Forstmeteorologie.
. Diese Disziplin hatte anfangs in Deutschland forstpolitische Aufgaben;
Sle sol]te beweisen, dall der Wald, solange er steht, die Wohlfahrt von Land
Und Leuten garantiert (R. Geiger, 1961), iibernahm dann fir lange Zeit
die Funktion einer Hilfswissenschaft fiir Waldbau, entwickelte sich aber in
,d‘?n letzten Jahrzehnten immer mehr zu einer selbstindigen Wissenschaft.
lometeorologische Fragestellungen traten immer mehr an Stelle der blof3en
limabcschreibung, vornehmlich Untersuchungen iiber die meteorologische
SteUerung des Pflanzenwachstums, wobei im Interesse nur gemeinsam zu
QI:reicllendcr Ziele die Arbeitsmethoden auf die besonderen Bediirfnisse der
0logischen Nachbarwissenschaften abgestimmt wurden. Die weltwirtschaft-
Iche Entwicklung bringt es mit sich, da3 heute die urspriinglichen Fragen
ach der Wohlfahrtsfunktion, kombiniert mit neuen Fragen — beispielsweise
Nach dem Erholungswert der Wilder (P. Diirk, 1965) —, immer wichtiger
“erden und der Aufbau der Forschung auf diesen Gebieten durch Griindung
Cuer Institute in den USA schon zielbewuBt vorangetrieben wird. In diesem
uSammenhang gewinnt die Frage, wie weit der klimatische EinfluB des
yaldes reicht, wieder besondere Aktualitit. Haben stark bewaldete Linder
‘N anderes Klima als schwach bewaldete? Seit altersher glaubt man, dal3
au_ch diese Frage bejaht werden diirfe, aber der exakte Nachweis solcher
khmatischer Fernwirkung des Waldes stie8 zunichst auf uniiberwindliche
»Chwierigkeiten, schon deshalb, weil man keine zwei Linder fand, die einen
'Stal_‘k unterschiedlichen Waldanteil, aber sonst gleiche Bedingungen auf-
Weisen. Mit der GroBe des betrachteten Areals wuchsen die Schwierigkeiten,
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und bald erkannte man, daB3 auBer den horizontalen auch betrichtliche
vertikale Fernwirkungen in Betracht gezogen werden miillten (E. EbeI-
mayer, 1873), aber zur Losung solcher Probleme fehlten erst recht die
methodischen Voraussetzungen. War in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
die Uberzeugung, daf «die Bewaldung eines Landes den michtigsten Ein-
fluf} auf das Klima hat» (C. Grebe, 1852), noch mehr oder minder geﬁihls'
miBig begriindet und durch die tigliche Erfahrung eines eigenen Wetters
im Wald und am Waldrand genihrt, so ist heute vor allem die biophysikd-
lische Konzeption des pflanzlichen Energiehaushaltes in Kombination mit
der meteorologischen Austauschtheorie und hochentwickelter technischel
Mittel in der MeBmethodik geeignet, die Frage der klimatischen Fernwir”
kung des Waldes aus dem Streit von Meinungen und Behauptungen herau¥
zuheben und auf gesicherten Fundamenten einer Losung niherzutiithren.

Aber schon bevor diese sich als so fruchtbar erweisende umfassende ener”
getische Betrachtungsweise in exakter physikalischer Formulierung von
F. Albrecht (1980) endgiiltig in die Meteorologie eingefiihrt wurde, war
man zur Erkenntnis gekommen, dal} die typischen Einfliisse des Waldes aul
die Umgebung gar nicht erfaBt werden kénnen, wenn man — wie dies in de¥
Periode der forstlichen Doppelstationen (etwa von 1880 bis 1900) geschah —
nur das Klima im Stammraum des Waldes (unterhalb des Niveaus der gl‘fjﬁ’
ten Energieumsetzungen) mit dem Klima des Freilandes, das ja oberhalb
dieses Niveaus gemessen wird, vergleicht. Heute weill man ldangst und 1_5[
quantitativ belegt, da3 die klimatischen Haupteinfliisse des Waldes auf die
Umgebung nicht vom Stammraum ausgehen, sondern von der Kronenobel”
fliiche. Diese Einfliisse sind fiir den gesamten Landschaftshaushalt um 59
bedeutender — der Wald aber gegen Eingriffe des Menschen um so empﬁﬂd’
licher —, je niiher der Wald an jene Grenzen riickt, wo ein fiir sein Gedeihel!
wichtiger Faktor in ein unertrigliches Minimum gerit, sei es nun an de*
Kilte- oder Frosttrocknisgrenze im Gebirge und in den Polarlindern oder
dort, wo klimatische oder edaphische Trockenheit, Nisse oder die Schne¢
decke dem Baumwuchs eine Grenze setzt (H. Aulitzky, 1965; H. Ellen”
berg, 1966; W. Tranquillini, 1966). Wenn man an die Verhiltniss€
in extremen Industrielandschaften denkt, hat der Wald nicht zuletzt 29
heute schon bestehenden zivilisatorischen Vergiftungsgrenzen eine wichtig®
aber schwierige klimatische Schutzaufgabe zu erfiillen.

Als neuere Ubersicht iiber das Gesamtgebiet der forstlichen Meteorologt€
ist vor allem der Abschnitt «Forstmeteorologische Klimafragen» im «Klim#
der bodennahen Luftschicht» von R. Geiger (1961) zu nennen, aber eigentﬁch
sind alle Abschnitte dieses Standardwerkes einschligig. Im gleichen Jahl"
erschien eine russische Forstklimatologie von A. A. Molcanov et al. (1961)'
Fiir das englische Sprachgebiet sind wichtig die Literaturzusammenstellu?”
gen von I. L. Dordick und G. Thuronyi (1957) und die deskriptive
Ubersichten von R. E. Munn (1964, 1966). Speziell iiber Einfliisse vO"
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Baumvegetation auf das Klima referieren unter anderen J. F. Hughes
(19491 950), der Altmeister dieser Forschungsrichtung J. Kittredge (1962)
und R, J. van der Linde (1966), aber auch G. Flemmings wertvolle
Arbeit «Das Klima an. Waldbestandsrindern>» (1964) muB hier genannt wer-
den. Einen zwar knappen, aber umfassenden, weitreichenden und klaren,
die wesentlichen Probleme scharf erfassenden Uberblick iiber die «Entwick-
1ullgrslinien der forstlichen Meteorologie» bis in die jiingste Zeit bietet
A Baumgartner (1967). '

2. Das Bestandesklima und das Klima in Waldnahe

_ Inden mannigfaltigen Zusammenhingen zwischen Wald und Atmosphiire
St das Klima im Stammraum und dariiber hinaus das ganze Bestandesklima
“InschlieBlich Waldboden- und Kronenraumklima am besten erforscht und
bereits Lehrstoff an vielen Hochschulen und forstlichen Ausbildungsstitten
S€worden. Es braucht hier nur kurz daran erinnert zu werden, dal3 Kronen-
fdum und bemantelter Bestandesrand die meteorologischen Austauschvor-
gfﬂinge stark behindern, so daB} es im Walde tatsdchlich zur Ausbildung eines
“igenen Klimas kommt, das sich vom Freilandklima durch wesentlich
8'6Bere luftthermische Ausgeglichenheit, durch Luftruhe und Beschattung,
durch Anderung fast aller Klimafaktoren, markant unterscheidet.

~ Sonnenstrahlung und Wind sind im Verein mit den Bestandesparametern
die entscheidenden Faktoren, die das Bestandesklima hervorbringen und die
pl_cfanzliche Produktion steuern. Einen iiberaus begriiBenswerten Versuch,
die wichtigen Bezichungen zwischen Wald und Strahlung einmal in einer
Onographie darzustellen, haben W. E. Reifsnyder und H. W. Lull
1965) unternommen. Eine eigene Tagung iiber das Thema «Wald und
l:‘)rglhlung» wurde in der Sowjetunion abgehalten (Yu. L. Cel’'niker,
7). ‘
Das bei sonnigem Wetter so auffillige, unregelmiiBige Mosaik der Strah-
Mngsverteilung am Waldboden ist jedermann bekannt; in den groBeren
Wandernden Lichtinseln vermag die Intensitdt fast bis auf Freilandstirke
ar_‘ZUSteigen, an den schattigen Stellen sinkt sie (in den Wildern der gemi-
bigten Zone) bis auf wenige Prozente der Freilandintensitit ab. Die diffuse
ahlung von Wolken und vom blauen Himmel vermag in den Bestand
Prolﬁntuell ungefihr doppelt so stark einzudringen wie die direkte Sonnen-
Bt?Elhlumg. Die Bodenvegetationsverteilung scheint mit der diffusen, tdglich
Wirkenden Strahlung enger korreliert zu sein als mit der direkten. In neuen
tlnterSI_Jchungen hat sich herausgestellt, daf3 bei horizontaler Blattstellung
Coretisch bereits drei iibereinanderliegende Blattschichten geniigen, um
e?\i’[ flll die pflanzliche Nettcistoﬂfproduktion -kritische Ijichtmi'nimum von
Scla fiinf Prozept h(?rvorzubrmgen (T Saeki, 1968?. Eine Reihe von For-
¢rn beschiftigt sich neuerdings mit der qualitativen Verdnderung der
tl“ahhmg infolge der selektiven Filterwirkung durch das Kronendach. In

837



den Bestinden wird eine starke Erhohung der Griinanteile, vor allem ab€?
der Infrarotanteile festgestellt (C. A. Federer und C. B. Tanner, 1966
W. E. Loomis, 1965; P.E.Vezina und D. W. K. Boulter, 1966)-
Laubbdume reflektieren die Infrarotstrahlung mit 15 Prozent etwa doppelt
so stark wie Koniferen und sogar viermal stirker als Moose (F. Obatol:
1949). Um die unregelmiiBige Lichtverteilung in verschiedenen Bestande¥
typen reprisentativ ermitteln zu kénnen, haben K. T. Logan und E. B.
Peterson (1964) eine statistische Methode entwickelt und angewendet.

Der Wind wird im Bestand je nach Dichte und Belaubungszustand aut
10 bis 50 Prozent der Freilandstirke gebremst. R. W. Cooper (1965) und
M. Leikola (1967) haben neue Windprofile in Fohrenwildern aufgenom”
men, und es hat sich bestitigt, daB die Windgeschwindigkeit im Stammrau™
gegeniiber dem Kronenraum deutlich verringert ist.

Der Pufferung der Temperaturschwankungen durch die Pflanzenmass¢
widmete T. Grenves (1965) eine eigene Untersuchung, wiithrend \
Galoux (1967) den Mechanismus der nichtlichen Abkiihlung der LU.“
im Bestand studiert und zum Ergebnis kommt, dal3 iber dem Boden die
Temperaturen einem Inversionsregime unterliegen, wahrend im Kronen”
raum eine normale Abnahme mit der Hohe und betrichtliche Turbulen?
gegeben ist. In einem Bestand mit geschlossenem Kronendach wiren solch¢
Verhiltnisse nicht gut denkbar. Mit der Auflockerung des Bestandes schwit”
det der thermische Gegensatz zum Freiland.

Hinsichtlich des Wasserdampfgehaltes der Waldluft scheinen die alt
bekannten, etwas iiberraschenden Feststellungen, dal3 er praktisch glCiCh
gro wie im Freiland ist, nicht durch gegenteilige Untersuchungsergebniss®
entkriftet werden zu konnen. Die relative Luftfeuchtigkeit ist aber wege!
der geringeren Temperatur im Wald bis um 10 Prozent erhéht.

Die Temperatur des Waldbodens ist fast das ganze Jahr hindurch erni¢-
drigt, am stirksten im Sommer (noch im Mittel um 8—5 °C), ist jedoch aube”
ordentlich stark von den Kleinstandorten und von der Strahlung beeinflubt
(H. Aulitzky, 1961; W. W. Jeffrey, 1963).

Die Verteilung der meteorologischen Elemente im Bestand kann ¢
besten verstanden werden, wenn man ihre Abhiingigkeit von den Bestandes
parametern, insbesondere von dem Blattflichenindex, herleitet. Dies ist €i}1e
der neueren Tendenzen der Bestandesklimaforschung, wie sie l)eispielswf‘lSe
in den Arbeiten von T. Saeki (1963) und G. C. Evans (1966 und andere)
beziiglich Strahlung und Temperatur, von H. E. Poppendick (1949)’
W. E. Reifsnyder (1955) und E. R. Lemon et al. (1963) iiber \Vindpl‘ome
und die Austauschvorginge zum Ausdruck kommt. Es wird in Zukﬂr}[[
sicherlich darum gehen, aus der Struktur irgendwelcher Bestinde deren EU
fliisse auf das Klima, auf den Wirme- und Wasserhaushalt und auf di€
Okologie der Stoffproduktion fiir Planungszwecke vorherzusagen oder w
gekehrt, je nach gewlinschtem Effekt die Bestandesstruktur zu gestaltem

n

338



Daher werden mathematisch mit Parametern der Bestandesstruktur be-
*hreibbare Modelle des Bestandesklimas kiinftig noch groBe Bedeutung
Q}‘langen. Das Lichtprofil in einem Bestand 1dBt sich beispielsweise durch
Cine ganz einfache Formel beschreiben, weil mit zunehmender Uberschir-
Mungsflziche (Blattflichenindex) der Logarithmus der relativen Beleuch-
"ingsstiirke linear abnimmt.

In den groBen Nadelwaldgebieten der nérdlichen Halbkugel sieht man

den Klimatischen EinfluB des Waldes im Hinblick auf die Wuchsbedingun-
.ig‘en fir landwirtschaftliche Produkte noch manchmal mit kritischen Augen
‘0. Die Erkenntnis, daB auch dort die wohltitigen Wirkungen auf die Um-
%‘ebung vorwiegen, wird sich aber immer mehr durchsetzen, sobald das Wis-
0 um (ie energetischen Grundlagen des klimatischen Waldeinflusses bes-
T verbreitet wird.
\ _‘V- F.Izotov (1965) berichtet von Untersuchungen in den versumpften
;V;'ldern NordruBlands: Verglichen mit dem Freiland milderten die Wiilder
fn“2 m Hohe) die Temperaturextreme und verminderten die Anzahl der
."\“jﬁte pro Vegetationsperiode, sie verzogerten die Schneeschmelze und das
A}lf tauen des Bodens, sie verminderten die Bodentemperatur und verkiirzten
Gle Vegel;ltionsperiode.

5
<.l Waldklima und Gelindeklima

In einigen neuen Untersuchungen wird analysiert, welche Wirkungen
_)‘e“’?lldete und unbewaldete Gebiete auf das Lokalklima haben und die
ﬁ\l(fh‘ ergebenden Unterschiede werden mit jenen verglichen, die sich gleich-
i(;lltllq aus verschiedenen Gelindeexpositionen ergeben. In sehr bedeutungs-

“en solchen Versuchen hatten M. T. Jackson und J. E. Newman
; ur67) natm:gemfiﬁ .zu.niicl.l.st Schwierigkeiten,-w.eil di.e ExpositionsklimaFe
. ch den jahreszeitlich dndernden Sonneneinfallswinkel und durch die
JAhreszeitlich unterschiedliche Kronendichte beeinfluBt wurden. Sie inter-
I)l‘?[i31’ell thre Ergebnisse dahingehend, dal} die klimatischen Unterschiede
“Wischen bewaldeten und unbewaldeten Gebicten so grol3 sein kénnen wie
J'ene zwischen zwei gegensitzlich exponierten Berghidngen. Die Versuchs-
i‘jstener haben sich auch die reizvolle Aufgabe gestellt, jene Klimainderun-
:;IE 20 untersuchen, die im Verlauf von pflanzensoziologischen Sukzessionen
2y ;161611. Elfwas schwieriger sind ?he Ergebnisse T. L. Robinsons (19?())
liinntel‘pret1er.en, ?161‘ (ebenfalls in den USA) bej_wa.ldete Notd- und 'Sud-
iscl;ge 1111‘l.<rolj\llnnatlsc11 untersuchte, oh'ne dzlll.’) es moglich war, die to'pokhma-
\.\‘__éihlell'l;lnﬂuss? von den ‘bestandeskllmz}.tlschen zu trennen. Robmsop er-
die Yltﬁd\ls.kombpnerten E1r-1HuB von Gelandee%pomgon und Kron.endlchte
expoe_lglelchswelse sehr geringe Beleuchtl_mgsst.arke 1nne'2.rhalb de%* in Nord-
Stlon stockenden Bestinde. Auch die kleinsten Hohengradienten der
ufttemperatur traten auf den Nordhingen auf, die grof3ten auf den Siid-

Ngen. Finen deutlichen Hinweis auf die Rolle der Bestandestranspiration
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auf feuchten Standorten erlaubt die Feststellung, daBl im Verlauf der Blatt
entfaltung eine deutliche Verringerung der relativen Luftfeuchtigkeit 2%
beobachten war; die geringste Luftfeuchtigkeit war erreicht, sobald das Laub
voll entfaltet war.

Auch in der Tschechoslowakei werden intensiv gel'zindeklimatologiSChe
Probleme im Zusammenhang mit den durch die Vegetation verursacht€
Mikroklimaten untersucht (V. Havlicek, Brno; briefl. Mitt.). ]J. Hofak
(1966) legte bereits Mikroklimadaten fiir neun verschiedene Laubwaldtype”
auf topographisch unterschiedlichen Standorten in den siidmihrische®
Pollauer Bergen von 238 bis 550 m ii. M. vor. In fast allen Gebirgslﬁndefﬂ
mit Waldanteil — die einschldgigen Untersuchungen von K. Ermich et al.
(1966), R. Intribus (1965) und St. Myczkowski (1964) auf der Nord"
und Siidabdachung des Tatragebirges nicht zu vergessen — wird jetzt dieser
Problemen groBe Bedeutung beigemessen, ist es doch oft notwendig 2
iiberblicken, welche klimatischen Bedingungen zu erwarten sind, wenin el
Hang aufgeforstet werden soll oder wenn sein Waldkleid abgetrieben wird
Fest steht schon jetzt, daB} die gegenseitige Beeinflussung von Exposition”
klima und Waldklima besonders ausgeprigt ist, dal3 der eine Einflul den
anderen stark modifiziert und umgekehrt. Der Mikroklimatologie und -Oko0"
logie wird ja gerade auch in den Alpen die gréfte Bedeutung fir Hocl-
lagenaufforstungen beigemessen (H. Aulitzky, 1963; R. Hampel et al
1961—63; H. Turner, 1966). Im Hochgebirge «gibt es aus dem Zusamme?”
wirken von Besonnung, Wind und Schnee in gleicher Seehéhe starke l‘ehe?
gebundene mikroklimatische Gegensitze, die sich bei gleichem Relief, gler
cher Exposition und Hohenlage immer wiederholen ... ohne die intim¢
Kenntnis der Gelindeklimate wire die Wiederaufforstung an der Wwald”
grenze ein hoffnungsloses Unterfangen» (A. Baumgartner, 1967). Abv-
lich wie in der modernen Bestandesklimatologie werden auch in der toPY
klimatologischen ~ Forschungsrichtung mathematisch-empirische ~ KIm®
modelle immer groBere Bedeutung erlangen. Voraussetzung dafiir, da
solche Modelle mit Hilfe topographischer Karten und Luftbildinterprét
tion mit hinreichender Genauigkeit ins Gelinde tibertragen werden konnet
ist, daB ein geniigend enger Zusammenhang zwischen den Gelindepa™
metern und den meteorologischen AusgangsgroBen ermittelt werden kan™
K. Knoch (1963) gab zuerst die umfassende Konzeption. Ihre bisher walt”
scheinlich grof3ziigigste Verwirklichung konnte beziiglich Besonnung ol
R. Lee und A. Baumgartner (1966) fiir das Gesamtgebiet des Ficht¢”
gebirges erreicht werden.

2.2 Neue hydrometeorologische Aspekte des Waldklimas

: . : ’ - Zeit

Eine besondere Auswirkung des Waldes auf das Klima, die lange Zen
eine Streitfrage war, aber in unserem Klimagebiet vornehmlich "OS
J. Grunow (1955, 1964) immer wieder verfochten und methodisch erschl0

340



S?n wurde, ist die Niederschlagsvermehrung durch den Wald durch zusitz-
Iche Einnahmen aus driftendem Nebel. O. Kerfoot (1968) hat jetzt eine
“Wunderungswiirdige Auswertung der weltweiten Literatur (156 Titel)
:‘f‘]‘leiﬂ zu diesem speziellen Thema vorgelegt. Es ist entschieden, dal3 in be-
Stlrlnmten Klimaten und orographischen Lagen, auch in Mitteleuropa, der
Vald eine ganz bedeutende «Produktion» nutzbaren Wassers aus der nebel-
1al[if-;'en Atmosphire zuwege bringt, und zwar werden die Koniferennadeln
‘u“d dhnlich fein zerschlitzte Blitter tropischer Angiospermen) als die wirk-
'?‘T‘lnSten Nebelfianger und Kondensatoren fiir Rauhreif angesehen. s hat
§1Ch gezeigt, dall die GroBe des Nebelniederschlages sehr stark von der Ge-
SC-lm'indigkeit der anstromenden nebelhaltigen Luft abhiingig ist. Der Nebel-
nl?(lﬁrsclllz1g scheint einer der bedeutendsten Standortsfaktoren fiir die Ver-
t?ﬂung der Waldtypen in tropischen, insbesondere kiistennahen Gebirgs-
Mdern zu sein (Musterbeispiele: Teneriffa, Peru, Ceylon), aber auch in den
~andzonen der Alpen muf3 ihm mehr Augenmerk als bisher fiir die Pllanzen-
“Xologie und Wasserhaushaltsbilanz geschenkt werden.

Auf einem anderen, aber erst seit kiirzerer Zeit beschrittenen «Seiten-
Ad> der forstlichen Hydrometeorologie (auf den mich freundlicherweise
Zei“?ge .Dr. Th. I?eller au.fmerksam machte) — der aber beveits in die PHan-
teilg lysiologie mupdet, wird der Auslaugung und Abwaschung der Pflanzen-
1€ durch den Niederschlag nachgegangen und gefunden, daB3 der Ionen-
?S{“lt des Regenwassers von den Blittern und der Rinde mehr oder weniger

'k veriindert wird. Im unbeeinfluB3ten Regenwasser ist im allgemeinen der

Onengehalt hauptsichlich marinen, zum kleineren Teil terrestrischen

lgisl)ljungs (P. M. Attiwil],. 1966). Es hiing% ganz von den ortlichen Ver-
Missen ab, ob die durch die Pflanzen bewirkte Verinderung der Ionen-

“Nzentration mehr von der Auslaugung der Blitter oder mehr von der
Spilung pflanzlicher Ausscheidungen und Verunreinigungen herstammt.
nt_er Panzendecken kann es zu betrichtlichen Erhohungen der Konzen-
Seiti{on bestimmter Ione-n im. durchtropfenden ‘und .ablaufenden Regenwas-
e ‘Ommen. Welche biologische Bedeutung diese in den \Nurﬁzelraum ge-

sénde und von den Pflanzen potentiell verwertbare Stoffzufuhr hat, ist
?Zch groBtenteils ungeklirt; es kommt dabei sehr c.larauf an, ob_der Pflanzen-
icrll?Ort an diesen Stoffen Mangel leidet oder nlcl_lt. In Belgien Verfjffent-
Stoﬁ'e _S. Denaeyer-de Smet (1966) so‘lche Bestlmmungen der 1\/111’161:211-
eiche 1m Re‘genwassc-ar unter ]_3uche, qurgbuche, Vog-elkn"sche und Stiel-
al ie‘ Im _VV ald enthielt de-r Niederschlag immer deutlich mehr K und Ca

> Im Freien, auch wenn die Biume entlaubt waren. Im belaubten Zustand

' unter Buche der K-Gehalt bedeutend geringer als unter den anderen

“Ubbiumen. Wihrend des Vergilbens der Blitter stieg der K-Gehalt rasch
und erreichte wihrend dieser Periode die Hilfte der Jahresmenge (bis zu
i 18 kg/ha), wihrend die Ca-Gehalte ungefihr auf dem gleichen Niveau wie

€r Vegetationsperiode verblieben. Erst im Winter stieg der Ca-Gehalt an,

Pt

tr
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betrdchtlich aber nur unter Stieleiche (bis 35 mg/1t). — In Rulland wurden
dhnliche Untersuchungen von L. K. Pozdnyakov (1967) veroffentlicht
welche auch Nadelholzer einbeziehen.

2.3 Der Wald als Schutzwehr gegen Wind, Larm und Staub

Die Windschutzforschung hat in den letzten Jahrzehnten einen so grober
Aufschwung genommen und so schone umtfassende Darstellungen gefulldclll’
daB hier wohl darauf verzichtet werden kann, niher auf sie einzugehen. Die
eroBten Probleme sind heute weitgehend abgeklirt. Die meteorologisch®
Seite der Frage, die Variationen des Windfeldes im Bereich von Windschut?
anlagen, ist giltig und griindlich insbesondere von W. Nigeli (1965 u-
bearbeitet worden. Das Kapitel «Der kiinstliche Windschutz» bei R. G eige?
(1961) legt dafiir beredtes Zeugnis ab. Unter den neueren zusammenfasse?”
den Darstellungen sind auch besonders wertvoll jene von C. Ku hlewint
et al. (1955), G. Guyot (1963) und J.van Eimern et al. (1964). Insbeb'?n‘
dere die britischen Verhiltnisse sind berticksichtigt im Buch von J. M. Ga*
born (1965). Vermutlich wird sich die Windschutzforschung in Zukuntt
noch mehr der physiologischen und ertragskundlichen Seite zuwenden. )
es auf diesem Gebiet noch an griindlichen und systematischen Arbeite!
mangelt.

Es wird noch vielfach angezweifelt, ob Griinanlagen und Wald auch das
Schallklima wesentlich beeinflussen konnen. Doch gerade in dieser Frage
wurden in den letzten Jahren gute Fortschritte erzielt. Die Bibliograpl©
von M. Kimpfer (1967) nennt allein etwa 30 deutsche Arbeiten zu diefif“«‘111
Thema, aber nicht alle handeln von eigenen Untersuchungen. Zieml¢ :
tbereinstimmend stellen T. F. W. Embleton (1963), W. Hel unt
E. Kiirsteiner (1962) sowie F. J. Meister und W. Ruhrberg (19592
test, dal3 Wiilder fiir horizontale Schallausbreitung ein ddmpfendes, Stﬁl'ke_l
als Luft energieverbrauchendes Medium darstellen und auch als einige"
maben selektives Filter wirken. Die hohen, unangenehmen Sclmllt‘rcquenZe11
werden von Wiildern besser als tiefe Frequenzen reflektiert und durch Res?‘
nanzschwingung der diinnen Pflanzenteile absorbiert (in kinetische Energ'
umgewandelt).

Dichter mehrstufiger Jungwald vermindert nach Hel3 und I<’.i'1rst~5‘il_1el
den Liarmpegel, gemittelt iber alle Schallfrequenzen, um durchschnittli¢”
0,16 dB pro Meter, das bedeutet also, dal3 ein solcher Wald von 200 bis 250_111
Tiefenerstreckung beispielsweise Verkehrslirm um 35 bis 45 dB zu verm?”
dern vermag, das entspricht einer Dimmwirkung wie freies Feld von 1,8 b¥
2 km Ausdehnung. Eine Lirmverminderung in diesem Ausmaf3 mibte a
gestrebt werden, wenn eine Beldstigung von Wohngebieten durch starke?
Verkehrslirm zuverlissig vermieden werden soll.

Nach F. Bruckmayer und J. Lang (1966) soll eine streifenweise An;
ordnung von Waldriegeln und unbewaldeten Zwischenriumen eine no¢
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Wirksamere Lirmabwehr darstellen als ein zusammenhingender Waldstrei-
0, doch fehlt meines Wissens noch eine empirische Uberpriifung dieser
Ypothese. Keinesfalls aber gentigen einige Baumreihen nach Art der Wind-
SChUtzpﬂanzungen, um den Lirm wirkungsvoll abzuddmmen.
R. Geiger (1961) weist darauf hin, daB die Schallausbreitung durch die
meteorologischen Verhiltnisse malgeblich beeinfluft werden kann, ins-
“ondere spielt die Schichtung der bodennahen Atmosphire neben der
_Mlnclriclltung akustisch eine grofe Rolle. Dort, wo hiufg Temperatur-
Nversionen auftreten, wie in Tilern und Mulden und besonders nachts, ist
¢ Schallausbreitung bedeutend erhsht. Die Luftturbulenz dagegen ver-
Iznfndert die Horbarkeit, am stirksten an Strahlungstagen um die Mittags-
S
Gegen Staubausbreitung stellen lockere Bestinde infolge der Sieb- und
1lterwirkung ein wirkungsvolleres Staubfilter dar als dichte. Die grofite
llterwirkung gegen Staub entfaltet der Wald nach D. Hennebo (1955),
*Zenker (1954) und anderen vor allem an lockeren, etwa 50 Prozent
urchléissigen Luvrindern, die dhnlich wie Siebe wirken, die der schmutzi-
80 Luft entgegengehalten werden. Ist der Luvrand aber dicht, so bildet
Meh durch Luftstau ein windwirts des Bestandes gelegenes windschwaches
Uftkissen aus, und der Wind steigt entlang dessen Oberfliche iiber den
EStandesrand hinweg, wobei es infolge einer Kompression der Stromlinien
‘U einer Geschwindigkeitszunahme kommt. Beglinstigt durch die stark tur-
_ulehte Stromung oberhalb der rauhen Baumkronen kommt es dann zu
“er Staubsedimentation auf der Bestandesoberfliche in Grobenordnungen
V(_?n 30 t/ha (Fichte) bis 60 t/ha (Buche). Der angesammelte Staub wird beim
Rdchsten groBeren Regen wieder abgewaschen und gelangt weitgehend
*hadlos in den Boden.
“’ei[s)o gut mfin.iiber die \-«Virkung (lel-‘- \/Véild.er als .Staubﬁlu?r schon Besc!leid
Y, 80 wenig ist anderseits bekannt tiber die spezifische Wirkung der reinen
tingd aromatischen Waldluft auf den Menschen, da noch nicht einmal der
St;[‘;mismus d.er prischen \-‘V.aldluftkomponenten, fler verschie.dener.l Aroma-
; €, quantitativ bekannt ist. Dagegen werden in der Sowjetunion allen
Mstes statistische Untersuchungen iiber den EinfluB des Waldes auf die
“Nglebigkeit der Menschen ausgeliihrt.

3. Der Energiehaushalt des Waldes
und die Frage der klimatischen Fernwirkung

o I]n der Energie- und. \"Viirmehaushaltsforsc%mng geht man z.uri'lck aul den
 Jahre 1842 von Julius Robert Mayer verdffentlichten genialen Lehrsatz
‘:)e?c]der Erhaltung der Energie und priift grundsiitzli.ch und gmntitativ,
“‘isc;e Rolle dem Wald (L{l’](l anderen Bodendecken) im Energieaustausch
Ull(i 1en Kosmos, Atmosph-are_ und Erdboden zukommt, indem n'um Tness.end

rechnend verfolgt, wieviel Energie der betrachtete Bereich in einer
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bestimmten Zeit vereinnahmt und wieviel, in welchen Formen und aul

welchen Wegen er den Energiegewinn wieder verausgabt. Diese Methode
zeigt, wenn man die Energiebilanz des Waldes mit derjenigen anderer Ve&®
tationsformen oder des unbewachsenen Bodens vergleicht, nicht nur die
spezifische energetische «Produktivitit» des Waldes, sondern ist auch 8¢
eignet, den quantitativen Einflufl des Waldes auf das Klima der Umgebuns
kennenzulernen. Dariiberhinaus vermittelt die Methode wertvolle Einsicl”
ten in den physiologischen Stoffaustausch, der ja vom Energieaustaub:t‘h
bewirkt und begleitet wird (D. M. Gates, 1962). Die erste vollstindig
Energiebilanz eines Waldes (Strahlungs-, Wirme- und Wasserhaushalt) wurd€
von A. Baumgartner (1956) aufgestellt.

Die meisten Autoren formulieren die Energiebilanz einer Oberflich¢
eines Niveaus oder eines Mediums in enger Anlehnung an die ursprin®’
liche Form der Gleichung fiir die Bodenoberfliche bei F. Albrecht (19?’0)'
Er stellte den Energiebetrag aus der Strahlungsbilanz (S) als Primfirquel_le
allen weiteren Teilenergiestromen gegeniiber. Fiir ein belebtes Medium & :
in erster Ndherung

S=L+B+V+P+K
wobei im Falle positiven Vorzeichens
L = fiihlbarer Wirmestrom aus dem Medium in die Luft
B = Wirmeabgabe an den Boden

V = latenter Wirmestrom in die Luft

(Energiedquivalent der Evapotranspiration)
P — WirmefluB in die Pflanzenmasse und in die Luft des Bestandesraum®
K = Energieverbrauch fiir die Photosynthese

Fiir Spezialfille werden von manchen Autoren Verfeinerungen ang®
bracht, indem fiir die Pflanzenatmung, fiir den Wirmetransport durch der!
Niederschlag, fiir die kinetische Energie usw. weitere Symbole eingefil*
werden. Wertvolle Monographien iiber Methoden und Ergebnisse der Ener”
giehaushaltstechnik haben unter anderen D. M. Gates (1962), E. R. Lemo!
et al. (1963), D. H. Miller (1965) und W. E. Reifsnyder (1967) verfaBt.

An einem Tag innerhalb einer sommerlichen Schéonwetterperiode 61”5‘_'_“
sich nach A. Baumgartner (1967) fiir einen jungen Fichtenbestand bei Muﬂ"
chen folgender Energiehaushalt: Von der tagsiiber verfiigbaren Strahluﬂg%‘
energie von 615 cal/cm? wurden zwei Drittel fiir die Transpiration ver
braucht und ein Drittel an die Luft iiber dem Kronenraum abgegeben, n”f
3 Prozent dienten der Bodenerwirmung und 2 Prozent der Erwidrmung det
Pflanzen. Baumgartner schlieBt aus seinen Ergebnissen, daB schon im oP¢"
sten Drittel des Bestandes zwei Drittel der Strahlung umgesetzt werden, da
der Gipfelraum die Zone maximaler Transpiration und die Lichtkrone (_he
Schicht maximaler Nettoassimilation ist, in der Schattenkrone und g
Stammraum dagegen wird ein groBerer Stoffverbrauch durch Atmung ar

544



S€hommen als durch Photosynthese produziert werden kann. In der Nacht
Stein ganz anderes, viel niedrigeres Niveau der Energieumsetzungen ge-
8¢ben; der Bestand verliert die tagsiiber vereinnahmte Wirme durch Aus-
Strahlung vollstindig, der Boden nahezu auch vollstindig, und aus der Luft
?rff)lgt nur ein sehr kleiner RiickfluB an fiihlbarer und latenter (Konden-
“itions)) Wirme. Das Bestandesklima muB also jeden Tag praktisch véllig
1eu aufgebaut werden, weil eine Wiirmespeicherung im Bestand nicht mog-
Ich jg¢,
B. L. Dzerdzeevskii (1963) und Yu. L. Rauner (1960, 1966) haben
Nzwischen auch an Laubwildern die Energiebilanz untersucht und gefun-
‘N, daB der Bestand im Winter fast die gesamte absorbierte Strahlungs-
ehergie (9/10) in Form fithlbarer Wirme an die Luft abgibt. Demgegeniiber
At eine Schneedecke die geringe Strahlungsbilanz praktisch nur zur Ver-
Unstung verwendet. Anderseits hat sich ergeben, daB Laubwilder schon
m Friihling vor dem Laubausbruch einen ganz betrichtlichen Teil der
rahlungshilanz fiir die Evapotranspiration aufbrauchen, in gleichem MaBe
Wa wie der nasse Waldboden. Im Sommer nach einem Regenfall hat ein
dubwald sogar fast die gesamte Strahlungsenergie in Verdunstung umge-
*tzt. Bemerkenswert ist an diesen Untersuchungen, dafl auch an bewdlkten
Ia‘t’;en von den Wildern rund zweimal soviel Energie zur Freimachung von
\aSSerdampf aufgewendet wird wie zur Erwarmung der Atmosphiire.

In Trockenwildern und Hartlaubgehélzen wird die Wirmehaushalts-
Ofschung kiinftig sehr wahrscheinlich den Nachweis erbringen kiénnen, da$3
dort das Verhiltnis V: L — 2:1 etwa umgekehrt ist. Auf Grund der Sto-
Matabewegungen kann die Transpiration so stark reguliert werden, daf3
dnzendecken je nach Klima, Jahreszeit und Witterung ihre Funktion
:‘;:Cll.seln: einmal sind sie hochwirksame Verdunster, das andere Mal bi%den
% ¢inen guten Verdunstungsschutz fur den Boden. Der stomatire Wider-
0d eines Waldes erweist sich in dieser Hinsicht sogar wirksamer als der
aerOdynamische, windbremsende EinfluB des Waldes (R. Lee, 1967).

i Unsere Hauptfrage aber lautet, ob Wiilder die Atmosphire stirker er-
E_‘rmen und mit Wasserdampf anreichern als andere Vegetationsformen.
'¢s¢ Frage kann am sichersten durch gleichzeitige Untersuchung des
fergiehaushaltes der verschiedenen Pflanzendecken abgeklirt werden.
Soi ];u tzke (1966) und St. Tajchman (1967) haben erste Beri_chte tiber
Ordc 1e Velzgl‘elche V(?rgt.elegt_: Von 'A. Baumgartr_ler (1966) systematisch ange-
Ser'nffte Literaturbeispiele u.ber die sehr ver.schwdene Verwendung de_s Was-
Ahgebotes durch verschiedene Vegetationsformen bestitigen die aus
Nergiehaushaltsbetrachtungen gewonnenen Erkenntnisse. Durchschnitts-
Werte iber den jahrlichen Energiehaushalt von Wiildern, landwirtschaft-
‘chen Kulturen und des unbewachsenen Bodens kénnen nach A. Baum-

Sartney (1966) in folgender Tabelle angegeben werden (Energiesummen in
Cal/cme /a):
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Anteil an der : 7
S;.1 2 V
festen Erdfliche k 2 .

Wald 830/, 81 59 18 38
—______/
Acker 73 53
240/, 13 28
Wiesen 70 b
S

unbewachsener Boden
unproduktive Fliche 430/, 59 35 9 18

1 S = kurzwellige Strahlungsbilanz.

Entscheidend ist, dal Wilder (insbesondere Nadelwilder) infolge e
kleineren Albedo die Sonnenstrahlung stirker absorbieren als jede andere
Vegetation oder unbebautes Land. Die hohe kurzwellige Strahhml_(gsbilaﬂz
von 81 kcal/cm?/a bewirkt eine entsprechend hohe Gesamtstrahlung®
bilanz (S). Indem Wilder das Strahlungsangebot am besten verwerten, setzem
sie auch entschieden mehr Wasser um als alle .anderen Vegetationstyp‘?_11
(nahezu soviel wie offene Wasserflichen; nur Vegetation auf Boden mit
oberflichennahem Grundwasserspiegel tbertrifft diesen \f\’asserverbrﬂudl‘
und selbst die Verdunstung offenen Wassers noch). Die Wirmeabgabe d?l
Wiilder an die Luft ist nach obiger Zusammenstellung doppelt so grof wi€

Strahlungs - Austausch

:D Konvektion
/
./ a

: _

T

' Konvektion :D r
! ‘

Freiland Wald Freilond

Schema des Mechanismus der meteorologischen Fernwirkungen spezifischer Bodcndcckeﬂj
In diesem Schema der Fernwirkung der Wiilder auf das Klima ist diec Konzentration de'l
Waldatmosphire durch die Dichte der waagrechten Striche, die Konzentration der Fre
landluft durch die Dichte der Punkte symbolisiert.
(A. Baumgartner, 1967)
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Jtne vom unbewachsenen Boden und noch um etwa ein Drittel groBer als
Jene von landwirtschaftlichen Kulturen.

Die der Atmosphiire von den Wildern iibergebenen gewaltigen Strome
Von Wasserdampf und fithlbarer Wirme werden durch Konvektion und
Advekiion in vertikaler und horizontaler Richtung weiter verbreitet und
8elangen zu einem GroBteil in die allgemeine atmosphirische Zirkulation.

Aus all dem ergibt sich, daf3 der wirmende und befeuchtende Einflul3 der
Vilder auf die Atmosphire nicht nur von lokaler, sondern von globaler

edeutung ist.

‘ Konkrete Beispiele dafiir, bis in welche Entfernung vom Bestandesrand
Ich der EinfluB des Waldes auf die verschiedenen Klimafaktoren in der
Waldfreien Umgebung nachweisen liBt, bringen insbesondere die Uber-
YIchiten von G. Flemming (1964) und A. Baumgartner (1967).

Danach gehort neben dem skizzierten Einflufl der Wiilder auf die Atmo-
Phire der Erde auch die Reflexstrahlung zu jenen Faktoren, die fast unbe-
Schriink ¢ grobBte Distanzen iiberwinden. Infolge ihres geringen Reflexions-
Yermggens mildern insbesondere Nadelwilder kilometerweit das Lichtklima
“er Umgebung, und vertikal reicht der EinfluB} der niedrigen Waldalbedo,
Wie Aufnahmen von kiinstlichen Erdsatelliten zeigen, bis in den Weltraum.

Wenn man absieht von den weitreichenden Einflissen, die von der Wald-
"Onenoberfliche beziiglich Strahlungs, Wasserdampf- und fiihlbaren
"irmeaustausch auf das Landesklima ausgeiibt werden, und nur die Unter-

Schiede zwischen dem Stammraumklima und dem Klima des anschlieBenden
Teilandes ins Auge faBt, ist nach G. Flemming (1964) festzustellen, daB in
‘Orizontaler Richtung manche klimatische Waldeinflisse bis in etwa fiinf-
achem Bestandeshohenabstand ihre deutlich wahrnehmbare Wirksamkeit
V_erliEren. Dies trifft zu fiir Globalstrahlung, Temperatur, relative Luftfeuch-
gkeit und fiir die meisten Hydrometeore. Allerdings haben die Klimate am
®tandesrand nicht nur den Charakter des Uberganges zwischen Wald und
Teiland; Strahlung und Wind kénnen in ihrer Wirkung so verstarkt wer-
-1, daB das Waldrandklima vielfach extremer als Wald- und Freilandklima
iSt, s0 daf} es hier zur Ausbildung von Sonderklimaten kommt. Beispielsweise
eten an besonnten, siidseitigen Bestandesrindern extreme Uberhitzungen
Pnd rascheste Schneeschmelze auf, und am besonnten und luvseitigen Be-
&tandesrand, besonders in der Zone der Kronenoberfliche, erreicht die Ver-
Unstung extrem groBe Werte.

AuBerordentlich weit reichen jene Waldeinfliisse, die durch die enorme
Wiarl(llhigkeit der W _aldoberﬂiiche b.edir.1gt sind. Luft, die iible‘ Wiilder stl*i)int,
ot S(? stark verwn‘belt,. dal3 erst-m emem_Abstand fler .50t21cher_1 Baumhohe

Uglich Turbulenz wieder typische Freilandverhilinisse erreicht werden.
hidliche gasformige Beimengungen wie auch Feinstaube werden in ihrer

Sicol?lentrz}tlon durch diese ].Zrhi')hung der.Turbulenz SO St'(.ll‘k verdL_mnt, QaB
leeseits des Waldes sein konzentrationssenkender EinfluB viele Kilo-
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meter weit erstreckt. Die eigentliche Windbremsung durch den Bestand —
die Verringerung der durchschnittlichen Horizontalkomponente der wind-
geschwindigkeit — 1dBt sich, wie die Windschutzforschung mannigfac?
bewiesen hat, leeseits bis in eine Entfernung von der 20- bis 30fachen Be-
standeshohe verfolgen. Fast ebenso weit (10- bis 20fache Bestandeshohe)
reicht der WaldeinfluB auf die Verdunstungssenkung. Wilder konner
schlieBlich aus nebelhaltiger Luft so viel zusitzlichen Niederschlag ausfaller
daB leeseits des Bestandes bis in eine Distanz der 10- bis 20fachen Bau™
hohen eine Verringerung von Nebel und Nebelniederschlag zu beobachte®
ist.

Résumé

L’eétat actuel de la recherche de 'influence de 1a forét sur le climat

.y , , . a
Au cours des derniéres années, on constate un développement intense de 1

recherche sur les influences climatiques de la forét. En particulier, des résultats
récents de la météorologie biologique sur le cycle d’échange de la chaleur et de I'eat
ont donné une impulsion nouvelle aux questions de 'action bienfaisante des forets:
Les principales influences climatiques de la forét sur I'entourage sont fonction d¢ Ja
surface des houppiers, ou se produisent les transformations d’énergie les plus
importantes.

L’influence de la forét sur le climat du peuplement forestier est bien connt®
on ne l'étudie que si elle apporte de nouveaux aspects. Des investigations récent®
déduisent a partir des paramétres du peuplement des modeles mathématiques
son climat. Ces résultats ne sont pas sculement de grande importance pour
traitement des foréts et la planification de la production forestiére, mais aussi pow
I'établissement d'un ordre topique et pour le régime des eaux de la forét.

Une autre branche trés active de la météorologie forestiere analyse les dive

climats des stations forestiéres et leur action sur les plantes forestieres, de mém¢
que les rapports entre le climat forestier général et le climat qui résulte de Ia top?;
graphie. Les différences entre les régions boisées et non boisées peuvent étre auss!
grandes que celles entre les versants ensoleillés et les versants & I'ombre. Les gral ’
écarts microclimatiques dis au relief, surtout en montagne, peuvent avoir une actio”
décisive sur des essais d’afforestation. L'utilisation de modéles de climat devie?*
toujours plus importante dans ce domaine de recherche.

Dans les questions hydrométéorologiques du climat forestier, on tient comp*©
notamment de 'augmentation de la pluviosité du fait des précipitations supplémen'
taires dues au brouillard, ainsi que des modifications chimiques de I'eau dinte”
ception produites par filtration et lessivage dans la masse végétale.

A ; . - 5 ; . Jes
Les foréts atténuent nettement le bruit par absorption et réflexion du son; !
poussiéres grossiéres s’y déposent davantage et les concentrations de gaz nocifs sot
diluées du fait de 'augmentation de la turbulence.
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Des mesures comparées du régime énergétique ont confirmé et fixé quantative-
mﬁllt la relative grande évapotranspiration des foréts, ce qui avait été auparavant
€Ja établi par des mesures de I'écoulement des eaux. Les foréts livrent aussi davan-
ta,ge de chaleur perceptible 4 l'atmosphére que toute autre forme de végétation.
fluence spécifique de la forét sur les facteurs de climat et sa portée en terrain
tbre sont exposés en détail. Traduction : Dr. O. Lenz
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