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Zur Wasserbilanz eines Einzelbaums innerhalb
eines Waldbestands!

Von F. Borer Oxf.: 181.31
(Professur fiir Bodenphysik ETHZ)

1. Einleitung und Fragestellung

ODie Existenz eines jeden Baums beruht auf der Nutzbarmachung der
tosynthese-R eaktion:

Energie
» CeH1206 + 6 Oz + 6 H:0
2825 kI

6 CO: + 12 H:0

Jede?er ._Ghlcose-Ring CeH1206 bildet den Grundbaustein fiir das Wachstum
8linen Pflanze. Eine ausreichende Stoffproduktion hiéngt somit, neben

i eBm Faktoren, in entscheidendem Masse von der Pflanzenverfiigbarkeit
Odenwassers ab.

starEas W'flsser im Boden ist, je nach Sittigungsgrad, mehr odfar weniger
Obers a0 die festen Bodenbestandteile gebunden. Durch die Wirkung der
in denaghenspannung an der Grenzfliche zwischen Wasser- und Luftphase
Olgt ¢ 0fienpt:)re:n kap_illarer Grossenordnung (Poren kleiner ca..l mm) er-
Bﬁdeno die Meniskusbildung (Kapillareffekt). Diese fiihrt zur Bindung des
Wirken‘gassers an der festen Bodenmatrix entgegen der auf das Wasser ein-
Pﬂanz °n Gravitationskraft. Energetisch betrachtet bedeutet dies, dass die
Ieich ® Zur Wasseraufnahme mit ihren Wurzeln im wasserungesittigten Be-
Dergie aufwenden muss.

Sallgs S Mass fiir die Bindeenergie des Wassers im Boden ist der Begriff der
figstefa“nung als negativer Druck, auch Kapillardruck genannt, am geldu-
logisch. n der Dimension eines Drucks beschreibt sie, auch pflanzenphysio-
Wengey 8ut verstindlich, den Betrag an Energie, der von der Pflanze aufge-

Werden muss, um dem Boden iiberhaupt Wasser entziehen zu kénnen.

1
ey, dUberarbeitete Fassung eines Vortrags, gehalten am 13. November 1978 im Rah-
Orst- und holzwirtschaftlichen Kolloquien an der ETH Ziirich.

hwe;
%-Z. Forstwes., 131 (1980) 5: 423—441 423



Die Saugspannung S (cm WS) ist eine Funktion des Wassergehalts W (%":
Volumenprozent Wasser des Bodenvolumens). Die Darstellung dieser fun
tion ist geldufig unter dem Namen «Desorptionskurve», da durch si€
Saugspannungsverlauf wahrend eines Entwisserungsvorgangs beschrieb®
wird. Vergleiche dazu als Beispiel einer Desorptionskurve die Abbildung 1.

Abbildung 1. Beispiel einer Desorptionskurve: S = f(w).

—

2 DESORPTIONSKURVE: S(w)
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, ; in’
Zur Beurteilung der Pflanzenverfiigbarkeit des Wassers wird mit der E et:
fiilhrung von Saugspannungsklassen SK folgende Nomenklatur verwe?
(Vergleiche Tabelle 1)
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Tabelle 1. Definition der Saugspannungsklassen.

\

SK . .-
Saugspannungsbereich Pflanzenverwertbarkeit des Wassers
Cm
1\IVS
1—80 leicht entfernbares Wasser
(«Gravitationswasser»)
80—690 leicht verwertbares Wasser
690—15 000 schwer verwertbares Wasser
\>15 000 nicht verwertbares Wasser

SK Der fiir diese Betrachtung relevanteste Bereich wird somit derjenige der

Span 80—690 cm WS). Die Wasserkapazitit eines Bodens in diesem Saug-

en dnunngereich wird entscheidend fiir die dem Baum zur Verfiigung ste-
& WaSSermenge. Vergleiche auch Richard (1979).

61;1:,“13 Bodenwasserbilanz im Bereich des Wurzelraums stellt somit eine
2 grlnchkelt dar, die Steuerung der Holzproduktion durch das Wasserangebot
DieSeIaSSeﬂ, u1'1d vor allem auf die Wasserhaushalts-Dynamik hinzuweisen.
deutur Kenntnis kommt innerhalb der Standortsbeurteilung eine zeI}trale Be-

ass: & zu. Es ist jedoch noch ein anderer Aspekt zu berﬁc}<§ichtlgen: Das
anspr..r angeth eines beliebigen Bodens kann je nach artspezifischen Bode:n—
indemuchen eines Baums, zu klein, in vielen Fillen aber auch zu k}och sein,
Fliihle dem Wurzelsystem keine ausreichende Beliiftung meh1: gesichert ist.
Porey, ¢ (_1973) schatzt als Grenzwert fiir den aeroben Zustand in den Boden-
(19 e‘flen_ minimalen Bodenvolumenanteil der Luft von 6 %; Wilde
gen ), zit. in Kdostler et al. (1968), gibt als Voraussetzung fiir ein befriedi-

® Wachstum einen Luftgehalt von ca. 10 %/py an.

ES leuchtet somit auch ein, dass ein gesittigter Boden wohl das maxi-
» aber nicht das optimale Wasserangebot fiir die Pflanzenwurzel darstelit.

Der Problematik

~
—_ ges Wasserangebots und der Wasserverfiigbarkeit als Funktion der Zeit

- d:r Rolle des Bodenprofilaufbaus

e der Gl'llndwassc:ranreicherung unter Wald und

gele I Trockensubstanz-Produktion |

ba o die hachfolgenden Ausfiihrungen, dargestellt am Beispiel eines Einzel-

S Innerhalb eines Bestands.

D
der E:—its Ganze soll ein Beitrag sein zur optimalen Erfassung und Ausniitzung
Tagsfahigkeit im Sinne von Leibundgut (1966).

Ej . -
Sch; Me  fehlerhafte Standortsbeurteilung fiihrt zumindest, ohne primér
€re Folgen zu zeigen, langfristig gesehen doch zu Ertragseinbussen
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: " y : : is
aufgrund nicht optimaler Wuchsleistung, verbunden mit mittlerer bl

schlechter Holzqualitét.

2. Daten zur Versuchsanlage; Methodik

Auf einer Versuchsfliche im «Oberforst», Gemeinde Mohlin, Kanto?
Aargau, wurde eine zirka 85jihrige Douglasie (Pseudotsuga menziesii var:
viridis) ausgewéhlt. _

Die Pflanzengesellschaft entspricht einem typischen Waldmeister-B"

syl
chenwald (Galio odorati-Fagetum typicum); nach Ellenberg und Kloﬂ’l
(1972), Einheit Nummer 7.

Der Boden, in Richard, Liischer und Strobel (1980) als Lokalfofﬂf
«Oberforst» behandelt, gilt nach diesen Autoren als «stark saure MOderparae
braunerde, leicht pseudovergleyt, aus Loss» mit folgender Horizr.ontfolg
(Abbildung 2):

el
Abbildung 2. Boderprofil «Oberforst», Mohlin. Nach Richard, Liischer und Strob

(1980).

Unter dem Moder (L/F/Ap-Horizonte) von 8eﬂng$
Michtigkeit (20—25 cm) schliesst nach einem ; ¢
schwach erkennbaren Auswaschungs—(E)—HOﬂan,
im B-Horizont eine Verdichtungszone zwisched U g
gefihr 40—120 cm Bodentiefe an. Die Verdich™”
nimmt ab 80 cm zu und verursacht eine stark gist
hemmte Sickerung (Stauschicht). Als Folge da"ﬁ’n. {,
der Boden in dieser Tiefe temporir wassergesatﬁi,
was zu einer leichten Pseudovergleyung gefiihrt ad
Darunter nimmt die Verdichtung wiederum 2 uuf’
in ca. 240 bis 260 cm Tiefe tritt die Kalkgrenz® 4 g
mit wiederum stark gehemmter vertikaler SiCke_ru:r
EFM&A Das pH des Bodens liegt von der Oberfldche bis
c Kalkgrenze zwischen 3,5 und 4.

Die untersuchte Douglasie weist im April 1975 einen BHD von 8
eine Hohe von 42,35 m und eine Stamm-Masse von 7,54 m3 auf. Im
1975 betrug der Hohenzuwachs 45 cm. L6

Die methodische Auslegung des Versuchs basiert auf einer BilanZé e
chung. Bezogen auf einen imagindren Wurzelraum in geometrischer
derform (Vergleiche Abbildung 3) wird folgende Beziehung formuliert: ,

Die Zufuhr von Wasser in Form von durchtropfendem Niederschl2®
(= Freiland-Niederschlag N — Interzeption I) und von seitlichem sicke

50

100

150

2004 |

250

1o
Jabre
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Abbildung 3. Methodik der Untersuchung.

£
Mohlin
"Douglasie" Methodik
(Offenes System)
Douglasie N'+Z=A+TS+ET (taV)

Tensiometer——1-"

:

Neutr. Sonde

Winn : .
femsril Im Boden (Z), ist gleich der Summe aus seitlichem Sickerverlust A, Tie-
®fung TS, Evapotranspiration ET und der Vorratsveranderung des
$1m Wurzelraum AV:

N+Z=A+TS+ET= 4V

. gllls MaS_s fiir den Wasserverbrauch wird nicht die direkte Wasseraufnah-
Sto atfch die Wurzeln, sondern der Wasserverlust des Wurzelraulps durch
EVapofre Tr.anspiration des Baums (T) + oberfldchliche Evaporation E =

Tanspiration ET, bestimmt. Der Betrag der Evaporation E kann unter

o
Malen Witterungsbedingungen als sehr klein angenommen werden.
depn v Wird stillschweigend vorausgesetzt, dass die Wasseraufnahme gleich
Vo einflSServerbrauch sei. Bei Betrachtungen iiber lingere Messzeitrdume
'8en Tagen bis zu Wochen und mehr, ist dies vertretbar. Vom Betrag

asser
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der Wasseraufnahme wire allerdings noch der Wasseranteil abzuziehen, def
im Baum selbst in die organische Substanz eingebaut, und somit im Pflanz”
korper zuriickgehalten wird. Die Gréssenordnung dieses Anteils wird spate
noch abgeschitzt und soll die Vertretbarkeit der oben getroffenen Annah?
bestitigen. "
Die Versuchsanlage mit einer Bodenoberfliche von 176 m2 (Kreis o
Radius 7,5 m) und einer Tiefe von 3 m war mit 450 einfachen Tensiornetern:
48 automatisch registrierten Tensiometern und ca. 50 Neutronenso &
Messstellen bestiickt. Dazu kamen fiir kurze Zeit 10 automatisch registri¢’’
Klimasensoren. Das untersuchte Bodenvolumen war somit durchschnitti®
pro m3 mit einem Messinstrument (Tensiometer) ausgeriistet.

Um die Wasserpotentiale zu bestimmen, wurden unter anderem auch dl‘i
bereits erwdhnten Saugspannungen verwendet. Zur Bestimmung des Wasser‘
vorrats im Wurzelraum verwendete man die fiir die ausgeschiedenen BQde;lle
horizonte repridsentativen Desorptionskurven, das heisst horizontspezifis®
Beziehungen von Saugspannung S und Wassergehalt w: S = f(w).

Die Flussberechnungen basieren alle auf der Anwendung des party’
Gesetzes fiir Potentialstromungen.

Die Messungen erfolgten wihrend den Vegetationsperioden 19
1976 mit insgesamt je 62 Vollablesungen, und zwar in den Zeitraumen ‘;’0_
21. April bis 17. November 1975 beziechungsweise vom 20. April bis 8-
vember 1976.

75 und

3. Resultate und Interpretation

3.1 Gesamtbilanz

In Tabelle 2 werden als erstes die Bilanzierungsresultate der beiden Me:r,
perioden aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass alle Werte in mm WaSSaS_
schichththe angegeben werden, das heisst 1 mm entspricht 1 Li'fﬁr ;Vvas-
ser/m2. Auf den 3 m tiefen Untersuchungsraum bezogen, bedeutet emne °"
servorratsverdnderung von 1 %y somit eine Anderung der Wasserschi

hohe von 30 mm.

S‘

TW = Tageswert

N = Freiland-Niederschlag N’ = Bestandes-Niederschlag

I = Interzeption (N — N’)

TS = Tiefensickerung

LF = Lateraler Fluss = seitlicher Abfluss A — seitlicher Zufluss Z
ET = Evapotranspiration =~ Wasseraufnahme durch die Wurzeln
AV = Vorratsveranderung = wgE — WA

wA = Anfangs-Wassergehalt

wE = End-Wassergehalt
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Tabelle 2. Vergleich der Gesamt-Wasserbilanzen.

\
\Messperiode 1975 Messperiode 1976 %-Anteil des
. ; Wertes von
21. 4. bis 17. 11. 1975 20. 4. bis 8.11. 1976 1976 am
e (210 Tage) (202 Tage) Wert von
~___ Summe Mittl. TW ~ Summe Mittl. TW 17
TS 537,8 mm 2,56 mm 349,0 mm 1,73 mm 68
Lg 23,6 mm 0,11 mm 13,3 mm 0,07 mm 64
BT 10,0 mm 0,05 mm 12,2 mm 0,06 mm 120
Wmm 2,38 mm 2959 mm 1,46 mm 61
Vv
R +0l11% (+ 3,3 mm) + 0,92 %v (+ 27,7 mm)
o 37,75 %, 35,41 %
E\ 37,86 %y . 36,33 %'y
Jahres-Niederschlag
F\ 1975 1976
eld:

Wal“j.N 1021,4 mm 758,9 mm 74
b 831,5 mm 613,1 mm 74

“ept. 1 189,9 mm 145,8 mm 77
e 19 % 19 %

Zirkgei €iner Interpretation dieser Zusammenstellung fallen als erstes die um
iefe 1/3 reduzierten Werte des Jahres 1976 fiir den Niederschlag N’, die
fsicker ung TS und die Evapotranspiration ET auf.

"Erl;nESES Ergebnis ist einleuchtend unter Beriicksichtigung des Witterungs-
g der beiden Jahre. Kann 1975 noch einigermassen als Normaljahr

l'reif}i.ochen werden, so stellt das Jahr 1976 eindeutig ein Trockenjahr dar:
Jahyy e ®0 doch die Jahresniederschlige in M6hlin MZA nur 69 /o des lang-
i n N Mittels, und gemiss der Quantilstatistik nach Uttinger (1964) liegen
Septemre 1976 wihrend der Vegetationsperiode, ausser den Monatswerten
M €r und Oktober, alle Monatswerte im «trockenen», der Wert des

Onat - . )
S Junj sogar im «sehr trockenen» Bereich.

der ];iim Vergleich der Niederschlige N’ in der Gesamtbilanz (Tabelle 2) mit
 APotranspiration ET des Baums, liegt der Anteil der ET am anfallen-
1ederschlag bei 93 9/, (1975) respektive 85 9/ (1976). |

Sche; e I“‘térale Fluss LF nimmt nur einen relativ kleinen Wert an und
Wenig vom Witterungsverlauf beeinflusst.

23,6E "¢ deutliche Reduktion erfihrt der Anteil der Tiefensickerung TS von
Grung‘lwm (1975) auf 13,3 mm (1976). Wie klein dieser Betrag, der dem
Mehep, asser wihrend der Vegetationsperiode tatsichlich zur Verfiigung

Wurde, tatssichlich ist, soll folgende Umrechnung zur Darstellung brin-
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gen: 23,6 mm Tiefensickerung fiir die 210 Tage dauernde Vegetationspefi‘_’de .
entsprechen einer mittleren Tagesrate von 0,11 mm, was bei Gradient 1 G‘nf]t
Sickergeschwindigkeit von 1,3 - 10-7 cm/sec entspricht. Dieser Wert i ;
eine reale Grosse dar, wie dies aus unabhingigen Flussbestimmungen ebe”
falls hervorgeht. Dies bedeutet, dass das Sickerwasser 89 Tage benotigt, U
1 cm der vertikalen Sickerstrecke zuriickzulegen.

In Abbildung 4 ist die Bilanzierung fiir die ganze Vegetationsperlodiz
1975 dargestellt. Dabei entsprechen die Bilanzgrossen fiir die jeweils 3 b_
31/ Tage dauernden Messperioden mittleren Tageswerten in mm Wass®
schichth6he.

. jode
Abbildung 4. Saugspannungsentwicklung und Bilanzglieder fiir die chetatlonspeﬂo
1975 vom 21. 4. bis 17. 11. 1975.
— % —: jeweilige Mittelwerte iiber die ganze Periode.

1975
APR MAI JUN Jut AUG SEP OKT NOV
A n A A __-——--06
an [
1 Lo,
1S - Lo
06
04 mm
LF 005 {02
R . e i 22— 0
6
! T 24 [4 m’
ET ‘ -+ |2
T ao
26 % rm\/d
N | 40
| L 50

600
5001 - | N o .
e 1001 -1.2 w

& s ™
cmws 2001133.1 I
100{ % f sl ."\‘“wﬂub"‘ o
o ‘ ! T
T T T T T _‘.__./
APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT NOV
. . selrau®
Der Verlauf des Saugspannungsmittelwerts fiir den ganzen Wur .

- e . . iy 110K
charakterisiert den grundsitzlichen Witterungsverlauf: Auf einen relatty i uni

kenen Mai mit einem anschliessenden, mit Wasser weit besser versorg“’ne of®
folgt ab zirka Mitte Juli bis ins 1. Drittel August wiederum eine trock st
Phase. Diese wird abgeldst durch eine nasse Periode in der 2. Hilfte
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:nd ZWei normal mit Wasser versorgte Phasen in den Monaten September
d Oktober,

Der Verlauf der Evapotranspirationsrate ET hdngt eng mit der Wasser-
er"mgung zusammen, was deutlich aus den im Juni und August/September
vrrechneten Tagesraten von bis zu 5 mm hervorgeht. Diese Maximalwerte

SOn S mm bedeuten fiir diesen Baum einen Verbrauch von 880 Litern Was-
Cr Pro Tag.

. Die zwei angesprochenen Perioden mit Hochst-ET-Raten fallen jedo_ch

(Nc Zusammen mit der fiir die Douglasie im natiirlichen Verbreitungsgebiet
Ordamerika) als typisch beschricbenen Eigenschaft der Periodisierung des
allPtWaczhstums in zwei Schiiben, der eine im Mai/Juni, der andere im Au-

. September. Zehnder (1975). Es ist nun moglich, dass eine genetische
Omation bis zu einem gewissen Grad die Douglasie auch auf unsern
dorten zy einem zweiphasig erhohten Wachstumsgang fiihrt.

ab Im librigen entspricht auch der Witterungsverlauf des Jahres 1975, in
igeSChWﬁchtem Masse, der Klimasituation mit Sommertrockenheit. Durch
E;se mogliche Uberlagerung zweier verschiedener Ursachen fiir die héheren

aten kann keine eindeutige Aussage iiber den Grund dieses Auftretens

Semachy werden.

Aus diesem Kapitel folgen, zusammengefasst, folgende Ergebnisse:

= Der untersuchte Baum verbraucht auf dem gewahlten Standort wihrend
der beiden Vegetationsperioden 1975 und 1976 angendhert 85—95 ¢/,
des Bestandes-Niederschlags N (= N—1I).

- Die h&chsten ET-Raten liegen bei 4—5 mm pro Tag, gehduft auftretend
‘0 den Monaten Juni und August.

\ ] - . . . .
Eine Tiefensickerung wihrend der Vegetationsperiode ist praktisch aus-
Zuschliessen.

3.2 .
Verglezch zweier kurzperiodischer Bilanzen

Nieg geregt durch das Auftreten einer 34 Tage dauernden Periode ohne
digg erschlag vom 3. Juni bis zum 8. Juli 1976, wird die Wasserbilanz iiber
© Periode mit der entsprechenden Periode des Vorjahrs verglichen.

Wuwﬁhrend der Periode «Juni 75» (2. 6. bis 7. 7. 1975, 35 Tage) wird der
W TZelraym regelmissig mit Niederschldgen versorgt, als Folge bleibt dem

erllll;ielraum ein gleichmissiges Wasserangebot wihrend der ganzen Periode
€n,

2y Die Saugspannungen, die direkten Einfluss auf den durch die Pflanze

iy asserentzug aufzubietenden Energiebetrag ausiiben, bleiben konstant
o ereich von etwa 100 cm WS, was einem optimalen Wasserversorgungs-
“0d unter aeroben Bedingungen entspricht (Abbildung 5).
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‘0]
Abbildung 5. Saugspannungsverteilung im Wurzelraum, dargestellt an der halben Radi?

Schnittfliche durch den Wurzelraum, Datum: 20. 6. 1975.

___/
20. 6. 1975
SAUGSPANNUNGSKLASSEN IN cm WS :
DOUG
(M o - 100 (11D 400 - 500
(I 100 - 200 [T1] so0 - 600
D 200 - 300 [T 600 —690
(11 300 —400- 3 > 690
S -tot-Q = 98.1
0
1 | ||
3 ohallly r Y T =
7 6 5 4 3 2 1 0
.‘/
)1“°’r

Waihrend der Messperiode «Juni 76» (3. 6. bis 9. 7. 1976, 36 Tage det”
schen grundsitzlich andere #ussere Bedingungen: Ausbleibende ie
schlage filhren zu einer steten Wassergehaltsabnahme im Wurzelraum U
einer entsprechenden Saugspannungszunahme.

~ Die durchschnittlichen Tagestemperaturen steigen von 8,4 °C bis 25°
verbunden mit einer Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit.

Die Auswirkungen dieser zwei stark unterschiedlich gearteten Witt¢
bedingungen auf die Bilanzgrossen sind in den Abbildungen 6 und 7 €f
lich.

ruﬂgs‘
siCht'
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4bp; .
bzldwng 6. Darstellung der Bilanzgrossen und des Saugspannungsverlaufs wihrend
der «Juni 75»-Periode.
— % —: jeweilige Mittelwerte iiber die ganze Periode.

JUNI Juul
S 1 | 7
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-%- 04 '%2
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-x- 0.08 0
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o M Rl £ R
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N' \——? EX =
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:00: 30
\‘ 00: r34
400 o— 6 —o—0o— 1, = 5 - o ol o 0 -%-375 r38 o0
S 3o . F42 \yy
“’“WSTM 109.¢ 46 DI'V
004 .____.____—.—.__‘ e o —=B
O e+ - 50
L 54
T ——————r 7T
2 15 1 7
JUNI Jutl

b.
!ld“'lg 7. Darstellung der Bilanzgrossen und des Saugspannungsverlaufs wihrend
- der «Juni 76»-Periode.
— % —: jeweilige Mittelwerte iiber die ganze Periode.
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"‘—-3—_;.;1 Ak 15 R T e R P e 1. .......
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--22 |2 e
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m wg 200{~ %~ ‘_.—__._____._,,4——" a6 *Ioy
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Die Analyse der ET-Raten fiir die «Juni 75»-Periode zeigt ein rela

rasches Ansprechen der Evapotranspiration ET auf die unterschiedlich anfa”
lenden Niederschlige.

Dies ist begriindet durch den von Item (1974) eingehend bespr0Chene.2
Vorgang, dass gerade im Saugspannungsbereich von 50—200 cm WS ;
Evapotranspirationstitigkeit empfindlich auf schon geringe Saugspanﬂ“ng.,
verdnderungen reagiert. Die Transpiration wird somit schon bei e:inf:m..k]cl
nen Wasserdefizit von einigen wenigen %v unter dem Sittigungswert spuf
eingeschriankt. Bei Wasserinfiltration als Folge von neuen NiedersChla‘gf3r
sinken die Saugspannungen wieder ab, und die Transpirationsrate wird uf
gleichen dussern Bedingungen auch wieder ansteigen.

-

Der beobachtete Baum transpiriert unter diesen, bodenhydrologiSch g;‘
sehen, beinahe optimalen Bedingungen wihrend der ganzen Periode du
schnittlich 3 mm/d, bei etwa gleich grossem Niederschlag auf die B
oberfliche von 3,1 mm/d. Die Tiefensickerungsrate TS, iiber die ganz®
riode gemittelt, liegt bei 0,14 mm/d.

Die hochsten Tageswerte wihrend dieser Periode sind fiir die ET
4,8 mm, fiir die Tiefensickerung bei 0,16 mm.

In der «Juni 76»-Periode wird die Evapotranspiration ET durch di€ kOﬂd
tinuierlich ansteigenden Saugspannungen im Boden stark eingeschr’iiﬂkt v de
erreicht nur noch einen Tagesmittelwert von 2,2 mm, iiber die ganze Perl0
gemittelt. Da kein Niederschlag zu verzeichnen ist, geht dieser Wassere?
voll auf das Konto eines Abbaus des Wasservorrats im Wurzelraum " o
36,9 /oy auf 34,1 9/yy. Die ohnehin schon kleine Tiefensickerungsraté W}Ch
noch einmal eingeschrankt und vermindert sich auf durchschﬂl"tIl
0,06 mm/d. .

Unter den wihrend dieser Periode herrschenden Witterungsbediﬂgung;e
muss beriicksichtigt werden, dass die Annahme «ET = Wasseraufn? e
durch die Wurzeln», nicht mehr zutreffen kann. Aufgrund von MesS
und Gradientenberechnungen muss ein wesentlicher Anteil (bis zu 1 ®%
der Evaporation E allein zugeschrieben werden, was den effektiven Transy
rationsbetrag auf zirka 1,2 bis 1,5 mm/d reduziert. . de

pe

bel

AL
n

Der grosste berechnete ET-Tageswert wihrend der ganzen per
erreicht 2,7 mm/d, und dies zu Beginn der 34 Tage dauernden nieder
freien Periode. Die vermutlich relativ grosse Evaporation E wihrend
Zeitspanne wird begriindet durch eine Gradientenumkehr der Bod"fﬂ‘i"a Be-
fliisse bis in 100 cm Tiefe. Das heisst, dass wihrend dieser Periode 1
reich von 0 bis 100 cm Tiefe der Wasserfluss aufwirts gerichtet war.

Bei der Beurteilung dieser Trockenperiode beziiglich einer
logischen Schidigung des Baums, kann fast mit Sicherheit angen© Null
werden, dass auf diesem Standort die Massenleistung des Baums au ar€
oder nahezu Null zuriickging und dass das fiir die Wurzeln noch erreic
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e?s\ier lediglich zur Aufrechterhaltung des physmloglschen Systems verwen-
urde.

tr l'?a jedoch die Saugspannungen im Wurzelraum, mit Ausnahme der zen-
s 0 Zone um die Herzwurzel, zum Teil noch im Bereich des leicht verwert-
B) 0 Wassers (Saugspannung << 690 cm WS) lagen (vergleiche Abbildung
ann mit ebenso grosser Sicherheit vermutet werden, dass der Baum kei-
Cigentlichen Wasserstress ausgesetzt war und somit keine irreversible
Ockenschiiden eintraten. Diese Aussage lasst sich jedoch kaum auf junge

b
”d“’fg 8. Saugspannungsverteilung im Wurzelraum, dargestellt an der halben Radial-
Schnittflache durch den Wurzelraum, Datum: 9. 7. 1976.

\
9 7 1976
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(I 100 —200 [TI) 500 - 600
(I 200 - 300 (T so0-690
(IID) 300 - 400 ] >690
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[\ . ,
||||l |I I Hll I | IIIII |I||I|III|
1
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\
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Kulturen mit noch maéssig entwickeltem, und deshalb flachgriindigem Wo
zelwerk ausdehnen.
it
Zudem ist diese Einschitzung nicht zu verallgemeinern, sondern §1¢ .
an den zu Beginn beschriebenen Bodentyp gebunden.

Zusammenfassung Kapitel 3.2:

— Die leicht pseudovergleyte, staubreiche, stark saure Parabraunerde ]?e:
wirkt mit ihren beziiglich Wasserversorgung in giinstigen Bodentiefen le,
genden Stauzonen, dass fast alle auf den Boden auftreffenden Ni€ = )
schldge unmittelbar oder als bereitstehender Vorrat der Pflanze zur ¥es
fiigung stehen. Die Gefihrdung von Baumbestédnden mittleren bis hohe r-
Alters ist auf solchen Boden wihrend langen Trockenperioden stark Ve
mindert.

: ” : : - <pie)
— Hingegen wire wohl auf einer sandigen Schotterbraunerde (zum Beisp! :
Lokalform «Winzlerboden») bei gleichen Witterungsverhiltnissen
Eintreten von Trockenschéden fiir die Douglasie nicht zu vermeiden 5
wesen.

— Die Evapotranspirationsrate reagiert sehr fein auf SaugspannungSveratlv
derungen im Bereich von zirka 50—200 cm WS, das heisst, schon rel!

kleine Wassersittigungsdefizite schrinken die Wasseraufnahme stark ©

3.3 Schitzung der Trockensubstanz-Produktion

Fiir die praktische Forstwirtschaft interessiert auf einem gegeb?nen
Standort nach erfolgter waldbaulicher Titigkeit letzten Endes die produ®
Biomasse, insbesondere der Anteil an Stammbholz, als bestverwertbar®
Nutzholz.

Es soll hier ansatzweise versucht werden, mittels des errechneten wassflrlt
verbrauchs auf die produzierte Biomasse zu schliessen. Leider steht uf}d fa _
diese Methode mit der Qualitét des verwendeten Transpirationskoeffizie?™
Dieser Transpirationskoeffizient TK ist definiert als Transpirationsm"’Il
Wasser in g/ g erzeugter Trockensubstanz. 3]

)

Aus Angaben in verschiedenen Arbeiten (zum Beispiel Eidmann [194 al
Eidmann [1962] und Eidmann/Schwenke [1967], alle zitiert in KostleT et: s
[1968]) treten die Birke und die Aspe beziiglich des Wasserverbrauchs Gl
«Verschwender-Baumarten» hervor, ebenso die Léarche unter den Nad.e it
zern. Uneinheitlich ist die Beurteilung der Effizienz der Douglasie. Teils
sie als sehr effektiver Wasserverbraucher, teils eher als «reichlicher W" £1i8
verbraucher». Diese uneinheitliche Beurteilung liegt wohl am nur dur
vorliegenden Datenmaterial.

k-
Fiir die folgende Rechnung soll ein mittlerer TK von 400 g H2O/ & Tr;;ef
kensubstanz angenommen werden. Das heisst, vom aufgenommenen W2
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W
rerdeI} 0,25 9/¢ in der Trockensubstanz angelegt, der Rest von 99,75 9/ wird
WSpiriert,

Der baum-frische Biomassen-Zuwachs errechnet sich somit als:

Biomasse frisch = ETtot  AWu ¢HOH in m3
o TK - Q,Htro - 108

Wobe: g::. .. . .
Obei fijr die Vegetationsperiode 1975 eingesetzt wird:

ATtOt = 500,9 Totale ET (L/m2 oder dm3/m2)
TKWU ~ = 176 Versuchsfldache (m2)
0 = 400 Transpirationskoeffizient (kg/kg)
Qgtro = 0,47  Trockendichte Douglasie  (kg/dms3)
OH =0,99 Dichte Wasser (kg/dm?)

Daraug errechnet sich die frische Biomasse von 0,46 m3. Unter der An-

Me eines 609/pigen Anteils des Derbholzes an der effektiv produzierten
Zelnemasse ergibt. sich so ein Derbholzzuwachs von 0,28 m3 fiir diesen _ein-
eXtran B_aUm. Bei einer Standfliche dieser Douglasie von 150 m2 resultiert,
Poliert, ein jahrlicher Zuwachs von 15,83 m%/ha.

dlIriin V?rgleich dieses Werts mit den Massentafeln zeigt, dass diese Grosse
aus im Bereich des Mdglichen liegen wiirde.

Es sej hier jedoch noch einmal darauf verwiesen, dass diese Rechnung

"2Ur den rechnerischen Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und
assenleistung mittels des Transpirations-Koeffizienten TK aufzeigen
w.olltea und da
3 ;: Giite dieses TK mangels ausreichenden Datenmaterials nicht geniigt,
Ser ganze Verkniipfung der Standortsgiite beziiglich des optimalen Was-
angebots mit den ertragskundlichen Gegebenheiten erst sehr generell
asst werden kann. :

3.4
Der Waldboden als Grundwasserspender

Sickeereits im Kapitel 3.1 wurde auf die zu vernachlissigend kleine Tiefen-
gsrate wiahrend der Vegetationsperiode hingewiesen. Diese wohl
day Messbaren Wassermengen stellen, wasserwirtschaftlich gesehen, nichts

E : : ; . . .
Lt tWas interessantere Zahlen bietet hingegen die Zwischen-Vegetations-

197 zwcllschen. Ende Vegetationsperiode 1975 und Anfang Vegetationsperiode
iese;. as heisst zwischen dem 17. 11. 1975 und dem 20. 4. 1976, Wihrend

- 35 Tage dauernden Periode fielen 192 mm Niederschlag auf die
dey Oberfliiche im Bestand. Im gleichen Zeitraum verringerte sich zudem
Vol Oden-Wasservorrat um 2,45 9%/o v oder 74 mm. Somit gingen dem Mess-
®n total rund 265 mm Wasser verloren.
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Saugspannungsuntersuchungen wihrend dieser Zeit deuten darauf irs

dass mindestens ein kleiner Teil dieses totalen Wasserverlusts von 265 7
der Evaporation E beziehungsweise der Transpiration T wihrend des
terhalbjahrs zugeschrieben werden muss.

Dazu muss auch angenommen werden, dass durch die Wasseraufnahm
der Wurzeln, die vor Beginn der oberirdisch in Erscheinung tretenden Veg ¢
tationsperiode einsetzt, der Wasserverlust zu hoch geschitzt wird.
Beriicksichtigung dieser Einschrankungen kann glelchwohl postuliert W
den, dass fiir das Winterhalbjahr Tiefensickerungsraten im Bereich V
1 mm/d, also der 10- bis 15fache Betrag der TS-Rate wihrend der Vege
tionsperiode, zu erwarten sind.

Dies wiederum bedeutet eine respektable Wassermenge, namlich f‘m_
1/6 bis 1/7 eines Jahres-Niederschlags, die als potentielle Grundwassersp®
de zur Verfiigung steht.

4. Zusammenfassung

-

$
Anhand eines forstlich-bodenphysikalischen Projekts zum Wassefh"‘:;;n
halt eines Einzelbaums innerhalb eines Waldbestands wurden die folge™
generellen Bilanzierungswerte errechnet:

— Auf dem beschriebenen Standort verbraucht der Baum wihrend def \rja
getationsperiode rund 85—90 % des Bestandesniederschlags. Zi
20 % des Freiland-Niederschlags werden interzeptiert.

— Die hochsten ET-Tageswerte liegen bei 5 mm und diese setzen einé fel?.
tiv hohe Wassersittigung im Boden (mit kleinen Saugspannungeﬂ)
aus.

— Die Tiefensickerung TS wihrend der Vegetationsperiode ist fiir d'e.s.i,
Standort vernachlissigbar klein; ausserhalb der Vegetationsperiode Jag!
nen jedoch etwa 1 mm/d als potentielle Grundwasserspende veransc ch
werden.

n:
In allgemeiner Form konnen somit folgende Aussagen gemacht Wefde

— Das Wasserangebot im Wurzelraum eines Baums steuert in stark?
Masse die Evapotranspiration und somit das Wachstum eines Baums-

— Das Wasserangebot fiir die Baumwurzeln als Funktion der Zeit ist ¢ ;ts
seits von der aktuellen Versorgungslage (Niederschlige), anderer® i
jedoch in entscheidendem Masse vom Aufbau des Bodenprofils am je
ligen Standort abhingig. and”

— Die gleichen physikalischen Bodeneigenschaften konnen je nach sta? oSt
ortsanspriichen der verschiedenen Baumarten negative oder susserst P 55
tive Effekte zeigen. (Als Beispiel wird in dieser Arbeit auf di€ g
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R?lle der gehemmten Sickerung hingewiesen, die eine Stauschicht in be-
Simmter Tiefe auslsen kann.)

5. Folgerungen fiir die forstliche Praxis

Yifﬂe Oko-physiologische Aussagen konnen auf einem gegebenen Stand-
" 'n der Regel nicht generell, sondern nur spezifisch, das heisst auf be-
Mmte Baumarten bezogen werden.

i 11)_1e langfristig sich zweckmdssig auswirkende Baumartenwahl ist nur
8lich, wenn die Standortsverhaltnisse geniigend bekannt sind, das heisst
n Deben Klima, Relief und pflanzensoziologischer Einordnung auch die

“Neigenschaften eines Standorts ausreichend untersucht worden sind.

Bej der statischen Interpretation eines Bodenprofils muss zwischen den
.°Beigenschaften an sich und deren okologischen Auswirkungen unter-
. “eden werden. So hat zum Beispiel dieselbe «durchwurzelbare Bodentiefe»
licﬁlach Skelettgehzitlt d'es Boden:s aus 6l§ologi§cher Sicht ei.ne-untersghied-
Ser gl;ps§e «Griindigkeit». In gleichem Sinne bieten zum Beispiel zwei was-
8esittigte Boden gleicher Feinerde-Zusammensetzung, einmal mit, einmal

Serlll(e Skelett, dem gleichen Wurzelwerk ganz unterschiedliche nutzbare Was-
Apazititen an.

gunNel?en der statischen Betrachtung spielt die Dynamik der Wasserversor-

tendge ®Ine grosse Rolle. Witterungsbedingte Extremsituationen, wie anhal-

dor - Néisse oder Trockenperioden, sind in der Beurteilung der ausreichen-

50< aSSer_Versorgung miteinzubeziehen. Dabei miissen insbesondere auch

Troclis 10(_)Jﬁhrige Ereignisse bodenkundlich beurteilt werden (Einfliisse von
enheit, Wind, Nisse zum Beispiel auf Standfestigkeit usw.).

spiefvapotranspirationswerte (Wasserverbrauch), wie sie hier an einem Bei-

Techn:tn d in ander.x.l Untersuchungen“unter veﬁschied.enen Bediqgungen er-

thenge Wurden, kénnen helfen, Schitzungen iiber die Dauer einer ausrei-

rierbar:: Wasserversorgung in Trockenzelten, respektive die Dauer eines tole-
1 anaeroben Zustands in zu nassen Perioden, anzustellen.

\verlim Weitern ist die Kenntnis der artspezifischen Ausbildung des Wurzel-

] Ins als Funktion des Baumalters und der Bodeneigenschaften wichtig. Vor

fute Zu flacygr.iindig.e Bdden kénnen im jungen Baumalter noch sichtbar

&in grb_‘lchsmoghchkelten versprechen_, die sie im dltern Baumstadium, wenn
Ssere Wurzelraumtiefe notig wird, nicht mehr halten kénnen.

zeerus 51§0-physiologischen Griinden ist es angezeigt, den Stand- und Wur-
njj enm Cines Bestands durch Mischung von tauglichen Baumartefl auszu-
beson d, WaS._ zudem fiir die Erhaltung der standortlichen P.roduktlonsi.kr:ilft
bej Boefs gunstig ist. Bei extremen Standortsverhéltnissen, wie zum Beispiel

€nverndssungen konnen einzelne Baumarten, wie Schwarzerle, Aspe,
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Eschen und Weidenarten besonders giinstige biologische Meliorationen avs”

16sen, die fiir spdter einzubringende, 6konomisch erwiinschte Werttrag®
bedeutungsvoll sind.

Die griindliche Kenntnis der makromorphologisch im Felde feststellba.ren
Bodeneigenschaften mehrerer reprasentativer Bodenformen eines Ge!?le )
sollte den Forstmann ohne grosse Schwierigkeiten in die Lage versetzen, © ,0,
physiologische Eigenschaften nicht untersuchter Biden durch Analog®
schliisse respektive Interpolationen zu bekannten Formen fiir forstlich-Pl'alfS
tische Zwecke hinreichend genau zu bestimmen. Fiir die forstliche Pfaxl_
wird in Form der Publikation von Richard, Liischer und Strobel (198 ):
«Physikalische Eigenschaften von Boden der Schweiz», die in mehreren Bas
den als Sonderserie der EAFV-Veroffentlichungen erscheinen wird, el
Hilfe zur noch besseren Standortsbeurteilung zur Verfiigung stehen.

Organisiert durch die IUFRO wurde in einem internationalen Method¢?
vergleich, bei dem auch die Schweiz beteiligt war, deutlich gezeigt, dass u
eine zweckmissige forstliche Standortskartierung und -beurteilung kom ;t
nierte vegetations- und bodenkundliche Methoden besonders gut geelgntc
sind (Ellenberg, Herausgeber [1967]). Diese Feststellung gilt auch het
noch.
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Résumé

Du bilan hydrique d’un arbre isolé a l'intérieur d’un peuplement

L’auteur commente des résultats obtenus lors d’une étude effectuée en 1975 et
Sur le régime de I’eau d’un douglas dans le peuplement.

vé Fe {’seudorsuga menziesii var. viridis étudié consomme pendant la période de
Xi nﬁftatlon d’une année normale (1975) en moyenne 2,4 mm/jour; les valeurs ma-
ales atteignent 5 mm/jour durant mai/juin et ao(it/septembre.

>act1_~°_r8 d’une année séche (1976), la consommation d’eau (et par conséquent
‘VIEE d’assimilation) est fortement réduite. Pourtant la plante ne souffre pas
A s€cheresse sur la station de M&hlin (AG).

5 f;e“dal,lt la périodc\a de végétation,’ Ia- percolation en profondeur f:§t négligeable,
de lan qu un_ apport a la nappe phrea.tl’que est EXfﬂu: Qurant la période de repos
1mm;’_386tatlon, par contre, la\ quantité d’eau qui s’l\nflltre en profc’)m‘ieur est d_e
dér 1]our, ce qui cqrfespond a un apport\ potentiel a la nagpg phr'eathue consi-
OYenieSe“e quantité d’eau correspond a 1/7—1/6 des précipitations annuelles
réa;*’al{teur remarque que ces valeurs sont spécifiques a la station et doivent étre
aptées selon le type de sol.

rE“ utilisant le coefficient de transpiration on peut calculer approximativement
étroiflssance annuelle. L’exemple cité ci-dessus nous indique surtout la corrélation
tidpe € entre les calculs du régime de I’eau et les mesures de la production fores-

Traduction: L. Froidevaux
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