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Vorwort

Beeinflusst durch die Arbeiten von Mitscherlich (1971, 1975), Ulrich (1986) und
Kramer (1988) befasst sich die Waldforschung nicht mehr ausschliefSlich mit der
wirtschaftlichen Nutzung der Wilder, sondern zunehmend mit dem Okosystem
Wald, seiner Struktur und Dynamik. Neben der Suche nach allgemeingtltigen Er-
kenntnissen tber die vielfachen Wechselbezichungen zwischen den im Wald
lebendenden Organismen und deren anorganischer Umgebung gehért die Beschrei-
bung von Biumen und Waldbestinden und die Prognose der Walddynamik zu den
wichtigen Aufgaben der Waldforschung.

Eine direkte Folge der groBriumigen Waldzerstérung seit der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts ist ein ungewShnlich hoher Artenschwund. Viele Tier- und
Pflanzenarten starben aus oder sind vom Aussterben bedroht. Diese bedrohliche
Situation fithrte zu einer verstirkten Aktivitit im Bereich der Diversitdtsforschung.
Neben der Dichte gehért daher die Struktur und Diversitit zu den charakteristi-
schen Merkmalen der Waldbestinde. Die Waldstruktur gibt Auskunft tiber die Ver-
teilung der Baumarten und Baumdimensionen im Gelinde. Die Raumstruktur wird
nicht nur bestimmt durch die Verteilung der Baumstandpunkte im Gelinde, son-
dern vor allem durch das rdumliche Nebeneinander der Baumarten und Baumdi-
mensionen. Wilder sind einschichtig oder mehrschichtig, artenarm oder artenreich
und durch die Kombination dieser Attribute ergibt sich eine grofie Vielfalt mdogli-
cher Zustinde.

Biume besitzen die Fihigkeit, auf Anderungen in der belebten und unbelebten
Umwelt zu reagieren. Diese Fihigkeit zeigt sich in der Dynamik des Wachstums,
d.h. in der Reaktion auf einen aktuellen Ausgangszustand, der durch die herrschen-
den Standorts- und Konkurrenzbedingungen bestimmt wird. Diese Vielfalt der
moglichen Reaktionen gilt es zu erfassen und zu beschreiben, sodass aus den Ein-
zelbeobachtungen generelle Erfahrungen entstehen, die in Form von Modellen
nutzbar gemacht werden kénnen. Die Wachstumsprognosen sollen glaubwiurdig,
zugleich aber auch mdoglichst detailliert sein. Diese Anforderungen sind nicht ein-
fach zu erfullen, denn die aktuellen Ausgangszustinde sind vielfiltig und die mogli-
chen Reaktionen darauf zahlreich. Immer detailliertere Modelle mit zunehmend
héherer Auflésung kénnen dazu fiihren, dass ein Modell letztendlich untauglich
bzw. unzweckmilig wird. Bei der Prognose des Waldwachstums gibt es keinen u-
niversell giltigen MafB3stab. Die biologischen Prozesse auf einer gegebenen Hierar-
chiestufe werden durch die Prozesse auf einer niederen Stufe bestimmt und durch



die Bedingungen auf einer héheren Stufe eingeschrinkt. Das Baumwachstum wird
durch physiologische Prozesse im Baum bestimmt, aber die im Bestand herrschen-
den Konkurrenzbedingungen beschrinken die Moglichkeiten der Entwicklung. Die
meisten Modelle der Waldentwicklung werden fiir ganz bestimmte Zwecke konzi-
piert. Sie unterscheiden sich in Bezug auf ihre Allgemeingiiltigkeit, - ihre Anwend-
barkeit fir eine Bandbreite von Gegebenheiten, - und in Bezug auf ihre Genauig-
keit, die durch den Prognoseschitzfehler bestimmt wird. Eine hohe Genauigkeit
wird gewdhnlich auf Kosten einer geringen Allgemeingtiltigkeit erreicht und die
Auswahl eines geeigneten Modelltyps beruht daher in der Regel auf einem Kom-
promiss.

Informationen tiber das Baumwachstum und die Holzertrige von Waldbestin-
den werden fiir unterschiedliche Zwecke benétigt. Die forstbetriebliche Planung
benoétigt Wuchsmodelle, um waldbauliche Optionen fiir reale Waldbestinde zu er-
zeugen, deren Ausgangszustand mehr oder weniger gut bekannt ist. Die Produkti-
onsplanungen der holzverarbeitenden Industrie stiitzen sich auf regionale Progno-
sen des Holzaufkommens zur Schitzung zuklnftiger Sortenertrige. Stadtverwal-
tungen bendtigen Prognosen des Ast- und Wurzelwachstums von Stralen- und
Parkbdumen. Die Politik stiitzt sich auf Wuchsmodelle, um die Auswirkungen von
Stoffeintrigen und Klimaidnderungen zu beschreiben.

Die Bereitstellung von Informationen fiir solch unterschiedliche Zwecke ist Aufga-
be der waldwachstumskundlichen Forschung. Auf der Basis zahlreicher, zum Teil
langfristig angelegter Einzeluntersuchungen versucht die waldwachstumskundliche
Modellforschung, Anregungen fiir effektive Datengewinnung zu geben, praxistaug-
liche Prognoseinstrumente zu entwickeln und grundlegende GesetzmifBigkeiten der
Walddynamik zu erkennen. Dabei beschrinkt sich das Interesse nicht mehr auf ein
bestimmtes Wuchsgebiet. Beispiele aus unterschiedlichen Regionen der Erde bele-
gen grundsitzliche Erkenntnisse.

Dieser Text entstand wihrend der letzten 12 Jahre als Beilage zu meiner Lehrver-
anstaltung Waldwachstum im Institut far Waldinventur und Waldwachstum der Ge-
org-August-Universitit Géttingen. Es ist ein Versuch, auf der Grundlage der rich-
tungweisenden Arbeiten meiner Vorginger, neue Moglichkeiten fiir die Wald-
wachstumsforschung aufzuzeigen, nicht nur im Hinblick auf die waldbauliche Ent-
wicklung in Deutschland, sondern auch unter Einbezichung von Beispielen aus an-
deren Lindern. Mein besonderer Dank gilt Frau Sonja Rudiger fiir Textformatie-
rung und Korrekturen.

Klaus v. Gadow
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Grundlagen 1

Kapitel 1

Grundlagen

Beeinflusst durch die Arbeiten von Mitscherlich (1971, 1975), Ulrich (1986) und
Kramer (1988) befasst sich die moderne Waldforschung nicht mehr ausschlief3lich
mit der wirtschaftlichen Nutzung der Wilder, sondern zunehmend mit dem Oko-
system Wald, seiner Struktur und Dynamik. Unabhingig von dem jeweils aktuellen
Nutzen strebt die Waldforschung nach allgemeingiiltigen Erkenntnissen tber die
vielfachen Wechselbeziechungen zwischen den im Wald lebenden Organismen und
deren anorganischer Umgebung. Gleichzeitig orientiert sie sich an den Bedirfnis-
sen der Gesellschaft. Als Teil der forstwissenschaftlichen Disziplinen ist die Wald-
wachstumsforschung sowohl grundlagen- als auch praxisorientiert (Sterba, 1997).

Das Wachstum ist eine komplexe Reaktion der Waldbiume auf unterschiedliche
externe Einflisse. Zu den natirlichen Einflussfaktoren zihlen die organischen und
anorganischen Randbedingungen fiir die Entwicklung von Wald6kosystemen Nach
Ulrich ldsst sich die Umgebung der Organismen mit physikalischen und chemi-
schen Parametern beschreiben. Klima und Mineralsubstanz des Bodens bestimmen
in Rickkoppelung mit den Organismen den physikalisch-chemischen Zustand der
Umgebung der Organismen (Abb. 1-1).
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\/‘ \ - Klima

Organismen Umgebung

\J \ Boden

Abbildung 1-1. Prinzip der Riickkoppelung im Okosystem Wald zwischen den Organismen und ihrer
anorganischen Umgebung.

Die Organismen nehmen Energie und Stoffe auf und geben diese an die Umge-
bung ab, sie bilden die Senken und Quellen fur Energie und Stoffe (Heinrich u.
Hergt, 1990, S. 43 ff.). Bei der Primdrproduktion erfolgt auf Grund der Photosynthe-
se und Jonenaufnahme die Bildung von Phytomasse. Es finden sog. endergonische
Reaktionen statt, die von au3en Energie benétigen:

CO,+ H,O +xM" + yA + (y-x)H" + Energie - CH, OMxAy + O,

Bei der Sekundirproduktion (der ,,Atmung®) lduft der Prozel} in umgekehrter Rich-
tung ab. Organische Substanz wird unter Sauerstoffaufnahme zersetzt, aufgenom-
mene Energie wird in Form von Wirme wieder freigesetzt:

CH, OMxAy + O,— CO,+ H,O + xM" + yA + (y-x)H" + Energie

Schliefilich erfolgt die Mineralisierung der organischen Substanz. Atmosphire und
Hydrosphire liefern also wichtige Randbedingungen fir das Wachstum der Wald-
bdume. Sie sind Reaktionsrdume, in denen Stoffe aufgenommen und abgegeben
werden.

Zu den anthropogenen Einflussgrofien zihlen die immissionsbedingten Klimaver-
anderungen sowie die forstlichen Eingriffe und deren unmittelbare Auswirkungen
auf das Waldklima Die Waldwachstumsforschung gewinnt Informationen iiber die
Reaktion der Biume auf solche externen Einfliisse. Die gewonnenen Informatio-
nen werden sowohl fir die forstbetriebliche Planung als auch fiir Holzaufkom-
mensprognosen der holzverarbeitenden Industrie bendtigt. Sie bilden zudem einen
wichtigen Teil des Erkenntnisfortschritts in der Waldékologie und liefern Grundla-
gen fur forstpolitische Entscheidungen.

Die waldwachstumskundliche Forschung ist somit ein Teilbereich der waldéko-
logischen Forschung. Sie basiert auf bereits vorhandenen biochemischen Erkennt-
nissen und liefert ihrerseits Methoden und Modelle, die Aussagen iiber die Wald-
entwicklung erlauben. Die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung von Wildern
ist insbesondere im Hinblick auf verinderte Waldbaukonzepte von entscheidender
Bedeutung. Im Mittelpunkt derartiger Prognosen steht die Erkenntnis, dass die vie-
lerorts angestrebte Okologisch orientierte, multifunktionelle Waldnutzung einer
Abwigung der ékologischen und 6konomischen Anspriiche an den Wald bedarf'.

!'Siche z. B. Otto (1989), Niedersachsen (1991), Nordrhein-Westfalen (1991), Hessen (1993), Sturm (1994).
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Diese Frage verlangt nach waldwachstumskundlichen Forschungsmethoden, die
tber die empirischen Ansitze der Vergangenheit hinausgehen. Es werden Informa-
tionen iber die Entwicklung und Struktur von Wildern benétigt, die im Hinblick
auf ihre gegenwirtigen Flichenanteile in Deutschland bisher nicht ausreichend rep-
risentiert sind (Bundeswaldinventur, 1990). Aus diesem Grund ist die Waldwachs-
tumsforschung hdufig auf Schitzungen und Annahmen angewiesen. Dabei spielt
die Simulation der Waldentwicklung mittels geeigneter Modelle und Algorithmen
eine wichtige Rolle.

Die Ziele und Methoden der Modellierung werden durch den Modellzweck
bzw. die angestrebte Erkenntnis bestimmt. So kénnte das Wachstum von einzelnen
Bidumen oder Waldbestinden beispielsweise im Hinblick auf die produzierte Bio-
masse, die vorhandenen Sortimente und die Struktur- und Konkurrenzverhiltnisse
kurz- oder langfristigc modelliert werden. Erst die durch den Modellzweck erzwun-
gene Fokussierung auf gewisse Aspekte des abzubildenden Systems erlaubt eine
effiziente und knappe Darstellung desselben (Bossel, 1994a, S. 28).

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit einer Darstellung der standdrtlichen
Rahmenbedingungen und deren Einfluss auf die Photosynthese. Weitergehende
Informationen sind den diesbeztiglichen Sachbtchern zu entnehmen. Im Anschluss
an diesen allgemeinen Teil wird anhand von Beispielen die algorithmische Interpre-
tation unterschiedlicher Systemgroflen sowie ihre Integration in entsprechende
Modelle der Wachstumsmodellierung veranschaulicht.

Standirtliche Rabmenbedingungen

Die anorganische Umgebung der Waldbaume ldsst sich unterteilen in die Bereiche
Klima und Boden. Das Klima wird bestimmt durch die komplexen Faktoren S#ab-
Ilung, Temperatur, COZ—Ge/m/t der Luft und Niederschlag. Zur Charakterisierung dieser
EinflussgroBen bedarf es der Beschreibung der Austauschprozesse zwischen At-
mosphire und Hydrosphire in Form von Gasen, Partikeln, Wasser, geldsten Stof-
fen und Energie. Diese Austauschprozesse (auch als Inputs und Outputs bezeichnet)
bilden die Grundbedingungen fiir das Baumwachstum.

Strabhlung

Unter Strahlung versteht man eine Energietibertragung zwischen zwei Koérpern
oder Oberflichen. Die von der Sonne ausgehende elektromagnetische Strahlung
wird als kurzwellige Strahlung bezeichnet und umfasst ultraviolette, sichtbare und
infrarote Wellenléingenbereichez. Im Rahmen der waldwachstumskundlichen For-
schung interessiert zum einem der Anteil der Strahlung, der tatsichlich auf die
Erdoberfliche bzw. die Pflanzen auftrifft, zum anderen der photosynthetisch aus-

2 Wellenlangenbereiche: ultraviolett (200-360 nm), sichtbar (360-760 nm) und infrarot (760-3000 nm)
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nutzbare Anteil der Strahlung, der als photoaktive Strahlung (PAR’) bezeichnet
wird.

Die Sonne strahlt etwa 422 Joule pro Sekunde aus, wovon bis zur Grenze der
Erdatmosphire rund 8.4 Joule pro cm? pro Minute gelangen. Dieser Wert wird als
Solarkonstante bezeichnet. Auf die Erdoberfliche gelangt jedoch nur ein Anteil
von ca. 47% dieser Strahlung - die Globalstrablung. Die Strahlungsverluste sind auf
Absorption, Reflexion und Streuung beim Durchdringen der Atmosphire zurtick-
zufithren. Die Globalstrahlung besteht jedoch nicht nur aus direkter Sonnenstrah-
lung, sondern gelangt zudem als diffuse Himmelsstrahlung und als reflektierte
Strahlung zum Boden.

Fir das Baumwachstum entscheidend ist die Photoproduktion, das hei3t die
Umwandlung von Strahlungsenergie in chemische Energie durch die Photosynthe-
se. Eine Voraussetzung fir die Quantifizierung der Photoproduktion ist die
Kenntnis der Strahlungsmenge, die in einem bestimmten Zeitraum durch die Bldt-
ter absorbiert wird (Mitscherlich, 1971, S. 50 ff.; Raven et al. 1987, S. 95 ff.). Im
Rahmen der Modellierung des Wachstums von Waldbestinden interessiert die In-
tegration dieser Systemgré3e einschlieBlich ihrer tiglichen und jahrlichen Verinde-
rungen. Inzwischen existieren eine Reihe von Ansitzen zur Berechnung der photo-
aktiven Strahlung. Hierzu bedient man sich spezieller Systemgleichungen, welche
die photoaktive Strahlung in Abhingigkeit von der Sonnenhoéhe beschreiben. Die
Sonnenhdéhe wiederum wird bestimmt durch die geographische Breite, die Tages-
zeit und die Sonnendeklination.

Die Sonnenhéhe ist definiert als Winkel der Sonnenposition zur bestrahlten
Erdoberfliche. Je grofer dieser Winkel ist, desto kiirzer der Weg, den die Strahlung
durch die Atmosphire zurlicklegen muss, und desto geringer ist dementsprechend
der atmosphirische Strahlungsverlust, der auch als atmosphirische Tribung be-
zeichnet wird*. Mittags steht die Sonne am hochsten, das heiB3t, ihr Winkel zur be-
strahlten Erdoberfliche ist grol und die durch die Atmosphire verursachte Tri-
bung gering. Mit abnehmender Sonnenhdhe nimmt die Tribung zu. Nach Penning
de Vries u. Van Laar (1982, S. 105) kann die Sonnenhdhe mit Hilfe der nachste-
henden Systemgleichung berechnet werden:

sin( f) = sin(LAT) * sin(Dekl) + cos(LAT) * cos(Dekl) * cos(15 * (Std - 12)) 1-1

wobei

sin (3) = Sonnenhoéhe, d.h. der Winkel der Sonnenposition zur bestrahlten Erdoberfliche
LAT = geographische Breite

Std = Tageszeit

Dekl = Sonnendeklination, d. h. der Winkel zwischen Sonne und Erdrotationsebene

3 PAR ist die Abkiirzung fir photo-active radiation’.
“Bei tiefstehender Sonne wird die blaue Sonnenstrahlung fast ganz zerstreut, und nur noch gelbe und rote Strahlung
gelangt direkt zur Erdoberfliche. Die Sonne erscheint daher bei ihrem Auf- und Untergang rot.
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Die Sonnendeklination wiederum ergibt sich aus dem Kalendertag (Tag) mit:

12
5=-234-cos (mTag“Oj
365

Am Tag der Wintersonnenwende, dem 22. Dezember, nimmt die Variable Tag den
Wert 355 an. Dann ist cos(2m) =1 und & = —23.4.

Mit Hilfe der Gleichung 1-1 ist es méglich, den Verlauf der Sonnenhéhe im Ta-
ges- und Jahresverlauf sowie fiir unterschiedliche Breitengrade darzustellen. Abb.1-
2 zeigt beispielhaft den Verlauf der Sonnenhdhe wihrend eines Jahres fir drei un-

terschiedliche Breitengrade.

g 90T
s
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<
& 04
g0 —
: "\ .
g 50+ "’.-"""‘ haN 50° nordl.
g » \\ Breite
) + ’
W \\
30 +
’.’.--»""" Nordl. Polarkreis AN
10 +
0 ‘ ‘ -
22. Dez 22. Mar 22. Jun 21. Sep 22. Dez

Abbildung 1-2. Die Sonnenhdhe im Jahresverlauf am Aquator, am 50. Grad nérdlicher Breite und am
nordlichen Polarkreis, jeweils um 12 Uhr.

Abb.1-3 zeigt den Verlauf der Sonnenhdhe im Tagesgang fiir den 50. Breitengrad
an 3 unterschiedlichen Tagen im Jahr.

Die photoaktive Strahlung (PAR, in Watt/m?) ergibt sich aus dem photosynthe-
tisch wirksamen Anteil der Gesamtstrahlung (47 %), reduziert durch die Bewdl-
kung (0 < WOLK < 1) und die atmosphitische Triibung (sin (f)-e *"/*" 7)) also

PAR = 1360 -0,47 -WOLK -sin( 8 )-e~013/sin( B) 13
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Abbildung 1-3: Die Sonnenhdhe im Tagesverlauf fiir den 50. Breitengrad an 3 unterschiedlichen Tagen
im Jahr.

In Verbindung mit dem in den Abb.1-2 und 1-3 dargestellten Jahres- und Tagesver-
lauf der Sonnenhthe kann nun die photoaktive Strahlung fir einen bestimmten
Tag und cine bestimmte Uhrzeit ermittelt werden. Abb.1-4 zeigt das Ergebnis einer
entsprechenden Berechnung fiir drei ausgewihlte Tage, wobei fiir die Bewdlkung
der Faktor 0.5 angenommen wurde.

250 +
200 +

150 +

PAR [Watt/m2]

100 +

50 +

4 . ‘\
J . \
4 . N
g .
. 1. Januar
ot T I

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Uhrzeit

0

Abbildung 1-4: Photoaktive Strahlung (PAR) im Tagesverlauf fir drei ausgewahlte Tage.

Unter Verwendung der verfiigbaren Systemgleichungen ist die Integration der
Strahlungskomponente im Rahmen der Wachstumsmodellierung denkbar einfach.
Die tdgliche photoaktive Strahlungsmenge kann als Zeitintegral der momentanen
Strahlung fiir einen beliebigen Tag und Ort auf der Nordhalbkugel berechnet wer-
den (vgl. Bossel, 1992).

Eine Alternative zur modellhaften Berechnung bildet die empirische Ermittlung
der Strahlungssummen fiir unterschiedlich geneigte und exponierte Waldstandorte.
Nach Alisov et. al. (1950) lisst sich die Bezichung zwischen Hangneigung, Exposi-
tion und Strahlungsintensitit eines Waldstandortes durch Gl. 1-4 darstellen.
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p =cos(LAT —20,4) * cos( )+ sin(LAT — 20,4) * sin( ) * sin(a ) — 0,5 1-4
wobei
p = Anderung der Strahlungsintensitit bezogen auf den Meridian im Vergleich
zur senkrecht gemessenen Strahlungsintensitit
LAT = geographische Breite
B = Hangneigung
o = Exposition (Osten = 0°, Siiden = 90°)

Abb.1-5 zeigt eine Gegentiberstellung der empirischen und theoretischen Ermitt-
lung der Strahlungssummen. Von Bedeutung ist hier weniger der Vergleich der in
den Grafiken dargestellten absoluten Werte als vielmehr der Verlauf der Kurven
und ihre Lage zueinander.
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Abbildung 1-5: Besonnungssummendiagramm (links) fir unterschiedlich geneigte und exponierte
Standorte wahrend der Vegetationsperiode in der Region Gottingen (Biederbick, 1992) und modellhafte
Darstellung (rechts) des Einflusses der Exposition und Hangneigung auf die Strahlungsintensitat nach
Alisov et. al. (1956) fiir den 52. Breitengrad (G6ttingen).

Die auf das Kronendach eines Baumbestandes auftreffende Strahlungsintensitit
nimmt in Folge der Lichtdimpfung in den unteren Kronenstraten ab. Dieser kom-
plizierte Prozess wird hdufig mit Hilfe einer einfachen Exponentialgleichung be-
schrieben und folgt dem sogenannten Lambert-Beer-Gesetz (Mitscherlich, 1971, S.
67; Leemans, 1992). Die Lichtdimpfung im Bestand kann mit Hilfe der GI. 1-5 be-
schrieben werden.
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I.=1,-e"" 1-5
wobei

I, Strahlungsintensitit im Kronenstratum z

I, Strahlungsintensitit im Freien

empirischer Lichtdimpfungskoeffizient
kumulativer Blattflichenindex im Stratum z

In einem vereinfachten Ansatz kann der Kronenraum in finf Straten unterteilt
werden (Abb. 1-6; s. Jansen u. Martin, 1995). Der Anteil P(z) im z-ten Stratum an
der vollen Strahlungsmenge ergibt sich aus P(z) = ¢*“" mit k = 0.6931.

LT

IT

[

IT

Kronen
stratum

[

[T

[T

\

\

\
T
i

G AW =

Abbildung 1-6: Exponentielle Lichtddmpfung nach einem Vorschlag von Bossel (1992).

Beispiel: Fir das dritte Stratum etgibt sich P(3) = 0.25, - ein Viertel der vom Kronendach ab-
sorbierten Strahlungsmenge ist hier verfligbar.

Die Form der Lichtdimpfung, d.h. die vertikale Verteilung der Beleuchtungsstirke
in einem Waldbestand ist abhingig von den tber den einzelnen Messhohen befind-
lichen Laubmassen bzw. dem Blattflichenindex. Diese treten im oberen Kronenbe-
reich gehiduft auf und nehmen nach unten hin ab, daher verliuft die Licht-
Extinktion nicht-linear. Nicht berticksichtigt ist jedoch, dass die Blitter an der obe-
ren Kronenperipherie schrig aufwirts, die unteren mehr horizontal gestellt sind.
Diesen Besonderheiten sind u.a. Monsi u. Sacki (1953), Saeki (1963) und Mitscher-
lich (1971, S. 68) nachgegangen.

Die Lichtverteilung dndert sich im jahreszeitlichen Rhythmus und wird u.a. be-
einflusst von der Baumart und von der Bestandesbehandlung. Turton (1985) konn-
te unterschiedliche Lichtdimpfungsformen fiir mehrere Baumarten in Australien
nachweisen. Die Unterschiede waren vor allem bedingt durch die artspezifischen
Kronenstrukturen und Astwinkel. Im Sommer bei voller Belaubung ist das Gefille
der Strahlungsintensitit in einem Laubwald zwischen dem unteren und oberen
Kronenbereich sehr stark, nach dem Laubabfall erheblich ausgeglichener (Hutchi-
son u. Matt, 1977; Koop, 1989).
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Bei gleicher Baumart kann die Form der Lichtdimpfung in erheblichem Maf3
durch forstliche Eingriffe beeinflusst werden. Schwach durchforstete Douglasien-
und Fichtenbestinde weisen einen dicht geschlossenen Kronenraum und darunter
einen hohen kahlen Stammraum auf. In stark durchforsteten Nadelbaumbestinden
ist daher trotz tief angesetzter Kronen die Lichtdimpfung geringer (Mitscherlich,
1971, S. 71).

Solche Erfahrungen werden schlieBllich dazu verwendet, das Baumwachstum
tber die Photoproduktion zu schitzen. Dafiir gibt es unterschiedliche Ansitze. Be-
sonders einfach ist das Vorgehen von Sievinen (1993), der beispielsweise die jahrli-
che Photoproduktion einer Kiefer mit Hilfe der Gl. 1-6 schitzt:

P=0,8-(0,003- PAR) 1-6

wobei
P
PAR

Photoproduktion einer Kiefer (kg Trockensubstanz pro Jahr)
die durch eine Kiefer absorbierte photoaktive Strahlung (MJ pro Jaht?).

Die Photoproduktion ergibt sich somit tiber die maximale Photosyntheserate, wel-
che 0.003 kg Trockensubstanz pro MJ Strahlungsenergie betrigt, und den Verlust
an Biomasse durch Atmung, der hier auf 20 % geschitzt wird.

Eine differenziertere Darstellung der Photoproduktion erméglicht die Lichtre-
aktionskurve, die die Bezichung zwischen der Assimilationsleistung (ASSI) und der
photoaktiven Strahlung (PAR) beschreibt (Abb. 1-7). Die Photoproduktion strebt
einem Maximalwert zu. Beim Erreichen dieses Maximums spricht man von Licht-
sittigung. Die Lichtsittigung ist bei Lichtblittern héher als bei Schattenblittern
(Matsuda u. Baumgartner, 1975) und zu Beginn der Vegetationsperiode ebenfalls
héher als gegen Ende der Vegetationszeit (Maier u. Teskey, 1992; Luxmore et al.,
1995).

Der Abszissenschnittpunkt der Lichtreaktionskurve, der sogenannte Lichtkom-
pensationspunkt, ist definiert als diejenige Strahlungsmenge, bei der CO, - Auf-
nahme und -Abgabe einander entsprechen. Dies ist beispielsweise morgens und
abends bei geringer Strahlungsintensitit, sowie im unteren Kronenbereich der Fall.
Der Lichtkompensationspunkt liegt bei den Lichtbaumarten hoéher als bei den
Schattbaumarten, bei jiingeren Individuen der gleichen Baumart niedriger als bei
dlteren - was den Jungpflanzen das Aufwachsen unter Schirm erméglicht - und bei
den Lichtblittern im gleichen Baum hoher als bei den Schattenblittern (Kramer,
1988, S. 33).

Die allgemeine Bezichung zwischen der Assimilationsleistung (ASSI) und der
photoaktiven Strahlung (PAR) kann mit Hilfe der GI. 1-7 beschrieben werden.

5 1 Joule/Sek entspricht 1 Watt. Diese Einheiten sind nur dann in Photonenflueinheiten (mol/s) transformierbar,
wenn die Wellenlinge bekannt ist (vgl. Gates, 1980; Mohr u. Schopfer, 1992; Atkins, 1987).
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ASSI = max ASSI -|1 - e P4e-rin) | 1-7
wobei

ASST = Assimilationsleistung [mg CO, /dm? /h]

maxASS] = Maximale Assimilationsleistung

k = empirische Konstante, mit k = f(Baumart, rel. Luftfeuchte, Temperatur, CO, - Gehalt)
PAR = Photoaktive Strahlung

PAR, = Lichtkompensationspunkt

Abb.1-7 zeigt beispielhaft die Grafik einer Lichtreaktionskurve. Der Koeffizient £
betrigt im Beispiel 0.0061, PAR, = 20 Watt/m? und maxASSI = 15 mg CO, / dn’ /
h.

/

Maximale Assimilation bei Lichtsittigung

Assimilation
[mg CO2/dm?/h]
N}

8
6
4
2 Lichtkompensationspunkt
0
2 200 400 600 800 1000
PAR [Watt/m?]

Abbildung 1-7: Beispielhafte Darstellung einer Lichtreaktionskurve mit Lichtkompensationspunkt.

Ein besonders aufwendiger Ansatz zur Schitzung der Photoproduktion ist das von
Wang u. Jarvis (1990) beschriebene Verfahren. Fir 52 Biume eines Bestandes wur-
den zunichst mit Hilfe eines Kronenmodells die Blattflichen ermittelt, dann wurde
stiindlich die photoaktive Strahlung berechnet, und schlieBlich wurden fir Licht-
und Schattenblitter getrennt die Transpirations- und Photoproduktionsraten be-
stimmt.

Bei der Modellierung der Photoproduktion entsteht die Frage nach den Mecha-
nismen der Allokation, d.h. nach der Zuweisung der Assimilate auf unterschiedliche
Pflanzenkompartimente. Kurth (1998) unterscheidet zwei methodische Vorge-
hensweisen, den zentralistischen Ansatz und die Vorstellung der Ast-Autonomie
(Abb. 1-7).
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(b)

Abbildung 1-7a. Kohlenstoff-Allokation im Baum: der zentralistische Ansatz (a) und die Vorstellung der
Ast-Autonomie (b) nach Kurth (1998).

In der zentralistischen Vorstellung werden die durch den Zweig X produzierten
Assimilate ausgehend vom zentralen C-pool auf potentiell alle anderen Organe ver-
teilt. In der Vorstellung der Ast-Autonomie kénnen die Assimilate nur von X selbst
verbraucht werden und von den Organen, die zum Pfad unterhalb von X gehéren.

Bei der Beurteilung solcher Prozessmodelle ist zu berticksichtigen, dass Baum-
wachstum sehr viel mehr bedeutet als lediglich die Zunahme an Biomasse. Baume
besitzen die Fihigkeit, mit Hilfe differenzierter Anpassungsmechanismen auf Ver-
inderungen der Umweltbedingungen zu reagieren. Diese Fihigkeit manifestiert sich
in einer Vielfalt von Zellausprigungen, Gewebestrukturen und Organausformun-
gen, die ein Baum im Laufe seines Lebens hervorbringt. Viele Einzelheiten dieser
noch weitgehend unbekannten Prozesse haben aber einen wesentlichen Einfluss
auf das Wachstum (Raven et al., 1987).

Temperatur

Der gréBte Teil der absorbierten Strahlung wird in Wirme umgewandelt. Okolo-
gisch entscheidend ist dabei nicht allein die dem Boden oder den Organismen zu-
gefiihrte Wirmemenge, sondern der sich einstellende Warmezustand des bestrahlten
Koérpers, seine Temperatur (Schubert, 1991, S.28). Der Wirmezustand eines Korpers
andert sich in Abhingigkeit von der zugefithrten oder abgegebenen Wiirmeenergie.
Im Rahmen der waldwachstumskundlichen Forschung interessieren insbesondere
der Tages- und Jahresgang der Temperatur und ihr Einfluss auf die Photoproduk-
tion.

Die Temperatur im Jahresgang beeinflusst den Beginn und damit die Dauer der
Vegetationsperiode. Den Beginn des Austreibens der Fichte in verschiedenen H6-
henlagen der deutschen Mittelgebirge hat Mitscherlich (1971, S. 101) aus Beobach-
tungen des deutschen Wetterdienstes zusammengefasst. Abb. 1-8 zeigt diese Bezie-
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hungen fiir den Harz, den Schwarzwald und das Alpenvorland. Das Datum des
Austreibens nimmt je 100m Hohenzunahme um durchschnittlich 3.8 Tage zu.’

1000
800
600

400

200 o

Hohenlage [m ii. NN]

0+ + t + i
30.1V. 10.V. 20.V. 30.V. 10.VI.

Beginndatum des Austreibens
der Fichte

Abbildung 1-8: Das Datum des Austreibens der Fichte in verschiedenen Hohenlagen in Harz, Schwarz-
wald und Alpenvorland nach Mitscherlich (1971, S. 101).

Nach den Untersuchungen von Hinninen (1990) und Kramer (19906) ist der Zeit-
punkt des Austreibens nicht photo-induziert, sondern ausschlieflich temperaturab-
hingig. Der Blattaustrieb erfolgt an dem Tag, an dem die Erwidrmungsrate einen
kritischen Wert Uberschreitet. Dieser Wert ist nicht konstant, sondern fallt mono-
ton mit der Zeit.

Die Untersuchungen von Chroust (1968) und Mitscherlich (1971, S. 102 ff.) zei-
gen einige Besonderheiten der Temperaturprofile in Waldbestinden. Die Vertei-
lung der Lufttemperatur ist stark abhingig von der Durchforstungsart. In undurch-
forsteten Fichtenbestinden liegt das Maximum der Tagestemperatur im oberen, bei
starker Durchforstung im mittleren bis unteren Kronenbereich, mit entsprechender
Auswirkung auf die Bodenerwirmung. In Laubwaldbestinden erwirmt sich der
Stammraum rascher als in Nadelwaldbestinden. Dort liegt das Temperaturmaxi-
mum vor dem Laubausbruch am Boden, nach dem ILaubaustrieb im oberen Kro-
nenbereich.

Eine Temperaturzunahme geht gew6hnlich einher mit einer Steigerung der en-
zymatischen Aktivitit, die sich unmittelbar auf die Photosyntheserate auswirkt
(Mooney, 1986, S. 352). Im Hinblick auf die Assimilation liegt das Temperaturop-
timum der hoheren Pflanzen zwischen 25° und 30°C, das Minimum etwa zwischen
0° und 5°C, wihrend das Maximum bei 40° bis 50°C erreicht sein durfte (Kramer,
1988, S. 35). Je nach Klimaregion variieren Pflanzen jedoch sehr stark hinsichtlich
ihrer Reaktion auf den Faktor Temperatur. So weisen beispielsweise mehrjihrige
Wistenpflanzen ein Optimum bei Temperaturen von uber 40°C auf, antarktische
Pflanzen hingegen von etwa 0°C (Mooney, 1986, S. 352).

Innerhalb einer bestimmten Klimaregion ist in der Regel ein gleichgerichteter
Einfluss der Temperatur auf die Photosyntheserate nachzuweisen, das heif3t, eine

¢ Eine Verzogerung des Austreibens ist gelegentlich auch in Tallagen bei Kaltluftstau zu beobachten.
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Temperaturzunahme fithrt im allgemeinen zu einer erh6hten Assimilationsleistung.
Gleichzeitig folgt auf eine Temperaturzunahme jedoch auch eine Steigerung der
Respirationsrate, die u. U. die Assimilation tibersteigt. Sinnvolle Aussagen tiber den
Einfluss der Temperatur auf die Assimilationsleistung sind deshalb nur unter Be-
rucksichtigung der Nettoassimilationsleistung méglich. Abb. 1-9 verdeutlicht diesen
Zusammenhang anhand eines Beispiels.

mgCO,/gTS*h

25 Brutto-Photosynthese

2,0 7 )

1,0 7 Y
T °oC

-5 0 10 20 30 40°

0,5

Abbildung 1-9: Einfluss der Temperatur auf die Bruttoassimilation, die Respiration und die Nettoassimi-
lation (Milligramm CO pro Gramm Trockensubstanz pro Stunde) von Zirbensamlingen (nach Mitscher-
lich, 1975, S. 147).

Tatsdchlich besteht ein sehr kompliziertes Wechselspiel zwischen den verschiede-
nen auf die Photosynthese ecinwirkenden Faktoren. Die Untersuchungen von
Schulze (1970) an einer Altbuche im Solling belegen, dass nur dann ein positiver
Einfluss einer Temperaturzunahme nachzuweisen ist, wenn auch die Beleuchtungs-
stirke und die relative Luftfeuchtigkeit zufriedenstellend sind. Im Temperaturbe-
reich von 8-24°C war bei geringer Beleuchtungsstirke (10 klx) und sehr niedriger
Luftfeuchtigkeit (30 %) die Assimilation unabhingig von der Blatt-Temperatur auf
einem schr niedrigen Niveau etwa gleich hoch. Ein Temperaturanstieg auf ca. 20-
24°C hatte jedoch bei guinstigerer Luftfeuchtigkeit und héherer Beleuchtungsstirke
(ab 30 klx) eine wesentliche Steigerung der Nettoassimilation zufolge.

Nach Kramer (1988, S. 35) erkliren sich diese unterschiedlichen Reaktionen auf
die Temperatur dadurch, dass Bruttoassimilation und Respiration in unterschiedli-
cher Weise von den genannten Klimafaktoren abhingig sind. Mitschetlich (1975, S.
157f.) weist darauf hin, dass zu den Klimafaktoren noch die Einflisse der Wasser-
und Nihrstoffversorgung hinzutreten, die wiederum von der Transpirationsrate,
der Wasserleitung im Baum und dem nutzbaren Bodenwasser abhingig sind. Zu-
dem sind deutliche artspezifische Unterschiede hinsichtlich des Einflusses der
Temperatur auf die Nettoassimilation im Tages- und Jahresgang nachweisbar.

Der Faktor Temperatur einschlieBlich seiner kurz- und langfristigen Verinde-
rungen wird inzwischen auch in der waldwachstumskundlichen Modellforschung
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beriicksichtigt. Als Beispiel sei hier das von Bossel (1994b) entwickelte Modell
TREEDYN?3 genannt. Das Modell berticksichtigt die wichtigsten Faktoren, welche
die dynamische Entwicklung des Systems Bau bestimmen, wobei die grundlegen-
den oSkophysiologischen Prozesse im allgemeinen fir verschiedene Arten und
Standorte identisch sind. TREEDYN?3 ist deshalb als generelles Modell konzipiert,
das durch entsprechende Parameterwerte an ecine konkrete Situation angepasst
werden kann. Nach Bossel (1994b, S. 19) ergibt sich die durchschnittliche Lufttem-
peratur T fir einen Kalendertag des Jahres durch Gl. 1-8.

r=T,,+ Loy 'sin{Zi{tx - LJ —ﬂ} 1-8
2 12) 2
wobei
T = Durchschnittliche Tagestemperatur
T, = Durchschnittliche Jahrestemperatur
Tomp = Schwankung der Durchschnittstemperatur zwischen kiltestem und
wiarmstem Monat
t, = 'seasonal time'; es gilt: t, = (t; + 10) / 365, wobei t; = Kalendertag

Wie bereits erwihnt, ist die Respirationsrate proportional abhingig von der Tempe-
ratur. Nach Bossel (1994b, S.19) kann der Einfluss der Temperatur auf die Respira-
tion niherungsweise mittels folgender quadratischer Funktion beschrieben werden:

2
T-T,
L\ wenn T, <T <40°C 1-9
Tn - T()
kTr =
0 ,sonst
wobei
ky, EinfluB3 der Temperatur auf die Respiration
T Aktuelle Temperatur
T, = Minimumtemperatur der Respiration
T, = Temperatur,beider gilt ky, = 1 (Normalaktivitit)

In Entsprechung hierzu kann nun auch der Temperatureinfluss auf die Assimilati-
on kalkuliert werden. Die Photosyntheserate erreicht bei der Temperatur T, ein
Maximum und geht bei weiterem Temperaturanstieg gegen Null. Die Abhingigkeit
der Photosyntheserate von der Temperatur kann dann wie folgt beschrieben wer-
den:
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2
T-T T +T
2[,,0 J swenn T, <7< 20
0

T, -T, 2
2
T-T T, +T
ky, = 1—2[T”OJ , wenn "’”TPO<T und ky, >0 1-10
opt — 1 p0

0 ,sonst

wobei

k Einfluss der Temperatur auf die Photosynthese

T Aktuelle Temperatur

Tho Minimumtemperatur der Photosynthese

T Temperatur, bei der die Photosynthese ihr Optimum erreicht

Die Zusammenfithrung dieser beiden Faktoren ermdglicht eine Aussage iiber die
Nettoassimilation.

Ein weiteres Beispiel fiir die Berticksichtigung des Faktors Temperatur findet sich
bei Kellomiki et. al. (1993) in Form des Modells FINNFOR, das fir die Untersu-
chung des Einflusses von Klimadnderungen auf die Struktur und die Wachstums-
prozesse in borealen Waldokosystemen entwickelt wurde. Die Integration des
Temperaturfaktors erfolgt deshalb sowohl hinsichtlich seiner stindlichen, tiglichen
und monatlichen als auch der jihtlichen Verinderungen. Die Berechnung der
durchschnittlichen Tagestemperatur (T(d)) basiert auf einem Markov-Prozess (vgl.
Richardson 1981; Haith et al., 1984), wonach:

5 /2 ~
dT(d)=/umT+me.(dT(d_1)_lumT)+o—mT.ni'(l_me) 1 11
wobei

T(d) = Durchschnittliche Temperatur fiir den Tag d

WmnT = Durchschnittliche Monatstemperatur

SmT = Standardabweichung der durchschnittlichen Monatstemperatur
PmT = Autokorrelation der monatlichen Durchschnittstemperatur

nj = Normalverteilte Zufallszahl N(0,1)

Die stundlichen Temperaturwerte (hT(h)) fiir die Stunde h und den Tag d werden
im Rahmen des Modells FINNFOR mit Hilfe einer Sinus-Funktion berechnet. Es

gilt:

hT(h) = dT(d) +(62'”j-sin((h —6)-15) 1-12

wobei
T(h) = mittlere Temperatur fiir die Stunde h und den Tag d
odT = Standardabweichung der Tagestemperatur innerhalb eines Monats
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Beiden Modellen ist gemeinsam, dass der Temperaturgang auf der Grundlage be-
kannter Durchschnittstemperaturen und ihrer Variation hergeleitet wird. Bei
TREEDYN3 folgt die Modellierung des Temperatureinflusses auf die Nettoassimi-
lation den grundlegenden Erkenntnissen iiber die Wirkungsrichtung der Tempera-
tur, muss aber letztlich noch hinsichtlich der konkreten Parameterwerte einer spe-
ziellen Situation angepasst werden.

Wasser

Wasser ist fiir alle Organismen einer der entscheidenden Umweltfaktoren, da alle
Lebensvorginge unmittelbar oder mittelbar mit ihm verbunden sind; es ist Be-
standteil der Stoffwechselprozesse, dient als Quellungs- und Ldsungsmittel, als
Transportmittel fir die am Stoffwechsel beteiligten Substanzen und versetzt das
Plasma in einen lebensnotwendigen Hydraturzustand (Schubert, 1991, S. 39). Die
Verfiigbarkeit von Wasser beeinflusst die Photosynthese sowohl indirekt tber sto-
matire Effekte als auch direkt hinsichtlich biochemischer Effekte auf den Photo-
syntheseprozess (Mooney, 1986, S. 352f.).

Nach Kramer (1988, S. 30) setzt sich der Wachstumsfaktor Wasser aus den drei
Elementen Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Bodenfeuchte zusammen. Somit
sind die Wasserverhiltnisse eines Standortes nicht nur von der Luftfeuchtigkeit und
dem Niederschlag, sondern auch vom Boden und der Gelindeausformung abhin-
gig. Die drei Faktoren kénnen sich jedoch nur zum Teil oder gar nicht kompensie-
ren (Mitscherlich, 1975, S. 151). So vermag cine hohe Luftfeuchtigkeit die Boden-
austrocknung nur zu einem geringen Teil zu kompensieren. Umgekehrt kann je-
doch auch eine geringe Luftfeuchtigkeit nicht durch ausreichend verfiigbares Bo-
denwasser ausgeglichen werden.

Auf der Basis zahlreicher Fichtenversuchsflichen konnten Schibeler et. al.
(1995) einen Zusammenhang zwischen der unter sonst optimalen Bedingungen
erreichbaren Maximalhéhe und der Wasserzahl darstellen. Als geeignete Wirkungs-
funktion wurde die Beta-Funktion verwendet (Gl. 1-13 und Abb. 1-10).

p(Hmax )=b,-[WZ —al” -[p-wz]" 1-13

mit
p(Hmax) maximal erreichbare relative Hohe bei Wasserzahl WZ
0.40 (unterer Grenzwert)

8.90 (oberer Grenzwert)

0.03178
1.363

1.0

T T T o e
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Die grofite beobachtete Hohe auf den Versuchsflichen betrug 42 m, auf einer Fli-
che mit der Wasserzahl 5.6 (wdfig frisch bis sebr frisch). Bei einer Wasserzahl von 2
(madfsig trocken) und 8 (feuch?) wurden jeweils nur 40 % dieser Héhe erreicht.

p[Hmax]
1,0

0,8

0,6

0,2

0,0
Wasserzahl (Gelindeansprache)

Abbildung 1-10: Mittelhéhen von Fichtendauerversuchsflachen fiir unterschiedliche Wasserzahlen, auf-
getragen als Relativ-Werte der Maximalhéhe von 42 m.

Zwischen Photosynthese und Transpiration besteht zwangsliufig ein enger Zusam-
menhang. Die Offnung der Stomata erméglicht die Aufnahme von CO, , wihrend
gleichzeitig das Wasser in die Atmosphire verdunstet. Optimale Photosyntheseleis-
tungen sind nur bei voller Wassersittigung der Blitter moglich. Bereits geringe
Wasserdefizite fithren zu einer Verengung der Stomata, die eine drastische Minde-
rung der Transpiration und Assimilation nach sich zieht (Mitscherlich, 1975; Kra-
mer, 1988). So erklirt sich nach Walter (1960) die sogenannte "Mittagsdelle" der
Tagesassimilationskurve mit dem teilweisen Schluss der Stomata aufgrund einer
angespannten Wasserversorgung. Anhand dieser "Mittagsdelle" sei nochmals auf
die Bedeutung des Zusammenspiels der verschiedenen Wachstumsfaktoren hinge-
wiesen. So muss beispielsweise der Faktor Strahlung auch hinsichtlich seines Ein-
flusses auf die tibrigen Faktoren und in Verbindung mit diesen betrachtet werden.

Fir die Transpirationsrate im Vergleich zur Photosyntheserate ergeben sich
deutliche baumartenspezifische Unterschiede. Kiefer und Birke haben einen be-
sonders verschwenderischen, Buche und Douglasie hingegen einen relativ geringen
Wasserverbrauch (Kramer, 1988, S. 36f.).

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung der Baumarten wird u.a. durch die Héhe
der artspezifischen Interzeptionsverluste bestimmt (Abb. 1-11). Interzeption erfolgt
dadurch, dass die Regentropfen durch Adhision an die Blattoberflichen gebunden
werden. Bei hoher Oberflichenspannung des Blattes (die z. B. durch einen Wachs-
tberzug gegeben ist) ist die Adhidsion gering, die Tropfen rollen leicht tber die
Blattoberfliche ab. Bei geringer Oberflichenspannung verteilt sich der Tropfen auf
der Blattoberfliche und lduft erst ab, wenn sein Gewicht die Adhision am Blatt-
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rand Uberwindet. Besonders stark sind die Adhisionskrifte dort, wo sie von zwei
Seiten aus wirken konnen, wie z.B. in einer Blattachsel.

Stammablauf und Kronendurchlass liegen bei den meisten Laubbiumen etwas
héher als bei den Nadelbdumen. Allerdings nimmt bei den Nadelbdumen der Kro-
nendurchlass mit zunehmendem Niederschlag zu, sodass nach Mitscherlich (1971,
S. 205) der Anbau der Fichte in niederschlagsreichen Mittelgebirgslagen nicht so
ungiinstig zu beurteilen ist wie in niederschlagsarmen Tieflagen.

% Fichte Kiefer Buche
n: 19 8 15 6 16 9

100 —

80 —

60 —

40 —

20 —

S W S W S W

Abbildung 1-11: Interzeptionsverlust |:|, Kronendurchlass ] und Stammablauf 2R bei drei
Baumarten nach Mitscherlich (1971, S. 205) S = Sommer, W = Winter.

Besonders bedeutsam fiir das Wachstum der Waldbiume sind Anderungen im Bo-
denwasserhaushalt. Mit Ausnahme des flieBenden Grundwassers entstammt das
Bodenwasser zum grof3ten Teil den Niederschligen und wird dort entweder als
Haftwasser festgehalten oder flieBt ab. Als Feldwasserkapazitat wird die Haftwasser-
menge bezeichnet, die eine Bodenschicht 2-3 Tage nach voller Wasserauffillung
zurtickzuhalten vermag.

Je mehr ein Boden mit Wasser gesittigt ist, desto geringer ist die Saugspannung,
die sich im Boden einstellt. Mit fortschreitendem Wasserentzug durch die Wurzel
steigt die Saugspannung in Abhingigkeit der PorengroBeverteilung an, und das im
Boden gespeicherte Wasser kann zunehmend schlechter von den Wurzeln genutzt
werden. Wenn das Wasser so fest gebunden ist, dass es nicht mehr durch die Wur-
zeln aufgenommen werden kann, ist der Welkepunkt (pF 4,2) erreicht. Die im Po-
rensystem des Bodens herrschende Saugspannung ist somit eine physikalische Wi-
derstandsgrofle, die das Wurzelwachstum wesentlich beeinflusst. Mit zunchmender
Saugspannung im pF-Bereich 3.0 — 3.5 zeigt die Wurzel eine starke Einschrinkung
des Wachstums. (Mitscherlich, 1975; S. 28 f.). Oberhalb von pF 3.5 erreicht der
Wassergehalt fiir das Wurzelwachstum bereits eine kritische Grenze.
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Teepe et al. (2000) konnten sehr anschaulich die Abnahme des Gesamtpo-
renvolumens und die Verinderung der Saugspannungskurven nach dem Befahren
mit Riickemaschinen in einem sandigen Waldboden zeigen (Abb. 1-12).

4,0 -
=
A
= 3,0 -
£ unkompaktiert
E
g_ 2,0
%" 1 kompaktiert
2 1,0
eb
g 1
0,0 ‘ ‘ ‘ — ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

volumetrisch relativer Wassergehalt, Porenanteil

Abbildung 1-12. Saugspannungskurven fir einen schwach tonigen Sand (St2) in 0-5 cm Tiefe vor und
nach dem Befahren mit Riickefahrzeugen (nach Teepe et al., 2000).

Besonders auffillig ist der unterschiedliche Verlauf der pF-Kurve im unteren Saug-
spannungsbereich (bis ca. pF 2,0). Hieran ist zu erkennen, dass die Verdichtung
insbesondere zu einer Abnahme der Grobporen gefiihrt hat und eine schlechtere
Bodendurchliftung zur Folge hat.

Nach einem Vorschlag von Shugart (1984) ergeben sich die monatlichen Ande-
rungen im Bodenwasserhaushalt aus der Differenz von Niederschlag und Eva-
potranspiration (Abb. 1-12a).

Ein Beispiel fur die Modellierung der Evapotranspiration, also der gesamten
von einem mit Pflanzen bedeckten Boden an die Atmosphire abgegebenen Was-
serdampfmenge, findet sich bei Botkin (1993, S. 55). Die Herleitung der tatsdchli-
chen Evapotranspiration E erfordert dabei zunichst eine Kalkulation der potentiel-
len Evapotranspiration F,, in mm pro Standardmonat’:

7 Zum Vergleich siche Kellomiki et. al. (1993, S.7f).
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Tafel 1-1: Buchenbestand mit femelartiger Verjiingung; Thiringer Forstamt Bleicherode.



