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Der Wasserhaushalt von Hochlagenaufforstungen

Dargestellt am Beispiel der
Aufforstung von Haggen bei St. Sigmung im Sellrain

G. MARKART

Institut für Lawinen- und Wildbachforschung, Forstliche Bundesversuchsanstalt Innsbruck

Kurzfassung: Quantitative Angaben über den Wasserumsatz von Hochlagenaufforstungen sind kaum vorhanden.
Daher wurden in mehrjährigen Meßprogrammen in einem aufgeforsteten Zirbenbestand bei Haggen im Sellrain

(Tirol) der Niederschlagsinput über simulierte Starkregen und natürliche Niederschläge, der Kronendurchlaß, der

Stammablauf, sowie an diesem Standort und mehreren Vergleichsflächen die saisonale Änderung der Wasserspan-

nung und des Wasseranteils im Boden beobachtet. Jede der Versuchsflächen zeigte in den Meßperioden einen typi-

schen Gang der Bodenfeuchte, der sich über unterschiedliche Bestockung, Bestandesalter und –dichte erklären läßt.

Während längerer Trockenperioden bzw. in Phasen extrem niedriger Tagesniederschläge (< 3 bis 5 mm) verwischen

die Unterschiede im Aufsättigungs- und Desorptionsverhalten der einzelnen Versuchsflächen. Homogene Durch-

feuchtung des Bodens ist primär nach ergiebigen Einzelereignissen bzw. bei mehrtägigen Niederschlägen höherer

Intensität zu beobachten. Neben der Ermittlung der Verdunstung und der Änderung des Bodenwasseranteiles nach

der Wasserbilanzmethode wurden für einen Bestand saisonale Wasserbilanzen mit dem hydrologischen Modell

BROOK90 gerechnet, wobei sich gute Übereinstimmungen zeigten. Die Begründung von Hochlagenaufforstungen

mit extrem hohen Stammzahlen (bis 16.000/ha) bietet aus hydrologischer Sicht nur kurzfristig Vorteile (höhere

Wasserretention und Interzeptionswerte), hat jedoch in späteren Jahren verstärkte Konkurrenz, ungünstige Stamm-

formen (hohe H/D-Werte) und hohen Pflegeaufwand zur Folge.

Schlüsselworte: Kronendurchlaß, Hydrologie, Interzeption, Starkregensimulation, Stammabfluß, 

Wasserbilanz, Pinus Cembra

Abstract. [Water-Yield of Afforestations in High Altitude - Demonstrated by the Example of the Afforesta-
tion at Haggen near St. Sigmund (Sellrain Valley, Tirol).] Only few information is available about water yield of 

afforestations in high altitudes. Therefore precipitation (gross precipitation, simulation of heavy rains), canopy

throughflow and stemflow were measured for several years in a pinus-cembra-afforestation in Haggen (Sellrain

Valley, Tyrol). In addition research was conducted on seasonal changes of soil water suction and soil water volume

on this stand and additional sites. Soil water volume varied due to stocking, age and stand density. In dry periods

(single rain event < 5 mm/day) differences in saturation and desorption behaviour of the different stands are

gradually decreasing, comparable values of soil water content on the different sites were only registrated after rain

events of either long duration or high intensities. In addition to calculation of transpiration and changes in soil water

content by use of the water balance method seasonal water yield of the pinus cembra stand was caluculated with the

hydrologic model BROOK90. The results gained by the model correspond well with the data from the field 

investigations. From the hydrological point of view dense planting of trees (max. 16000/ha) has only advantages in

the first years (higher water retetention and interzeption values), but later on results in intensive concurrence, tiny

stems and demands high effort for thinning measures.

Keywords: Canopy throughfall, hydrology, interception, simulation of heavy rains, sternflow, water

balance, Pinus Cembra



1 Einleitung und Problemstellung

Zirbenwälder bilden in den Inneralpen vielfach die
obere Waldgrenze, oft als Klimax-Gesellschaften.
Einige dieser Einheiten weisen noch immer einen
hohen Grad an Naturnähe auf, während andere
durch den Menschen tiefgreifende Änderungen
erfuhren (OSWALD 1998). Durch anthropogenen
Einfluß (großflächige Alm- und Weidewirtschaft)
wurden diese Grenzwälder örtlich stark verändert,
teils zerstört (STERN 1966), die aktuelle Waldgrenze
liegt heute meist im Bereich der subalpinen Fichten-
wälder, teilweise ist sie bis in den hochmontanen
Bereich abgesenkt (RACHOY 1976). Nach AULITZKY
(1996) ging in den Nordtiroler Tälern die Wald-
fläche von 1774 bis 1953 im Durchschnitt von
59.293 ha (100%) auf 37.736 ha (64%) zurück. Im
gleichen Zeitraum stiegen die Wildbach- und Lawi-
nenflächen von 865 ha (100%) auf 3.427 ha (397%).
Die hydrologische Funktion des Fichten-Lärchen-
Zirbenwaldes erscheint heute von besonderem Inter-
esse, da die schutzwasserbaulichen Maßnahmen
immer mehr an ihre Grenzen stoßen. Der einzige in
einem gewissen Rahmen beeinflußbare Faktor ist die
Vegetationsbedeckung der Schadwasserherkunftsge-
biete und hier insbesondere die Fläche und die Art
der Vegetationsdeckung in den Hochlagen
(AULITZKY 1996). HEUMADER (1993) reiht die Schutz-
wirkung von Hochlagenaufforstungen vor Hoch-
wasser und Muren durch Kronenauffang (Interzep-
tion), Erhöhung des Wasserhaltevermögens des
Bodens durch Verbesserung der Bodenstruktur und
Freihalten der Aufnahmekapazität des Bodens durch
Transpiration vor allen anderen Funktionen an
erster Stelle. Auch im neuen Handbuch zur Sanie-
rung von Schutzwäldern im bayerischen Alpenraum
(BAYRISCHE STAATSFORSTVERWALTUNG 1997) werden
Wasser-, Bodenschutz und Schutz vor Schneebewe-
gungen als primäre Wirkungen des natürlichen
Schutzsystemes Wald angeführt. Trotz der offen-
sichtlich unbestrittenen hydrologischen Wirkung
des Waldes in den Hochlagen auf die Verminderung
des Gebietsabflusses bei Starkregen (AULITZKY 1988
und 1996, BUNZA et al. 1996, MARKART et al. 1996 a
und b, SCHIECHTL 1954) sind nur wenige quantitative
Angaben über den Wasserumsatz von Hochlagenbe-
ständen vorhanden.
In der Literatur gibt es nur wenige Hinweise auf

hydrologische Untersuchungen in Zirbenbeständen.
S. STAUDER, der ehemalige Leiter der Gebietsbaulei-
tung Westliches Unterinntal des Forsttechnischen

Dienstes für Wildbach- und Lawinenverbauung, hat
in den Jahren 1956 bis 1963 groß angelegte Untersu-
chungen über den Kronenrückhalt der Zirbe im
vorderen Zillertal durchgeführt, das umfangreiche
Datenmaterial wurde jedoch nie detailliert  ausge-
wertet, Versuchsanordnung und erste Ergebnisse
durch STAUDER (1974) nur in Ansätzen publiziert.
AULITZKY und TURNER (1982) führten solche Erhe-
bungen in wesentlich geringerem Umfang an Zi-
Einzelstämmen in Obergurgl (Ötztal) durch.
Neuere Untersuchungen aus dem Tegernseer Berg-

land in Bayern, allerdings aus dem Fichten-Tannen-
Buchenwald (Wirtschaftswald) liegen von BREITSA-
METER (1996) und MOESCHKE (1998) vor.
In den Jahren 1953 bis 1988 wurde an der Außen-
stelle für Subalpine Waldforschung der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt in Innsbruck die Kartierung
der „Aktuellen Vegetation von Tirol“ im Maßstab 1 :
25.000 durchgeführt (SCHIECHTL und STERN 1974,
LABORATOIRE DES ECOSYSTEMES ALPINS 1995), um die
räumliche Verteilung der Vegetationsdecken zu
erfassen und kartographisch darzustellen. Daraus
wurden generelle Sanierungsmöglichkeiten von
Wildbach- und Lawineneinzugsgebieten, u.a. auch
über Hochlagenaufforstungen abgeleitet. 
Die Hochlagenaufforstung Haggen im Sellrain ist
schon seit Anlage der ersten Versuchsfläche im Jahr
1963 Gegenstand des wissenschaftlichen Interesses
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Innsbruck.
Vor allem auf Betreiben von R. STERN begann man
mit ökosystemaren Untersuchungen an diesem
extremen Sonnhang. Vor den erfolgreichen Auffor-
stungsversuchen in Haggen galten extreme
Südhänge aufgrund klimatischer Extreme als nicht
aufforstbar (zu heiß, zu trocken, etc.). 
KRONFUSS (1970) führte die ersten klimatologi-

schen Untersuchungen am Haggener Sonnberg
(„Lutschauner“) durch, 1972 erfolgte die Auflassung
der Forschungsstation in Obergurgl und die
Konzentration der Forschungsaktivitäten an der
Außenstelle für Subalpine Waldforschung auf
Haggen.
Die bisher durchgeführten Arbeiten umfassen

neben der Dokumentation der wichtigsten Klimapa-
rameter entlang eines Höhengradienten (KRONFUSS
1970, 1972, 1980, 1997) u.a. umfangreiche biometri-
sche Untersuchungen (KRONFUSS 1985, ab -
schließende Dokumentation in Vorbereitung),
Mykorrhizaversuche (GÖBL 1972 und laufende
Untersuchungen), Erhebungen über die Wiederbe-
siedlung phytophager  Insekten (REITER 1975), die
jahreszeitliche Aktivität der Flugfauna (HUG 1991),
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sowie die Artenzusammensetzung der Coleopteren-
fauna im Vergleich zu HUG 1975 (HARTMANN 1992).
NEUWINGER (1970a, 1972) hat das Gebiet stand -

ortskundlich bearbeitet und mehrjährige Bodenwas-
seruntersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse
nur auszugsweise publiziert sind (NEUWINGER 1980,
NEUWINGER et al. 1988). Die Originaldaten sind in
Verstoß geraten, es existiert keine Beschreibung der
Versuchsflächen, deren Anordnung und des
Versuchsdesigns.

Ziele 

Es erschien also naheliegend, aufbauend auf den
umfangreichen vorhandenen Vorinformationen, die
vorhandene Infrastruktur des Versuchsfeldes Haggen
zu nützen und ergänzende Untersuchungen zum
Wasserhaushalt der Aufforstung durchzuführen.
Diesen lagen folgende Fragestellungen zugrunde:
uIn der Literatur finden sich nur wenige auf Feldun-
tersuchungen beruhende Angaben über die  Inter-
zeptionsleistung der Zirbe, obwohl diese eine der
wichtigsten Baumarten für die Hochlagenauf -
forstung darstellt. Gängige Größen, z.B. von
AULITZKY und TURNER (1982), siehe auch Tab.2.1,
oder STAUDER (1963) wurden vielfach unter älteren
Einzelbäumen bzw. Kleingruppen ermittelt, also
unter Bedingungen, die dem Bestandesaufbau in
Aufforstungen nicht entsprechen. Daher wurde
versucht, über mehrere Jahre den zeitlichen Verlauf
von Interzeption und Bestandesniederschlag in
einer Aufforstungsfläche mit Zirbe während der
Sommermonate bei natürlichen und simulierten
Niederschlägen qualitativ und quantitativ zu
erfassen, und Kennwerte für die Interzeptions -
leistung von Aufforstungen mit Zirbe zu ermitteln.

uWeiters stellte sich die Frage, wie Aufforstungen mit
Zirbe und Lärche unterschiedlichen Alters im
Vergleich zu Freiflächen auf das herrschende
Niederschlagsangebot reagieren. Wie entwickeln
sich Wasservorrat und -versorgung, ist während der
Vegetationsperiode mit Unterversorgung zu
rechnen? Dieser Frage kommt besondere Bedeu-
tung zu, wurden doch südexponierte Hänge in den
Hochlagen lange Zeit als Aufforstungsflächen
gemieden (NEUWINGER 1970a, STERN 1989 – münd-
liche Mitteilung). Von weiterem Interesse waren
Einflüsse der Stammzahlhaltung und des Bestan-
desalters auf den Wasserumsatz  der Aufforstung. 

uDie meßtechnisch ermittelten Komponenten des
Wasserhaushaltes sollten mit einem gängigen
Modell nachvollzogen werden, um in Hinkunft

leichtere Abschätzungen des Wasserumsatzes von
Hochlagenbeständen zu ermöglichen.

Einschränkende Randbedingungen

uHinsichtlich der klimatologischen Daten konnte
man sich auf die Ergebnisse der von KRONFUSS und
Mitarbeitern eingerichteten und betreuten
Meßstationen stützen.

uFür die Versuchsdurchführung mußte insbeson-
dere in der Anfangsphase auf vorhandene, bereits
bei schon längere Zeit zurückliegenden Untersu-
chungen (TURNER 1961, NEUWINGER 1980,
NEUWINGER et al. 1988, bzw. AULITZKY und TURNER
1982) eingesetzte Geräte, wie z.B. Hg-Tensiometer
oder Regenrinnen, zurückgegriffen werden. Die
Aufstellung eigener automatischer Niederschlags-
sammmler an den einzelnen Versuchsstandorten
war aus Kostengründen nicht möglich.

uAb Juli 1990 stand kein Stationswart mehr zur
Verfügung. Der tägliche Betreuungsdienst wurde
bis Herbst 1990 über ein Notprogramm aufrecht
erhalten. Ab der Vegetationsperiode 1992 konnte
die Stations- und Versuchsbetreuung aus Organi-
sations-, Personal- und Kostengründen nur mehr
in mehrtägigen bzw. wöchentlichen, fallweise
sogar mehrwöchigen Intervallen erfolgen. Auto-
matische Registrierung war aus Kostengründen
und wegen der schwierigen Stromversorgung nicht
möglich. Seit Feber 1996 sind die wissenschaftli-
chen Arbeiten im Versuchsfeld Haggen eingestellt.

uWasserumsatz und Wasserversorgung von Waldbe-
ständen werden in einem wesentlichen Ausmaß
von den physikalischen Eigenschaften der Böden
bestimmt, diese variieren jedoch mit zu nehmender
Seehöhe auf engstem Raum in enormem Maße.
Eine umfangreiche Abhandlung über die räum-
liche Variabilität von Böden und deren Auswir-
kungen findet sich bei DAHIYA et al. (1984). Die
Versuchsflächen befinden sich am schutt reichen
Unterhang des Roßkogelmassives im Sellrain, sie
sind durch hohe kleinräumige Variabilität gekenn-
zeichnet, da sie sich aufgrund der starken Neigung
in permanenter Bewegung befinden, und die darü-
berliegenden Böden wechselnder Mächtigkeit
ausgeprägten Solifluktionserscheinungen unter-
liegen. Aufgrund dieser Gegebenheiten weisen die
auf diesen Standorten erzielten Meßergebnisse
auch bei Einsatz technisch hochwertiger Meß -
systeme (z.B. TDR) und aufwendiger Labor -
methodik gegenüber Standorten in den Tieflagen
eine wesentlich höhere Variationsbreite auf.
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Kapitel 2 gibt eine kurze Übersicht über Unter -
suchungen zum Wasserhaushalt von Waldstan-
dorten. Ein kurzer geschichtlicher Überblick sowie
Informationen bezüglich der geologischen, boden-
kundlichen und klimatischen Verhältnisse im Unter-
suchungsgebiet findet sich in Kapitel 3. Versuchsan-
lage und die verwendeten Methoden (Starkregensi-
mulation, Messung natürlicher Niederschläge, von
Interzeption und Stammablauf, Bodenwasserhaus-
halt, bodenphysikalische Kenngrößen, etc.) sind in
Kapitel 4 dargestellt.
Die Niederschlagsmessung in den höheren Lagen

ist mit einer Reihe von Schwierigkeiten behaftet
(GRUNOW 1955, 1957, 1960, FLIRI 1975, KRONFUSS
1997, SEVRUK 1985). Daher wird im Ergebnisteil
(Kapitel 5) zuerst auf die Vertrauenswürdigkeit der
verwendeten Niederschlagsdaten eingegangen.
Anschließend werden die Niederschlagsverhältnisse
in einer Zirben-Aufforstungsfläche, der Zusammen-
hang Freiland- und Bestandesniederschlag und
mögliche Einflußfaktoren (Wind, Nadeloberfläche,
Kronenansatz und –länge, etc.) diskutiert. Ein
eigener Punkt beschäftigt sich mit den bodenphysi-
kalischen Charakteristika des Versuchsfeldes (Kapitel
5.4), denen aufgrund der starken räumlichen Hete-
rogenität besondere Bedeutung zukommt. Breiter
Raum wird der Darstellung und der Diskussion der
saisonalen Entwicklung der Bodenwasserpotentiale
auf den verschiedenen Versuchsflächen gewidmet
(Kapitel 5.5). Die Darstellung der nach zwei
Methoden ermittelten Wasserbilanzen einer Exakt-
versuchsfläche mit Zirbe (Standort ZNF) für die
Sommermonate 1992 bis 1994, und eine kurze
Diskussion des Zusammenhanges zwischen Stamm-
zahlhaltung, Niederschlagsumsatz, Bestandesstabi-
lität und Bewirtschaftungsaufwand beschließen den
Ergebnisteil.

2 Zum Wasserhaushalt von 
Waldstandorten

Mit den im Zuge von Hochlagenaufforstungen
gesetzten Maßnahmen wird neben einer Reihe
anderer Wirkungen, wie Lawinen-, Wind- und
Bodenschutz, i.d.R. eine Steuerung des Wasserhaus-
haltes, insbesondere eine Reduktion des Gebietsab-
flusses bei Starkregen beabsichtigt (HEUMADER 1993,
MARKART et al. 1996 a, b). In der Wasserbilanz eines
Standortes stehen den positiven Komponenten, das

sind Niederschläge in flüssiger und fester Form und
ggf. Zuflüsse aus angrenzenden Ökosystemen, die
Komponenten Interzeptionsverdunstung, Evapora-
tion, Transpiration und Abfluß (Versickerung) als
Abgänge über verschiedene, veränderliche Kompar-
timente gegenüber (MILLBACHER 1992).

2.1 Interzeption, Niederschlag im Bestand,
Stammablauf

Der Großteil des Niederschlages erreicht nicht direkt
die Bodenoberfläche. Die Interzeption ist eine Funk-
tion des lokalen Regenangebotes und der Vegetation.
Der Interzeptionsverlust wird gesteuert von der
Anzahl der Befeuchtungs- und Abtrocknungszyklen,
denen die Vegetation unterworfen ist (LEYTON et al.
1967). HOPPE weist bereits 1896 auf die Heteroge-
nität der Niederschlagsverteilung unter den Baum-
kronen hin, und daß diese von der Baumart, der
Bestandesart, dem Bestandesalter, der –höhe, der
Bestockung und der Kronenentwicklung abhängt.
Neben der Niederschlagsmenge spielen Art, Dauer
und zeitliche Verteilung der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse eine wichtige Rolle (DELFS 1955,
HOPPE 1896, MITSCHERLICH 1971). Bei Interzeptions-
messungen in einem 45-jährigen Fi-Bestand der
mittleren Höhenlage des Südwestschwarzwaldes
konnte HEUVELDOP (1973) im Zuge der Analyse von
Einzelereignissen 79% der Interzeptionsverdunstung
durch die Intensität des Niederschlages erklären.
Weiters spielen das Sättigungsdefizit der Luft, sowie
die Wind-, Temperatur- und Strahlungsverhältnisse
zum Zeitpunkt des Ereignisses eine wichtige Rolle.
Zusätzlich wird die Adhäsion auch durch die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des Nieder-
schlagswassers beeinflußt (DVWK 1986).
Die Bedeutung der Speicherkapazität als wichtiger

Bestandesparameter für den Interzeptionsprozeß
wurde schon früh erkannt, sie kann für ein Nieder-
schlagsereignis mit vollständiger Benetzung des
Bestandes folgendermaßen beschrieben werden
(nach KÄNDLER 1986):

INT = Sc + V (1)

INT = Interzeption (mm)
Sc = Speicherkapazität (mm)
V = Während des Niederschlages verdunstete Wassermenge (mm)

Unter Vernachlässigung eventueller zusätzlicher
Gewinne, wie durch abgefangene Niederschläge (z.B.
Nebel), kann die Interzeption (INT) vereinfacht nach
folgender Gleichung, als Differenz zwischen  
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Freiland-Niederschlag und Niederschlag im Bestand
berechnet werden (BRECHTEL, 1982):

INT = N - NB (2)

N = Niederschlag
NB = Bestandesniederschlag

Eine Vielzahl von Arbeiten dokumentiert den
Einfluß von Baumart und Alter auf die Interzepti-
onsleistung von Beständen. Eine Übersicht über den

Kronenrückhalt verschiedener Koniferenbestände
gibt Tab.2.1. Trotz der nur bedingten Vergleichbar-
keit der angeführten Angaben sind deutliche
baumartenspezifische Unterschiede zu erkennen.
WEIHE (1968) führt an, daß die Fichte gegenüber 
der Buche deshalb eine so hohe Interzeption
aufweist, weil ihre Oberfläche sehr viel größer 
ist, und infolge der hohen Oberflächenspannung an
der Grenzfläche Nadel – Wasser auch zwischen den
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Tab.2.1: 
Interzeptionsleistung verschiedener Koniferenbestände, nach Literaturangaben zusammengefaßt. Die Angaben variieren je 
nach Autor, sie erfolgen in mm INT/mm N oder % INT/mm N, als Mittelwerte aus Einzelereignissen, oder als Verhältnis 
zur Jahresniederschlagssumme. Um einen besseren Vergleich mit alpinen Beständen zu ermöglichen, umfaßt die 
Aufstellung vorwiegend dichter bestockte Bestände.

Autoren Jahr Land Vegetation Interzeption

AULITZKY und
TURNER

1982 A (Tirol – Ötztal) Subalpiner Zirbenwald
(60 – 120-jährig)

Lä-Wald, 65-jährig

> 80 % bei N = 5 mm
> 50 % bei N = 35 mm

> 50 % bei N = 5 mm
>  5 % bei N = 35 mm

BENECKE und VAN
DER PLOEG

1978 D (Solling) Fi-Bestand, 90-jährig 28,3 % bei N = 301,7 mm

BRECHTEL 1965 D - Hessen Ki-Altbestände (50% aufgelichtet) 39 %  bei N  =  3,6 mm
10 %  bei N  =  7,1 mm

BREITSAMETER 1996 D (Bayern – 
Tegernseer Berge)

Fi-/Ta-/Bu vollbestockt 20–25 %  des Jahres-N

ÇEPEL 1967 Türkei, Istanbul Ki, 42-jährig, 13 m hoch, ÜS = 0,6 31,3 % bei N  = 335,7 mm

DELFS 1955 D (Harz) >  50 % bei N = 5 mm
25 % bei N =  35 mm

10–20 %  des  Jahres-N

Fi-Jungwald

Fi-/Ta-/Bu aufgelichtet, 55% der
Masse entnommen

GASH et al. 1980 GB – Wales
GB – Schottland
GB - Schottland

27 %  von  1795 mm
42 %  von  493 mm
32 %  von  802 mm

Sitka-Fichte (Picea sitchensis)
Schottische Kiefer (Pinus sylvestris)
Sitka-Fichte (Picea sitchensis)

GERMANN 1976 (CH) - Aargau 28 %  von  1226 mm80-jähriger Nadelbaumbestand

GRUNOW 1955

1955

D - Hohenpeißenberg >  70 % bei N  =  5 mm
>  20 %  bei N  =  35 mm

>  80 %  bei N  =  5 mm
30 %  bei N  =  35 mm

Fi-Stangenholz

Fi-Altbestand

HEUVELDOP 1973 D - Westschwarzwald 2,5 mm bei N =  5 mm
3,0 mm bei N =  35 mm

Fi, 45-jährig, Kronendichte 78%

KELLIHER et al. 1992 Neuseeland 19 % von  1154 mmPinus radiata, 7-jährig, 9m hoch

LEYTON et al. 1967 GB - Oxford 1,8 mm  bei N  =  3,6 mm
24,4 mm  bei N  =  61,7 mm

Nordische Fichte, undurchforstet

PEARCE et al. 1987 Neuseeland 35 %  von  1350 mmPinus radiata,  25-jährig

LOUSTEAU et al. 1992 F - Bordeaux 1 mm bis 
2 mm bei N = 5 mm

Pinus pinaster, 18-jährig, 
durchforstet

PECK und MAYER 1996 D 32 %  des Jahres-N
28 %  des Jahres-N
32 %  des Jahres-N

Fichte
Kiefer
Lärche

TALLAKSEN et al. 1996 S 2 mm bei N  =  4 mm
3 mm bei N  =  10 mm

Picea abies

WEIHE 1968 D 2,8 mm  bei N =  5 mm
3 mm  bei N  > 7 mm

Fichte

ZELLER

*) absolute Angaben

1974 CH 0,5–2,0 mm *)
0,2–6,0 mm *)

Wiese
Wald



Nadeln Wasser festgehalten wird. Ähnlich er -
mittelten AULITZKY und TURNER (1982) für die Zirbe
gegenüber der Lärche wesentlich höhere Inter -
zeptionswerte.
Der Kronenrückhalt ist umso höher, je dichter der

Bestand und je größer die Individuenzahl; je höher
die Ventilation, umso höher der turbulente
Austausch. Mit zunehmendem Abstand der Bäume
steigt der Kronendurchlaß (TEKLEHAIMANOT et al.
1991). GOODELL (1953) wies an Beständen von Pinus
contorta einen Anstieg des Bestandesniederschlages
zwischen 13 und 23% bei einer Abnahme des
Beschirmungsgrades auf 0,5 bis 0,4 nach. In Fi-Ta-
Bu-Beständen der Tegernseer Berge führte ein
starker forstlicher Eingriff mit Entnahme von über
50% des Holzvolumens etwa zu einer Halbierung
der Interzeptionsverluste, die in den hydrologischen
Halbjahren ca. 20–30% des Gesamtniederschlages
ausmachten (BREITSAMETER 1996). Eine indirekte
Berücksichtigung des Einflusses der Individuenzahl,
des Auflichtungsgrades bzw. der Bestandesdichte
erfolgt in forsthydrologischen Interzeptionsmo-
dellen. Der unterschiedliche Kronenschluß wird in
diesen Modellen in Form eines Kronenspeiche-
rungsterms, des Blattflächen- oder des Gesamt-
flächenindex berücksichtigt (FEDERER 1995, HAGER

1988).

2.1.1 Interzeptionswirkung der Bodenvegetation
bzw. der Streudecke im Bestand

Gelangt im Zuge eines Niederschlagsereignisses das
Wasser nach Interaktion mit dem Kronendach auf
den Waldboden, so muß, bevor der Wasservorrat des
Mineralbodens aufgefüllt werden kann, der Inter-
zeptionsspeicher der Waldbodendecke, die sich aus
Streu und fallweise niederer Vegetation zusammen-
gesetzt, aufgefüllt werden. Die Interzeptionsverdun-
stung von der Waldbodendecke wird dabei üblicher-
weise der Evaporation zugeschlagen (HAGER 1988).
Nach PUTUHENA und CORDERY (1996) ist die Inter-

zeptionskapazität aller Komponenten auf dem Wald-
boden proportional zur Masse von Streu und Boden-
vegetation pro Flächeneinheit. MOLCHANOV (1960)
gibt für das Verhältnis Verdunstung des Wald -
bodens/Freiland den Faktor 5–6 an. Bei MAYER (1976)
finden sich folgende Angaben zur Interzeptions -
leistung diverser Zwergsträucher und Moose:

Besenheide 1,4–2,0 mm
Flechten und Kleinmoose 1,9–3,4 mm
Moose (Pleurozium Typ) 2,3–8,6 mm
Torfmoose 7,5–14,7 mm

MOLCHANOV (1960) gibt als Wasserrückhalt der
Bodenvegetation unter 65-jährigen, geschlossenen
Ki-Reinbeständen im Zeitraum Mai bis Oktober
folgende Werte an:

Melica sp. 143 mm
Polytrichum communis 190 mm
Vaccinium myrtillus 116 mm
Vaccinium vitis idaea 129 mm

2.1.2 Interzeptionsleistung von Rasen und
Zwergstrauchheiden

Eine sehr gute Übersicht zur Literatur über die
Interzeption von Graslandgesellschaften gibt MILL -

BACHER (1992). So nehmen z.B. 370 g/m2 Calamagro-
stis epigeios in trockenem Zustand 1,5 mm Nieder-
schlag auf (FARDJAH und LEMEE 1980 – zit. in MILLBA-

CHER 1992).
Für alpine Krummseggenrasen (Curvuleten) in

2300 m SH am Großglockner erzielte WIESER (1983)
eine maximale Haftwassermenge von 0,8 mm.
GATTERMAYR (1976) errechnete aus Sprühversuchen
für Rasenflächen in 1800 m Seehöhe (SH) einen
Rückhalt von 0,8 bis 1,4 mm. Für Zweige von Pinus
montana gibt er Interzeptionsverluste von rund 10%
der Niederschlagsmenge an. Für niedere krautige
Rasenvegetation und kleinwüchsige Zwergsträucher
gibt GATTERMAYR Interzeptionswerte von 1 mm pro
Niederschlagsereignis an. GUGGENBERGER (1980)
bestimmte für teilweise abgestorbene Loiseleuria 5
bis 15%, für eine dichten Loiseleuria-Polster 20 bis
30% und für einen Calluna-Bestand 30 bis 40% des
Bestandesniederschlages als Interzeptionsverlust.

2.1.3 Bodenevaporation und Interzeption durch
die Bestandesstreu

Evaporation von der Bodenoberfläche tritt in zwei-
erlei Weise auf: Entweder als „Streuinterzeption“, bei
der die Wasserzufuhr durch den Bestandesnieder-
schlag erfolgt, oder nach vorausgehendem kapil-
larem Aufstieg von Bodenwasser zur Bodenober-
fläche. Berücksichtigt man, daß die Streuauflage i.a.
eine hohe „Infiltrabilität“ besitzt, und daß kapillarer
Aufstieg in der Streu kaum stattfindet, weiters, daß
nur ein geringer Anteil der Strahlungsenergie auf
den Waldboden gelangt, sowie schließlich, daß
Ventilation und Dampfdruckgradienten im
Vergleich zum Kronenraum gering sind, so ist anzu-
nehmen, daß die Streu-Interzeption um ein Vielfa-
ches geringer als die Interzeption des Kronendaches
ist (BENECKE und VAN DER PLOEG 1978a).

FBVA-Berichte 11716



Nach LUEF (1997) ist die Speicherhöhe eine Funk-
tion der Ausgangsfeuchtigkeit, der ofentrockenen
Auflagengesamtmasse und der Masse der ofen-
trockenen LF-Schicht. HOFFMANN (1982) ermittelte
an einer 6 cm mächtigen Rohhumusauflage unter
Fichte 36% der Jahresniederschlagssumme als Inter-
zeption. Mit Abnahme der Überschirmung beob-
achtete er eine deutliche Zunahme der Streuinter-
zeption. ROWE (1955) beobachtete in Pinus radiata-
Beständen grundsätzlich eine Zunahme der Streuin-
terzeption mit der Mächtigkeit der Streudecke, aller-
dings nahm mit zunehmender Mächtigkeit der
Streudecke der Oberflächenabfluß stark ab, die
perkolierende Wassermenge zu. PUTUHENA und
CORDERY (1996) kamen bei Untersuchungen in einer
15-jährigen Pinus radiata-Aufforstung zu ähnlichen
Ergebnissen. Nach ihren Angaben wird die Sättigung
des Interzeptionsspeichers nicht in der Anfangs-
phase eines Regenereignisses erreicht. Sie errech-
neten eine minimale durchschnittliche Speicherka-
pazität von 2,8 mm für das gesamte betrachtete
Einzugsgebiet. 
Nach längerer Trockenheit versickert der Nieder-

schlag bei Böden mit Rohhumusdecken besser als
bei anderen. Offenbar schützt der Rohhumus den
Oberboden vor der Verdunstung, wird bei stärkerer
Austrocknung selbst aber schwerer benetzbar. Die in
diesem Zustand fallenden Niederschläge durch-
dringen die Nadelstreu ohne nennenswerte Adsorp-
tionsverluste zum Mineralboden (HOFFMANN 1982).
ROWE (1955) stellte größere Sickerwassergeschwin-
digkeiten bei streubedeckten Böden gegenüber
Böden ohne Bodenstreu fest.

2.1.4 Stammablauf
Die tatsächliche Interzeption kann nur erfaßt

werden, wenn der Stammablauf berücksichtigt wird.
Nach den Ergebnissen von ZALITIS und SPALVINA
(1975) an 12 Kiefern und 12 Birken in Lettland
(Versuchsgebiet Vesetnieki) hängt die Menge des am
Stamm abfließenden Niederschlages nicht nur von
der Intensität des Regens ab. Kleine Astwinkel, lange
Krone und glatte Rinde vergrößern den Betrag des
Stammabflusses. LOUSTAU et al. (1992) stellten bei
Untersuchungen in 18 Jahre alten Kiefernbeständen
keinen Zusammenhang zwischen Höhe des
Stammablaufes und biometrischen Kenngrößen, wie
der Baumhöhe fest. LOUSTEAU et al. nehmen an, daß
größenunabhängige Faktoren, wie Beugung der
Bäume, Astwinkel, und die Anzahl der Hindernisse,
die dem Abfluß am Stamm entgegenstehen, die
Menge des Stammablaufes bestimmen. VAN

ELEWIJCK (1989) gibt für Äste von Molinia den maxi-
malen Stammabfluß bei einem Astwinkel von 50 bis
70° an. HAGER und HOLZMANN (1997) fanden bei
Buchen deutliche Unterschiede im Stammablaufpro-
zent (zwischen 0 und 10% des Niederschlages).
Weiters streuten die Stammablaufprozente inner-

halb der Buche infolge unterschiedlicher Nieder-
schlagsverteilungen bzw. –intensitäten stark. Von
den untersuchten Kenngrößen Brusthöhendurch-
messer (BHD), Baumhöhe, Schirmfläche, und
Kronenprozent eignete sich nur der BHD für eine
befriedigende Schätzung des mittleren Stamma-
blaufprozentes. ÇEPEL (1967) quantifizierte in einem
42-jährigen Ki-Bestand 43 mm bzw. 4% des jährli-
chen Niederschlages als Stammablauf. Für einen 42
Jahre alten, 13 m hohen Kiefernbestand wurde der
Benetzungswert, ab dem Stammabfluß auftrat, mit
5–7 mm ermittelt. Die höchsten Stammabflüsse
stellte ÇEPEL bei Landregen fest. HUTCHINGS et al.
(1988) geben für einen 27-jährigen Sitka-Fichten-
Bestand eine Speicherkapazität von 0,127 g/m2
Stammoberfläche an.

2.2 Bodenwasser – Infiltration, 
Evapotranspiration, Abfluß, Versickerung

Infiltration
„Die Durchlässigkeit des Bodens ist vor allem
abhängig von seiner Lagerung, seiner Porosität und
Lockerheit, von der Korngröße und der Krümel-
struktur. Die krümelige Dammerde des Waldbodens
läßt die Niederschläge leicht eindringen, und die von
den Wurzeln und der Bodenfauna gebildeten Kanäle
und Hohlräume leiten sie nach den tieferen
Schichten“ (ENGLER 1919). HOPPE (1896) verglich an
durchforsteten Buchenbeständen und einem  nicht
durchforsteten Vergleichsbestand (60-jährig) den
Verlauf der Bodenfeuchte in der Vegetationszeit.
Anhand periodisch durchgeführter gravimetrischer
Bestimmungen stellte er durchwegs höhere Wasser-
gehalte auf den undurchforsteten Flächen fest. Der
Schluß lag nahe, daß die geringere Interzeption und
die niedrigere Transpiration auf den durchforsteten
Standorten durch die geringere Bodenevaporation
infolge stärkerer Beschattung und fehlende Boden-
vegetation zumindest ausgeglichen werden.
Beschränkten sich HOPPES Untersuchungen auf die
Entwicklung von modernen, bodenphysikalischen
Meßansätzen, so hat sich bis heute eigentlich nur die
Messung verfeinert, und die Aussagen sind ökoph-
siologisch relevanter und präziser geworden (HAGER
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1988). PESCHKE et al. (1995) weisen, gestützt auf die
Ergebnisse ihrer Untersuchungen eines mit einem
87-jährigen Fi-Bestand bestockten Einzugsgebietes
darauf hin, daß alle meteorologischen, physiologi-
schen, bodenphysikalischen und hydrologischen
Größen tagesperiodischen Schwankungen unter-
liegen.

Evapotranspiration
Anfeuchtung und Austrocknung als Einzelvorgänge
der Bodenwasserbewegung vereinigen sich im
Jahreslauf zu Bildern verschiedener Durchfeuch-
tungszustände. Vorgänge der Austrocknung stehen
in engem Zusammenhang mit der Transpiration
und damit der Durchwurzelungstiefe und –intensität
(MÜLLER 1956). 
Die maximal mögliche Evapotranspiration wird

von den atmosphärischen Bedingungen wie Tempe-
ratur, Wasserdampfsättigungsdefizit und Windge-
schwindigkeit bestimmt. Diese potentielle Evapot-
ranspiration wird nur erreicht, wenn folgende

Voraussetzungen erfüllt sind: Optimales Wasseran-
gebot, sowie gute Temperatur- und Durchlüftungs-
verhältnisse im Boden und keine Erkrankung der
Pflanze (LASCANO und van BAVEL 1984).
Unter gleichen Klimabedingungen sind Evapo -

transpiration und Grundwasserneubildung ab -
hängig von den beiden Basisbeziehungen:

uWassergehalt und Wasserspannung
uWasserleitfähigkeit und Wasserspannung

In der Reihenfolge Ackerland – Grünland – Nadel-
wald nimmt die Evapotranspiration zu, die Grund-
wasserneubildung (Tiefensickerung) dagegen ab
(RENGER et al. 1986). Mit abnehmendem Wasseran-
gebot im Boden wird die Transpiration einge-
schränkt. LOPUSHINSKY und KLOCK (1974) führten
Messungen der Reaktion der Transpiration einer
Reihe von Koniferen (u.a. Pinus ponderosa, Pseu-
dotsuga menziesii) auf abnehmendes Bodenwasser-
potential durch. Die Transpirationsrate aller unter-
suchten Baumarten nahm ab einem Bodenwasser-
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Tab.2.2: 
Angaben zum Abflußverhalten verschiedener Boden-/Vegetationseinheiten des österreichischen und bayerischen Alpen-
raumes bei simulierten Starkregen.

Quelle Ort Vegetationsform
Intensität Abflußbeiwert
[mm/h] [%]

BUNZA und SCHAUER (1989) Wiese 100 17-38
BUNZA und SCHAUER (1989) Mittelwert aus über  Weide 100 17-73
BUNZA und SCHAUER (1989) 150 Einzelberegnungen Fi-Altbestand 100 0-25

BUNZA und SCHAUER (1989)
Alpine Krummholz- und 
Zwergstrauchbestände

100 8-28

CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Mähwiese 100 2-8
CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Weide 100 58-80
CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Oxalis-Fichtenwald 100 6-17
LANG (1995) Oselitzenbach - Kärnten Fi-Ta- Mischwald 100 0-32
LANG (1995) Oselitzenbach - Kärnten subalpine Weide 100 0-44
MARKART und KOHL (1995) Löhnersbach - Salzburg Weide 90 16-42
MARKART und KOHL (1995) Löhnersbach - Salzburg Wald 90 47
MARKART et al. (1996b) Finsingtal - Tirol Weide 80 35-85
MARKART et al. (1996b) Finsingtal - Tirol Lä/Fi/Zi-Aufforstung 80-90 2-5
MARKART et al. (1996b) Finsingtal - Tirol Zwergstrauchheide 90 0
MARKART et al. (1996b) Schesatobel - Vorarlberg Weide 100 48-100
MARKART et al. (1996c) Schesatobel - Vorarlberg Waldweide 100 9-43
MARKART et al. (1996c) Schesatobel - Vorarlberg Fi-Altbestand, Fi-Dickung 100 0-24
MARKART et al. (1996c) Schesatobel - Vorarlberg Feucht-, Naßflächen 100 87-100

SCHAFFHAUSER (1988) Dürnbach - Salzburg
Weide mit Anteil an Rhodo-
dendron ferrugineum< 50% 

100 > 60

SCHAFFHAUSER (1988) Dürnbach - Salzburg
Weide mit 90% 
Rhododendron ferrugineum

100 48

SCHAFFHAUSER (1988) Dürnbach - Salzburg Fi-Altbestand 100 0
SCHAFFHAUSER (1982) Elferkogel - Stubaital - Tirol Wald 100 0
SCHAFFHAUSER (1982) Elferkogel - Stubaital - Tirol Waldweide 100 60

SCHAFFHAUSER (1982)
Schmittenhöhe - Zell a. S. -  ehemals bestockte
Salzburg Waldfläche

100 2

SCHAFFHAUSER (1982)
Schmittenhöhe - Zell a. S. - 
Salzburg

Weide 100 30



potential von –10 bis –20 kPa ab. Der Grad der
Abnahme war baumartenabhängig. Ab einem
Bodenwasserpotential von –100 kPa lag die Transpi-
rationsrate von Kiefern bei 12% der maximal mögli-
chen, während sie bei Fichten 27–37% des Maximal-
wertes betrug. HAVRANEK und BENECKE (1978)
stellten dagegen bei Hochlagenprovenienzen erste
Anzeichen einer Reduktion bei windexponierten 2-
jährigen Lärchen, 3-jährigen Fichten und 4-jährigen
Zirben ab Bodenwasserpotentialen von –40 kPa fest.
Erst bei –150 kPa erfolgt eine sehr starke Einschrän-
kung der Transpiration. Nach RIEK und RENGER
(1994) erfolgen Stomatareaktionen bei der Kiefer
umso früher, je niedriger der Wassergehalt im Boden
und umso höher die Transpirationsbeanspruchung
ist (Temperatur, Sättigungsdefizit der Luft).

Abfluß, Versickerung
Die abflußregulierende Wirkung von Waldbe-
ständen ist in der älteren Literatur außer Zweifel
gestellt (ENGLER 1919, BURGER 1922). Nach KELLER
(1968) bzw. GERMANN (1994) ist in bezug auf das
Abflußverhalten von Waldstandorten jedoch eine
differenzierte Betrachtungsweise notwendig. So
haben beispielsweise die umfangreichen Auffor-
stungen auf den verdichteten Weideböden der
Schweizer Flysch-Region bisher noch nicht die
Bodenstrukturen hervorgebracht, die für die Verhin-
derung von Abfluß notwendig sind. 
Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen ist

jedoch bei Waldbeständen auf durchlässigem
Substrat (skelettreich mit hohem Sandanteil) kaum
mit Auftreten von Oberflächenabfluß bzw. Abfluß
im Zwischenflächenbereich zu rechnen (BRECHTEL
1970). Die geringere Abflußdisposition bewaldeter
Standorte gegenüber anderen Boden-/Vegetations-
einheiten ist durch eine Reihe von Untersuchungen
belegt (vgl. Tab.2.2). 
Zu Oberflächenabfluß im Sinne von Überlandf-

ließen kann es nur kommen, wenn die Nieder-
schlags- bzw. Schmelzintensität die Infiltrationsrate
übersteigt (FÜHRER 1990). Für das Auftreten von
Interflow im geneigten Gelände müssen nach
FÜHRER folgende zwei Bedingungen erfüllt sein:

uDie Wasserleitfähigkeit muß im Profil nach unten
abnehmen

uDer Bodenwassergehalt muß die Feldkapazität
übersteigen. Die Feldkapazität ist nach ÖNORM L
1069 (1988) definiert als der Wassergehalt eines
natürlich gelagerten Bodens an einem Standort 2
bzw. 3 Tage nach intensiver Durchfeuchtung.

Bei Lysimeteruntersuchungen zur Wasserbilanz
von Pappel, Weißerle, Fichte und Gras auf einem
sandigen Boden über Schotter stellten KÄPPELI und
SCHULIN (1989) fest, daß bei Jahresniederschlägen
um 1100 mm auf den ungehemmt durchlässigen
Böden des Schweizer Mittellandes während der
Vegetationsperiode kaum Grundwasserneubildung
durch Tiefensickerung stattfindet.

3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.1 Ursachen der Waldlosigkeit im 
Sellrainer Obertal

3.1.1 Landwirtschaftliche Nutzung
Fährt man im Sellraintal von Gries Richtung Kühtai,
fällt auf, daß die sonnseitigen Hänge unterhalb des
Weilers Haggen beginnend bis ins Kühtai nahezu
waldlos sind. Solche Erscheinungen sind in den
inneren Alpentälern weit verbreitet, und auf die
frühe Besiedlung und Nutzung dieser Räume z.T.
schon in vorgeschichtlicher Zeit zurückzuführen
(WOPFNER 1951, SCHIECHTL und STERN 1983). Die
illyro-romanische Höhenbesiedlung vor ca. 2600
Jahren hatte eine großflächige Entwaldung der Berg-
stufe in den Zentralalpen durch Brandrodung zur
Folge (NEUWINGER und CZELL 1959, GASSNER 1925).
Denn die Sonnhänge boten nicht nur dem Siedler
angenehmere klimatische Verhältnisse, sie begün-
stigten auch das Wachstum der landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen durch längere Vegetationszeit und
bessere Wärmeverhältnisse. Schon mit den dama-
ligen einfachen Hilfsmitteln war zwar eine bedeu-
tende Verbesserung des Wasserhaushaltes möglich,
nicht aber eine Verbesserung des Wärmehaushaltes
(SCHIECHTL 1972). GAMS wies bereits 1937 am
Beispiel der Venter Täler im Ötztal darauf hin, daß
durch die jahrhundertelange Beweidung nicht nur
die Bäume, sondern auch die Zwergsträucher
vernichtet werden können. Aus diesem Grund
zeigen die erst in jüngerer Zeit entwaldeten und
beweideten Hänge in den Alpen auf der Schattseite
Grünerlenbestände (Alnetum viridis), auf der Sonn-
seite Alpenrosenheide (Rhododendro-Vaccinietum),
während die schon lange entwaldeten und
bestoßenen Hänge auf der Schattseite mit Alpen -
rosen heiden und auf der Sonnseite mit Besenheiden
(Calluneta – wie im Sellrainer Obertal bei Haggen)
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und im Extremfall mit Bürstlingrasen – Nardeta
bestockt sind (SCHIECHTL 1972).
Nach NEUWINGER (1970a) ist diese uralte Weide-

nutzung als primäre Ursache der Waldfreiheit im
Sellrainer Obertal anzusehen. Am Sonnberg wurden
bis vor wenigen Jahrzehnten nur wenige begünstigte
Teile intensiv bewirtschaftet, hier entstanden durch
Berieselung und Düngung kräuterreiche Wiesen,
viele ehemalige kleine Mähder sind jedoch verheidet.
Je dichter diese Verheidung, umso besser nach
NEUWINGER (1972) die Regeneration der Humus -
horizonte, vor allem der Auflagen.
Die im Bereich des Sonnberges verbliebenen

Waldreste wurden ebenfalls durch Nutzung stark
verändert, der Artenbestand weitgehend auf die
Fichte reduziert, während an den Nordhängen
Zirben-Lärchen-Fichten-Bestände dominieren. Da
man ähnliche Verhältnisse an vielen sonnseitig gele-
genen (ehemaligen) Weidestandorten findet, läge der
Schluß nahe, daß die Zirbe Südhänge meidet. Diese
Annahme wird jedoch durch die Untersuchungen
von FURRER (1955), OSWALD (1963), STERN (1964)
und SCHIECHTL (1970) widerlegt. Zirben und
Lärchen dürften geschlägert worden sein, und die
Fichte dadurch an Dominanz gewonnen haben
(NEUWINGER 1970a).

3.1.2 Klimatische Faktoren
Die Waldlosigkeit im Sellrainer Obertal hat auch
klimatische Ursachen, wie z.B. wiederholte winter-
liche Trockenschädigung, welche die Entwicklung
zum Baum verhindert (TRANQUILLINI 1959). Ein
besonderes Problem stellen, besonders an der Wald-
grenze, Schäden durch Frosttrocknis dar. Diese tritt
vor allem an windexponierten Standorten mit
geringer Schneedeckenmächtigkeit auf. Das pflan-
zenverfügbare Wasser ist primär in den Mittelporen
gespeichert, dieses friert bei –1° C (LARCHER 1957).
AULITZKY (1961) stellte bei kontinuierlichen
Messungen an windexponierter Stelle im Wald-
grenzbereich im Raum Obergurgl (Ötztal, Tirol) in
den obersten Bodenschichten (0–20 cm) Tempera-
turen unter –4° C fest. Bereits bei einer geringen
Schneeüberdeckung von wenigen dm sank die
Temperatur nicht mehr unter –1° C. Daher ist die
Wasseraufnahme der Bäume an der Waldgrenze an
windexponierten Stellen zumindest über 3–4
Monate (Dezember bis April) extrem erschwert
(TRANQUILLINI 1979). Allerdings werden gerade im
Spätwinter an der Waldgrenze oft extreme Verdun-
stungsbedingungen erreicht. So können bereits im
April gleich hohe Strahlungsintensitäten wie im Juli

erreicht werden (TURNER 1961a). In der Folge steigen
die Nadeltemperaturen über die Lufttemperatur der
Umgebung an, es kommt zu einer Überhitzung,
welche die Pflanze durch erhöhte Transpiration
auszugleichen versucht. Gerade die Zirbe reagiert
sehr empfindlich auf Temperatureinflüsse und nützt
Phasen warmer Witterung sofort für die Höhen-
triebbildung aus (KRONFUSS 1995). 
Strahlungsbedingt vegetationsfreie Flecken treten in

der Regel nur sehr kleinflächig auftreten, an solchen
Stellen kann es überdies nur im Keimlingstadium zu
strahlungsbedingten Letalschäden kommen (TURNER
1958). STERN (1956) weist allerdings auf ein höheres
Ausfallsprozent an Sonnhängen gegenüber Schatt -
hängen hin. Nach OSWALD (1963) sind Schäden und
Ausfälle auf der Sonnseite größer, dem stehen jedoch
im Vergleich mit der Schattseite wesentlich höhere
Zuwachsraten gegenüber.
Siebenjährige Versuchsreihen auf Versuchsflächen

in 1730, 1800 und 1900 m Seehöhe in Haggen im
Sellrain ergaben eine enge negative Korrelation
zwischen der mittleren Windgeschwindigkeit und
dem Höhenwachstum von Zirbe. Selbst auf den
höchstgelegenen Versuchsstandorten konnten je doch
keine stärkeren Schäden durch Frosttrocknis und
keine Zunahme von Bruchschäden an den Terminal-
trieben festgestellt werden. Daher erscheint der
Schluß zulässig, daß der Wind in diesen Lagen das
Überleben der Bäume nicht gefährdet (KRONFUSS und
HAVRANEK1999). Allerdings kann die Windbeanspru-
chung die winterliche Mortalität der Nadeln erhöhen,
diese Reduktion der Nadelmasse äußert sich in Form
von geringeren Zuwächsen in den folgenden
Vegetations perioden (HADLEY und SMIITH 1986).

3.2 Geschichtlicher Überblick

Nach dem schweren Lawinenwinter 1950/51 wurde
der Schutz des Obertales, besonders der Siedlungen
Paida (manchmal auch Peida, Lage vgl. Abb. 3.1)
und Haggen durch Lawinenverbauungen und
Aufforstungen ernsthaft erwogen. Oberhalb von
Paida wurde in 1900 m SH durch BERNARD ein
Versuchsfeld mit Verwehungsbauten angelegt
(NEUWINGER 1972). Anfangs war in der einheimi-
schen Bevölkerung die Meinung vorherrschend, daß
die seit Jahrhunderten kahlen Flächen nicht
aufforstbar seien (HENSLER 1972). Nachdem es 1957
gelang, die Ziegenweide oberhalb von Paida ganz
und am Haggener Sonnberg zum größten Teil
einzustellen, wurde von 1957 bis 1965 der Bannwald
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oberhalb von Paida aufgeforstet und 1963 durch den
Landesforstdienst eine Versuchsaufforstung be -
gonnen, die zwischen 1967 und 1970 auf 9,5 ha
Kulturfläche unter Zaunschutz erweitert wurde.
Anschließend wurde die Aufforstung in die
Betreuung der Gebietsbauleitung Innsbruck des
Forsttechnischen Dienstes für Wildbach- und Lawi-
nenverbauung übernommen, die ab 1971 mit dem
Bau der ersten technischen Anlagen begann (STERN
und HOPF 1988). 1994 erreicht sie ein Flächenausmaß
von 16 ha. Die Forstliche Bundesversuchsanstalt
begann ab Herbst 1974 mit der Einrichtung von
Dauerversuchsflächen. Diese wurden mit Klimasta-
tionen und meteorologischen Meßeinrichtungen
bestückt (KRONFUSS 1997).
Die erste im Jahr 1963 angelegte Fläche wurde mit

Fichte und Lärche aufgeforstet, da damals Zirben
nicht zur Verfügung standen. Erst ab 1965 wurde
innerhalb der Aufforstungsfläche mit Zirbe nachge-
bessert, ab 1967 wurden auf den östlich ansch-
ließenden und höher gelegenen Bereichen Zirbe und
Lärche gemeinsam versetzt (HENSLER 1970).
Die 1963 bis 1965 versetzten Fichten stammten aus

einer Höhenlage von 1300 m SH und waren daher für
den aufzuforstenden Bereich (1700 bis 1900 m SH)
nicht sehr geeignet. Erst ab 1970, als wieder geeignete
Hochlagenprovenienzen zur Verfügung standen,
wurde die Fichte wieder mit versetzt. Bei der Fichte
war das Ausfallsprozent in den ersten Jahren sehr
hoch (Verpflanzungsschock), die überlebenden
Exemplare erreichten bzw. übertrafen Ende der 80er-
jahre jedoch bereits die Zirbe in der Wuchsleistung.
Im Jahr 1983 erfolgte eine weitere Vergrößerung,

es wurde ein ca. 9 ha großer Bereich westlich der
bestehenden Aufforstung im Zuge einer Ersatzauf-
forstung nach § 18, Abs. 2, FG 75 (in der Fassung
der Forstgesetz-Novelle 1987) für die Rodung eines
Zirbenbestandes im Bereich des Krafthauses bzw.
des Speichers Längental der TIWAG (Kühtai) aufge-
forstet. Im Gegensatz zum alten Teil der Aufforstung
erfolgte die Pflanzung baumartenweise in Groß-
gruppen (Zirbe, Fichte, europäische Lärche, Japan-
lärche, Chinalärche). Auch hier zeigt die Fichte eine
deutliche Wuchsdepression (vgl. Abb. 4.1.1).

3.3 Geologie - Böden

Die geologische Übersicht über die westlichen
Zentralalpen weist für das Sellraintal westlich von
Gries Amphibolite u. Amphibolgneise, Paragneise
und Glimmergneise als dominante Einheiten aus

(OBERHAUSER 1980). Das Roßkogelmassiv, an dessen
Fuß die Aufforstung Haggen liegt, ist vorwiegend
aus Schiefergneisen und Glimmerschiefern aufge-
baut, talwärts treten Biotitgranit- und Granodiorit-
gneise auf (NEUWINGER 1972).
Der Südwestabfall des Roßkogelmassives, auch als

„Sonnberg“ bezeichnet, reicht bis ins Sellrainer
Obertal nach Haggen. In diesem Bereich ist der
Sonnberg sehr steil, und von vielen Muren- und
Lawinenrunsen durchzogen.
Aufgrund der vorherrschenden Winde aus NW

wird der Schnee bereits im Frühwinter an den SE-
Hängen abgelagert. Im Spätwinter apern die SW-
Hänge wesentlich früher aus als die SE-exponierten.
Nach NEUWINGER (1972) hat das ausgeprägte Relief
einen großen Einfluß auf das Kleinklima der Hänge,
und damit auf die Boden- und Vegetationsbildung.
Das Wasser aus den Felswänden des Roßkogels
versitzt im Moränen- und Hangschutt und kommt
erst im Bereich des Unterhanges in einzelnen kleinen
Quellen zum Vorschein. Vor der Aufforstung waren
die Luvhänge durchwegs stark verheidet (Calluna
vulgaris), sie weisen tiefgründige Humushorizonte
auf. Solifluktionsprozesse in sommerfeuchten Lagen
führen zur Ausbildung girlandenartiger Ober-
flächenformen (Girlandenböden mit alten „Vieh-
gangln“). Nach NEUWINGER handelt es sich um
Relikte von Eisenpodsolen, Zeigern ursprünglicher
Waldvegetation.
Das späte Abschmelzen der Wächten in den SE-

exponierten Hängen im Frühjahr hatte vielfach
Erosion zur Folge, hier dominieren jüngere, z.T.
flachgründigere Bodenbildungen.
Nach Ansicht von NEUWINGER (1972) findet man

im subalpinen Bereich nicht klimatisch bedingte
verschiedenartige Bodentypen, sondern nur
verschiedene Reifegrade von Podsolen. Am stark
reliefierten Haggener Sonnhang findet man lediglich
im Bereich der Mähder, der Düngewiesen und der
Muldenrasen Reste von Podsolen, deren A-Hori-
zonte braunerdeartig verändert wurden. Die kollu-
vialen Boden bildungen auf Podsolresten, wie sie für
verheidete Weidegebeite extensiv genutzter Almen
charakteristisch sind, erfahren nach NEUWINGER
(1970b) im Zuge der Schneeschmelze im Bereich der
Humus horizonte immer wieder eine Durchmi-
schung mit frischem mineralischen Material. Die
verheideten Weideböden wurden daher von
NEUWINGER und CZELL (1959) als podsolige Braun-
erden im Sinne von KUBIENA (1950) angesprochen.
Nach NEUWINGER (1970b) würde der Ausdruck
„Kolluviale Podsole“ der Genese am besten ent -
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Abb. 3.1:

Lage des Untersuchungsgebietes (Quelle: Fremdenverkehrsverband St. Sigmund im Sellrain, vergrößert auf ca. 1 : 40.000).



sprechen. Nach HAGER (schriftliche Mitteilung 1999)
ist es jedoch fraglich, ob Böden, die ständig gestört
und durchmischt werden, überhaupt zu Podsolen
heranreifen bzw. sich zu kolluvialen Podsolen
entwickeln können.
Nach der gültigen österreichischen Boden -

 systematik (FINK 1967) und auch aufgrund der
Ergebnisse einer gemeinsamen Begehung mit Prof.
E. PUBLINEC (Slowakische Akademie der Wissen-
schaften, Zvolen, Slowakei) sind die ehemaligen
Weideböden im aufgeforsteten Bereich des Sonn-
hanges aufgrund ihrer Phänologie und des momen-
tanen Ent wicklungszustandes überwiegend als
Braunerden unterschiedlichen Podsolierungsgrades
anzusprechen.

3.4 Klima

Nach der vorläufigen Klimagliederung von FLIRI
(1975) ist das hintere Sellraintal bei Haggen dem
Nördlichen Klimagebiet mit geringer Variabilität der
Jahresmengen des Niederschlages und kontinen-
talem Jahresgang (Sommermaximum, örtlich auch
sekundäres Wintermaximum) zuzurechnen. Es fällt
in den Übergangsbereich der Temperaturstufen B
(bis zur 13,5°C-Isotherme der mittleren Tages -
maxima im Juli) und C (bis zur 5°C-Isotherme der
mittleren Tagesmaxima im Juli), sowie in den Über-
gangsbereich der Niederschlagsstufen 2 (mäßig
trocken – unterhalb der 1000 mm-Linie des Jahres-
niederschlages) und 3 (1000 bis 1500 mm Jahres -
niederschlag).

3.4.1 Niederschläge
Für den Bereich Telfs bis Salurn geben BAUMGARTNER
et al. (1983) von 1000 bis 2500 m Seehöhe zwischen
130 und 140 cm Jahresniederschlagsmenge an. In der
auf Tirol bezogenen Arbeit von FLIRI (1975) sind für
das hintere Sellraintal Niederschlagssummen im Zeit-
raum 1931–1960 von 900 bis 1200 mm p.a. ange-
geben. Die höchste Variabilität zeigt sich im Herbst
(vgl. Tab. 3.4.1.1). Die Variabilität der Jahressummen
liegt in der Periode 1931 bis 1960 bei 8 bis 12%.

Auch nach dem Entwurf der Karte der Nieder-
schlagsverteilung von PRUTZER (in PITSCHMANN et al.
1969) sind für das hintere Sellraintal 900-1000 mm
(in höheren Bereichen bis 1100 mm) Jahresnieder-
schlag die Regel.
Die Beobachtungen des HYDROGRAPHISCHEN DIEN-

STES (1994) an den nächstgelegenen Stationen Gries
im Sellrain und St. Sigmund in den Jahren 1981 bis
1990 zeigen, daß extreme Niederschläge mit I > 20
mm/d eher selten vorkommen. Landregenartige
Niederschläge < 5 mm/h dominieren das Nieder-
schlagsgeschehen (vgl. Tab. 3.4.1.2).

Winterniederschläge
Für die ca. 5 km talauswärts gelegene Station Gries
im Sellrain gibt FLIRI (1992) folgende Winternieder-
schläge an:

Mittlere Höhe der Schneedecke
(September – Juni, > 1cm) 33,4 cm

Mittlere Summen der 
Neuschneehöhen 273,6 cm

Mittlere Zahl der Tage 
mit Neuschnee > 1 cm 36,5 cm

Mittlere maximale 
jährliche Schneehöhe 69,2 cm

Monatliche Häufigkeit für Auftreten der jährlichen
maximalen Schneehöhe

Okt. Nov. Dez. Jän. Feb. März Apr.
1 2 8 16 26 17 1
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Tab. 3.4.1.1:
Variabilität der Niederschlagssummen für das hintere 
Sellraintal (nach FLIRI 1975, Angaben in mm).

% des 
Jahresniederschlages

Variabilität

Frühjahr 20-30 10-20
Sommer 30-40 10-20
Herbst 30-40 30-40
Winter 10-20 10-20

Variabilität = Standardabweichung in % der mittleren Summen



3.4.2 Lufttemperatur
Bei KRONFUSS (1980 und 1997) finden sich folgende
Angaben bezüglich der Temperaturverhältnisse im
Untersuchungsgebiet (Tab. 3.4.2).
Nach der 20-jährigen Meßreihe von KRONFUSS

(1997) ergeben sich für das Untersuchungsgebiet 52

Eistage, 181 Frosttage und 2 Sommertage im Jahr.
FLIRI (1975) gibt für die Großregion Sellrain
zwischen 150 und 200 Frosttage und 0 bis 10
Sommertage an.
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1981 229 5 68 29 26 7 1 0 0 136
1982 215 20 77 26 24 3 0 0 0 150
1983 228 21 55 28 24 9 0 0 0 137
1984 220 20 73 23 22 7 1 0 0 146
1985 227 32 51 30 15 8 1 1 0 138
1986 229 18 55 35 20 8 0 0 0 136
1987 223 17 48 43 26 8 0 0 0 142
1988 211 21 67 33 28 6 0 0 0 155
1989 223 29 57 31 19 6 0 0 0 142
1990 219 25 60 32 24 5 0 0 0 146
1981-
1990

222.4 20.8 61.1 31.0 22.8 6.7 0.3 0.1 0.0 142.8

1951-
1990

220.5 16.8 65.8 33.0 21.7 6.9 0.5 0.1 0.0 144.8

1981 166 54 80 32 24 8 0 1 0 199
1982 195 41 69 35 17 8 0 0 0 170
1983 206 45 53 35 21 4 1 0 0 159
1984 201 34 77 29 19 6 0 0 0 165
1985 212 38 61 26 19 7 2 0 0 153
1986 209 29 62 35 25 5 0 0 0 156
1987 183 49 60 40 25 8 0 0 0 182
1988 165 60 77 38 18 7 1 0 0 201
1989 196 44 59 40 19 7 0 0 0 169
1990 197 36 68 36 21 6 1 0 0 168
1981-
1990

193.0 43.0 66.6 34.6 20.8 6.6 0.5 0.1 0.0 172.2

1951-
1990

Jahr

oh
ne

 b
zw

. o
hn

e
m

eß
ba

re
n

N
ie

de
rs

ch
la

g
Anzahl bzw. mittlere Anzahl der Tage

Tagessummen in mm

0,1 
bis 
0,9

1,0
bis
4,9

5,0
bis
9,9

10,0
bis

19,9

20,0
bis

39,9

40,0
bis

59,9

60,0
bis

84,9
> 85,0

0,1
bis

>85,0

Tab. 3.4.1.2: 
Niederschlagshäufigkeiten in Gries und St. Sigmund im Sellrain (Quelle: Hydrographischer Dienst in Österreich 1994).

.: 116
Mst.Nr.: 102319

GRIES IM SELLRAIN
Melach

Höhe : 1210 m.ü.A.
Nr

Nr.: 115
Mst.Nr.: 103044

ST. SIGMUND IM SELLRAIN
Melach

Höhe : 1520 m.ü.A.

Tab. 3.4.2: 
Mittelwerte der Temperatur im Untersuchungsgebiet HAGGEN nach KRONFUSS (1980 und 1997) - Angaben in °C:

Kriterium
Mittlere Jahrestemperatur

Temperaturmittel 
in der Vegetationszeit

Temperaturmittel in der 
wachstumsaktiven Zeit der Zirbe

3-jährige Meßreihe 20-jährige Meßreihe 3-jährige Meßreihe 20-jährige Meßreihe 3-jährige Meßreihe

Tagesmittel 3,2 3,2 8,8 9,0 10,0



4 Versuchsanlage - Methodik

4.1 Lage des Untersuchungsgebietes und
Beschreibung der Versuchsflächen 
(Abb. 4.1.1 bis 4.1.4)

Angaben zum Arbeitsgebiet
Das Arbeitsgebiet liegt an einem vorwiegend S-
exponierten Hang mit ausgeprägtem Relief. Geogra-
phische Koordinaten des Versuchsfeldes Haggen: 47°
13‘ n. Breite, 11° 6‘ östlicher Länge (KRONFUSS 1972).
Die mittlere Neigung liegt bei 34° (67%), wobei

Steilstrecken über 35° (> 70%) mit einem Anteil von
21% und über 45% (> 100%) mit 1% vertreten sind.

Versuchsflächen - Allgemeines
Als Vergleichsstandorte zur annähernd vollbestockten
Versuchsfläche ZNF, auf der die Messungen des
Kronendurchlasses (KD) und des Stammablaufes
(NSt) erfolgten, wurden eine ältere, bereits mehrfach
durchforstete Zirbenfläche (BASIS), eine jüngere
Lärchenaufforstung (HEUM), eine baumfreie
vergraste Referenzfläche mit Calluna vulgaris (LYST)
und vorübergehend eine junge Zirbenfläche (UH)
ausgewählt. Die Einrichtung einer baumfreien
Versuchsfläche außerhalb des Aufforstungsgeländes
wurde wegen des zeitlich wesentlich höheren Betreu-
ungsaufwandes und der räumlichen Distanz zu den
meteorologischen Stationen nicht erwogen.
Das glimmerreiche Ausgangsmaterial begünstigt

die Bildung schluffig-sandiger Böden. In Tab. 4.1.1
sind die wichtigsten Merkmale der Böden an den
vier Versuchsflächen angeführt. Die skelettreichen,
schluffig bis lehmig sandigen, podsoligen Braun-
erden sind locker gelagert, bis in ca. 30 cm Tiefe
stark durchwurzelt und weisen einen bis in den
Oberboden reichenden hohen Skelettanteil auf.

Versuchsfläche BASIS
uLage:
Ältester Teil der Aufforstung, ca. 70 Höhenmeter
oberhalb der Station Talboden

uSeehöhe: 1800 m SH
uVegetation/Boden:
Aufforstung mit Zirbe, Lärchen und Fichte (Holzar-
tenanteile Zi : Lä : Fi = 4 : 4 : 2) im Jahr 1965 mit
8560 Bäumen/ha auf podsoliger Braunerde. Nach
der Durchforstung 1983: 6286 Bäume/ha, weitere
Reduktion aufgrund der natürlichen Mortalität bis
1994. Die letzte Durchforstung erfolgte 1995 mit
einem verbleibenden Bestand von 3000 Bäumen/ha
(Holzartenanteile Zi : Lä : Fi = 5 : 3 : 2) auf podso-

liger Braunerde. BASO (BASIS oben - Meßfläche
oberhalb des Steiges) vergrast mit Avenella flexuosa,
BASU (BASIS unten - Meßfläche unterhalb des
Steiges) mit sehr schütterer Bodenvegetation
(Profilbeschreibung vgl. Tab. 4.1.1). Die beiden
Meßflächen sind ca. 8 m in der Fallinie voneinander
entfernt, und werden mit Ausnahme der Wasserpo-
tentialkurven (Kap. 5.5.2) gemeinsam als Versuchs-
fläche BASIS betrachtet.

uExposition: SSW
uNeigung: 35°
uRelief: 
Mittelhang, mit flachen, schwach ausgebildeten
Rücken und Mulden.

Versuchsfläche LYST
uLage: ca. 60 m östlich der Versuchsfläche BASIS
uSeehöhe: 1790 m SH
uVegetation/Boden:
Kleine Blöße mit Calluna vulgaris, Avenella
flexuosa und einzelnen Fi-Jungwüchsen unterhalb
einer Versuchspflanzung von Spirke (Pinus unci-
nata) auf teilw. überschobener podsoliger Braun-
erde (Profilbeschreibung vgl. Tab. 4.1.1).

uExposition: S
uNeigung: 25°
uRelief: leichte Hangverflachung über einer Felsnase

Versuchsfläche HEUM
uLage:
Im Bereich der 1982 von der Gebietsbauleitung
Imst des Forsttechnischen Dienstes f. Wildbach-
und Lawinenverbauung (Leiter der Dienststelle:
HR Dipl.Ing. J. HEUMADER) für die TIWAG
durchgeführten Ersatzaufforstung.

uSeehöhe: 1750 m SH
uVegetation/Boden:
Vollbestockt mit Lärche (8136 Pflanzen/ha) und
Resten von Avenella flexuosa und Calluna vulgaris als
Bodenvegetation. Der Boden ist durch kolluviale
Prozesse überprägt. Bewegungen im Schuttstrom,
wahrscheinlich auch die engmaschige Durchführung
von Bermenpflanzungen im Zuge der Aufforstung
dieses Hangbereiches im Jahr 1983, hatten eine
deutlich Humusakkumulation in den Muldenlagen
und die Durchmischung der obersten Bodenhori-
zonte zur Folge (Profilbeschreibung vgl. Tab. 4.1.1). 

uExposition: S
uNeigung: 25°
uRelief: 
Mittelhang – Unterhang, bewegtes Kleinrelief
(kleine Mulden und Buckel).

Der Wasserhaushalt von Hochlagenaufforstungen 25



FBVA-Berichte 11726

Abb. 4.1.1: 

Die Hochlagenaufforstung Haggen mit den Versuchsflächen von SW gesehen.

Am linken Bildrand die 1983 mit Zi, Lä und Fi durchgeführte Ersatzauf -

forstung .  Lä (gelb) und Zi (dunkelgrün) sind bereits bestandesbildend zu

erkennen, die Fichte leidet noch unter Wuchsdepressionen. Rechts davon der

ältere, 1963 begonnene Teil der Aufforstung.



Versuchsfläche ZNF (Zirben-Nullfläche) 
Ab 1990, im Jahr 1989 wurden Testmessungen mit
Hg-Tensiometern am weiter westlich gelegenen
Standort UH (Unterhang) durchgeführt.
uLage: ca. 80 m unterhalb der Versuchsfläche LYST
uSeehöhe: 1765 m SH
uVegetation/Boden: 
voll-, z.T. überbestockter Zirbenbestand mit einer
Stammzahl von 12400/ha ohne Bodenvegetation auf
podsoliger Braunerde. Die Aufforstung erfolgte 1970.

uExposition: S
uNeigung:
35°, einzelne kleine Stufen und Gefällsbrüche

uRelief:Mittelhang

Zur Bestimmung der einzelnen Komponenten des
Bestandeswasserhaushaltes wurde die Versuchsfläche
ZNF als Testparzelle nach dem in Abb. 4.1.3. ange-
führten Muster instrumentiert. Besonderes Augen-
merk war der Interzeptionsleistung bei Starkregen
zu widmen, daher wurde die Versuchsfläche ZNF
primär nach dem Kriterium ihrer Eignung für die
Durchführung von Starkregensimulationen ausge-
wählt, im Bewußtsein, daß die im Vergleich zu den
umliegenden bereits mehrfach durchforsteten
Parzellen extrem hohe Stammzahl von über
12400/ha und Effekte der Randlage (ZNF grenzt an
eine kleine Blöße) die Qualität zukünftiger
Messungen des KD und NSt bei natürlichen Nieder-
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Abb. 4.1.2: 
Detailansicht mit den Versuchsflächen HEUM, UH, ZNF, LYST und BASIS (Herbst 1993).



schlägen beeinträchtigen. Die Installation der Bereg-
nungsanlage im dichten Bestandeskomplex wäre
jedoch nur mit überproportional hohem Aufwand,
die Quantifizierung eventuell auftretenden Inter-
flows nicht möglich gewesen. 
Unterhalb der gewählten Versuchsfläche konnte

ohne größere Probleme ein Schlitz für die Quantifi-
zierung des potentiellen Oberflächenabflusses instal-
liert  werden. Im Bereich dieses Schlitzes erfolgte nach
Abschluß der Messungen die Bodenprobennahme für
die physikalische Analyse (vgl. Kap. 4.5.3 und 5.4).
Im oberen und unteren Bereich der Parzelle

wurden insgesamt 18 Rinnen mit je 750 cm2 Ober-

fläche zur Quantifizierung des Kronendurchlasses
installiert (vgl. Kap. 4.4.2 und 5.2). Die Anordnung
der Sammelrinnen nach dem Zufallsprinzip bzw.
eine systematische Verteilung über die gesamte
Versuchsfläche war nicht möglich. Wegen des hohen
Skelettanteiles des Oberbodens war es an vielen
Stellen nicht möglich, die Stützen der Rinnen mit
ausreichender Festigkeit im Boden zu verankern.
Um den Boden nicht durch wiederholtes
Einschlagen und Entfernen von Trägern zu beein-
trächtigen, wurde versucht, die Mehrzahl der
Sammelrinnen in der Position 0-, 4- und 8-Uhr um
repräsentative Bäume anzuordnen.

FBVA-Berichte 11728

Tab. 4.1.1: 
Aufbau der Bodenprofile an den vier Versuchsflächen.

Standort Bodentyp Horizont
Mächtigkeit

(cm)
Beschreibung

BASIS Podsolige Braunerde Ol 3,0-1,0 Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Of 1,0-0 Locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Ahe 0-5 Deutlich abgegrenzt vom darüberliegenden Auflagehumus, mykor-

rhiziert, schwacher Skelettanteil, lS, ohne deutliche Aggregat-
struktur, locker, sehr stark durchwurzelt

Bv 5-40 Horizontbegrenzung undeutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blöcken, lS, ohne deutliche Aggregatstruktur, locker, sehr stark
durchwurzelt

Bv 40-55 Horizontbegrenzung deutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blöcken, lS, ohne deutliche Aggregatstruktur, Durchwurzelung: mittel

Bv 55+ Horizontbegrenzung undeutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blöcken, lS, ohne deutliche Aggregatstruktur, nicht durchwurzelt

LYST Podsolige Braunerde Ol 2-1 Reste von Calluna, div. Gräsern, locker, nicht durchwurzelt, nicht
schmierig

Of 1-0,5 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Oh 0,5-0 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Ahe 0-15 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil schwach, lS, locker -

ohne deutliche Aggregatstruktur, geringfügig mykorrhiziert, stark
durchwurzelt

Bv 15-35 Deutliche Horizontbegrenzung, bis 20% Skelettanteil (Steine), lS,
locker - ohne deutliche Aggregatstruktur, stark durchwurzelt

Bv 35-50+ Deutliche Horizontbegrenzung, bis 20% Skelettanteil (Steine), uS,
ohne deutliche Aggregatstruktur, Durchwurzelung schwach, ein ca.
2 cm breites humoses Band in ca. 40 cm Tiefe

ZNF Podsolige Braunerde Ol 10-7 *) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Of 7-3 *) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Oh 3-0 *) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Ahe 0-15 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil schwach, lS, locker -

leicht körnig, sehr stark durchwurzelt
Bv 15-35 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil lokal über 30%, S,

locker - bröckelige Fragmente, sehr stark durchwurzelt
Bv 35-50+ Undeutlich wellige Horizontbegrenzung, Skelettanteil lokal über

30%, uS, locker - bröckelige Fragmente, schwache Durchwurzelung
*) Mächtigkeit der Auflage stark variabel, zwischen 0 und 10 cm

HEUM Ortsboden auf Braun- Ol 2,0-1,0 Reste v. Avenella Flexuosa, locker, nicht durchwurzelt, nicht
erdebasis, durch schmierig
Bermenpflanzung  Of 1,0-0 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
überschoben Ahb 0-20 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil bis 10% (Steine), lS,

undeutlich krümelige Struktur, sehr starke Durchwurzelung, mäßige
Regenwurmaktivität

Ah 20-40 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil bis 20% (Steine), lS,
undeutlich krümelige Struktur, stark durchwurzelt

Bv 40-60+ Undeutlich wellige 
ohne Aggregatstruktur, schwach durchwurzelt

Horizontbegrenzung, Skelettanteil > 20%, uS,



Im mittleren Bereich der Versuchsparzelle wurden
ab 1989 drei Tensiometer- und ab 1993 zwei TDR-
Profile zur Dokumentation der saisonalen Änderung
des Bodenwasserhaushaltes angelegt (vgl. Kap.5.6). 
Abb. 4.1.4 gibt einen Überblick über die Stand-

raumverhältnisse bei Beginn der Messungen der
Interzeption und des Stammablaufes im Jahr 1992.
Das linke Bild zeigt die Lage der Einzelbäume mit
der Ausladung ihrer Kronen. Die Ablotung der
Kronen erfolgte nach ihrer Ausdehnung in der
Schichten- und der Fallinie. Die Skizze unterstellt
eine kegelförmige Kronenausformung, tatsächlich ist
jedoch gerade bei unterdrückten Bäumen bzw. am
Rand kleiner Lücken eine asymmetrische Kronen-
ausbildung zu beobachten. Die tatsächliche Boden-
deckung ist daher noch wesentlich stärker als aus
Abb. 4.1.4 rechts ersichtlich. 
Abb. 4.1.4 – Mitte umfaßt nur die Individuen der

beobachteten Fläche. Die Versuchsfläche wird an der
Ober- und Unterseite durch Steige von den benach-
barten Beständen getrennt. Auf der linken Seite
(hangabwärts gesehen) grenzt die Parzelle an eine
kleine Blöße an, auf der rechten Seite besteht ein
fließender Übergang zu der umgebenden, gleich
behandelten und bisher ebenfalls nicht durchforsteten
Versuchsfläche von KRONFUSS (1999). Die auf der
rechten Seite in die Versuchsfläche ragenden Äste von
außerhalb der Parzelle stehenden Bäumen bewirken
randlich eine zusätzliche stärkere Überschirmung.

4.2 Simulierte Starkregen

Funktionsprinzip
Starkregensimulation ist eine gängige Methode bei
Studien über Infiltrations-, Abfluß- und Erosionsei-
genschaften von Böden unter Labor- und Feldbedin-
gungen (AGASSI und LEVY 1991, BUNZA 1984, BUNZA
und SCHAUER 1989, BUNZA et al. 1996, FAEH 1997,
MARKART und KOHL 1995, MARKART et al. 1996 a, b
und c, MARKART et al. 1997; ROGERS und SCHUMM
1991, SCHAFFHAUSER 1982, 1988; SCHERRER 1997).
Im Rahmen der gegenständlichen Arbeit stand

neben der Prüfung der Infiltrationsleistung der
Böden im Arbeitsgebiet die Quantifizierung der
Interzeption des Bestandes auf der Versuchsfläche
ZNF im Vordergrund. Zu diesem Zweck kam die an
der Außenstelle für Subalpine Waldforschung der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Anlehnung an
die Anlage von KARL und TOLDRIAN (1973 bzw.
BUNZA et al. 1985) entwickelte transportable Großre-
genanlage zum Einsatz.

Eine exakte Beschreibung der Anlage findet sich bei
MARKART und KOHL (1995). Sie ermöglicht eine sehr
gute Anpassung an die Geländemorphologie und
erlaubt die Parallelberegnung mehrerer Kleineinheiten
(25 m2) ebenso wie die Beaufschlagung von Flächen
bis 150 m2 Größe. Das benötigte Wasser wird mit
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Die grünen Dreiecke kennzeichnen den Standort 
der koordinativ eingemessenen Bäume, 
die roten Dreiecke jene Bäume, an denen 
zusätzlich der Stammablauf gemessen wurde.


             = Tensiometerprofil mit Tensiometern in�

             5, 15, 25, 35 und 45 cm Tiefe

             = TDR-Profil mit TDR-Meßfühlern�

             in 5, 15, 25 und 35 cm Tiefe

             = Regenrinne (15 * 50 * 15 cm)

Abb. 4.1.3: 
Lageskizze und Instrumentierung der Versuchsfläche ZNF

0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

m



einer Rosenbauer RK75 Tragkraftspritze aus nahegele-
genen Bächen entnommen und über eine Steigleitung
zur Versuchsfläche gepumpt. Die Pumpe ist auch bei
einem Höhenunterschied von 80 m noch in der Lage
den benötigten Betriebsdruck von 2 bar bereitzu-
stellen. Um Verschmutzungen der Anlage durch
Schwebstoffe, Sand, etc. (aufgrund der hohen Sauglei-
stung der Pumpe) hintanzuhalten, wird das Entnah-
mebecken mit einer Kunststoffolie ausgekleidet und
das Wasser über ein dünnmaschiges Nylongewebe
gefiltert. Für einen Versuch mit einer Intensität von
100 mm/h auf einer 100 m2 großen Fläche wird eine
Mindestschüttung von 6 Liter/sec. benötigt.
Die aufzubringende Niederschlagsmenge kann

über Anzahl und Art der Düsen (Viertel-, Halb- und

Vollkreis) gesteuert werden. Der Vertreiber (Fa. PIPE-
LIFE, Wien) gibt für Viertelkreisdüsen 0,18 m2/h, für
Halbkreisdüsen 0,36 m2/h und für Vollkreisdüsen
0,72 m2/h bei konstant 2 bar Betriebsdruck an.
RAINBIRD-Druckminderer reduzieren bei allen

Düsen den anliegenden Betriebsdruck auf 2 bar. Auf
diese Weise wird im geneigten Gelände ein zu hoher
Durchsatz an den tieferliegenden Düsen verhindert.
Je nach Geländeneigung können Düsen mit 4,8 bzw.
3,0 m Wurfweite verwendet werden.
Für die Beregnung in der Aufforstung wurden die

Düsen mit den Versenkkörpern über 5 m lange
Schläuche mit der Beregnungsanlage verbunden und
mit GARDENA®-Teleskopstangen in einer Höhe
von ca. 4 m über dem Boden angebracht.
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Links: Lage und Kronenausladung der Einzelbäume

Mitte: Lage und Höhe der Einzelbäume. Jedes Dreieck symbolisiert einen Baum. Die
Zahl unterhalb des Dreiecks steht für die Höhe des Baumes im Jahr 1992 in m.

Rechts: Grün : Die 1992 vom Kronendach bedeckte Bodenfläche

Weiß: Die 1992 nicht überschirmte Fläche
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Abb. 4.1.4: 
Kronenkarte der Versuchsfläche ZNF im Jahr 1992 (Zahlenangaben in m, Flächenbreite: 5 m, Erstreckung in 
Fallinie: 15 m).
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Unmittelbar unterhalb der Beregnungsfläche wird
ein Schlitz abgeteuft, um die Quantifizierung even-
tueller Oberflächen- und Zwischenabflüsse zu
ermöglichen. Über Auffangbleche bzw. eine in die
Profilwand eingeschlitzte Folie werden Oberflächen-
abfluß bzw. Zwischenabfluß in eine Auffangrinne
und weiter in kalibrierte Auffangbehälter mit je 300
Liter Fassungsvolumen abgeleitet. Der aufgefangene
Abfluß wird zeitlich und mengenmäßig festgehalten.

Genauigkeit der simulierten Starkregen
Bei Beregnungen im Einzugsgebiet des Löhners -
baches bei Saalbach (Salzburg) haben MARKART und
KOHL (1995) die räumliche Verteilung des künst -
lichen Niederschlages durch periodische Überprü-
fung der Niederschlagsmenge in zufällig verteilten
Regenrinnen überprüft und eine annähernd gleich-
mäßige Verteilung auf der gesamten Beregnungs-
fläche beobachtet. Bei den am Standort ZNF im
Sommer 1993 durchgeführten acht Beregnungen
dürfte diese homogene Verteilung des Nieder-
schlages aus folgenden Gründen nicht erreicht
worden sein: 

uBei den Starkregensimulationen am Standort ZNF
wurde der Bestand in einer Höhe von 4 m aus 28
Düsen besprüht, einige Bäume waren zu diesem
Zeitpunkt schon über 5,5 m hoch und erhielten
selektiv mehr Niederschlag (vgl. Abb. 4.2).

uDer mit der Großregenanlage erzeugte Nieder-
schlag entspricht hinsichtlich der Intensität einem
Starkregenereignis nach GUTMANN (1948), nicht
jedoch hinsichtlich der kinetischen Energie (Trop-
fengröße und Fallhöhe). MOSS (1989) gibt eine
maximale Erosivität für Tropfen mit 5 bis 10 mm
Durchmesser bei einer Fallhöhe ≥ 8 m an. Die
Fallhöhe war gegenüber normalen Starkregen
wesentlich niedriger, die kinetische Energie
geringer, das Tropfenspektrum kleiner (Hauptan-
teil zwischen 2 und 5 mm).

uBei Beregnung von niederen Boden-/Vegetations-
einheiten werden die Außenseiten der Versuchs-
fläche mitberegnet, um Abdrift durch Wind und
Verluste über seitlichen Interflow im Boden zu
vermeiden. Diese Methode konnte im gegenständ-
lichen Programm nicht angewendet werden
(Wasserverbrauch, Höhenunterschied – limitierte
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Abb. 4.2: 
Starkregensimulation zur Quantifizierung der Interzeptionsleistung des Bestandes am Standort ZNF (Zirbe 17-jährig, voll-
bestockt) mit einer Intensität um 50 mm/h.



Leistung der Förderpumpe). Ein nicht quantifi-
zierbarer Anteil des Niederschlages, insbesondere
der feine Sprühnebel (max. 10% der Auftrags-
menge) dürfte vom Wind außerhalb der Versuchs-
fläche verfrachtet worden sein. Die Schätzungen
der potentiellen Abdrift beruhen auf  Vergleichs-
messungen in der Testphase der Beregnungsanlage
mit und ohne Beregnung der Außenseiten. Da die
Windverhältnisse während der jeweiligen Ver -
suchsdurchführung stark schwankten und auch
von Versuch zu Versuch vollkommen unterschied-
lich waren, wurde von der Berücksichtigung eines
(extrem unsicheren) Korrekturfaktors Abstand
genommen.

4.3 Natürliche Niederschläge auf der Freifläche

Niederschlagsmessungen werden in der Höhenzone
unter stärkerem Windeinfluß unsicherer und zum
Teil ganz unbrauchbar (FLIRI 1975, SEVRUK 1985).
Auch GRUNOW (1955, 1957, 1960) hat in einer Reihe
von Arbeiten auf die Schwierigkeiten bei der Er -
fassung des Niederschlages im Gebirge hingewiesen. 
Von 1974 bis Jänner 1996 wurde von KRONFUSS
(1997) und Mitarbeitern an zwei Stufen des Höhen-
profiles (Talboden 1720 m, Basis bzw. Lysimetersta-
tion auf 1800 m SH) der Niederschlag während der
Vegetationsperiode gemessen. Diese Messungen
erfolgen mit Totalisatoren, die bis Juli 1990 jeden
Werktag bzw. danach einmal wöchentlich entleert
wurden. Die Auffanghöhe war bodengleich bzw. 1m
über dem Boden. Außerdem stand auf der Versuchs-
fläche Basis ein automatischer Regenschreiber mit
Nipher-Ring - Bezugshöhe 3 m über dem Boden -
zur Verfügung. Ab 1992 wurde auf 1800 m im neuen
Teil der Aufforstung eine automatische Klimameß-
station mit dauernder Niederschlagsregistrierung
(1 m über Boden) installiert. Als Bezugsgrößen für
die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Untersu-
chungen wurden der Totalisator an der Versuchs-
fläche Lysimeterstation (LYST) in 1 m Höhe, und für
jene Fragen, bei denen eine detailliertere Auflösung
der Niederschlagsereignisse notwendig war, die
Meßwerte des Regenschreibers der Versuchsfläche
BASIS (3 m Höhe) verwendet.
Aus dem Untersuchungsgebiet liegen kaum

Winterdaten vor. Beheizbare Niederschlagssammler
waren nicht vorhanden, bzw. wegen der vielfach
gegebenen hohen Windgeschwindigkeiten (z.T. >
100 km/h über eine Stunde lang) und der fehlenden
permanenten Stromversorgung nicht einsetzbar.

KRONFUSS versuchte in den Wintern 1990 bis 1992
am Talboden den Niederschlag monatlich über
einen Totalisator (Auffanghöhe 1m) mit Vaseline als
Verdunstungsschutz zu erfassen. Die mit dieser
Methode ermittelten Werte erwiesen sich jedoch als
schlecht reproduzierbar. Aus diesem Grund wurde
für die Ermittlung der Jahressummen bzw. Schät-
zung fehlender Meßwerte infolge von Geräteaus-
fällen auf Tagesniederschlagswerte der Meßstation
der Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) in St.
Sigmund zurückgegriffen. Diese ca. 1,5 km südöst-
lich des Versuchsfeldes Haggen gelegene Station ist
auch im Netz des Hydrographischen Dienstes veran-
kert. Vergleiche der Niederschlagsspenden in der
Vegetationsperiode zwischen Haggen und St.
Sigmund ergeben einen engen statistischen Zusam-
menhang (vgl. Kapitel 5.1.1).
FLIRI (mündliche Mitteilung) hat von der Hoch-

rechnung der fehlenden Niederschlagsdaten in
Haggen aus den Werten der Station St. Sigmund
abgeraten. Da jedoch Angaben über die vor Ort
gemessenen Niederschläge in der Vegetationsperiode
für die Hochrechnung fehlender Meßwerte not -
wendig waren, erschien es nach Rücksprache mit
KRONFUSS sinnvoller, diese über eine enge Regressi-
onsbeziehung hochzurechnen, als die bei manchen
Einzelereignissen doch recht stark von der Station
Haggen abweichenden Meßwerte der Station St.
Sigmund direkt zu verwenden.

Nebelniederschlag
GRUNOW (1955) ermittelte in mehrjährigen
Messungen am Hohenpeißenberg einen Beitrag des
Nebelniederschlages von bis zu 50% am Bestandes-
rand und bis 20% im Bestandesinneren zum Jahres-
niederschlag. GRUNOW (1964) verweist ähnlich wie
TURNER (1985) auf die Zunahme des Nebelanteiles
mit der Seehöhe, allerdings sind mit zunehmender
Kontinentalität deutlich geringere Nebelzuschläge
anzusetzen. TURNER (1985) gibt für das kontinental
getönte inneralpine Dischmatal bei Davos (CH)
Nebelzuschläge im Bereich der oberen Waldgrenze
(2100 m SH) von 5–10% des Regenniederschlages
an. Nach Ansicht von TURNER darf der Beitrag des
Nebelniederschlages zum Gesamtniederschlag in
inneralpinen Gebirgsregionen über 2100 m SH nicht
vernachlässigt werden. 
Nebellagen, insbesondere solche längerer Dauer

sind im hinteren Sellraintal (SH 1800 bis 1900 m)
aufgrund des nahezu ständig wehenden Windes aus
NW (untergeordnet SE) sehr selten, der zu erwar-
tende Beitrag zum Niederschlagsabsatz daher gering,
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daher wurde auf die separate Quantifizierung des
abgefangenen Nebelniederschlages verzichtet.

4.4 Niederschlag im Bestand

4.4.1 Interzeptionsverlust
Die Höhe des Interzeptionsverlustes hängt von
bestandesspezifischen Parametern (Baumart, Alter,
Höhe, Bestockungsgrad...), standortsbedingten
Eigenschaften (Höhenlage, Geomorphologie, Expo-
sition, Neigung...) und meteorologischen Kenn-
größen (Niederschlagsart, -intensität, Windge-
schwindigkeit und –richtung...) ab. 
Der Niederschlag im Bestand (NB) gliedert sich in
Kronendurchlaß (KD) und Stammablauf (NSt).

4.4.2 Kronendurchlaß 
Wegen der Kosten und aus organisatorischen
Gründen war die Aufstellung mehrerer registrie-
render Regenschreiber im Bestand und eines zusätz-
lichen Vergleichsschreibers in der angrenzenden

Freifläche, wie z.B. von WEIHE (1976) vorgeschlagen,
nicht möglich. Daher mußte auf Rinnenmessung
ausgewichen werden. Nach WEIHE (1976) muß bei
Rinnen die Auffangfläche möglichst lang gestreckt
sein, um Repräsentationsfehler zu vermeiden.
Wiederum aus Kostengründen mußten bereits
vorhandene Sammelrinnen mit einer Auffangfläche
von je 750 cm2 (l = 50 cm, b = 15 cm, t = 15 cm,
siehe Abb. 4.4.2) installiert werden. Aufgrund der
starken Neigung und der bei Beginn der Untersu-
chungen teilweise noch bis knapp über den Boden
reichenden Äste war die Anordnung dieser Wannen
als lange Rinne nicht möglich, es wurden 18 Behälter
einzeln aufgestellt.
Untersuchungen von WEIHE (1984) über die

Verteilung des Regens unter Fichtenkronen ergaben
zudem, daß bei systematischer Aufstellung der
Regenmesser bestimmte Aufstellungen zu den
Bäumen überrepräsentiert sind, es wurde daher
versucht, über die in Abb. 4.1.3 angeführte räum-
liche Verteilung der Wannen, den Kronenabtropfbe-
reich und lichtere Stellen in repräsentativem
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Abb. 4.4.2: 
Sammelrinnen und –behälter zur Quantifizierung des Kronendurchlasses (KD) in der Versuchsfläche ZNF (1991). Zwischen
den einzelnen Starkregensimulationen wurden die Rinnen mit Deckeln aus Aluminium abgedeckt um Verschmutzung durch
abfallende Nadeln zu verhindern. 1991 erfolgte die Ausliterung des aufgefangenen Niederschlages noch im Bestand, ab 1992
wurde der KD an eine zentrale Meßstelle unterhalb der Versuchsfläche ausgeleitet.



Ausmaß zu erfassen. Diese Wannen waren anfangs
direkt mit 5-Literbehälter gekoppelt, in die der
Niederschlag eingeleitet wurde. Aufgrund der
mühsamen Quantifizierung des Durchsatzes im
Bestand und der Gefahr von Schäden im Stamm-
und Wurzelbereich und den installierten Meß -
geräten, wurde ab Beginn der Meßperiode 1992 der
gesammelte Niederschlag über Schlauchleitungen
aus dem Bestand zu einer Sammelstelle ausgeleitet
und dort für jeden Behälter getrennt, i.d.R. in mehr-
tägigen Abständen bzw. einmal wöchentlich auf ml
genau bestimmt.
Eine Verteilung der Auffangwannen im Bestand

im regelmäßigen Raster, z.B. nach den Richtlinien
des DVWK (1986) oder ähnlich den von WEIHE

(1976) beschriebenen Versuchsanordnungen bzw.
nach dem strengen Zufallsprinzip war nicht
möglich. Einerseits war der mögliche Aufstellungs-
raum schon aufgrund der hohen Stammzahl, 93
Individuen auf 75 m2, stark limitiert. Andererseits
war es an vielen Stellen wegen des hohen Skelettan-
teiles im Boden nicht möglich die Halterungen für
die Auffangwannen zu fixieren. 
Der Rückhalt durch Benetzung in den Schlauchlei-

tungen und Rinnen wurde nicht quantifiziert:

uDie Schläuche waren aus wasserabweisendem
Kunststoff, sie waren nach Niederschlägen infolge
des großen Gefälles zwischen Rinne und
Meßgalgen stets annähernd vollständig entleert,
die Massenzunahme war mit der für Feldmes-
sungen zur Verfügung stehenden Waage (auf 1g
genau) nicht meßbar. 

uBei den Rinnen zeigte sich, daß andere Verlust-
quellen, wie z.B. die Verstopfung des Auslasses mit
abgefallenen Nadeln, eine wesentlich größere
Fehlerquelle darstellten.

4.4.3 Stammablauf
Beobachtungen beim Test der Beregnungsanlage
zeigten, daß ein beträchtlicher Teil des aufgebrachten
Niederschlages rasch über die glatte Rinde des
Stammes auf den Boden gelangte.
Für die Messung des Stammablaufes konnte auf

keine der für Alt- oder Baumholz entwickelten
Methoden zurückgegriffen werden (DELFS 1955,
MITSCHERLICH und MOLL 1970, WEIHE 1968, 1982,
BENECKE 1984, KAZDA 1986). Einerseits wiesen die zu
messenden Bäume einen BHD von wenigen cm auf,
andererseits reagiert die Zirbe sehr sensibel auf
mechanische Belastungen bzw. Verwundung der
Rinde. Daher wurde der Stamm ca. 30 bis 50 cm

über dem Boden mit einer dauerelastischen Kunst-
stoffmasse ummantelt. Auf diesen Kunststoffkörper
wurde eine Klarsichtfolie geklebt, diese zusätzlich
noch mit elastischem Klebeband fixiert. Die Systeme
wurden mehrmals in der Saison auf Dichtheit über-
prüft. Weiters erfolgte jeweils vor Start der Meßpe-
riode ein Test, ob das System auch in der Lage war,
entsprechend hohe Stammablaufmengen aufzu-
nehmen.
Die Ausleitung des Stammablaufes erfolgte über

einen in den Kunststoffkörper eingebetteten
Schlauch zur Sammelstelle in 5-Literbehälter. Von
der gemeinsamen Quantifizierung des NSt mehrerer
Bäume, wie z.B. von WEIHE (1976) praktiziert,
wurde aufgrund der Heterogenität des Bestandes
und, da die Einflüsse der Lage (Rand, Überschir-
mung,...) auch gezielt erkennbar sein sollten,
Abstand genommen.
Die Stammabflußmessung erfolgte im Zuge der

ersten Starkregensimulationen vorerst nur an 6
Stämmen. Für die letzten drei Beregnungen und die
Beobachtung der natürlichen Regenereignisse wurde
die Zahl der Meßbäume aus Gründen der Genauig-
keit auf 10 erhöht. Es wurde danach getrachtet, daß
die ausgewählten Bäume die Durchmesserklassen
und Bestandesglieder (durchmesserschwächste bis –
stärkste, vorherrschende bis unterdrückte Bäume)
repräsentierten.

4.4.4 Schnee-Wasseräquivalent im Freiland und
im Bestand

Um einen Anhaltspunkt über die Entwicklung des
Wasseräquivalentes der Schneedecke zu bekommen,
wurden in drei Bestandeslücken am Talboden
(1730 m SH), auf Höhe der Versuchsfläche BASIS
(1800 m SH) und in der Kampfzone (1900 m SH)
Meßflächen für die Entnahme von Schneeprofilen
eingerichtet. Die Probenwerbung erfolgte in Anleh-
nung an KATZENSTEINER (1987) auf 2,5 m langen und
1 m breiten Netzen aus feinmaschigem weißen
Kunststoffgewebe, die auf der Rasenvegetation in der
Schichtenlinie ausgelegt und am Boden verankert
waren. Die stark eingeschränkte Reproduzierbarkeit
der auf diese Weise ermittelten Meßwerte zeigte sich
bereits im Zuge der ersten Erhebungen, infolge
extremer Windgeschwindigkeiten unterliegt die
Schneedecke im Arbeitsfeld nämlich einer perma-
nenten Umlagerung. Mehrfach waren die Netze trotz
großer Schneehöhen in der Umgebung vollkommen
freigeweht, in anderen Fällen war die auf den Netzen
gemessene Schneehöhe gegenüber der Umgebung
überproportional höher.

FBVA-Berichte 11734



Gemeinsam mit KRONFUSS (1997) wurden zusätz-
lich mehrere Schneepegel im Versuchsfeld in
wöchentlichem Turnus abgelesen. Von diesen Stand -
orten stehen jedoch keine Angaben über das
Wasseräquivalent zur Verfügung.
Daher erfolgte für die Dokumentation der Vertei-

lung des Schnees im Bestand ZNF im Februar 1992
die Entnahme von Schneeproben mit einer Schnee-
sonde nach BRECHTEL (1969) in einem Raster von
1m (96 Punktproben). Die Wahl des optimalen
Entnahmezeitpunktes gestaltete sich sehr schwierig,
zumal eine derartige flächendeckende Kampagne
nur einmal im Winter durchgeführt werden konnte
(Störung der Schneedecke durch die Probenwer-
bung). Unmittelbar nach Neuschneefällen hatte sich
der Niederschlagsabsatz im Bestand noch nicht
genügend differenziert, im Jänner war die akkumu-
lierte Schneemenge noch zu gering, um Abschät-
zungen auf die Wasserspende für den Bestand zuzu-
lassen. Bei Wahl eines späteren Beprobungszeit-
punktes bestand wieder die Gefahr, daß ein
beträchtlicher Teil des abgesetzten Schnees infolge
von Tauwetter bereits versickert oder verdunstet war.
Mit dem Ziel einer besseren Dokumentation der
Änderung der Niederschlagsverteilung im Bestand
erfolgte die Bestimmung des Wasseräquivalentes im
darauffolgenden Jahr in zeitlich gestaffelten, 15 m
langen, in der Fallinie orientierten Transsekten
(jeweils 16 Punktproben). Die Vergleichbarkeit der
an den einzelnen Transsekten ermittelten Werte des
Wasseräquivalentes war jedoch infolge der Ungleich-
förmigkeit des Kronendaches und des daraus resul-
tierenden inhomogenen Schneeabsatzes im Bestand
jedoch stark eingeschränkt. Angaben zur Inhomoge-
nität des Schneeabsatzes im Untersuchungsgebiet
Haggen finden sich auch bei STERN (1978).

4.5 Boden

4.5.1 Potential des Bodenwassers
Das Wasser im Boden hat eine Energie der Lage,
kurz Potential genannt. Nach HANKS und ASHCROFT
(1980), JURY et al. (1991) ist das Wasserpotential im
Boden formal definiert als die Arbeit, die verrichtet
werden muß, um eine Einheitsmenge Wasser aus
einem sich im Gleichgewicht befindlichen Boden-
wasser-System bei gegebener Temperatur To rever-
sibel auf ein Referenzniveau zu transferieren.
Das Gesamtpotential ist jedoch sehr schwierig zu

messen. Es kann durch Messung seiner Teilkompo-
nenten erfaßt werden:

ψ = ψm + ψz + ψo + ψW + ψp (3)

wobei: ψ = Gesamtpotential
ψm = Matrixpotential
ψz = Gravitationspotential
ψo = osmotisches Potential
ψW = Auflastpotential
ψp = Druckpotential

Eine ausführliche Beschreibung der einzelnen Teil-
potentiale, ihrer Wirkung und möglicher Meßme-
thoden wird in den einschlägigen Lehrbüchern der
Bodenpyhsik gegeben (z.B. HARTGE 1978, HANKS

und ASHCROFT 1980, HARTGE und HORN 1991, JURY
et al. 1991). Für die gegenständlichen Untersu-
chungen war vor allem die Bestimmung des Matrix-
potentiales von besonderem Interesse, die Messung
von ψm stellt eine Möglichkeit zur Dokumentation
der zeitlichen Änderung der Bodenfeuchte dar.
Das Matrixpotential ym entspricht dem Betrag an
Arbeit, der verrichtet werden muß, um dem Boden
eine Mengeneinheit Bodenlösung in einer
bestimmten Höhe unter den gegebenen Gasdruck-
und Temperaturbedingungen zu entziehen (HARTGE

1978).

4.5.1.1Meßprinzip
Vereinfacht gesehen (unter Vernachlässigung des
Potentiales des immobilen Wassers im Boden)
entspricht ψm dem von den Kapillaren des Bodens
ausgeübten Potential (GREMINGER 1982). Je weniger
Wasser ein Boden enthält, umso stärker halten die
matrixbedingten Kräfte es fest (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 1992). Das von der Bodenmatrix
auf die Bodenlösung ausgeübte Matrixpotential ψm

kann mit Tensiometern gemessen werden. Die
Angabe erfolgt in hPa. Häufig findet man auch
Angaben in cm Wassersäule bzw. als Druckgröße in
mbar.

4.5.1.2Meßgeräte
Für diese Messungen kamen im ersten Jahr (1989)
nur Quecksilber-Tensiometer der Fa. SOILMOISTURE
zum Einsatz. 
In Anlehnung an BENECKE et al. (1976) wurde beim
Einbau der Tensiometer mit einem Rohr, das gering-
fügig dünner war als die Plexiglasröhren der Tensio-
meter bis in die vorgesehenen Tiefe vorgebohrt.
Anschließend wurden geringe Mengen an feinerer
Fraktion, wie von BENECKE et al. (1976) oder
CARPENTER (1972) vorgeschlagen, eingeschlämmt,
um einen optimalen Kontakt der porösen Keramik
mit dem umgebenden, z.T. grobtexturierten Boden
zu gewährleisten.
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Ab 1990 erfolgte sukzessive die Umrüstung auf
JET-FILL Tensiometer der Fa. SOILMOISTURE (die
Bodenwasserspannung wird an einem Unterdruck-
manometer mit 10 hPa Ablesegenauigkeit angezeigt,
Abb. 4.5.1.2). Das tatsächliche Matrixpotential ergibt
sich bei diesen Geräten aus dem am Manometer
angezeigten Meßwert abzüglich der Distanz
zwischen Manometer und der Mitte der Keramik-
kerze. Dieser Wert entspricht dem relativen Geopo-
tential der Wassersäule im Tensiometer.
Die Verwendung dieses Typs gegenüber den Hg-
Tensiometern hatte folgende Vorteile:
uLeichtere Ablesung der Meßwerte (Unterdruck -
manometer).

uLeichtere Überprüfbarkeit der Funktionsfähigkeit
durch eine Vakuumpumpe mit aufgesetztem
Vergleichsmanometer.

uLeichtere Entlüftung und Be -
füllung (Nachfüllen auf Knopf-
druck aus dem Wasserreservoir),
zudem traten bei den Hg-
Tensiometern schon bei relativ
geringen Unterdrücken (250-300
hPa) Dichtheitsprobleme auf
(Lufteintritt). Dadurch wurden
die tat sächlichen Druckverhält-
nisse unter schätzt, durch laufend
aus der porösen Keramik austre-
tendes Wasser wurden zusätzlich
die Feuchteverhältnisse des
Bodens im Meßbereich verän-
dert.

uKeine Manipulation mit giftigem
Quecksilber im Gelände.

uExtreme Temperaturempfindlich-
keit der Hg-Tensiometer. Be dingt
durch die große Rohrlänge (1m)
ragten diese insbesondere bei
oberflächennahen Messungen
weit aus dem Boden und waren
besonders auf offenen Flächen
der intensiven Sonnenstrahlung
ausgesetzt, die gemessenen Tages -
schwankungen repräsentierten
mitunter mehr den Temperatur-
gang als tatsächliche Änderungen
des Druckpotentiales.

Kurzfristig wurden probeweise
einige Jet-Fill-Tensiometer, basie-
rend auf Überlegungen von
STREBEL et al. (1970), anstelle des
Manometers mit HONEYWELL-

Unterdruckaufnehmern als Basis für eine perma-
nente Registrierung über Datenlogger ausgestattet.
In Übereinstimmung mit STREBEL et al. (1970),
ALBERT et al. (1987), ALBERT und GONSOWSKI (1987)
wurden mit diesen Geräten bei Tests im Labor und
im Freiland sehr gut reproduzierbare Meßwerte
erzielt. Eine komplette Umrüstung der Versuchs-
flächen auf diesen Typ wurde jedoch aus folgenden
Gründen nicht in Erwägung gezogen:
uFür die z.T. weit auseinander liegenden
Meßflächen (z.T. mehrere hundert Meter) wäre
eine Vielzahl an Datenloggern mit einem weiten
Kabelnetz notwendig gewesen.

uErhöhter Kontroll- und Serviceaufwand.
uDie ersten Einsätze im Freiland zeigten, daß die
Meßbrücken der Unterdruckaufnehmer abrupte
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Druckänderungen, wie sie beim Nachfüllen bei
höherem Austrocknungsgrad des Bodens (> 500
hPa) aus dem Wasserreservoir der Jet-Fill Tensio-
meter auftreten, nicht verkraften, und nach mehr-
maliger solcher Beanspruchung kollabieren.

Alle eingesetzten Tensiometertypen reagierten auf
Frost sehr empfindlich. Wiederholte Kaltluftein-
brüche im Frühjahr bzw. verstärkte Frühfröste ab
Oktober limitierten die Meßperiode i.d.R. auf den
Zeitraum Mitte/Ende Mai bis Ende September/
Anfang Oktober. Während bei den Hg-Tensiometern
relativ rasch Eisbildung in den Plexiglasröhren beob-
achtet wurde, wurden bei den Jet-Fill Tensiometern
schon bei kurzen Frosteinbrüchen die Druck-Gauges
in den Manometern zerstört. Aufgrund des hohen
manipulativen Aufwandes (Austausch der Flüssigkeit,
Nacheichung) und der kurzen gewonnenen Meßzeit
(max. 2 Monate, April bzw. Oktober) wurde eine
Adaptierung für Messungen bei Lufttemperaturen
unter 0° C, z.B. durch Einsatz von Dekalin (STREBEL
1970) nicht vorgenommen. Bodenfrost (durch TDR-
Messungen ab 1993 belegt) von Ende Oktober bis
März machte in dieser Zeit Tensiometermessungen
gänzlich unmöglich. Um die Auswirkungen von
Früh- und Spätfrösten jedoch zu mildern, wurde auf
Anraten von HAGER (1990 - mündliche Mitteilung)
beim Einbau im Frühjahr und ab Ende September der
für die Tensiometermessungen verwendeten Lösung
5% reiner Alkohol zugesetzt.
Weitere Ausfälle ergaben sich infolge Vertrittes

durch Rehe und sehr selten durch zu starke
Austrocknung des Bodens. Der letztere Fall trat
ähnlich wie bei BENECKE (1984) bei Matrixpotential-
werten < -700  bis -800 hPa auf. 
Nach Defekten wurden die Manometer getauscht

und die Tensiometer neu kalibriert. Die ausgefallenen
Manometer wurden im Labor an einen speziellen
Unterdruckkessel angeschlossen und gegen zwei Eich-
manometer auf ihre Funktionsfähigkeit getestet und
im Falle einer irreparablen Schädigung verworfen.
Neben dem eingeschränkten Meßbereich, meßbar

sind Druckpotentiale bis max. knapp über 800 hPa,
besteht ein weiterer Nachteil der Tensiometer darin,
daß sie praktisch nicht im Auflagehumus eingesetzt
werden können, wo sich jedoch die meisten wasser-
aufnehmenden Fein- und Feinstwurzeln sowohl der
Bäume, als auch der krautigen Pflanzen befinden
(ELLENBERG et al. 1986).

4.5.1.3Tensiometermessungen – Versuchsanordnung
Es standen nur eine begrenzte Anzahl an Tensiome-
tern zur Verfügung, daher wurden in der Regel in

Abhängigkeit von der Heterogenität des Bodens und
des Bestandes zwischen zwei und 4 Tensiometer je
Tiefenstufe installiert. 

17.5. bis 1.10.1989
6 Standorte: Tägliche Ablesungen der Hg-Tensio-
meter: 700 morgens, 1400 mittags und 1900 abends,
mit Ausnahme der Wochenenden. Tiefenstufen 10,
20, 50 cm.
u5 Zirbenflächen unterschiedlichen Alters und
Schlußgrades

u1 Freifläche (LYST) als Vergleichsstandort, mit
Calluna vulgaris bewachsen.

17.6. bis 11.10.1990
Der Zirbenstandort am Unterhang wurde aufge-
lassen, dafür wurde eine neue Versuchsfläche im
jüngsten Teil der Aufforstung auf einem Standort
mit reiner Lärche (HEUM) begründet. Die Stand -
orte LYST, ZNF und HEUM wurden mit Jet-Fill
Tensiometern ausgestattet.

3.6. bis 21.10.1991
Aufnahmen an Bodenprofilen und Untersuchungen
von KRONFUSS über die Wurzelentwicklung der Zirbe
in der Aufforstung hatten eine intensive Durchwur-
zelung nur bis max. 30 cm Tiefe ergeben. Daher
wurden die Tensiometer in Abständen von 10 cm in
5, 15, 25, 35 und 45 cm Tiefe eingebaut, um die
Bewegungen des Bodenwassers im durchwurzelten
Bereich exakter zu dokumentieren. Die Ablesungen
konnten aus personellen und organisatorischen
Gründen nur an Montagen und an einem weiteren
Wochentag erfolgen.

21.5. bis 12.10.1992 
Dienstliche Erfordernisse (Projektschwerpunkt
Löhnersbach bei Saalbach - Salzburg) machten eine
Straffung des Versuchsprogrammes erforderlich. Die
Meßfläche HEUM wurde aufgelassen. Ablesung und
Wartung der Tensiometer i.d.R. einmal wöchentlich
(montags). 

21.6. bis 7.10.1993
wie 1992

6.6. bis 10.10.1994
wie 1992 und 1993

4.5.2 Bestimmung des Wasseranteiles mittels TDR

4.5.2.1 Meßprinzip
Time Domain Reflectometry (TDR) ist eine schnelle
und genaue indirekte Methode zur Messung des
volumetrischen Wassergehaltes eines Bodens. Aus
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Messungen der Dielektrizitätszahl (e) und der
Temperatur, sowie Schätzungen der Porosität und e
der Bodenmatrix wird der Wasseranteil berechnet
(ROTH et al. 1990). Mit e = 81 ist die Dielektrizitäts-
zahl des Wassers im Boden wesentlich höher als die
der mineralischen Bestandteile (e < 5). Ähnlich den
in der Kabelmeßtechnik angewandten Verfahren
wird eine elektromagnetische Welle entlang einer
Leitung zu den im Boden installierten Elektroden
gesandt. Die Welle wird entlang der Meßfühler in
Abhängigkeit vom Wassergehalt „gebremst“.
Die Wasseranteilsmessung kann in zwei Schritte
unterteilt werden:

uMessung von ε

uMessung des Wasservolumens aus der DEZ
anhand des Modells von TOPP et al. (1980) bzw.
TOPP und DAVIES (1985)

ε wird aus der Gleichung:

(4)

berechnet. Es wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit
c der elektromagnetischen Welle gemessen. Diese
hängt von zwei Materialkonstanten ab: Der Dielek-
trizitätskonstanten e und der magnetischen Permea-
bilität m (c0 = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum).

4.5.2.2Meßgeräte
Mit Ende der Vegetationsperiode 1990 mußte die
Entnahme von Bohrstockproben für die in Kap.
5.4.5.2 angeführten Bestimmungen der Druckpo-
tential-Wasseranteilsbeziehungen im Feld eingestellt
werden. Es gelang jedoch erst 1992 die Genehmi-
gung zur Anschaffung eines TDR-Meßsystemes
TRASE® - Systems I der Firma SOILMOISTURE, Santa
Barbara, Kalifornien, zu bekommen.
Das TRASE® - System mit elektronischem Multi-

plexer liefert als Meßergebnis die Laufzeitkurve der
elektromagnetischen Welle im Meßmedium entlang
der Wellenleiter. Aufgrund getrennter Bestimmung
der e-Zahl und anschließender Auswertung mit der
substratspezifischen Kalibrierkurve ist die Kalibrie-
rung grundsätzlich unabhängig vom Sondenbautyp
der bei den Feldmessungen zum Einsatz kommt
(GRIMMEISEN 1997).
Bei Labortestreihen im Frühjahr 1993 lieferte das

TRASE®-System I der Fa. SOILMOISTURE sehr gut
reproduzierbare Meßwerte. Bereits im Herbst 1992
war eine Wanne (70 • 100 • 100 cm) mit sandigem
Substrat aus dem Untersuchungsgebiet gefüllt

worden, das Bodenmaterial wies zu Versuchsbeginn
einen sehr hohen Austrocknungsgrad auf. In dieses
Substrat wurden mehrere TDR-Sonden installiert,
und parallel dazu der Wasseranteil des Bodens auf
gravimetrischer Basis gemessen. In der Folge wurde
der Boden in der Wanne stufenweise aufgesättigt
und die Bodenfeuchte nach beiden Verfahren
bestimmt. Der Fehler lag bei hohem Wasseranteil
und im Bereich mittlerer Bodenfeuchte um ± 2%
und stieg dann bei extremer Austrocknung auf ± 4%
an. Vergleichsmessungen mit einem am Institut für
Experimentalphysik der Universität Innsbruck von
GSCHNITZER und ELLER (1994) entwickelten Boden-
feuchtemeßgerät auf kapazitiver Basis ergaben sehr
gute Übereinstimmungen für Werte des mittleren
Wasseranteiles im Boden (zwischen 15 und 40
Vol%), jedoch große Abweichungen bei Volumsan-
teilen unter 10%. WILPERT et al. (1998) ermittelten
bei Feuchtemessungen in heterogenen Waldböden
Standardfehler unter 1%. Bei mittleren und nied-
rigen Wassergehalten in homogenisierten Testböden
wurde eine Überschätzung des Wassergehaltes von
bis zu 2 Vol% beobachtet, die vermutlich auf rand-
liche Verdichtungen um die Wellenleiter zurückgeht.
Bei in-situ-Messungen im Gelände beobachteten
WILPERT et al. eine Unterschätzung der Volums-
feuchte infolge einbaubedingter Randspalten an den
Sonden bei hohem Skelettanteil um bis zu 14%.
KOFALK und PLAGGE (1997) erzielten bei Verwen-

dung der Schätzfunktion von TOPP et al. (1980) für
lehmig sandige Böden den größten Schätzfehler (±
0,089), wohl deshalb, weil dieser Funktion eine Lage-
rungsdichte (trocken) von 1,35 g/cm2 zugrunde liegt.
Die als Basis für die gegenständliche Untersuchung

durchgeführten Kalibrierungen im Labor zeigten
jedoch, daß bei Verwendung der von TOPP et al.
(1980) erstellten und in der Folge weiterentwickelten
Eichkurve (TOPP und DAVIES 1985) für den Mineral-
boden mit Ausnahme extremer Austrocknung eine
sehr gute Übereinstimmung zwischen dem mit dem
TDR-Verfahren und dem auf gravimetrischer Basis
bestimmten Wasseranteil erzielt wird. Auch DRUNGIL
et al. (1989) erzielten bei Bodenfeuchtebestimmungen
in sandig-skelettreichen Böden eine gute Überein-
stimmung der von TOPP et al. (1980) ermittelten
Beziehung mit dem tatsächlichen Wasseranteil, sie
war wesentlich genauer als die parallel mit einer
Oberflächen-Neutronensonde bestimmten Werte.

4.5.2.3 Versuchsanlage
Am Ende der Vegetationsperiode 1992 erfolgte auf
der Versuchsfläche ZNF die Installation der TDR-
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Sonden. Dabei wurden zwei Sets von TDR-
Meßfühler neben den Tensiometern in 5, 15, 25 und
35 cm Tiefe eingebaut. Zum Einsatz kamen vergrab-
bare Waveguides der Fa. SOILMOISTURE, die zu den
Terminen der Tensiometerablesungen über einen
Multiplexer mit dem TRASE®-System I angesteuert
und mehrmals hintereinander abgefragt wurden.
Die räumliche Entfernung zwischen TDR-Sonden

und Tensiometergruppe betrug ca. 30–50 cm in der
Schichtenlinie, um gegenseitige Interaktionen so
gering wie möglich zu halten, andererseits ein
möglichst hohes Maß an Vergleichbarkeit zu
erzielen.

4.5.3 Bodenprofile und Probenwerbung 
Vom Ah-Horizont beginnend wurden an vier
Versuchsflächen (BASIS, LYST, ZNF, HEUM) in
definierten Tiefenstufen sowohl ungestörte Zylin-
derproben - jeweils 5 Parallelproben je Tiefenstufe -
als auch Lockermaterial entnommen (Entnahme-
schema siehe Abb. 4.5.3). Die Entnahme von Stech-
zylinder-Proben erfolgte solange, bis der mit der
Tiefe zunehmende Skelettanteil die Entnahme unge-
störter Proben unmöglich machte. Der Transport
der mit Deckeln verschlossenen Zylinder (Inhalt
200 cm2) erfolgte möglichst erschütterungsfrei in
speziellen Koffern. Im Labor wurden die ungestörten
Proben dann bis zur Analyse im Kühlschrank gela-
gert und die Lockerproben zur Lufttrocknung in
Kartonschachteln übertragen.
Diese Vorgangsweise unterscheidet sich stark von

der häufig nach bodengenetischen Gesichtspunkten
durchgeführten Probenwerbung, bei der horizont-
weise, unabhängig von der Mächtigkeit und Tiefe,
Locker- und Zylinderproben entnommen werden.

Die Entnahme in fixen Tiefenstufen erscheint für
die Vergleichbarkeit der physikalischen Kenngrößen,
die in der Regel einen ausgeprägten Gradienten in
Abhängigkeit von der Bodentiefe aufweisen, insbe-
sondere mit den Ergebnissen anderer Unter -
suchungen vorteilhafter.

4.5.4 Labormethodik
Im Rahmen dieses Arbeitsabschnittes wurden
folgende Parameter untersucht:

4.5.4.1 Korngrößenverteilung - Textur
Diese Bestimmung erfolgte modifiziert nach Ö-
NORM L 1061 in drei Schritten:
uSiebung der lufttrockenen Bodenprobe auf 2 mm.
uFraktionierte Naßsiebung des Siebdurchganges
zwischen 2 mm und 40 µm.

uErmittlung der Feinstfraktion <40 µm mit dem
Particle Size Analyzer der Type SHIMADZU SA-
CP2/10 (Bestimmung der Korngröße nach dem
Prinzip der Lichtbrechung über ein kombiniertes
Sedimentations- und Zentrifugationsverfahren).

4.5.4.2 Lagerungsdichte trocken
(LD - nach Ö-NORM L 1068)

Die Lagerungsdichte (trocken) oder Rohdichte
(trocken) entspricht dem Verhältnis der trockenen
Bodenprobe zu ihrem Gesamtvolumen in g/cm3.

4.5.4.3 Feststoffdichte (FD - nach Ö-NORML 1068)
Modifizierte Bestimmung nach ÖN L 1068 im Flüs-
sigkeitspyknometer, statt aqua dest. wurde Xylol
verwendet.
Parallel dazu wurde die FD in Anlehnung an

ZANETTI (1996) und ADAMS (1973) aus der LD und
dem Gehalt an OS nach der Formel:

(5)

berechnet.

4.5.4.4 Organische Substanz (OS)
Die OS wurde als Glühverlust der
auf 105°C getrockneten Einwaage
durch Veraschung im Muffelofen bei
500°C nach einer Anleitung von
SCHLICHTING und BLUME (1966)
bestimmt. Voraussetzung für die
Anwendung dieses Verfahrens war
die Annahme, daß zwischen 105 °C
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und 500 °C nur Humusabbauprodukte gasförmig
entweichen, die Proben waren durchwegs karbonat-
frei. Nur bei hohem Tonanteil wäre der Verlust von
Kristallwasser als mögliche Fehlerquelle bei dieser
Methode zu berücksichtigen. Der Tonanteil der
untersuchten Proben war jedoch sehr gering (ca. 3%
der Feinfraktion), daher wurde von der Anwendung
eines Korrekturfaktors abgesehen. Feinwurzeln,
eingewaschene Nadeln und Nadelteile wurden
aussortiert, da diese Komponenten bei den ange-
führten hohen Temperaturen ebenfalls gasförmig
entweichen und dadurch ein zu hoher Gehalt an
organischer Substanz vorgetäuscht würde.

4.5.4.5 Bestimmung des Bodenskelettanteiles
Im Freiland wurde an jedem Bodenprofil der Grob-
skelettanteil horizontweise in einer ersten Näherung
angeschätzt. Zur Überprüfung der Genauigkeit
dieser Schätzung bzw. zur Korrektur des Bodenske-
lettanteils in den Zylinderproben, wurde an der
Exaktversuchsfläche ZNF im Bereich des Schlitzes
für die Abflußmessungen bei den Beregnungen, den
oben angeführten Tiefenstufen entsprechend,
Bodenproben mit einem Rahmen (30 • 30 • 5 cm)
volumsgerecht entnommen. Im Labor erfolgte nach
der Lufttrocknung die Trennung des Skelettes von
der Feinfraktion (∅ < 2 mm). Durch Siebung mit
Sieben großer Maschenweite (∅ bis 2 cm) bzw.
durch Feststellen der Wasserverdrängung im Tauch-
verfahren konnten Volumen bzw. die Feststoffdichte
des Grobanteiles je Tiefenstufe annähernd bestimmt
werden. Einzelne größere Blöcke, die mehrere
Tiefenstufen berührten, wurden lagemäßig erfaßt,
separat ins Labor transferiert, das Volumen ermit-
telt, und anteilsmäßig den entsprechenden Tiefen-
stufen zugeschlagen. 

4.5.4.6Gesättigte Wasserleitfähigkeit (Kf-Wert)
Diese Messung wurde in Anlehnung an die
Versuchsanordnung von DE BOODT und DE LEEN-
HEER (1965, zit. in SCHLICHTING und BLUME, 1966)
durchgeführt. Dabei wurde die wassergesättigte
Zylinderprobe mit einer Wassersäule definierter
Höhe überstaut, der auftretende Durchfluß
gemessen und der Kf-Wert in cm/d berechnet.

4.5.4.7Wasseranteil-Wasserpotential-Kennlinien
(pF-Kurven)

Die Bestimmung der Druckpotential - Wasseran-
teilsbeziehung erfolgte in drei Schritten:
uEntwässerung der gesättigten Zylinderproben am
Unterdruckkapillarimeter nach NEUWINGER -

RASCHENDORFER und CZELL (1965) bei definierten
Unterdrücken (10, 50, 100, 150 hPa).

uEntwässerung ungestörter gesättigter Zylinder-
proben bei definiertem Überdruck in der Druck-
plattenapparatur (DPA) nach RICHARDS bei
330 hPa konform zur Ö-NORM L 1063.

uEntwässerung gestörter (auf 2 mm gesiebter)
gesättigter Proben in der DPA bei 1, 3 und 15 MPa
Überdruck, gemäß ÖN L 1063.

4.6 Bestimmung der Nadeloberfläche am 
Standort ZNF

4.6.1 Allgemeines
Die Belaubungs- bzw. Benadelungsdichte läßt sich
durch den Blattflächenindex (LAI) zahlenmäßig
erfassen. 

LAI =  
Gesamtsumme der Blattflächen

Bodenfläche
(6)

Der Blattflächenindex wird als m2 Blattfläche pro
m2 Bodenfläche angegeben, er ist ein Maß für den
Überdeckungsgrad (LARCHER 1994).
Insbesondere aus Gründen der Vergleichbarkeit

der Interzeptionsleistung des untersuchten Be -
standes mit Resultaten anderer Untersuchungen
bzw. als Eingangsgröße für die Berechnungen mit
dem hydrologischen Modell BROOK90 mußten die
Veränderungen im Kronendach während des inten-
siven Untersuchungszeitraumes (1992-1994) ermit-
telt werden. Leider ist diesbezüglich für die Zirbe
kaum Datenmaterial vorhanden. BURTT schreibt
schon 1899 in seiner Arbeit „Über den Habitus der
Coniferen“, daß diese eine Formenvielfalt aufweisen,
wie kaum eine zweite Pflanzenfamilie. Nach
PERTERER und KÖRNER (1990) unterliegen Gestalt
und Größe von Koniferennadeln einer ziemlich
großen Streuung. In erster Linie sind die Strahlungs-
verhältnisse an den einzelnen Standorten für die
Nadelausbildung von Bedeutung, aber auch der
Ernährungszustand spielt eine Rolle, so ist z.B. der
mittlere spezifische LAI bei Kiefer an Standorten mit
günstigen Strahlungsverhältnissen niedriger als an
schattigen oder nur periodisch besonnten Flächen,
die SLA nimmt mit zunehmendem Nadelalter ab.
HAGER und STERBA (1985) weisen auf die alters-
mäßige Abnahme des spezifischen LAI bei Fichten-
nadeln hin.
Die Wasserversorgung des Versuchsstandortes

ZNF ist durchwegs ausgeglichen, daher ist dem
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Einfluß des Jahresganges des Wasserhaushaltes auf
die Nadelausbildung im Versuchsfeld Haggen nur
untergeordnete Bedeutung zuzumessen.
Für vergleichbare Bäume kann bei Kiefer die spezi-

fische Blattfläche (SLA) aus dem Trockengewicht
von 100 Nadeln abgeschätzt werden (PERTERER und
KÖRNER 1990). Ähnliche Versuche hatte KRONFUSS
bereits 1987 für neun ca. 30 m vom Bestand ZNF
entfernte Bäume durchgeführt und die Gesamtna-
delmasse quantitativ sowie an mehreren 1000-
Nadelproben je Versuchsbaum auf zwei Arten
(Planimetrierung, Glasperlenmethode) die Nadel-
fläche ermittelt. Im Mittel ergeben sich bei der Plani-
metrierung deutlich höhere Oberflächen als mit der
Glasperlenmethode nach THOMPSON und LEYTON
(1971), wie aus Tab. 4.6.1 ersichtlich. PERTERER und
KÖRNER (1990) erzielten bei Bestimmungen mit der
Glasperlenmethode gegenüber einem geometrischen
Modell um 5 bis 15% höhere Werte. Bei diesem
aufwendigen Verfahren diente ein geometrischer
Modellkörper, dessen Ausmaße mit einem mechani-
schen Dickenmeßgerät, sowie anhand von mikro-
skopischen Querschnitten genau ermittelt wurden,
als Berechnungsgrundlage. Nach Ansicht von
PERTERER und KÖRNER kommen Wölbungen der
Nadeln bei Verwendung der Glasperlenmethode
stärker zur Geltung. Man muß also davon ausgehen,
daß auch mit der Planimetrierung die tatsächliche
Nadeloberfläche überschätzt wird.

4.6.2 Versuche zur Bestimmung der Nadelfläche
mit dem Leaf-Area-Meter

Die Bäume am Standort ZNF hatten im Herbst 1994
gegenüber 1987 bereits eine intensive Höhenent-
wicklung durchgemacht, einzelne waren um mehr
als 2 m gewachsen. Zudem hatte bereits die Ast -

reinigung massiv eingesetzt, asymetrische Kronen-
ausbildung dominierte daher gegenüber den von
KRONFUSS (1987) analysierten, weitgehend vollbe-
kronten Bäumen.
Es sollten daher an hinsichtlich Kronenaus bildung,

Höhe und Durchmesser für den Untersuchungsbe-
stand repräsentativen Bäumen in un mittelbarer Nähe
der Versuchsfläche ZNF Bestimmungen mit dem Leaf-
Area-Meter durchgeführt werden, um eventuelle
Änderungen in der Nadelfläche gegen über den Werten
von KRONFUSS (1987) zu dokumentieren.
Dazu wurden an sechs Bäumen in 3 Segmenten

(Schattenkrone, Mittelkrone, Lichtkrone) jeweils
bergseitig und talseitig ein Ast für die Analyse, also
insgesamt 6 Äste geworben. An jedem dieser 6 Äste
waren die Oberfläche von tausend Nadeln und
anschließend deren Masse nach Ofentrocknung zu
bestimmen. Über diese Versuchsmethode sollten
mögliche Unterschiede in der Nadelausbildung (-
Fläche) herausgearbeitet werden.
Bei den Bestimmungen am Leaf-Area-Meter am

Institut für Waldökologie der Universität für Boden-
kultur, Wien, ergaben sich jedoch im Zuge von
Wiederholungsmessungen für Wiederholungs-
proben Unterschiede in der Nadelfläche um mehr als
100%. Die Nadeln luden sich im Zuge  der ersten
Messung auf der durchleuchteten Kunststoffolie
elektrisch auf, hüpften hin und her, überlappten
sich, und mußten immer wieder neu geordnet
werden. Die Folge waren Änderungen der planime-
trierten Nadelfläche. Zusätzlich verharzte die Folie,
das Licht wurde stärker absorbiert, ein höheres
Volumen vorgetäuscht. Dieser Fehler war nicht
konstant, die ermittelten Werte daher im Endeffekt
nicht reproduzierbar. Deshalb wurde die in Kap.
4.6.3 skizzierte Methode als Kompromiß gewählt.
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Tab. 4.6.1: 
Nadeloberflächen (NFL) von Zi-Nadelproben (jeweils 1000 Nadeln) ermittelt über Planimetrierung und nach der Glasper-
lenmethode am Standort ZNF nach KRONFUSS (1987) - Angaben in dm2. Bei der Planimetrierung ergeben sich deutlich
höhere Werte für NFL als bei der Bestimmung nach der Glasperlenmethode nach THOMPSON und LEYTON (1971).
Jg = Jahrgang

Nadeloberfläche Nadeloberfläche
(Planimetrierung) (Glasperlenmethode)

Probe 1. Jg. 2. Jg. 3. Jg. 4. Jg. Probe 1. Jg. 2. Jg. 3. Jg. 4. Jg.

1 21,014 17,913 15,008 16,128 1 15,814 14,364 11,28 11,979
2 22,461 17,421 16,528 10,843 2 17,279 13,899 12,5 8,233
3 22,27 19,83 19,64 18,815 3 16,622 20,615 14,83 14,249
4 17,398 18,65 17,074 13,525 4 13,042 14,734 12,913 10,36
5 18,909 20,305 18,849 20,962 5 14,256 18,343 14,195 15,5

Mittel 20,410 18,824 17,420 16,055 Mittel 15,403 16,391 13,144 12,064
% (Bezug Mittel 1. Jg.) 100,0 92,2 85,3 78,7 % (Bezug Mittel 1. Jg.) 100,0 106,4 85,3 78,3

Mittel der vier Jahrgänge 18,18 Mittel der vier Jahrgänge 14,25



4.6.3 Berechnung über Regressionsanalysen aus
Vergleichsdaten 

Die vom Splintholz eingenommene Querschnitt-
fläche des Stammes ist eng mit der Nadelmasse
korreliert (WARING und SCHLESINGER 1985). Überle-
gungen die Nadelfläche über die Splintholzfläche zu
bestimmen, konnten nicht weiterverfolgt werden.
Zwar wurden bereits für einen Reihe von Pinusarten
solche Funktionen zur Berechnung des Verhältnisses
Nadelfläche/Splintfläche ermittelt (z.B. WHITEHEAD

(1978) für Pinus sylvestris, WARING et al. (1982) für
Pinus contorta und ponderosa). Für Zirbe sind derar-
tige  Eichkurven nicht vorhanden (HAVRANEK 1998 –
mündliche Mitteilung). Zudem ist gerade bei jungen
Zirben aufgrund der durchgehend hellen Färbung
der Stirnfläche eine ausreichend exakte Abgrenzung
des Splintholzanteiles nur schwer möglich. 
Aufgrund der fehlenden Angaben bezüglich

Nadelmasse und -oberfläche des Versuchsbestandes
ZNF galt es eine Beziehung zu finden, aus der die
Nadelfläche (NFL) des Bestandes als für die Interzep-
tion maßgeblicher Parameter geschätzt werden
konnte. Für die neun von KRONFUSS (1987) gemes-
senen Bäume ergab sich der engste Zusammenhang
zwischen Stammoberfläche (als Kegel berechnet)
und Nadeloberfläche über folgende Funktion:

NFL  =   0.00407751 StFL - 1,33933118 (7)

R = 0,88        R2 = 0,77        s = 3,067

NFL = Nadeloberfläche

StFL = Stammoberfläche

Gleichung (7) basiert auf der über die Planime-
trierung erzielten Oberfläche. 1 g trockene Nadeln
weisen bei Berücksichtigung von 4 Nadeljahrgängen
1,15 dm2 Nadeloberfläche auf. Wendet man die
Funktion auf die neun Bäume von KRONFUSS an,
ergeben sich in Summe nur geringe Abweichungen,
jedoch größere Differenzen bei einzelnen Individuen
(Tab. 4.6.3). Diese Differenzen haben jedoch ihre
Ursache vorwiegend in der durch die hohe Individu-
enzahl bedingten stark asymmetrischen Kronenaus-
bildung. Die 93 Bäume auf der 75 m2 großen
Versuchsfläche ZNF entsprechen 12400 Indivi-
duen/ha für Standort ZNF (vgl. Kap. 4.1). KRONFUSS
(1998 a) gibt für die gesamte nicht durchforstete
Versuchsfläche eine Stammzahl von 13970/ha an.

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Freiland-Niederschlag

Verwendete Niederschlagsdaten
Für die Berechnung der Monats- und Quartals -
bilanzen des Wasserumsatzes nach der Wasserbilanz-
methode fanden die Angaben des Totalisators am
Standort LYST Verwendung. Da das hydrologische
Modell BROOK90 mindestens Tageswerte des
Niederschlages als Eingangsdaten voraussetzt,
mußten für diese Berechnungen die teilweise
anhand der ca. 1,5 km talauswärts gelegenen
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Tab. 4.6.3: 
Berechnung der Nadeloberfläche (NFL) unt er Verwendung von  Gleichung (7) für ein 9 Baum-Kollektiv nach KRONFUSS

(1987).

Nr. Höhe BHD Stammoberfläche Nadelmasse Nadeloberfläche Nadeloberfläche Differenz
(cm2) (FG in g) (m2 - berechnet *) (m2 - geschätzt **) (%)

1 280 4,7 4024,9 2905,40 15,28 15,1 1,39
2 328 5,5 4650,3 3135,00 16,49 17,6 -6,43
3 342 4,4 4139,5 2526,00 13,29 15,5 -14,5
4 250 3,8 2474,6 2361,00 12,42 8,8 41,91
5 162 1257,5 354,00 1,86 3,8 -50,65
6 317 5,7 5082,2 4711,00 24,78 19,4 27,84
7 229 3,2 2833,3 2226,00 11,71 10,2 14,64
8 299 5,2 4813,4 2703,00 14,22 18,3 -22,25
9 240 3,4 3184,2 1856,00 9,76 11,6 -16,16

SUMME 119,81 120,30 -0,41

*) nach KRONFUSS (1987), aus der Gesamtnadelmasse der Bäume, 1 kg frischer Nadeln entspricht einer Oberfläche von 5,26 m2.
**) nach der Funktion (7): NFL = 0.00407751    StFL - 1,33933118

R    = 0.876
FG = Frischgewicht
NFL = Nadeloberfläche
StFL = Stammoberfläche



Meßstation der TIWAG in St. Sigmund korrigierten
Werte des automatischen Regenschreibers der
Station BASIS verwendet werden (vgl. Kap. 5.6).

5.1.1 Berechnung fehlender Meßwerte aus Daten
der Station St. Sigmund der TIWAG

Niederschlagsangaben mit wöchentlicher bzw. ereig-
nisweiser Auflösung stehen mit Ausnahme der Jahre
1989 und 1990 jeweils nur für den Großteil der
Vegetationsperiode zur Verfügung. 
In einem ersten Schritt wurden für jede Meßpe-

riode bzw. jedes Meßjahr aus den Daten der Station
St. Sigmund lineare und polynomische Ausgleichs-
funktionen für die Station Haggen gerechnet. Wie
aus den Abb. 5.1.1.3 a – g ersichtlich, ergeben sich
über die polynomische Berechnung mit Ausnahme
des Jahres 1992 nur geringfügig höhere Regressions-
koeffizienten. Ursache der Differenzen im Jahr 1992
ist ein einziges ergiebiges Niederschlagsereignis in St.
Sigmund, das in Haggen in wesentlich abge-
schwächter Form wirksam wurde. Ohne Berücksich-
tigung dieses singulären Ereignisses liegen die
Regressionskoeffizienten der linearen und polyno-
mischen Ausgleichsfunktionen auf gleichem Niveau.
Bei nach Meßperioden getrennter Betrachtung

ergeben sich enge Zusammenhänge zwischen den
Totalisatormeßwerten (0 und 1 m Sammlerhöhe –
Station LYST) in Haggen und den Meßwerten der
Station St. Sigmund der TIWAG (vgl. Tab. 5.1.1.1).
Am plausibelsten ist die Funktion für das Jahr 1990
(Sammlerhöhe 1m) mit R2 = 0,977. Mit Ausnahme

des Jahres 1992 sind die Niederschläge St. Sigmund
und Haggen eng korreliert. Naturgemäß ist die
Beziehung zwischen dem Niederschlagsabsatz in St.
Sigmund (Totalisator in 1 m Höhe) und den Werten
des in 1m Höhe installierten Totalisators in Haggen
(LYST 1) gegenüber dem bodengleich installierten
Regensammler (0 m Höhe - LYST 2) durchwegs
enger. Die Differenz zwischen Niederschlagsabsatz
auf Bodenniveau und in 1 m Höhe kann primär mit
dem Einfluß des Windfeldes und der Zunahme des
JEVONS-Effektes bzw. der windbedingten Verluste
mit der Sammlerhöhe über Grund erklärt werden
(GRUNOW 1957 und 1960, FOLLAND 1985, SEVRUK
1985).
Berechnet man die Niederschläge in Haggen mit

der für das jeweilige Jahr ermittelten Ausgleichs-
funktion, ergeben sich jedoch  vor allem für die
Jahre 1991 bis 1993 große Abweichungen von den
durch KRONFUSS (1997) ermittelten Werten (vgl. Tab.
5.1.1.2). Hauptursache dafür sind die teilweise sehr
hohen Restglieder, häufig auftretende Niederschläge
geringer Intensität (um 1 mm/d) werden dadurch
deutlich überschätzt, es ergeben sich deutlich über-
höhte Jahresniederschläge.
Besser nachvollziehbare Niederschlagsmengen

ergeben sich bei Verwendung der Ausgleichskurve
des Jahres 1990 für die fehlenden Meßwerte der
Jahre 1989 bis 1994 (siehe z.B. Extremwerte für die
Jahre 1991 und 1992 bei Verwendung der für das
jeweilige Meßjahr erstellten Regressionsbeziehung
zwischen Haggen und St. Sigmund  in Tab. 5.1.1.2).
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Tab.5.1.1.1: 
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag an der Versuchsstation Haggen im Sellrain und der Meßstelle der TIWAG in
St.Sigmund.

1989 1 m 66 25.5. 29.09. mehrtägig/Vegetationsperiode 0,939x + 1,313 0,924 3,387
1989 0 m 64 25.5. 26.09. mehrtägig/Vegetationsperiode 0,961x + 1,382 0,928 3,462

1990 1 m 132 01.01. 31.12.
außerhalb der Vegetationsperiode wöchentlich,
während der Vegetationsperiode mehrtägig

1,062x + 0,306 0,977 2,929

1990 0 m 72 14.05. 09.10. mehrtägig/Vegetationsperiode 1,070x + 0,845 0,913 3,153
1991 1 m 36 03.06. 14.10. mehrtägig/Vegetationsperiode 0,403x + 1,161 0,952 6,854
1991 0 m 36 03.06. 14.10. mehrtägig/Vegetationsperiode 1,170x + 0,225 0,950 7,065
1992 1 m 16 01.06. 11.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 0,372x + 16,293  0,757 10,14
1992 0 m 17 01.06. 11.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 0,313x + 18,487 0,660 14,917
1993 1 m 20 22.06. 11.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 1,125x + 1,425 0,946 6,136
1993 0 m 20 22.06. 11.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 1,119x + 3,044 0,930 7,050
1994 1 m 22 25.05. 24.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 1,122x + 0,665 0,898 8,115 
1994 0 m 22 25.05. 24.10. wöchentlich/Vegetationsperiode 1,10x + 2,456 0,816 10,619
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Tab.5.1.1.2: 
Über verschiedene Ausgleichsverfahren (vgl.Tab.5.1.1.1) ermittelte Jahresniederschlagssummen der Station Haggen
(LYST) im Vergleich mit den gemessenen Werten der Station St.Sigmund der TIWAG.

Jahr St. Sigmund Haggen *) Haggen **)
Haggen

Winter  Vegetations- Spätherbst Jahres-
periode niederschlag°)

(gemessen) (berechnet) (berechnet) (berechnet) (gemessen) (berechnet)

1989 883,2 1053,9 991,2 202,6 632,6 632,6 935,5
1990 959,4 1070,7 1070,7 1059 1059
1991 912,8 547,6 1017,2 282,9 508,6 207,3 998,8
1992 969 2953,5 1085,1 228,7 457,4 261,8 947,6
1993 962,8 1430,4 1070,7 394,2 548,8 173,0 1116,0
1994 856,1 1069,2 1069,2 364,0 564,7 132,0 1060,7

*) berechnet aus der für das jeweilige Jahr erstellten Regressionsbeziehung zwischen Haggen und St. Sigmund (vgl. Tab. 5.1.1.1)
**) berechnet aus der für die Niederschläge im Jahr 1990 ermittelten Ausgleichskurve (vgl. Tab. 5.1.1.1)
°)  Als Basis für die Rekonstruktion der Niederschläge außerhalb der Vegetationszeit verwendet 
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a)

R = 0,924

R2 = 0,853

S 3,387

n = 66

b)

R = 0,977

R2 = 0,954

S 2,929

n = 132

c)

R = 0,952

R2 = 0,906

S 6,854

n = 36

Regressions-Statistik
für die lineare Gleichung

Niederschlag Haggen                  Polynomisch (Niederschlag Haggen)                   Linear (Niederschlag Haggen)

Abb. 5.1.1.3 a – c: 
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Höhe) und der Meßstation der TIWAG in St.
Sigmund im Sellrain für die Jahre 1989 bis 1991.



Für jedes Meßjahr wurden neben linearen Re -
gressionsbeziehungen auch polynomische Aus -
gleichskurven berechnet  (vgl. Abb. 5.1.1.3 a - g).
Für das Jahr 1989 zeigt sich eine gute Übereinstim-

mung zwischen linearer Regressionsgerade und der
polynomischen Ausgleichskurve (R2 = 0,85). Die
beste Übereinstimmung zwischen Haggen und St.
Sigmund wurden für 1990 gefunden. Bei hohem
Stichprobenumfang (132 Messungen zwischen 1.1.
und 31.12.) sind polynomische und lineare Funktion
nahezu deckungsgleich, das Bestimmtheitsmaß am
höchsten (R2 = 0,95) und der Standardfehler mit 2,93

am niedrigsten. 1992 ergibt sich bei 36 Meßwerten
eine enge Korrelation (polynomische Kurve: R2 =
0,92, lineare Gleichung: R2 = 0,91). 1992 konnten nur
16 Messungen durchgeführt werden. Dementspre-
chend lose ist der Zusammenhang. Polynomische
Kurve und lineare Gleichung klaffen weit ausein-
ander, R2 erreicht mit 0,78 bzw. 0,65 den niedrigsten
Wert der 6 Untersuchungsjahre, der Standardfehler ist
gegenüber den anderen Jahren deutlich höher (SF =
10,14). Für das Jahr 1994 ergibt sich bei 22
Messungen im Beobachtungszeitraum 25.5 bis 24.10.
eine annähernd gleich verlaufende lineare und poly-
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Niederschlag Haggen                  Polynomisch (Niederschlag Haggen)                   Linear (Niederschlag Haggen)
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Abb. 5.1.1.3 d – f: 

Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Höhe) und der Meßstation der TIWAG in St.

Sigmund im Sellrain für die Jahre 1992 bis 1994.



nomische Trendline mit R2 = 0,81. 1993 ist das Bild
ähnlich, jedoch das Be stimmtheitsmaß mit dem Wert
von 0,89 deutlich höher.
In einem zweiten Schritt wurde versucht,

Ausgleichskurven über mehrere Jahre zu rechnen,
diese Vorgangsweise erwies sich jedoch nicht als
sinnvoll (Abb. 5.1.1.3 g). Der höheren Stichprobe-
nanzahl stehen niedrige Bestimmtheitsmaße
gegenüber (Polynomisch: R2 = 0,52; linear: R2 =
0,49). Weiters ist der Standardfehler gegenüber den
Regressionen der Einzeljahre 1989 bis 1994 wesent-
lich höher (SF = 13,8).
Es zeigt sich, daß über polynomische Funktionen

nur für das Jahr 1992, dem Jahr mit der geringsten
Anzahl an Beobachtungen, ein Genauigkeitsgewinn
erzielt wird. 
Basierend auf den Regressionsgleichungen für den

Totalisator in 1 m Höhe an der Station LYST ergeben
sich für die Jahre 1989 bis 1994 die in Tab. 5.1.1.2,
vierte Spalte, angeführten Jahressummen. KRONFUSS
(1997) gibt als das Jahresmittel des Niederschlages
mit 1020 mm an (ermittelt mit Totalisator 1 m über
dem Boden). Bei Verwendung der jeweils für die
Jahre 1989 bis 1994 berechneten Ausgleichskurven
ergeben sich Jahresniederschläge zwischen 547,6
mm im Jahr 1991 und 2953,5 mm (1992), damit
wird der effektive Jahresniederschlag um fast 100%
unter- bzw. 300% überschritten. Ursache dafür sind
hohe Absolutglieder der Regressionsgleichungen
(z.B. b = 16,3 im Jahr 1992), dadurch werden vor
allem kleine Niederschlagsereignisse quantitativ
deutlich überschätzt.
Verwendet man die (lineare) Regressionskurve des

Jahres 1990 (vgl. Abb. 5.1.1.3 b, Tab. 5.1.1.1) auch

für die Berechnung der Niederschläge in Haggen der
Jahre 1989 bzw. 1991 bis 1994 erhält man die in Tab.
5.1.1.2, 4. Spalte, angeführten Werte, die wesentlich
besser mit den experimentell ermittelten Angaben
von KRONFUSS (1997) übereinstimmen.
Für die Ermittlung der saisonalen Niederschläge

bzw. der Jahressummen wurde daher folgender
Berechnungsmodus gewählt:
Zum gemessenen Niederschlag während der

Meßperiode wurde der über die Ausgleichskurve des
Jahres 1990 berechnete Niederschlag außerhalb der
Meßperiode addiert (Tab. 5.1.1.2, Spalten 5 bis 8).
Missing Values sind ebenfalls über die Beziehung für
das Jahr 1990 geschätzt. Für die Jahre 1989 bis 1991
und 1994 liegt N damit geringfügig unter den mit
der Regressionsbeziehung für das Jahr 1990 errech-
neten Werten. Für 1992 liegt er mit 947,6 mm deut-
lich darunter. Dies primär wegen der niedrigen
gemessenen Effektivregenmenge von 457,4 mm im
Zeitraum 1.6. bis 11. Oktober 1992. 1993 liegt der
berechnete Wert um 45,3 mm über dem rein rechne-
risch ermittelten Wert.

5.1.2 Niederschlagscharakteristika der 
Vegetationsperioden 1989 – 1994

Den Niederschlagsdiagrammen in Abb. 5.1.1.5 a – f
liegen, soweit vorhanden, die vor Ort mit dem
Regenschreiber an der Station BASIS in 3 m Höhe
gemessenen Niederschläge zugrunde. Der Ombro-
graph hat gegenüber dem Totalisator den Vorteil der
Auflösung der Meßwerte nach Einzelereignissen und
(mit eingeschränkter Genauigkeit) nach der Inten-
sität des Niederschlages. In einer Reihe von Arbeiten
wird auf den steigenden Fehler der Niederschlags-
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Abb. 5.1.1.3 h: 
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Höhe) und der Meßstation der TIWAG in
St. Sigmund im Sellrain bei gemeinsamer Verrechnung der Meßwerte der Jahre 1992 bis 1994.
R2 liegt mit 0,52 bzw. 0,49 deutlich unter den bei separater Betrachtung der  Meßperioden ermittelten Bestimmtheitsmaßen.



messung mit zunehmender Höhe des Sammlers
über Grund Bezug genommen (GRUNOV 1960,
JAEGER 1984, SEVRUK 1985, KRONFUSS 1997). Es ist
anzunehmen, daß mit dem Sammler in 3 m Höhe
zumindest bei Beginn der gegenständlichen Unter-
suchung im Jahr 1989 geringere Niederschlags-
mengen als mit dem Totalisator in 1 m Höhe auf der
Station LYST gemessen wurden. KRONFUSS (1997)
hat für die frei stehenden Totalisatoren an der
Station LYST in 0 und 1 m Höhe einen Nieder-
schlagsabsatz von 123% bzw. 112 % gegenüber dem
in 3 m Höhe installierten Sammler (100%) an der
Station BASIS ermittelt. Diese Vergleichswerte
wurden jedoch zu einem Zeitpunkt berechnet, als
der zur Reduktion des JEVONS-Effektes (vgl.
GRUNOV 1960) mit einem Nipher-Ring versehene
automatische Ombrograph noch deutlich über das
Kronendach hinausragte. Im Herbst 1994 war der
Nipher-Ring bergseitig bereits von den Bäumen
überwachsen. Aufgrund der enormen Zuwachslei-
stungen (mittleres jährliches Terminaltriebwachs -
tum von 1989 bis 1984 bei Zirbe =  30 cm, bei
Lärche =  26 cm, nach KRONFUSS 1997) erfolgte auch
auf der Freifläche eine zunehmende Horizonteinen-
gung. Man kann also davon ausgehen, daß sich das
Verhältnis des  Niederschlagsabsatzes in den beiden
verschiedenen Sammlern zueinander deutlich verän-
dert hat, bzw. stärker durch andere Effekte (Lage,
räumliche Entfernung voneinander, Düseneffekte
des Windes, etc.) als durch die Höhe über Grund
beeinflußt wird. Je mehr sich der Bestand dem
Niveau der Auffangfläche nähert, desto mehr nähert
sich der Niederschlag über dem Bestand dem Frei-
land-Niederschlag an (JAEGER 1984).
LIEBSCHER (1975) beobachtete bei seinen Wasser-

haushaltsuntersuchungen auf einem Fichtenstandort
im Oberharz (Lange Bramke) eine jährliche
Zunahme des Niederschlages um 46,2 mm als Folge
des durch den Aufwuchs der Fichten beeinflußten
Windfeldes.
Beim direkten Vergleich der in den Meßperioden

1992 bis 1994 in Haggen über Totalisatoren und den
automatischen Regenschreiber an der Station BASIS
gemessenen Niederschlagsmengen mit den Meß -
werten der Station St. Sigmund der TIWAG (vgl.
Abb. 5.1.1.4) ergaben sich noch zusätzliche
Probleme:
uDer durch den JEVONS-Effekt bedingte Meßver-
lust erfolgt nicht nach allgemeingültigen bzw.
linearen Zusammenhängen. Der Verlust wächst
mit der Windgeschwindigkeit negativ progressiv
(WEIHE 1974).

uDie vorliegenden Totalisatorwerte aus St. Sigmund
weisen im Beobachtungszeitraum 1989 bis 1994
deutlich geringere Niederschläge als in Haggen aus
(Vergleich 1992 bis 1994 – vgl. Abb. 5.1.1.4). In St.
Sigmund ist lediglich bei vorherrschenden SW-
Strömungen ein höherer Niederschlagsabsatz zu
erwarten.
Im Juni 1992 ist der Ombrograph an der Station
BASIS auf eine Dauer von zwei Wochen ausge-
fallen. Daher war die im Zeitraum 10.6. bis 7.7.
registrierte Regenmenge mit 43 mm gegenüber
den Totalisatoren (69 mm in 0 m und 67, 5 mm in
1 m Höhe) deutlich niedriger. Im selben Zeitraum
wurden jedoch in St. Sigmund die gewaltige
Niederschlagsmenge von 169,5 mm gemessen.
Diese Station wird nach Auskunft von Frau Mag.
KLEBELSBERG von der TIWAG täglich von einem
verläßlichen Beobachter betreut, die Daten werden
zusätzlich auf ihre Plausibilität geprüft, daher ist
die Vertrauenswürdigkeit dieser Daten im Prinzip
höher einzuschätzen als jene des nur einmal
wöchentlich gewarteten Regenschreibers am
Stand ort Haggen BASIS.
Eine mögliche Erklärung für den stark unter-
schiedlichen Niederschlagsabsatz an den Stand -
orten Haggen und St. Sigmund im Zeitraum 10.6.
bis 7.7.1992 ist in konvektiven Niederschlägen zu
sehen, Sommergewitter erzeugen eine hohe lokale
Variabilität des Niederschlages (HAGER 1998,
schriftliche Mitteilung; GATTERMAYR 1998, münd-
liche Mitteilung)

uAuch in den folgenden Meßperioden wies der
Ombrograph immer wieder einen Mindergenuß
auf, der die von KRONFUSS ermittelten Abwei-
chungen um ein Vielfaches übertraf (z.B.
13.9.1993, 5.9.1994 – vgl. Abb. 5.1.1.4).

uDie Ombrographenwerte stehen unmittelbar nach
der Wartung in enger Relation zu den mit Totalisa-
toren ermittelten Regenmengen. Bei (organisato-
risch bedingten) längeren Wartungsintervallen (>
2 Wochen) ergaben sich jedoch deutliche Diffe-
renzen. Aufgrund der fehlenden Nachjustierung
der Meßstreifen werden Niederschläge nicht mehr
zum richtigen Zeitpunkt aufgezeichnet. Bei der
späteren Auswertung ist eine exakte zeitliche
Zuordnung nahezu unmöglich.

uÜber einfaktorielle Varianzanalysen wurde über-
prüft, ob die mit den verschiedenen Meßme-
thoden ermittelten Niederschläge (Totalisatoren in
0 und 1 m Höhe in Haggen, Ombrograph in 3 m
Höhe, Totalisator in St. Sigmund) denselben
Mittelwert besitzen. Für 1992 und 1993 konnte ein
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Tagessummen der Niederschläge an der Station BASIS in den Vegetationsperioden 1992 bis 1994, gemessen mit einem

automatischen Regenschreiber - Bezugshöhe 3 m.



signifikanter Unterschied zwischen den mit den
unterschiedlichen Methoden erhobenen Meß -
werten nachgewiesen werden (a = 0,05). 1994 ist
der Unterschied auf dem 5% - Niveau nicht signi-
fikant.

Wegen der Unsicherheit der mit dem automatischen
Regenschreiber BASIS ermittelten Werte basieren die
in den folgenden Kapiteln durchgeführten Berech-
nungen auf den Niederschlagsangaben des Totalisa-
tors in 1 m Höhe an der Station LYST. Fehlende
Wochensummen zum Anfang und Ende der Vegeta-
tionsperiode sind aus Meßwerten der Station St.
Sigmund über die Beziehung y = 1,062x + 0,306
hochgerechnet (vgl. Tab. 5.1.1.1). Die mit dem
Ombrographen erhobenen Werte, ergänzt um die
nach den Funktionsstörungen fehlenden Daten,
wurden primär zur Charakterisierung der Nieder-
schlagsverteilung in qualitativer Hinsicht, z.B. in
Relation zum Gang der Saugspannung im Boden
(Kap. 5.5) verwendet. Weiters sind sie Basis für die
Berechnungen mit dem Modell BROOK90, da dieses
Modell zumindest Tageswerte des Niederschlages als
Eingangsgrößen benötigt (vgl. Kap. 5.6.4).

5.1.3 Extremwerte des Niederschlages in den
Vegetationsperioden 1989 bis 1994

Die für die Vegetationsperioden des Versuchszeit-
raumes ermittelten Niederschlagssummen liegen bei
etwa 600 mm (Tab. 5.1.3.1). Deutlich unterschritten
wird dieser Wert in den Jahren 1990 (466,5 mm)
und 1992 (354,5 mm). Die Monatssummen vari-
ieren über die Jahre beträchtlich, Monatsminima
treten jedoch bevorzugt in den Monaten Mai,
September und Oktober auf. KRONFUSS (1997) 
registrierte im Untersuchungsgebiet durchschnitt-
lich an jedem zweiten Tag ein Regenereignis. Dieser
Trend wird durch die vorliegenden Daten bestätigt.
Maximale Tagesniederschläge sind in der Regel im
Früh- und Hochsommer (Juni – August) zu beob-
achten (Tab. 5.1.3.1, Abb. 5.1.1.5). Extrem geringe
Tagesniederschläge mit Werten um 0,1 mm sind sehr
häufig.
Bei diesen geringen Niederschlagsmengen sind

durch Verdunstungsverluste aus dem Auffang-
trichter oder z.B. durch verzögert in die Nieder-
schlagswippe abgeleiteten Niederschlag zusätzliche,
nicht abschätzbare Fehlbeträge gegeben.
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Tab. 5.1.3.1: 
Summen und Extremwerte der Niederschläge in den Vege-
tationsperioden 1989 bis 1994. Die Meßwerte für Mai und
Oktober wurden teilw. anhand der Beziehung y = 1,062x
+ 0,306 aus den Niederschlagsdaten der Station St.
Sigmund der TIWAG berechnet.

1989 Mai 16 0,1 9,7 43,5

Juni 15 0,1 24,0 177,2

Juli 8 0,1 25,7 169,8

Aug. 15 0,1 14,4 82,9

Sept. 16 1,2 19,1 94,2

Okt. 23 0,5 10,0 35,3 602,9

1990 Mai 19 0,1 6,7 49,4

Juni 21 0,1 16,2 129,8

Juli 12 0,3 36,9 102,8

Aug. 19 0,1 16,7 64,6

Sept. 22 0,1 16,7 49,6

Okt. 14 0,3 16,2 70,4 466,5

1991 Mai 25 0,2 15,8 117,9

Juni 20 0,1 30,1 118,3

Juli 21 0,1 45,1 207,8

Aug. 18 0,1 25,0 90,9

Sept. 10 0,1 23,4 39,8

Okt. 9 0,3 9,8 31,0 605,6

1992 Mai 16 0,1 10,4 21,8

Juni 15 0,2 9,9 42,0

Juli 8 0,1 27,3 60,4

Aug. 15 0,1 13,5 99,7

Sept. 16 0,1 34,0 104,3

Okt. 23 0,1 11,7 26,5 354,5

1993 Mai 10 1,5 23,0 79,8

Juni 17 0,4 22,0 122,6

Juli 20 0,2 26,1 174,6

Aug. 20 0,1 17,0 144,9

Sept. 13 0,1 12,8 53,1

Okt. 18 0,1 13,0 83,2 658,2

1994 Mai 21 0,5 20,3 125,5

Juni 12 1,5 37,5 122,4

Juli 20 1,5 21,7 141,4

Aug. 23 0,1 21,3 129,7

Sept. 15 0,1 15,4 80,1

Okt. 13 0,2 9,4 38,6 637,6
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5.2 Bestandesniederschlag am Standort ZNF

5.2.1 Einfluß von Intensität, Niederschlagsmenge
und –dauer auf den Bestandesniederschlag

Der Niederschlagsdurchlaß im Versuchsbestand in
den Beobachtungsperioden 1992 bis 1994 sowie bei
den 8 im Jahr 1991 simulierten Starkregenereig-
nissen variierte in Abhängigkeit von den Intensitäten
der Niederschlagsereignisse, deren Dauer und zeitli-
chen Abfolge in enormem Maße.
Der Bestandesniederschlag steigt mit zuneh-

mender Niederschlagsmenge bzw. fortschreitender
Kronenbenetzung überproportional an (WEIHE

1968, WEIHE 1976, RAKEI et al. 1992). Daher wurden
die mit dem automatischen Schreiber registrierten
Niederschlagsmengen nach Ihrer Dauer und den
Spitzenintensitäten (größte Niederschlagsmengen
bei kurzer Niederschlagsdauer) analysiert. Die Inten-
sitätscharakteristik für 1993 und 1994 ist aus Tab.
5.2.1 ersichtlich.

1993 (Abb. 5.1.1.5 und Tab. 5.2.1)
Kontinuierliche Aufzeichnungen über die gefallenen
Niederschlagsmengen standen erst mit 2.7. zur
Verfügung. Die beobachteten Spitzenintensitäten
waren sehr gering, nur in einem Fall war I > 4 mm/h
(8.8. bis 9.8.), in der Periode von 13.8. bis 23.8.
wurden bei einer Regendauer von 845 min eine
rechnerische Intensität von 3,8 mm/h ermittelt.
Aufgrund der kurzen Dauer der vereinzelt auftre-
tenden Starkregen (Definition nach GUTMANN
1948), beim ergiebigsten Ereignis wurden 7,2 mm in
25 min gemessen, dies entspricht einer rechneri-
schen Intensität von 17,3 mm/h, konnte kein
Zusammenhang zwischen der Intensität der Nieder-
schläge und dem Kronendurchsatz ermittelt werden.
Auffallend war die extrem lange Dauer der unergie-
bigen Niederschläge. So regnete es zwischen 23.8
und 25.8. 1355 min lang, das sind 22,5 Stunden
Regenniederschlag innerhalb von 48 Stunden bei
einer durchschnittlichen Intensität von 1,2 mm/h.
Von 27.8. bis 29.8. fielen in 48 Stunden bei einer
Regendauer von 1845 min (30,75 h) 15,8 mm
Regen, das entspricht einer durchschnittlichen
Intensität von 0,5 mm/h.

1994 (Abb. 5.1.1.5 und Tab. 5.2.1)
Die Beobachtungen erstreckten sich in diesem Jahr
auf den Zeitraum von 31.5. bis 8.10. Gleich in der
ersten Meßperiode wurde die höchste Niederschlags-
menge pro Zeiteinheit, 11,8 mm in 25 min, regi-
striert. Trotz dieses Wolkenbruches kurzer Dauer lag

die stündliche Intensität dieser Regenperiode bei nur
1,9 mm (vgl. Tab. 5.2.1). Ähnlich wie im Vorjahr
dominierten landregenartige Ereignisse langer Dauer
und mit geringen Niederschlagsmengen. So wurden
zwischen 18.7. und 24.7 (144 Stunden) eine Effekti-
vregendauer von 36,8 Stunden bei einer durch-
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Tab. 5.2.1: 
Niederschlag - Spitzenregen und deren Dauer in den
Meßperioden 1993 und 1994.

1993 02.06.- 06.07. 620 25 7,2 2,5
13.07. - 16.07 1895 65 3,1 1,1
16.07. - 18.07 640 15 4,5 2,9
19.07. - 23.07 1600 15 2,2 1,1
25.07. - 26.07 730 75 4,5 1,6
26.07. - 29.07 915 220 8 1,1
31.07. 475 475 5 0,6
02.08. - 06.08 385 5 0,6 2,1
08.08. - 09.08. 40 25 2,4 4,4
10.08. - 11.08. 920 115 3,85 1,0
13.08. - 23.08. 845 5 2,8 3,8
23.08. - 25.08. 1355 60 3,8 1,2
25.08. - 26.08. 415 5 0,5 0,4
27.08. - 29.08. 1845 70 4,65 0,5
31.08. - 01.09. 435 95 3,6 1,0
03.09. - 05.09 1735 15 0,8 0,8
17.09. - 18.09 390 10 0,6 0,8
25.09. - 26.09 805 5 0,2 0,8
29.09. 45 25 1,5 1,5
02.10. - 3.10 935 120 4,25 0,9
08.10. - 9.10 390 55 2 0,7

1994 02.06. - 03.06. 1010 5 11,8 1,9
06.06. - 10.06. 2494 75 10,4 1,2
16.06. - 19.06. 354 240 7,3 1,5
20.06. - 24.06. 1405 105 9,2 0,7
29.06. - 01.07. 524 50 3,75 1,5
04.07. - 09.07. 1350 20 8,5 2,5
12.07. - 18.07. 605 10 2,2 3,5
18.07. - 24.07. 2208 280 21,7 1,6
25.07. - 26.07. 250 5 0,25 1,8
01.08. - 07.08. 770 85 3,15 1,1
08.08. - 14.08. 1195 10 0,3 1,0
17.08. - 29.08. 4075 10 1,2 1,3
30.08. - 01.09. 838 5 1,3 1,1
08.09. - 10.09. 784 49 2,45 1,3
12.09. - 17.09. 2719 20 2,8 0,8
19.09. - 26.09. 410 105 1,05 0,5
27.09. - 02.10. 435 10 1,55 1,2
03.10. - 08.10. 1040 10 0,25 1,0
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schnittlichen Intensität von 1,6 mm/h ermittelt. Nur
bei zwei Ereignissen (4.7. - 9.7., 12.7.-18.7.) wurden
Intensitäten über 2 mm/h gemessen.
Es überwiegen die landregenartigen Niederschläge,

Starkregen hoher Intensität sind eher selten. In den
Vegetationsperioden 1989 bis 1994 wurden nur
dreimal Tagesniederschläge über 35 mm gemessen
(Abb. 5.1.1.5: 9.6.1994, 26.7.1991, 11.7.1990).

5.2.2 Schneeniederschlag – räumliche Verteilung
Die Quantifizierung der räumlichen Schneevertei-
lung im Bestand ZNF zeigt eine deutliche Konzen-
tration in den Bestandeslücken. Hier wurden die
höchsten Schneehöhen und Wasseräquivalente regi-
striert (Abb. 5.2.2). Weitere Konzentrationen
ergeben sich am Rand eng stehender Baumgruppen.
Am 28. Februar 1992 betrug die maximal gemessene
Schneehöhe im Bestand 40 cm. Insbesondere die

besonnten Bestandesränder und der Kronenraum
unter dicht stehenden Gruppen waren bereits
schneefrei. Die Beobachtungen decken sich mit den
Aussagen von IN DER GAND (1978), wonach die
Schneeablagerung im Bestand nur im Bereich der
Baumkrone wesentlich beeinflußt wird. Im inneren
Teil der Kronenprojektionsfläche wird weniger
Schnee abgelagert als in der Umgebung, die Schnee-
verteilung ist unregelmäßig, um die Baumstämme
entstehen schneearme bis schneefreie Kolke in der
Schneedecke. Beim Einzelbaum nimmt die
Schneehöhe i.d.R. vom Stamm gegen den Kronen-
rand zu. Zu ähnlichen Ergebnissen kamen IMBECK
und OTT (1987) in einem hochstaudenreichen
subalpinen Fichtenwald. STADLER et al. (1998)
stellten keine Abhängigkeit der zeitlichen Verteilung
und Dauer von winterlichen Interzeptionsereig-
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nissen von der Lufttemperatur fest. Der Hauptgrund
für das Verteilungsmuster war die Globalstrahlung.
Bei Schneefallereignissen mit nachfolgender inten-

siver Einstrahlung konnte sich eine voll beladene
Baumkrone innerhalb von sechs bis acht Stunden
vollständig entladen. Nach STADLER et al. sind
Verluste durch Sublimation und Verdunstung
während solcher Ereignisse vernachlässigbar. KRON-
FUSS ermittelte für das südexponierte Versuchsfeld in
Haggen während der Vegetationsperiode eine mitt-
lere effektive Tagessumme der Globalstrahlung von
14,64 MJ/m2/d (350 cal/m2/d - KRONFUSS und STERN
1978). Diese steht einer mittleren, örtlich maximal
möglichen Globalstrahlungs-Tagessumme von 28,16
MJ/m2/d (673 cal/m2/d) gegenüber. Aufgrund des
hohen Strahlungsgenusses, auch im Winterhalbjahr,
geht die Entladung der Kronen rasch vor sich, daher
erschien eine Quantifizierung der winterlichen
Interzeptionsverluste über einen Modellansatz, wie
z.B. von STROBEL (1978) für Fichtenbestände des
Alptales (CH) vorgeschlagen, nicht sinnvoll. Zudem
weisen die Winterniederschlagsdaten für die Be -
rechnungen nicht die entsprechende Genauigkeit
auf.
Aus den in den Jahren 1989 bis 1992 jeweils bereits
im Mai begonnen Tensiometermessungen zeigt sich
jedoch, daß bei Meßbeginn kaum Wasserspan-
nungen über 500 hPa auftraten (vgl. Abb. 5.5.2 a–d).
Die verzögerte Ausaperung im Bestand in Kombina-
tion mit der ausgeglichenen Niederschlagsversor-
gung (KRONFUSS 1997) verhindern Wasserstreß zu
Beginn der Vegetationsperiode.

5.2.3 Räumliche Verteilung des Regennieder-
schlages im Bestand

Aus Untersuchungen von BRANDT (1989) über die
Größenverteilung durchfallender Tropfen unter
Kronendächern geht hervor, daß die Tropfengröße
des Bestandesniederschlages von der Intensität des
Niederschlages nicht beeinflußt wird. Es wird daher

angenommen, daß der Bestandesniederschlag bei
natürlichen Niederschlägen (vorwiegend niedrige
Intensitäten) und simulierten Starkregen (hohe
Intensitäten) vergleichbar ist.
Die Auswertung der in den Sammelbehältern

quantifizierten Niederschläge nach Minima und
Maxima ergibt folgendes Bild (vgl. Tab. 5.2.3.2 und
räumliche Situierung der Behälter – Abb. 4.1.3).

5.2.3.1Niederschlagsverteilung bei simulierten
Starkregen im Jahr 1991

Bei den Beregnungen zeigte sich eine Häufung der
Niederschlagsmaxima bei Behälter Nr. 1 (Bh1) und
Bh16. Im Bereich von Bh16 ragten die Bäume etwas
über die Sprühdüse hinaus, dadurch dürfte zumin-
dest eine Düse direkt in die Krone des Baumes
geregnet haben, was in diesem Bereich zu einem
verstärkten Niederschlagsabsatz führte. Die Maxima
bei Bh1 dürften ebenfalls dem Direkteintrag
aufgrund der Randlage zuzuschreiben sein (vgl. Tab.
5.2.3.2).

5.2.3.2 Räumliche Verteilung der natürlichen
Niederschläge in den Jahren 1992 bis 1994
(vgl. Tab. 5.2.3.2)

Mit Ausnahme von Bh12 waren alle Sammelrinnen
vollständig überschirmt. Bh12 weist aufgrund seiner
Lage in einer nur teilweise überschirmten Lücke die
höchste Anzahl an Maxima auf. Die Konzentration
der Minima um Bh2 bis Bh4 dürften ihre Ursache in
der massiven Überschirmung durch die größte Zirbe
in diesem Bereich (Baum Nr. 4, Höhe 1992: 6,10 m)
haben, welche auch mit einem Kronendurchmesser
von 3,15 m die größte Ausladung  aufweist.
Bh1 ist durch die Randlage etwas begünstigt. Bh6

wird nur mehr randlich von Zirbe Nr. 4 über-
schirmt, der Behälter liegt in deren Traufbereich.
Bh4 und Bh5 werden von Baum Nr. 4 nicht mehr
direkt beeinflußt, sie waren unter mitherrschenden
bzw. unterdrückten Individuen postiert. 
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Tab.5.2.3.2: 
Verteilung der Maxima und Minima des Kronendurchlasses im Bestand nach ihrer Häufigkeit (Bh = Sammelbehälter).

Bh Nr.
Jahr n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Max. 1991 8 3 1 1 3
1992 15 2 5 7 1
1993 26 1 2 2 8 2 10 1
1994 19 3 1 2 4 9

Min. 1991 8 1 1 1 2 3
1992 15 5 6 1 1 1 1
1993 26 6 12 8
1994 19 3 11 1 2 1 1



LOUSTEAU et al. (1992) und RAKEI et al. (1992) weisen
darauf hin, daß Sammelfehler primär durch die
Kronenstruktur bzw. den Deckungsgrad verursacht
werden. GASH et al. (1980) positionierten die Regen-
sammler nach jedem Niederschlagsereignis neu, um
systematische Sammelfehler zu vermeiden. Eine
wiederholte Änderung der Sammleranordnung am
Standort ZNF war jedoch aus den in Kap. 4.4.2
angeführten Gründen unmöglich, dadurch liegen
auch zwangsläufig systematische Meßfehler vor.

5.2.4 Komponenten des Bestandesniederschlages
in den Jahren 1991 - 1994

Simulierte Starkregen 1991 

Kronendurchlaß
(KD - Tab. 5.2.4.1 und Abb. 5.2.4.1 a)
Bei den Beregnungen am 19.7. mit Intensitäten von
26,9 und 28,1 mm/h lag der Kronendurchlaß bei
60,1% bzw. 63,5%. Auffallend die hohe Variations-
breite, minimalen KD-Werten von 28,7% bzw. 27%
standen 132,3% bzw. 161,3% als Maxima gegenüber
(vgl. Tab. 8.3 a im Anhang). Bei allen Beregnungen
versickerte der gesamte KD im Boden, es wurden
weder Oberflächen- noch Zwischenabfluß beobachtet. 
Besonders hohe maximale Durchlaßmengen

wurden an den Behältern Nr. 1, 2 und 11 beobachtet,
Behälter Nr. 17 wies i.d.R. den geringsten Durchlaß
auf. Die durchschnittliche Abweichung vom Mittel-
wert war beim ersten Versuch am 6.8. am größten (s
= 20,4, s2 = 417,2). Die geringste Abweichung vom
Mittelwert, allerdings bei geringerem Stichprobe-
numfang (n = 15), wurde beim ersten Versuch am
23.7. beobachtet (s = 6,8, s2 = 46,0).
Das Mittel des KD über die 8 simulierten Star-

kregen betrug 62,4%. Im Durchschnitt wurden
16,2% des Niederschlages als minimaler, 155 % als

maximaler KD quantifiziert. Es ist ein Anstieg der
Standardabweichung (s) vom Mittelwert mit zu -
nehmender Niederschlagsmenge und Dauer der
Beregnung zu beobachten.

Interzeption 
(Tab. 5.2.4.1, Abb. 5.2.4.1a)
Bei den Versuchen am 19.7. und 23.7. mit 56,3 mm
bzw. 44,4 mm Niederschlag in 0,5 h wurden mit 10,3
und 9,93 mm die höchsten Interzeptionsbeträge
gemessen (38,3% bzw. 44,7% des aufgebrachten
Niederschlages). Als mögliche Ursache dieser hohen
Werte sind böige Winde während der Versuchs-
durchführung anzusehen. Dadurch wurde ein Teil
des Niederschlages außerhalb der Versuchsfläche
verfrachtet (vgl. Abb. 4.2), die tatsächlich auf den
Bestand gefallene Niederschlagsmenge also unter-
schätzt. Das genaue Ausmaß der Abdrift war auf -
grund der kurzfristig stark variierenden Windrich-
tung und Windgeschwindigkeiten nicht quantifi-
zierbar. Bei den folgenden Beregnungen mit
vergleichbaren Intensitäten und Niederschlags-
mengen waren die Windverhältnisse wesentlich
günstiger, die Verluste durch Abdrift geringer
(okulare Beurteilung). Andere verdunstungsför-
dernde atmosphärische Bedingungen wie z.B. hohe
Lufttemperatur oder ein hohes Sättigungsdefizit der
Luft spielen bei den Beregnungen aufgrund der
kurzen Dauer des Versuches und der hohen Nieder-
schlagsmengen nur eine untergeordnete Rolle. So
betrug der von KRONFUSS (1997) im Zeitraum 1975
bis 1994 an der Station BASIS ermittelte maximale
Wert der potentiellen Verdunstung nach PICHE
14,7 mm, bei einem Tagesmittel der Luftfeuchte von
48% und einem Tagesmittel der Lufttemperatur von
14,7°C (24. Juli 1980). Für den 19.7. 1991 gibt KRON-
FUSS eine potentielle Tagesverdunstung nach PICHÉ
(nach UHLIG 1955) von 3,8 mm an. Aus den ange-
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Zi-Beregnungsfläche (ZNF): Niederschlag, Stammablauf, Kronendurchlaß und Interzeption für 8 simulierte Starkregen (1991).



führten Werten geht hervor, daß die maximalen
Verdunstungsmengen in der kurzen Zeitdauer des
Beregnungsversuches (0,5 h) mit ca. 0,5 mm anzu-
setzen sind. Ähnliche Größenordnungen geben
KIRNBAUER (1993 - mündliche Mitteilung) und
KRONFUSS (1999 - mündliche Mitteilung) an.

Stammablauf 
(Tab. 5.2.4.1, Abb. 5.2.4.1a)
Bei den ersten drei Beregnungen waren nur sechs
Sammler für den Stammablauf verfügbar. Daher
waren mit Sicherheit nicht alle Durchmesserklassen
repräsentiert. Erst ab 6.8. standen Sammelbehälter für
10 Bäume zur Verfügung. Dementsprechend lose ist
der statistische Zusammenhang (R2 = 0,29). Der
höchste für den NSt errechnete Wert liegt bei 3,8 mm
(3 Beregnungsversuche von 6.8. bis 7.8.), das
entspricht auf die Versuchsfläche bezogen 8,1 bis 10,8
% des Gesamtniederschlages. Bei den Simulationen
am 19. und 23.7. wurden die niedrigsten NSt-Werte
registriert, 0,4 bzw. 1,1 mm (1,5 bzw. 1,9 % von N). 

1992

Kronendurchlaß
(Tab. 8.3 b - Anhang, Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Trotz des sehr dichten, bei okularem Anschätzen
relativ einheitlich erscheinenden Kronendaches
differiert der Durchsatz auf engstem Raum beträcht-
lich (vgl. Tab. 8.2 im Anhang). Auf dieses Phänomen
weist schon HOPPE (1896) im Rahmen seines Werkes
„Regenmessungen unter Baumkronen“ hin. In 7 von
15 Messungen weist Bh3, in 5 Fällen Bh2 den mini-
malen Durchlaß, Bh12 in 7, Bh6 in 5 Fällen den
Maximalwert auf. Unabhängig von der absoluten

Niederschlagsmenge und der -intensität variiert der
in den 18 Sammelbehältern aufgefangene Kronen-
durchsatz im Extremfall zwischen 3% und 219% des
gefallenen Niederschlages. Das mittlere Minimum
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Tab. 5.2.4.1: 
Beregnungsfläche - Stammablauf, Kronendurchlaß und Interzeption bei simulierten Starkregen.

Datum N Dauer I NSt NSt KD KD INT INT NB NB
(mm) (h) (mm/h) (mm) in % N (mm) in % N (mm) in % N (mm) in % NS

19.07. 26,9 0,5 53,8 0,4 1,5 16,2 60,1 10,3 38,3 16,6 61,7
19.07. 28,1 0,5 56,2 1,1 1,9 17,8 63,5 9,2 32,7 18,9 67,3
23.07. 22,2 0,5 44,4 2,1 4,8 10,2 45,7 9,9 44,7 12,3 55,3
23.07. 49,3 1,0 49,3 3,2 6,6 29,7 60,3 16,3 33,1 33,0 66,9
24.07. 48,2 0,5 96,4 3,7 7,7 31,9 66,2 12,6 26,1 35,6 73,9
06.08. 47,0 0,5 94,0 3,8 8,1 27,7 58,9 15,5 33,0 31,5 67,0
06.08. 42,9 0,5 85,8 3,8 8,9 29,6 69,1 9,4 22,0 33,5 78,0
07.08. 35,4 1,0 35,4 3,8 10,8 26,5 74,9 5,0 14,2 30,4 85,8

Berechnung der Kenngrößen:

N (mm) = Niederschlag (mm)
I = Intensität in mm/h
NSt (mm) = Stammablauf (mm)
in % N = in Prozenten der aufgebrachten Niederschlagsmenge
KD = Kronendurchlaß

Tab. 5.2.4.2: 
Korrelationsmatrizen der Interzeption und von Kompo-
nenten des Bestandesniederschlages für die simulierten
Starkregen 1991 und die Meßperioden 1992-1994.

1991 - Starkregen
Niederschlag 1
Kronendurchsatz 0,809 1
Interzeption 0,883 0,440 1
Stammablauf 0,539 0,809 0,153 1
1992
Niederschlag 1
Kronendurchsatz 0,975 1
Interzeption 0,913 0,800 1
Stammablauf 0,978 0,958 0,877 1
1993
Niederschlag 1
Kronendurchsatz 0,897 1
Interzeption 0,824 0,490 1
Stammablauf 0,898 0,951 0,535 1
1994
Niederschlag 1
Kronendurchsatz 0,825 1
Interzeption 0,729 0,216 1
Stammablauf 0,862 0,911 0,368 1
1991 - 1994
Niederschlag 1
Kronendurchsatz 0,897 1
Interzeption 0,842 0,521 1
Stammablauf 0,763 0,840 0,413 1
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des Kronendurchlasses über den Meßzeitraum liegt
bei 16,8%, das mittlere Maximum bei 82,4%. Im
Durchschnitt erreichen 42,9% des Niederschlages
den Boden (vgl. Tab. 8.3 b im Anhang).

Interzeption
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Der niedrigste Interzeptionswert wird nicht, wie
erwartet, in der Woche vom 22.9. bis 28.9.1992 mit
der niedrigsten Niederschlagsmenge des Beobach-
tungszeitraumes 1992 (4,2 mm), sondern in der
Woche vom 1.9. bis 7.9., mit der zweithöchsten 1992
gemessenen Niederschlagsmenge (61,3 mm) festge-
stellt. Zu einem hohen Ausmaß im Kronenraum
zurückgehalten werden die Regenmengen bis 10 mm
(bis 83,1 % des Niederschlages) mit Ausnahme der
4,2 mm zwischen 22.9. und 28.9. Am geringsten ist
die Interzeption erwartungsgemäß in den nieder-
schlagsreichsten Wochen zwischen 31.5. und
6.7.1992. Bei 68,3 mm N lag INT bei 22,9 mm
(33,6% von N), zwischen 31.8. und 7.9 bleiben von
61,3 mm nur 18,1 mm (29,5 %) im Kronenraum
gespeichert. Von einer Regenmenge von 390,9 mm
während des Beobachtungszeitraumes, das ent -
spricht immerhin fast 30 m2 auf der Versuchsfläche,
werden im Mittel 177,4 mm (45,4 %) in der Krone
zurückgehalten.

Stammablauf
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Der NSt schwankt zwischen 0,1 mm (0,9%) und 4,2
mm (6,1%) des Niederschlages. Er ist ebenfalls bei
den Ereignissen unter 10 mm Gesamtniederschlag
am geringsten. Die prozentuell höchsten NSt-Werte
treten zwischen 20.7. und 3.8. bei Regenmengen, die
etwas über dem Wochendurchschnitt (26,0 mm) des
Beobachtungszeitraumes liegen, auf. Im Mittel
wurden 6,3% des Regens als NSt quantifiziert.
Auch 1992 ist eine enge Korrelation zwischen

Interzeption und NSt (R = 0,877), zwischen Kronen-
durchsatz und NSt (R = 0,958), sowie der Nieder-
schlagsmenge und dem NSt (R = 0,978) zu beob-
achten (vgl. Tab. 5.2.4.2).

1993

Allgemeines
In diesem Jahr konnte die Meßanlage bereits mehrere
Wochen früher als im Vorjahr (am 10.5.) in Betrieb
genommen werden. Teilweise wurden die Meßbehälter
in 3- bzw. 4-tägigem Rhythmus entleert. Unabhängig
davon lag das Periodenmaximum des Kronendurch-

lasses mit 61,2 mm (in der Woche vom 6.7. bis 12.7.)
gegenüber dem Vorjahr um 7,1 mm niedriger.

Kronendurchsatz
(vgl. Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
In Übereinstimmung mit HOPPE (1896), daß der im
Kronenraum zurückgehaltene Niederschlag mit der
Niederschlagsmenge kleiner wird, wurden bei gerin-
geren Niederschlagsmengen in der Woche vom 29.6.
bis zum 5.7. (26,8 mm) vergleichbare KD-Werte
(19,2 mm) gegenüber der Vorwoche (N = 44,3 mm
bei einem KD von 20,0 mm) ermittelt. Für diese
Zeiträume stehen leider nur Totalisatormeßwerte
zur Verfügung, eine qualitative Bewertung der
Niederschlagsereignisse ist daher nicht möglich. Von
25.8. bis 27.8 wurde ein anderes Extrem beobachtet:
Von der sehr geringen Niederschlagsmenge von
4,2 mm (Spitzenintensität 6 mm/h, durchschnitt-
liche Intensität des Gesamtregens 0,4 mm/h, bei 415
min Dauer, vgl. Tab. 5.2.1) werden 79,2 % als KD
quantifiziert.
In einigen Behältern wurde überproportional viel

Niederschlag aufgefangen, so überstieg z.B. bei Bh4
am 16.8., 25.8. und 20.9. der gemessene KD die
Menge des tatsächlich gefallenen Niederschlages
(Tab. 8.1 - Anhang). Dieser aller Wahrscheinlichkeit
nach durch böige Winde bedingte Effekt trat (mit
Ausnahme der dreimaligen Häufung bei Bh4) nicht
regelmäßig auf. ENGELITS et al. (1984) beobachteten
eine Verlagerung des Kronendurchlasses vom
Stammbereich zum windexponierten Teil des
Kronendaches bei geringen Regenintensitäten und
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten. Mit
zunehmender Windstärke stieg NB auf der windzu-
gewandten Seite des Baumes überproportional an.
Im Durchschnitt wurde im Beobachtungszeitraum

1993 mit 310,5 mm von 579 mm Niederschlag im
Beobachtungszeitraum gegenüber dem Vorjahr ein
höherer KD gemessen (1992: KD = 200,1, das sind
42,9% von 410,76 mm Niederschlag in der Meß -
periode – vgl. Tab.  8.3 c im Anhang) 

Interzeption
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Das Niederschlagsminimum von 0,05 mm wurde
zwischen 4. und 6.10. gemessen. Dieser Regen wurde
vollständig im Kronenraum zurückgehalten.
Die höchsten Interzeptionswerte wurden auch in

diesem Jahr für Wochen mit niedrigen Nieder-
schlägen geringer Intensität ermittelt. Lediglich die
Periode zwischen 25.8. und 27.8. macht eine
Ausnahme. Von der absoluten Regenmenge von 4,2
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Tab. 5.2.4.3: 
Zi-Beregnungsfläche ZNF Haggen - Stammablauf, Kronendurchlaß  und Interzeption in den Meßperioden 1992-1994.

Datum N NSt KD INT NB NSt KD INT NB
mm (mm) (mm) (mm) (mm) in % N in % N in % N in % N

1992
06.07.
13.07.
20.07.
27.07.
03.08.
10.08.
17.08.
24.08.
31.08.
07.09.
14.09.
21.09.
28.09.
05.10.
12.10.
Summe

17.05.
24.05.
01.06.
07.06.
14.06.
21.06.
28.06.
05.07.
12.07.
16.07.
19.07.
23.07.
26.07.
30.07.
02.08.
06.08.
09.08.
12.08.
16.08.
23.08.
25.08.
27.08.
30.08.
02.09.
10.09.
13.09. 
20.09.
27.09.
30.09.
04.10.
11.10.
Summe

06.06.
13.06.
20.06.
27.06.
04.07.
11.07.
18.07.
25.07.
01.08.
08.08.
16.08.
29.08.
05.09.
12.09.
19.09.
26.09.
03.10.
10.10.
Summe

68,3
57,6
7,7

33,7
32,0
23,7
28,9
22,0
9,2

61,3
9,6

13,7
4,2

19,3
20,8

390,9

26,1
13,8
35,4
25,7
25,4
50,8
44,3
26,8
61,2
34,6
31,0
28,0
20,8
19,4
5,1

13,7
3,6

15,2
29,4
29,7
26,1
4,2

16,2
7,3

31,8
34,5
12,6
11,2
4,4

14,4
6,6

702,1

36,5
57,3
8,8

16,1
12,9
41,4
29,2
59,6
7,5

14,8
20,5
86,4
38,8
17,8
41,6
1,7

11,2
14,2

515,8

4,2
3,5
0,1
2,6
2,3
1,1
1,8
1,7
0,4
4,1
0,7
0,5
0,2
1,6
1,1

24,7

1,9
2,0
2,4
4,6
3,0
4,8
4,7
3,3
5,1
4,6
3,6
3,7
3,3
2,1
0,3
0,6
0,1
1,4
3,2
4,3
3,8
0,7
2,1
0,8
3,9
3,0
1,3
1,2
0,1
1,8
0,6

77,8

4,8
5,3
0,9
1,1
0,2
4,6
2,0
5,2
0,7
0,4
1,6
4,4
4,0
2,3
4,9
0,0
0,6
1,3

44,2

41,1
26,2
1,2

16,7
12,2
8,3

14,0
10,7
1,5

39,1
4,8
3,3
2,3
7,2

11,4
188,7

9,4
7,2
8,0

19,6
13,8
20,7
20,0
19,2
31,5
17,7
12,7
15,0
10,8
6,2
0,8
2,7
0,5
6,6

17,7
19,8
20,2
3,3
9,2
2,0

19,1
14,2
6,5
4,5
1,7
9,9
2,2

350,3

23,7
32,1
2,8
8,8
1,3

23,6
13,9
53,2
5,5
3,6
7,2

24,6
22,2
10,3
27,8
0,1
3,5
7,9

272,0

22,9
27,8
6,4

14,3
17,5
14,3
13,0
9,6
7,3

18,1
4,2
9,8
1,7

10,5
8,3

177,4

14,8
4,6

25,0
1,5
8,6

25,2
19,6
4,3

24,5
12,3
14,6
9,3
6,7

11,1
4,0

10,4
3,1
7,1
8,5
5,6
2,1
0,2
4,9
4,5
8,7

17,3
4,8
5,5
2,6
2,6
3,8

274,0

7,9
19,9
5,1
6,1

11,4
13,2
13,3
1,2
1,4

10,8
11,7
57,4
12,5
5,2
9,0
1,5
7,1
5,0

199,7

45,3
29,8

1,3
19,3
14,5

9,4
15,9
12,4

1,9
43,2

5,4
3,8
2,5
8,7

12,5
213,5

11,3
9,2

10,4
24,2
16,8
25,5
24,7
22,5
36,6
22,3
16,3
18,7
14,1

8,3
1,1
3,3
0,5
8,0

20,9
24,1
23,9

4,0
11,3

2,8
23,0
17,2

7,8
5,7
1,8

11,7
2,8

428,1

28,5
37,4

3,7
9,9
1,5

28,2
15,9
58,4

6,1
4,0
8,8

29,0
26,2
12,6
32,6

0,1
4,1
9,1

316,1

6,1
6,1
0,9
7,7
7,2
4,6
6,4
7,8
4,2
6,6
6,9
3,5
5,1
8,2
5,3
6,3

7,4
14,7

6,7
17,9
11,8

9,5
10,6
12,5

8,4
13,3
11,6
13,2
16,1
11,1

5,1
4,2
1,9
9,5

11,0
14,5
14,4
16,3
12,8
11,1
12,3

8,7
10,2
10,9

3,1
12,6

9,1
11,1

13,1
9,3

10,6
7,0
1,5

11,1
6,9
8,7
8,8
2,7
7,7
5,1

10,4
13,0
11,7

0,8
5,0
8,8
8,6

60,3
45,6
16,0
49,7
38,1
35,2
48,5
48,5
16,4
63,9
49,6
24,4
54,1
37,2
54,8
48,3

36,0
52,2
22,7
76,3
54,5
40,9
45,1
71,5
51,5
51,1
41,1
53,7
51,8
31,7
16,2
19,6
12,7
43,5
60,2
66,6
77,4
79,2
57,2
27,4
60,2
41,1
51,9
39,9
37,8
69,0
33,6
49,9

65,2
56,1
31,5
54,7

9,9
57,0
47,5
89,3
72,8
24,6
35,3
28,5
57,3
58,0
66,7

8,1
31,4
55,6
52,7

33,6
48,3
83,1
42,5
54,6
60,2
45,1
43,7
79,4
29,5
43,5
72,1
40,8
54,6
39,9
45,4

56,7
33,1
70,6

5,9
33,7
49,7
44,3
16,0
40,1
35,6
47,3
33,1
32,2
57,2
78,7
76,2
85,5
47,0
28,8
18,9

8,2
4,5

30,0
61,5
27,5
50,2
37,9
49,2
59,1
18,4
57,3
39,0

21,8
34,7
57,9
38,3
88,6
32,0
45,6

2,1
18,4
72,7
57,0
66,4
32,3
29,0
21,6
91,2
63,6
35,6
38,7

66,4
51,7
16,9
57,5
45,4
39,8
54,9
56,3
20,6
70,5
56,5
27,9
59,2
45,4
60,1
54,6

43,3
66,9
29,4
94,1
66,3
50,3
55,7
84,0
59,9
64,4
52,7
66,9
67,8
42,8
21,3
23,8
14,5
53,0
71,2
81,1
91,8
95,5
70,0
38,5
72,5
49,8
62,1
50,8
40,9
81,6
42,7
61,0

78,2
65,3
42,1
61,7
11,4
68,0
54,4
97,9
81,6
27,3
43,0
33,6
67,7
71,0
78,4

8,8
36,4
64,4
61,3

1993

1994



mm verblieben lediglich 0,2 mm (4,5%) im Kronen-
raum, der Rest ging passiv als KD oder NSt auf den
Boden. Der Spitzenregen dieser Periode (INT =
6 mm/h) war nur von kurzer Dauer, der restliche
Niederschlag (3,7 mm) verteilte sich auf 410 min
(vgl. Tab. 5.2.1). Es ist jedoch möglich, daß die
tatsächlich gefallene Niederschlagsmenge durch den
Regenschreiber unterschätzt wurde (Schreibfehler,
erhöhte Abdrift durch Wind, etc.).
Von 702,1 mm N im Beobachtungszeitraum

wurden 274 mm (39%) als Interzeption quantifiziert
(Tab. 5.2.4.3).

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Komponenten des Niederschlages ist nicht so eng
wie 1992 (vgl. Tab. 5.2.4.2). Die Punktwolke streut
stark um die Ausgleichskurven (Abb. 5.2.5.1). Eine
der Hauptursachen dafür liegt in den stark unter-
schiedlichen Intensitäten von Niederschlägen glei-
cher Dauer. Auch ÇEPEL (1967) hat eine starke
Schwankung der jährlich durch das Kronendach
fallenden Niederschläge in Buchen-, Eichen- und
Kiefernbeständen des Belgrader Waldes bei Istanbul
beobachtet. Er führt meteorologische Bedingungen
(Niederschlagshäufigkeit) als Gründe dafür an.
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HEUVELDOP (1973) ordnet der Verteilung der Nieder-
schlagsintensitäten eine besondere Bedeutung zu, er
stellte bei seinen Untersuchungen an einem 45-
jährigen Fichtenbestand fest, daß die relativen
Verdunstungsverluste durch Interzeption in den
Jahren mit hoher Regenintensität geringer sind.

Stammablauf 
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Die niederschlagsärmste Periode (6.8. bis 9.8.) mit 3,6
mm lieferte den niedrigsten NSt (0,1 mm bzw. 1,9 %).
Der Höchstwert mit 17,9% wurde für die Periode
vom 1.6. bis 7.6. mit 25,7 mm Niederschlag (liegt
geringfügig über dem Periodenmittel von 21,9 mm)
ermittelt. Von 702,1 mm Regen im Untersuchungs-
zeitraum 1993 wurden 77,8 mm (11,1%) als NSt

errechnet, das ist der höchste Wert in den drei
Versuchsjahren. TEKLEHAIMANOT et al. (1991) belegten
bei Untersuchungen über den Einfluß des Baumab-
standes auf die Interzeption von 17–jährigen Sitka
Fichte Beständen in Schottland deutlich einen
linearen Zusammenhang zwischen  Kronendurchlaß,
Stammablauf und der Anzahl der Bäume pro ha. 
Die statistischen Berechnungen für den gegen-

ständlichen Bestand zeigen einen engen Zusammen-
hang zwischen Niederschlagsmenge und NSt auf (R2

= 0,81 für die lineare Regressionsgleichung). Durch
die polynomische Funktion 2-ter Ordnung werden
bei einem Bestimmtheitsmaß von 0,806 20% der
Standardabweichung nicht eindeutig erklärt. 
LOUSTAU et al. (1992) ermittelten in einem 18 Jahre

alten Kiefernbestand südlich von Bordeaux (F) in
einer 2-jährigen Versuchsreihe NB über 52 Regen-
sammler und  NSt an 12 Bäumen. Trotz der aufwen-
digen Versuchsanordnung ließ sich keine signifi-
kante Beziehung zwischen dem Stammablauf und
den Größenmerkmalen der entsprechenden Bäume
nachweisen.
Nach HOPPE (1896) nimmt der Stammabfluß bei

Buche und Fichte, also auch Bäumen mit rauher
Rinde, mit dem Durchmesser zu, allerdings ist der
von WEIHE (1976) aus den Ergebnissen von HOPPE
berechnete Zusammenhang nicht sehr straff. HAGER

und HOLZMANN (1997) ermittelten an 100-jährigen
Buchen im steirischen Ennstal (A) das Stammab -
laufprozent. Von den untersuchten Kenngrößen der
Bäume (BHD, Höhe, Schirmfläche, Kronenprozent)
eignete sich nur der Brusthöhendurchmesser (BHD)
für eine befriedigende Schätzung des mittleren
Stammablaufprozentes.

1994
Allgemeines
Der effektive Beobachtungszeitraum (Zeitraum
während dessen der Niederschlag vor Ort gemessen
wurde) war gegenüber dem Vorjahr um drei Wochen
kürzer. Mit 514,4 mm war die registrierte Nieder-
schlagsmenge um 64,7 mm geringer als 1993.
Vergleicht man die aus Daten der Station St.
Sigmund extrapolierten Niederschlagssummen der
Monate Mai bis Oktober, so liegt der Gesamtnieder-
schlag mit 637,6 mm etwas unter dem Wert des
Vorjahres (702,1 mm). Das Niederschlagsminimum
und Niederschläge der niedrigsten Intensität wurden
in der Woche vom 20.9. bis 26.9. registriert (vgl. Tab.
5.2.1 und Tab. 9.4 im Anhang). Die maximale
Niederschlagsmenge von 59,6 mm fiel in der Woche
vom 18. bis 25.7. Die Spitzenintensität dieses Ereig-
nisses lag bei 4,65 mm/h, die effektiv gefallene
Regenmenge bei 21,7 mm in 280 min.

Kronendurchsatz
(Tab. 5.2.4.3; Abb. 5.2.4.1 b)
Auch in diesem Jahr überstiegen die an einigen
Sammlern registrierten Durchlaßmengen den Frei-
land-Niederschlag. Ähnlich wie in den Jahren vorher
wies Bh12 vor allem bei hohen Niederschlags-
mengen einen systematischen „Übergenuß“ auf
(Tab. 5.2.3.2). Das Verhältnis Niederschlag zu Höhe
des KD war weitgehend unabhängig von der gefal-
lenen Niederschlagsmenge. Lediglich extrem nied-
rige Regenmengen, wie z.B. in der Woche vom 19.9.
bis 26.9. (1,7 mm) wurden annähernd vollständig im
Kronenraum zurückgehalten. Die nach diesem
Ereignis in den Sammelbehältern gemessene
Wassermenge ≤ 10 ml entsprach weniger dem
tatsächlichen Kronendurchsatz, als dem nach der
vorhergehenden Messung nachgeronnenen Wasser
aus den Sammelbehältern und Schlauchleitungen.
Trotz der beachtlichen Regenmenge von 59,6 mm in
der Woche von 18.7. bis 25.7. wurden im Mittel 53,2
mm (89,3%) als KD am Boden registriert. Für diesen
Zeitraum wurden die höchsten Extremwerte ermit-
telt, so lag das Minimum des KD bei 12,9 mm
(21,7% von N), als Maximalwert wurden 82,8 mm
(138,9% von N) ermittelt (vgl. Tab. 8.3 c im
Anhang). Die Standardabweichung und die Varianz
für die 18 Behälter lagen bei 18,05 bzw. 325,86. Von
der im Beobachtungszeitraum 31.5. bis 10.10.1994
registrierten Niederschlagsmenge von 514,4 mm
wurden im Mittel 282 mm, das sind 54,9% als KD
registriert.
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Interzeption
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Die niedrigsten Interzeptionswerte ergaben sich für
die Woche von 19.7. bis 25.7. In dieser Periode fiel
die zweithöchste Niederschlagsmenge des Unter -
suchungszeitraumes 1994 (59,6 mm). Davon
wurden nur 1,2 mm (2,1%) im Kronenraum
zurückgehalten. Hohe Niederschlagsintensitäten
können dafür nicht ausschlaggebend gewesen sein.
Nur 21,7 mm der Gesamtregenmenge von 59,6

mm fielen nämlich innerhalb von 280 min, das
entspricht einer relativ geringen Spitzenintensität
von 4,7 mm/h (vgl. Tab. 5.2.1). Es wurden jedoch
relativ hohe Windgeschwindigkeiten (bis 20 km/h)
gemessen, die den Kronendurchsatz begünstigen.
Nach WEIHE (1984) kann der Wind als maßgebende
Ursache der hohen Variation der Regenmengen in
den einzelnen Sammelbehältern angesehen werden.
In der längeren Periode von 16.8. bis 29.8. (ein

Meßtermin mußte aus dienstlichen Gründen
entfallen) wurden von 86,4 mm immerhin 57,4 mm
(66,4%) im Kronenraum zurückgehalten. Dies
dürfte auf die extrem lange Regendauer (4075 min)
mit einer extrem geringen durchschnittlichen Inten-
sität von 1,3 mm/h zurückzuführen sein (Tab. 5.2.4).
Zudem ermöglichte eine Reihe von Regenpausen die
Abtrocknung des Kronendaches.
Im Meßzeitraum 1994 fielen 515,8 mm Regen, mit

einem Interzeptionsanteil von 199,7 mm (38,7%).
Die Korrelation zwischen der Interzeption und den
anderen Niederschlagskenngrößen nahm gegenüber
1993 weiter ab (vgl. Tab. 5.2.4.2).

Stammablauf
(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Die Periode vom 20. bis 26.9 brachte bei 1,65 mm N
den niedrigsten NSt (0,01 mm bzw. 0,8%). Der
prozentuell höchste NSt wurde mit 13,0% (2,3 mm)
für die Woche vom 6.9. bis 12.9. errechnet. Die
absolut höchste NS-Menge ergab sich zwischen 7.6.
und 13.6.: Von 57,3 mm Niederschlag dürften 5,3
mm im Stammbereich abgeronnen sein. Bei einer
Niederschlagsmenge von 515,8 mm im Beobach-
tungszeitraum 1994 waren immerhin 44,2 mm
(8,6%) Stammabfluß. War der Zusammenhang
zwischen NSt und INT im Jahr 1992 noch sehr eng
(R = 0,877), wurde für 1994 für R der niedrige Wert
von 0,368 ermittelt (vgl. Tab. 5.2.4.2).

5.2.5 Beziehungen zwischen Freiland-Nieder-
schlag und den Niederschlagsgrößen im
Bestand

5.2.5.1 Verhältnis des Niederschlages zur 
Interzeption des Bestandes 

Für den Untersuchungszeitraum 1992 zeigt sich bei
einer relativ geringen Anzahl von Messungen (n =
15) ein enger Zusammenhang zwischen N und
Interzeption (R2 = 0,83 - linear). In den Folgejahren
ist dieser deutlich schwächer (R2 = 0,68 bzw. 0,53)
bei wesentlich höherem Standardfehler (vgl. Abb.
5.2.5.1). Die Berechnung eines Trends auf polyno-
mischer gegenüber linearer Basis ergibt lediglich für
das Jahr 1994 einen etwas engeren Zusammenhang
(R2 = 0,84, R = 0,71).
Bei den simulierten Starkregen 1991 stimmen

lineare und polynomische Funktion sehr gut
überein. Die Beregnungen am 19.7. und 23.7 (56,3
bzw. 44,4 mm in 0,5 h) ergaben extrem hohe Inter-
zeptionswerte. Bei Nichtberücksichtigung dieser
zwei Messungen ist das Bestimmtheitsmaß (für die
lineare Gleichung) mit R2 = 0,96 gegenüber R2 =
0,78 deutlich höher, der Standardfehler SF mit 4,021
gegenüber 8,527 deutlich geringer. Diese ersten zwei
Versuche waren durch böige Winde beeinträchtigt.
Es ist anzunehmen, daß infolge windbedingter
Abdrift die tatsächliche Niederschlagsmenge kleiner
war als die am Wasserzähler der Beregnungsanlage
registrierte. Zudem fördern Windböen durch das
Peitschen der Bäume den Niederschlagsabsatz auf
den Boden. ENGELITS et al. (1984) stellten eine deut-
liche Abhängigkeit des Kronendurchlasses bzw. der
räumlichen Verteilung des Niederschlages von der
Niederschlagsintensität, Windgeschwindigkeit und –
richtung fest. Aufgrund der weiten Registrierungsin-
tervalle des KD (mehrstündig bei simulierten Star-
kregen,  mehrtägig bzw. wöchentlich bei natürlichen
Regenereignissen) und der kurzfristig stark wech-
selnden Windrichtung- und –geschwindigkeit
konnte kein Zusammenhang zwischen dem Kronen-
durchlaß bzw. dem innerhalb der einzelnen Meßpe-
rioden im Kronenraum zurückgehaltenen Nieder-
schlag und der Windgeschwindigkeit bzw. –richtung
nachgewiesen werden (vgl. Kap. 5.2.6). Um metho-
dische Fehler jedoch auszuschließen, wurden die
Ergebnisse der ersten beiden Starkregenexperimente
bei den weiteren Berechnungen nicht berücksichtigt. 
Angaben über die Interzeptionsverdunstung der

Zirbe sind kaum vorhanden. AULITZKY und TURNER
(1982) geben für eine 60-jährige Zirbengruppe mit 8
bis 10 m Höhe in Poschach (Obergurgl – Ötztal)
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Abb. 5.2.5.1:
Interzeption (INT) versus Freiland-Niederschlag (N) am Standort ZNF, getrennt für die simulierten Starkregen 1991 und
die Meßperioden 1992 bis 1994, sowie gemeinsam für alle Beobachtungen der Jahre 1991 bis 1994.



Interzeptionswerte von > 80% bei 5 mm und > 50%
bei 35 mm Niederschlag an (vgl. Tab. 2.1). Geringe
Niederschläge bis 3 mm wurden bei den Untersu-
chungen von TURNER (1961) zur Gänze vom
Kronenraum des Zirbenwaldes aufgefangen. ROTHE
(1997) gibt für einen 90-jährigen Fichtenbestand im
Höglwald nordwestlich von München 40% Interzep-
tionsverdunstung an. Die vorliegenden Ergebnisse
für natürliche Niederschlagsereignisse, jeweils im
dritten Quartal der Jahre 1992 bis 1994 ermittelt,
nähern sich mit Interzeptionsprozenten zwischen 37
und 45% von unten an die von AULITZKY und
TURNER (1982) gemessenen Werte an (vgl. Tab. 2.1),
liegen jedoch im oberen Bereich der in der Literatur
berichteten Werte. ROTHE (1997) gibt den in der
Literatur gängigen Mittelwert mit ca. 32% an.
Im Zuge der 8 simulierten Starkregenereignisse am

Standort ZNF im Jahr 1991 wurden bei Auftrags-
mengen zwischen 22 und 49 mm, die Intensitäten
zwischen 35 und 96 mm/h entsprechen, 14 bis 45 %

der Auftragsmenge vom Kronendach zurückgehalten
(vgl. Tab. 5.2.4.1, Abb. 5.2.4.1 a). Die Hauptursache
des hohen Kronenrückhaltes ist in der außergewöhn-
lich hohen Dichte des Bestandes zu sehen. Die
Zunahme der Interzeptionsverdunstung in Abhängig-
keit von der Bestandesdichte wurde bereits mehrfach
nachgewiesen (MITSCHERLICH 1981, HAGER 1988). Bei
der 1995 durchgeführten Vollaufnahme wurden auf
der Versuchsfläche ZNF, die nur einen Teil einer
undurchforsteten Dichtfläche darstellt, 93 Bäume, das
entspricht einer Anzahl von 12400 Bäumen/ha,
gezählt (vgl. Kap. 4.1). Für die gesamte undurch -
forstete Nullfläche wurde eine Individuenzahl von
13970/ha ermittelt. Außerdem liegt die am Standort
ZNF ermittelte Blattfläche deutlich über den in der
Literatur angegebenen Werten (vgl. Kap. 5.3.1). 

5.2.5.2 Kronenspeicherkapazität
Ähnlich wie bei HAGER (1988) fügen sich Nieder-
schlagsereignisse geringer Intensität (besonders in
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den Meßperioden 1993 und 1994) schlecht in die
lineare Regression ein (Abb. 5.2.5.2.1). Dieser Effekt
ist auch deutlich an der hohen Variabilität des Varia-
tionskoeffizienten (v) des Kronendurchlasses bei
geringen Niederschlagsmengen zu erkennen, v
nimmt asymptotisch mit ansteigender Nieder-
schlagsmenge ab (vgl. Abb. 5.2.5.2.2).
BENECKE und VAN DER PLOEG (1978 a, b) lösten

dieses Problem durch Berechnung einer zweiteiligen
Regressionslinie, die aus einem linearen Teil und
einer exponentiellen Übergangskurve für kleine
Niederschlagsereignisse besteht.
Im Sommer 1993 streuen die KD-Werte besonders

stark, das Bestimmtheitsmaß für die Ausgleichsge-
rade ist im Verhältnis zu den Vergleichsjahren am
niedrigsten, 14,6% der Standardabweichung können
nicht durch die Funktion erklärt werden. 
Als weitere Ursachen der hohen Streuung sind

Ereignisse, die von der normalen Niederschlagscha-
rakteristik abweichen, also z.B. kurze, stärkere
Niederschläge ohne Abtrocknungspausen zu sehen.
1992 ist die Beziehung am engsten, wobei die

Unterschiede zwischen linearer und polynomischer
Ausgleichsfunktion gering sind (R2 = 0,97 bzw.
0,96). In den folgenden Jahren 1993 und 1994 ist die
Streuung höher, Korrelationskoeffizienten und
Bestimmtheitsmaß daher geringer (Abb. 5.2.5.2.1).
Errechnet man aus der Konstanten und dem

Anstieg der Regressionsgeraden den Schnittpunkt
mit der Abszisse des Koordinatensystems, so erhält
man einen Index (Ko) für die Kronenspeicherkapa-
zität (HAGER 1988). Läßt man den Nullwert des
Jahres 1993 außer Betracht, so ist ein Anstieg der
Speicherkapazität von 4.2 mm im Jahr 1991 auf 6,2
mm im Jahr 1994 zu erkennen (vgl. Tab. 5.2.5.2).

Für das niedrigere Speichervermögen der Jahre
1991 bis 1993 werden folgende Faktoren als
maßgeblich angesehen:
uAuch wenn mit der bei der Starkregensimulation
gewählten Methode die kinetische Energie und
Tropfengröße natürlicher (Stark)regen nicht nach-
vollzogen werden konnte, lag die Intensität weit
über den im Arbeitsgebiet während der 6-jährigen
Versuchsserie registrierten Intensitäten natürlicher
Niederschläge. Es gab entgegen dem normalen
Niederschlagsverlauf keine Abtrocknungsphasen.
Die Abhängigkeit der Kronenspeicherkapazität
von der Intensität des Niederschlages ist in der
Literatur vielfach belegt (HOPPE 1896, WEIHE 1968,
GASH et al. 1980, ENGELITS et al. 1984, HAGER 1988,
RAKEI et al. 1992, VIVILLE et al. 1993). 

uDie Nadelfläche des Bestandes stieg von 19,1 (1992)
auf 23,1 im Jahr 1994. Dies hat auch einen Anstieg
der Kronenspeicherkapazität (Ko) zur Folge. HAGER
(1988) ermittelte nach unterschiedlich starken
Durchforstungseingriffen in 17-jährigen Wiesen-
aufforstungen mit Fichte am Jauerling (Niederö-
sterreich) eine stetige und stärkere Zunahme der
Speicherkapazität (Ko). Dies kann als Folge einer
massiveren Kronenausbildung der verbleibenden
Bestandesglieder angesehen werden.

uDer für das Jahr 1993 errechnete Nullwert kann
auf die höhere Streuung der KD-Werte um die
Regressionsgerade gegenüber den anderen Meßpe-
rioden zurückgeführt werden.

HAGER (1988) gibt für 17- bis 19-jährige Fi-Wiesen-
aufforstungen unterschiedlichen Durchforstungs-
grades Ko-Werte von 0,7 bis 3,3 mm an. Für einen
25-jährigen, geschlossenen Sitka-Fichten-Bestand
sind bei HANCOCK und CROWTHER (1979) Werte von
2,5 ± 0,4 mm angegeben. Während HEUVELDOP

(1973) bei seinen Interzeptionsmessungen in einem
45-Jährigen Fi-Bestand des Westschwarzwaldes auf
eine zur vollständigen Benetzung der Krone notwen-
dige Regenmenge von 9–10 mm kam, fand WEIHE

(1968) in einem 68-jährigen Fichtenbestand den
entsprechenden Wert bei 6,5 mm. MOESCHKE (1998)
gibt für vollbestockte Bergmischwaldbestände ein Ko
zwischen 3,3 und 3,8 mm Niederschlagshöhe an. Für
Zi-Hochlagenbestände wurden keine Angaben für
die maximale Kronenspeicherkapazität ge funden:
AULITZKY und TURNER (1982) geben für einen
Niederschlag von 5 mm ein Interzeptionsprozent
von 80% an. Dies würde einem Ko -Wert von etwa 4
mm entsprechen. Die für den dichten Bestand am
Standort ZNF bei überwiegend land regenartigen
Niederschlägen geringer Intensität ermittelten Werte
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liegen erwartungsgemäß geringfügig höher (5,4 bzw.
6,2 mm vgl. Tab. 5.2.5.2). 

5.2.5.3 Stammablauf
Im Rahmen der gegenständlichen Untersuchung
konnten die Komponenten des Niederschlages im
Bestand nicht ereignisweise quantifiziert werden
(vgl. Kap. 4.3). Aber auch bei mehrtägigen bzw.
wöchentlichen Intervallen der Probennahme nimmt
der Variationskoeffizient des Stammablaufes asym-
ptotisch mit steigender Niederschlagsmenge ab
(Abb. 5.2.5.2.3). Vergleichbare Ergebnisse erzielten
LOUSTAU et al. (1992) für den Stammablauf und den
Kronendurchlaß in einem maritimen Pinus pina-
ster-Bestand. Die individuellen Eigenschaften der
Bäume spielen in bezug auf die Höhe des NSt eine
wichtige Rolle. Vergleichbar den Ergebnissen von
LOUSTAU et al. ergaben sich trotz Stratifizierung der
Meßergebnisse kein ausreichender Zusammenhang
zwischen der Höhe des NSt und Kenngrößen der
Probebäume (BHD, Höhe, Stammoberfläche, etc.).
Der NSt des Bestandes ZNF basiert daher nicht auf
einer statistisch gesicherten Beziehung, sondern er
wurde aus dem je Ereignis ermittelten Mittelwert des
NSt der 10 Probebäume auf den Bestand hochge-
rechnet. Die große Variabilität des Stammablaufes,
spiegelt sich im allgemeinen in hohen Standardfeh-
lern wider. Nach LEYTON et al. (1967) kommt dieser
Ungenauigkeit der Mittelwerte des Stammablaufes
jedoch nur ein geringen Effekt auf die Schätzwerte
des Bestandesniederschlages zu, da die über den
Stammablauf zu Boden gelangende Wassermenge
im Vergleich zum Kronendurchlaß gering ist (vgl. 
Kap. 5.2.3)

5.2.6 Einfluß des Windes auf die Komponenten
des Bestandesniederschlages

Aufgrund der ausgeprägten NW – SE – Erstreckung
des Sellraintales und einer deutlichen Verengung des
Talquerschnittes oberhalb von Haggen werden
gerade bei Niederschlägen aus dem ozeanischen
Raum hohe Windgeschwindigkeiten gemessen. Der
Einfluß des Windes auf die Niederschlagsverteilung
im Bestand - in der Literatur vielfach beschrieben
(GRUNOV 1960, NÄGELI 1971, HEUVELDOP 1973,
WEIHE 1974, 1984) - kommt aufgrund der Morpho-
logie des Geländes im Untersuchungsgebiet in
besonderem Maße zur Geltung. WEIHE (1984)
konnte bei seinen Messungen in einem Fi-Bestand
in Nordrhein-Westfalen eine Beziehung zwischen
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Regressionsgleichung

Tab. 5.2.5.2: 
Einzelregressionen des Kronendurchlasses (KD) gegen den Freiflächen-Niederschlag (N) des Zirbenbestandes am Standort
ZNF, für simulierte Starkregen 1991 und die natürlichen Niederschläge der Beobachtungsperioden Sommer 1992 bis 1994.

Allgemeine Form: KD = a + b •N

Jahr
Regressions- Bestimmt-

Ko SF
Konstante Koeffizient heitsmaß

a b R2 (mm)
1991 (simulierte Starkregen) -3,3003 0,7935 0,90 4,3 3,2
1992 -3,6487 0,6487 0,96 5,4 2,9
1993 -0,0196 0,5126 0,85 0,04 *) 5,6
1994 -4,7367 0,7637 0,90 6,2 5,7

*) aufgrund des beachtlichen Streubandes des KD um die Ausgleichsgerade
KD = Kronendurchlaß in mm
N = Freiland-Niederschlag in mm
K0 = Kronenspeicherkapazität in mm (jener Freiland-Niederschlag, bei dem der KD entsprechend der 

gleich Null ist.
a = Absolutglied der Regressionsgeraden
b = Steigung der Regressionsgeraden
SF = Standardfehler
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Niederschlagsabsatz und der dominanten Windrich-
tung bei Einzelereignissen feststellen.
Für die statistische Absicherung eines Zusammen-

hanges zwischen Kronendurchlaß und Windeinfluß
ist die Erfassung der Niederschläge als Einzelereig-
nisse, wie z.B. von WEIHE (1974) durchgeführt,
notwendig. Aus über Totalisatoren in wöchentlichen
bzw. mehrtägigen Messungen ermittelten Nieder-
schlägen kann nur bedingt auf den Windeinfluß
geschlossen werden. Dennoch wurde für das Jahr
1994 versucht, die einzelnen Niederschlagsereignisse
in möglichst kleine Teilperioden zu untergliedern
und der Niederschlagsmenge dieser Kurzperioden
die Windgeschwindigkeit bzw. die -richtung, jeweils
in Klassen zusammengefaßt, gegenüber zu stellen.
(vgl. Tab.  8.4 im Anhang). Es war jedoch (erwar-
tungsgemäß) kein Zusammenhang zwischen dem
Kronendurchlaß bzw. dem innerhalb der einzelnen
Meßperioden im Kronenraum zurückgehaltenen
Niederschlag und der Windgeschwindigkeit bzw. –
richtung nachzuweisen.
HEUVELDOP (1973) stellte bei seinen Unter -

suchungen in einem 45-jährigen Fi-Bestand fest, daß
Einzelniederschläge aufgrund wechselnder Windver-
hältnisse häufig durch rasche und starke Intensitäts-
veränderungen gekennzeichnet sind. Wie bereits in
Kap. 5.1.4 erwähnt, erfolgen die maßgeblichen
Niederschlagsspenden in Form langer Regen nied-
riger Intensität. Es dominieren die Windrichtungen
NW (8) und SE (4). Wie die genaue Durchsicht der
Aufzeichnungen ergab, wechselt im Zuge der lang
dauernden Regen die Windrichtung wiederholt
kurzfristig zwischen NW und SE, es kann also
bestenfalls eine vorherrschende Windrichtung ange-
geben werden. Vor allem kurzzeitige Starkregen
werden häufig durch Böen aus verschiedensten
Richtungen überlagert. Diese Windstöße werden
jedoch von den Windmessern auf der Meßfläche
BASIS, am Talboden, und von der automatisch regi-
strierenden Klimameßstation oberhalb der
Versuchsfläche HEUM nicht bzw. nur unzureichend
erfaßt, tragen jedoch maßgeblich zum Nieder-
schlagsabsatz im Bestand bei.

5.3 Bestandesentwicklung in den Jahren 1992
bis 1994

Der untersuchte Bestand weist eine gegenüber
natürlichen Beständen deutlich überhöhte Stamm-
zahl auf. 93 Individuen auf der nicht durchforsteten
Versuchsfläche von 75 m2 entsprechen einer Stamm-

zahl von 12400/ha. SCHIECHTL und STERN (1983)
geben für einige natürliche Zirbenbestände mit
hohem Jungwuchsanteil in den Stubaier Alpen
maximale Individuenzahlen von 370 bis 830 an.
RACHOY (1976) ermittelte in einem urwaldnahen Zi-
Bestand der Seetaler Alpen (Steiermark) eine
Stammzahl von 1880 incl. Naturverjüngung.
In Folge der hohen Stammzahl kann man davon

ausgehen, daß die konkurrenzbedingte Differenzie-
rung am Standort ZNF wesentlich rascher als in Zi-
Naturverjüngungen abläuft. 
Für die im folgenden skizzierten Berechnungen

wurden die Bäume nach ihrer Höhe in Höhen-
klassen von 50 cm-Stufen zusammengefaßt, die
Klassenzuordnung erfolgte nach der Baumhöhe des
Jahres 1992. Die Verteilung der Bäume in den
einzelnen Klassen entspricht annähernd einer
Normalverteilung.

5.3.1 Nadeloberfläche und Kronenprojektion
BAUMGARTNER et al. (1983) geben 20 m2 oberirdische
Oberfläche pro m2 Bodenfläche als Größenordnung
für Waldbestände an. DROSTE zu HÜLSHOFF (1969)
ermittelte für einen 76-jährigen Fichtenbestand im
Ebersberger Forst bei München einen mittleren
Nadeloberflächenindex von 21,6 m2/m2. Dieser Blatt-
flächenindexwert liegt weit über den Werten, die z.B.
WOODWELL und WHITTAKER (1968 – zit. in DROSTE zu
HÜLSHOFF 1969) für Koniferenwälder angeben. 

Basierend auf den in Kap. 4.6 ermittelten Bezie-
hungen konnten Nadeloberfläche und Überschir-
mung im Bestand ZNF berechnet werden (Tab. 5.3.1).
Die überschirmte Fläche steigt von 1,4 m2 im Jahr
1992 auf 1,6 m2 1994. Im selben Zeitraum vergrößert
der Bestand seinen Nadeloberflächenindex von 19,1
m2/m2 auf 23,1 m2/m2 (d.h. um 17,3 %).
Die beste Nadelausstattung weisen naturgemäß die

Bäume in den größeren Höhenklassen auf (Abb.
5.3.1.1). In den Höhenklassen ≤ 550 cm traten kaum
merkbare Veränderungen in der Nadeloberfläche
auf. Lediglich in der Klasse 301 bis 350 cm war ein
geringfügiger Anstieg zu beobachten. Deutlich zuge-
nommen hat die Nadeloberfläche der drei stark
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Tab.5.3.1: 
Überschirmung und Nadelfläche an der Versuchsfläche
ZNF in den Jahren 1992 und 1994.

1992 103,0 1,37 1691,4 19,1
1994 120,7 1,61 1733,0 23,1

Überschirmung (m2) 
auf der Versuchsfläche

(75 m2)

Nadelfläche (m2)
auf der Versuchsfläche

(75 m2)
Jahr pro m2pro m2
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Abb. 5.3.1.1: 

Verteilung der Nadeloberfläche nach Höhenklassen und

ihre Änderung während des Untersuchungszeitraumes.

Abb. 5.3.1.2: 

Verteilung der Kronenprojektion nach Höhenklassen und

ihre Änderung während des Untersuchungszeitraumes.

vorherrschenden Individuen in den Klassen ≥
551 cm. Diese Bäume konnten ihre vorherrschende 
Stellung ausbauen.
Eine Darstellung der projizierten Kronenfläche im

Jahr 1992 gibt Abb. 4.1.4 in Kap. 4.1. Ende 1994 zeigt
sich in den Höhenklassen bis 250 cm keine Ände-
rung, in den darüberliegenden Klassen steigt die
Kronenschirmfläche uneinheitlich. Lediglich die
größten Individuen in der Höhenklasse > 6 m
büßten konkurrenzbedingt (wuchskräftige Nachbar-
bäume) Standraum ein (Abb. 5.3.1.2).

5.3.2 Höhenzuwachs nach Stärkeklassen
(Tab. 5.3.2)

In der Versuchsfläche ZNF wurde im Herbst 1992
(nach Abschluß des Höhenwachstums) und im
Frühjahr 1995 (vor Austrieb der Terminalknospen)
eine Vollaufnahme durchgeführt (vgl. Tab. 8.1 a und
b im Anhang).
Negative Höhenzuwächse der Klasse 151–200 cm

haben ihre Ursache in der Meßmethode. Herkömm-
liche Verfahren der Höhenbestimmung versagen in
dermaßen dichten Beständen, daher wurde mit
KRONFUSS gemeinsam ein Behelfsverfahren ange-
wandt: Die Messung der Baumhöhe erfolgte mit
einer ausziehbaren Teleskopstange, deren Segmente
eine definierte Länge aufwiesen und entlang des
Stammes bis zur Spitze des neuen Terminaltriebes
geschoben wurden. Die Höhe des Baumes ergibt
sich dann aus der Summe der Längen der einzelnen
Segmente. Bei der Festlegung des Wurzelhalses
kommt es u.a. auch in Abhängigkeit vom Meßper-
sonal zu Differenzen. Dieser Meßfehler sticht gerade
bei unterständigen bzw. absterbenden Bäumen
stärker heraus. Für die Berechnung der Nadelmasse
bzw. –fläche ist er aber von untergeordneter Bedeu-

tung, da das Gros der Nadeln von den Bäumen in
den größeren Höhenklassen produziert wird. Eine
weitere Fehlerquelle stellt die exakte Justierung der
Oberkante des obersten Segmentes dar, da in solch
dichten Beständen nicht immer eine annähernd
horizontale Visur auf die Spitze des Terminaltriebes
möglich ist.

Im Zeitraum 1992–1994 sind 7 Bäume infolge
natürlicher Mortalität ausgefallen. Von diesen fielen 5
in die Höhenklassen < 200 cm, einer in die Klasse 201
bis 250 cm und einer in die Klasse 301–350 cm. Aus
Tab. 5.3.2 bzw. Tab. 8.2 im Anhang ist deutlich ein
stagnierender Höhenzuwachs in den Höhenklassen
bis 250 cm zu erkennen. Bei Individuen der Höhen-

Tab. 5.3.2: 
Durchschnittlicher Höhenzuwachs nach Höhenklassen auf
der Versuchsfläche ZNF in den Jahren 1992 bis 1994.

<150 2 134,5 136,3 138,0 3,50
151-200 7 169,6 168,8 168,0 -1,60
201-250 4 227,3 229,1 231,0 3,80
251-300 6 282,7 293,3 303,8 21,2
301-350 13 320,7 333,6 346,5 25,8
351-400 15 379,5 397,4 415,2 35,6
401-450 15 420,2 444,8 469,3 49,1
451-500 22 475,8 504,4 533,1 57,3
501-550 5 515,8 543,7 571,7 55,9
551-600 2 567,5 611,5 655,4 87,9

>600 1 610,0 647,7 685,4 75,4
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klassen < 200 cm (1992) gelang es bis 1995 keinem
Baum in die nächst höhere Klasse zu wechseln. In der
Klasse von 201 bis 250 cm gelang dies einem Baum, in
der nächst höheren Klasse (251 bis 300 cm) bereits 4
von 6 Bäumen (Tab. 8.2 im Anhang). Zum Zeitpunkt
der Vollaufnahme 1995 war eine positive Wachstums -
tendenz bzw. ein positives Umsetzen nur in Höhen-
klassen > 251 cm zu beobachten. 

5.3.3 Kronenansatz (vgl. Abb. 5.3.3)
Aufgrund der uneinheitlichen Kronenausbildung
wurde diese im Herbst 1992 und im Frühjahr 1995
für jeden Baum in der Versuchsfläche ZNF getrennt
nach Berg- und Talseite erhoben. Aus diesen Werten
wurde der mittlere Kronenansatz berechnet. Lag der
durchschnittliche Kronenansatz 1992 noch um
100 cm bzw. darunter, war innerhalb der 2 Vegetati-
onsperioden bis 1995 eine deutliche Auflichtung des
Stammraumes, besonders in den größeren Höhen-
klassen zu beobachten. Die extremen Werte der
Klassen 551 bis 600 cm und darüber ergeben sich
aufgrund der geringen Besetzung (nur zwei Indivi-
duen bzw. 1 Baum). Beide Bäume in der Klasse 551
bis 600 cm wiesen 1992 zumindest talseitig noch bis
nahe an die Bodenoberfläche reichende grüne Äste
auf, 1994 waren die ersten grünen Nadeln bei 145
cm zu beobachten. Dagegen hat sich der Ansatz des
einzigen, stark vorherrschenden Baumes in der
Höhenklasse > 600 nur minimal verändert.

5.3.4 Kronenlänge (vgl. Abb. 5.3.4)
Die stärkste Abnahme der Kronenlänge (68 cm) war
in Höhenklasse 101-150 cm zu beobachten, diese
Klasse war allerdings nur mit zwei Individuen
besetzt. Am geringsten war die Abnahme mit 17 cm
in der Höhenklasse 251-300 cm. Der höchste Baum

des Kollektivs (Klasse > 600 cm, Baum Nr. 4) folgte
dem generellen Trend nicht, aufgrund der Randlage
(Höherer Strahlungs- und Lichtgenuß, Konkurrenz-
vorteil) unterblieb an den sonnexponierten Seiten
die Astreinigung, die mittlere Kronenlänge stieg um
68 cm. 

5.4 Bodenphysikalische Charakteristika

5.4.1 Korngrößenverteilung, Skelettanteil
Das geologische Ausgangsmaterial (Schiefergneise,
Glimmerschiefer...) verwittert überwiegend sandig,
es dominieren die Bodenarten Sand (S), schluffiger
und lehmiger Sand (uS und lS -  vgl. Abb. 5.4.1.1).
In der obersten Tiefenstufe weist keine der Versuchs-
flächen über 10% Tonanteil (bezogen auf den Fein-
bodenanteil > 2 mm) auf, mit Ausnahme der Fläche
BASIS ist eine Abnahme des Tonanteiles mit der
Bodentiefe zugunsten gröberer Gemengteile zu
beobachten. Am Standort BASIS steigt der Tongehalt
bis in 30 cm Tiefe auf 12,3% an, um dann auf das
Niveau der anderen Standorte im Oberboden abzu-
sinken (8,6%).
Mögliche Ursachen für die Streuung in der Vertei-

lung der Feinfraktion:
uDie unterschiedliche Reife der Böden, die zu
einem hohen Grad von der Mächtigkeit des fein-
materialreicheren Bodenkörpers über dem groben
Hangschutt abhängig ist.

uDie Böden auf den Versuchsflächen erfuhren im
Zuge der Aufforstungsmaßnahmen (Pflanzlöcher,
Bermen, Schutzbauten...) kleinflächig eine massive
Umgestaltung. Flächen mit gestörter und natür -
licher Horizontabfolge wechseln kleinflächig.
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Höhe des Kronenansatzes und dessen Änderung am

Stand ort ZNF während des Untersuchungszeitraumes.
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Änderung der Kronenlänge am Standort ZNF während

des Untersuchungszeitraumes



Am Standort ZNF wurde die Festsubstanz > 2mm
Durchmesser entlang eines Bodenschlitzes tiefenstu-
fenweise für drei Profile ermittelt. Der mittlere
Skelettanteil ist aus Abb. 5.4.1.2 ersichtlich. 

Der Skelettanteil nimmt an allen 4 Standorten mit
der Tiefe deutlich zu. Weist die oberste Tiefenstufe
von ZNF mit 5 Vol% noch einen schwachen
Grobanteil auf, ist der Skelettanteil in den tieferen

Stufen nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992)
durchwegs als mittel bis sehr stark anzusprechen
(vgl. Tab. 5.4.1.1). Mit zunehmender Tiefe (an ZNF
ab 60 cm) werden die Gemengteile größer (große
Steine, Blöcke, etc.), diese sind mit der in Kap.
4.5.4.6 beschriebenen Rahmenmethode nicht mehr
mit hinreichender Exaktheit zu erfassen. Die
Abnahme der groben Gemengteile ab 60 cm Tiefe ist
wahrscheinlich auf die Genese zurückzuführen.
Nach NEUWINGER (1972), NEUWINGER et al. (1988),
sowie nach eigenen Geländebeobachtungen wird das
anstehende Gestein fast völlig durch Hangschutt
und Moränen wechselnder Mächtigkeit überlagert.
Solifluktionserscheinungen sind vielfach zu  beob-
achten. Es scheint also die Vermutung zulässig, daß
zumindest lokal skelettärmere Schichten von skelett-
reicheren überfahren wurden.
Die räumliche Verteilung der groben Bestandteile

variiert zwischen den einzelnen Versuchsflächen sehr
stark, so stehen etwa am Standort HEUM größere
Blöcke bereits in wesentlich geringerer Tiefe als an
den anderen Standorten an.

5.4.2 Organische Substanz (OS)
Der Grenzwert des Ektohumus gegenüber den
endorganischen Horizonten (A-, AB– Horizonte) ist
mit 30 Vol% organischer Substanz festgelegt (ÖBG
1999). Diese Grenze entspricht einem Gehalt von
17% organischem Kohlenstoff. Durch Multiplika-
tion mit dem über Konvention festgelegten Umrech-
nungsfaktor von 1,72 (der tatsächlich zwischen 1,5
und 2 schwanken kann) ergibt sich  der Grenzwert
von 30% organischer Substanz. International
verwendete Grenzen sind 32 und 35% organischer
Substanz (FAO, 1988) bzw. 40% (FEDERER 1982). 
Im A-Horizont des vergrasten Callunetums am

Standort LYST ist der Gehalt an organischer
Substanz mit 27,3% gegenüber den mit Zirben
aufgeforsteten Flächen BASIS (13%) und ZNF
(15,2%) deutlich höher (Abb. 5.4.2). Die mit
Calluna durchsetzte, vergraste Lärchenaufforstung
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Mittlere Verteilung der festen Bodenfraktion (Skelettanteil
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Gesamtporenvolumens (GPV) über die verschiedenen

Tiefenstufen am Standort ZNF.

Tab. 5.4.1.1: 
Bodenskelettklassen nach 
SCHEFFER - SCHACHT SCHABEL (1992).

Bezeichnung
Gehalt Gehalt
(Vol.-%) (Gew.-%)

sehr schwach <1 <2
schwach 1 -10 2 - 15
mittel 10 - 30 15 - 45
stark 30 - 50 45 - 60
sehr stark 50 - 75 60 - 85
Skelettboden > 75 > 85



(HEUM) liegt mit einem Anteil von 20% dazwi-
schen. Mit Humusgehalten > 10% sind die A-Hori-
zonte der vier Vergleichsstandorte nach SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL (1992) als sehr stark humos bzw.
humusreich einzustufen (vgl. Tab. 5.4.2). CZELL
(1964) führt hohe Humusgehalte als typisch für die
mit Zirben und Fichten durchsetzten Zwergstrauch-
heiden (Alpenrosenheide) an. Eine mögliche Mitur-
sache in der geringen Humusausstattung auf der
BASIS ist in der intensiven Meßtätigkeit der letzten
Jahrzehnte an diesem Standort zu sehen. Aufgrund
intensiven Beganges wird die Nadelstreu an
bestimmten Stellen konzentriert, andere Bereiche
verarmen. BASIS und ZNF liegen auf einem
schwach ausgeprägten Rücken, waren also vor der
Aufforstung stärker von windbedingten Verhage-
rungseffekten betroffen als die Muldenlagen (z.B.
HEUM).
Generell ist mit der Tiefe eine deutliche Abnahme

des Humusgehaltes, insbesondere von A zum B-
Horizont der untersuchten Profile zu beobachten.
ZANETTI (1996) stellte bei seinen Unter suchungen

über die Infiltrationseingeschaften von Auf -

forstungs- und Weidestandorten im Finsingtal
(Tirol) unter Zwergstrauchheiden aber auch unter
den aufgeforsteten ehemaligen beweideten Stand -
orten ein gegenüber den Weiderasen deutlich gerin-
geres mineralisches Substanzvolumen fest. Da die
biogene Umsetzung in Böden der Braunerde-
Podsolreihe, bedingt durch das basenarme
Ausgangsgestein, das Klima und durch die schwere
Zersetzbarkeit der Bestandesabfälle (Calluna
vulgaris, Pinus cembra, Larix ssp.,...), stark reduziert
ist, wird gegenüber den weiterhin beweideten Stand -
orten organische Substanz im Oberboden akkumu-
liert, die durch Podsolierungsvorgänge in tiefere
Schichten verfrachtet wird. Nach SCHINDLER (1989)
kann auf extrem dicht gelagerten Sandböden mit
Gehalten an organischer Substanz > 7,5% der Anteil
der weiten Grobporen > 50 mm sogar so weit mini-
miert werden, daß ähnlich wie bei Lehm- und
Tonböden pflanzenphysiologisch wirksamer Luft-
mangel (Luftkapazität < 10 Vol%) auftreten kann.
Aufgrund der sehr geringen Lagerungsdichte (vgl.
Kap. 5.4.3) konnten solche Effekte im Unter -
suchungsgebiet nicht beobachtet werden.

5.4.3 Lagerungsdichte (LD)
Die Lagerungsdichte entspricht dem Verhältnis der
Masse der getrockneten Festsubstanz zum gesamten
Bodenvolumen einschließlich der mit Luft gefüllten
Porenräume (HILLEL 1971).
Die an den untersuchten Böden bestimmten Werte

der Lagerungsdichte sind nach KUNTZE et al. (1983)
durchwegs als sehr gering zu bezeichnen. In den
stark humosen Ah-Horizonten liegen die Werte
aufgrund der z.T. extrem hohen Gehalte an org.
Substanz und der hohen Porosität am niedrigsten
(zwischen 0,52 und 0,64 g/cm2, vgl. Abb. 5.4.3).  
Die vorliegenden Ergebnisse finden ihre Bestäti-

gung in den Untersuchungen von ADAMS (1973),
CURTIS und POST (1964). Diese wiesen einen engen
Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und dem
Gehalt an organischer Substanz in den obersten
Bodenhorizonten nach.

In der Lärchenaufforstung
(HEUM) wirkt sich der hoch
anstehende Hangschutt bereits in
TS2 (10–20 cm) in einer Er -
höhung der LD aus (0,86 g/cm2).
Am Standort LYST wird
aufgrund des hohen Humus -
anteiles ein Wert dieser Größen-
ordnung (0,83 g/cm2) erst in
einer Tiefe > 30 cm erreicht. Der
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Abb. 5.4.2:

Organische Substanz in den obersten Tiefenstufen der vier

Versuchsflächen.

Tab. 5.4.2: 
Klassifikation des Humusgehaltes nach KUNTZE et al. (1983) und 
SCHEFFER -SCHACHTSCHABEL (1992) - verändert.

Bezeichnung Humusgehalt (%) typische Böden Vegetation bzw. Nutzung
humusarm <1 Rohböden Pioniergesellschaften
schwach humos 1 - 2 Parabraunerde Acker
mittel humos 2 - 4 Braunerden Laubwald
stark humos 4 - 8 Podsol Grünland
sehr stark humos 8 - 15 Podsol-Gley Wald
humusreich 15 - 30 Gley, Pseudogley Feuchtwiese



Stand ort BASIS weist in den tieferen Schichten die
niedrigste Lagerungsdichte auf (0,63 g/cm2 in 20 bis
30 cm, 0,66 g/cm2 in 30 bis 50 cm Tiefe). Der Stand -
ort Basis liegt im ältesten Teil der Aufforstung. Eine
Möglichkeit für die lockere Lagerung der feinteilrei-
cheren Bereiche aus denen die Zylinderproben
entnommen wurden,  ist in der dichteren Durch-
wurzelung dieser Schichten durch den gegenüber
den Vergleichsflächen älteren Bestand zu sehen (vgl.
Aufbau der Bodenprofile, Tab. 4.1.1). 

5.4.4 Feststoffdichte des Feinbodens ≤ 2mm
Wegen des geringeren Anteiles an organischer
Substanz weist der Boden am Standort ZNF die
höchsten Feststoffdichtewerte auf (Abb. 5.4.4). Diese
steigen bis in eine Tiefe von 70 cm auf den Maximal-
wert von 2,69 g • cm-3. 
Auf Standorten mit höherem Humusgehalt, wie

z.B. LYST, ist die Feststoffdichte entsprechend nied-
riger. Hier steigt sie von 2,13 g/cm2 in 5 cm Tiefe nur
auf 2,51 g/cm2 in TS 4 (30–50 cm) an. ADAMS (1973)
hat bei podsoligen Böden eine enge Beziehung

zwischen dem Gehalt an orga-
nischer Substanz und der
Dichte der festen Bodenbe-
standteile nachgewiesen. Zu
ähnlichen Ergebnissen kam
ZANETTI (1996) bei seinen
Untersuchungen an Böden der
Braunerde- und Podsolreihe
im Finsingtal (Zillertal – Tirol).

5.4.5 Wasserspannungskurven (pF-Kurven) und
Porenvolumina

5.4.5.1 Allgemeines
Die pF-Kurve stellt die Druckpotential-Wasseran-
teilsbeziehung ungestörter Bodenproben dar (Ö-
NORM L-1063). Das Druckpotential ψ ist als
hydrostatischer Druck im Bodenwasser, mit dem das
Wasser im Boden festgehalten wird, definiert. Ein
negativer Wert dieses Druckpotentiales wurde früher
auch als „Saugspannung“ bezeichnet. Da der Verlauf
dieser Kurven von der Porengrößenverteilung und
dem Porenvolumen abhängig ist, läßt die pF-Kurve
mehr Rückschlüsse auf den Wasserhaushalt eines
Bodens (Speichereigenschaften, Pflanzenverfügbar-
keit, Geschwindigkeit der Entwässerung,...) zu, als
die Körnung (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1992).
Vereinfacht gesehen erfolgt die Bindung des

Wassers im Boden nach den Gesetzmäßigkeiten der
Kapillarität und Adsorption an festen Grenzflächen.
Nachdem die Wasserbindungsintensität, wie schon
erwähnt, eine Funktion der Porengröße ist, kann
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Tab. 5.4.3: 
Einteilung der Lagerungsdichte (nach KUNTZE et al. 1983)

Bezeichnung Dichte
(g/cm 2) Beispiele

sehr gering < 1,20 sehr sperrig/lose gelagerter, humusreicher, gekrümelter Boden
gering 1,20 - 1,40 sperrig/lose gelagerte Feinpolyeder, -prismen
mittel 1,40 - 1,75 offene/lose gelagerte Prismen, Polyeder
hoch 1,75 - 1,95 geschlossen/mittel - fest gelagerte Grobployeder, - prismen
sehr hoch > 1,95 geschlossen/mittel - sehr fest gelagerte Grobprismen, kohaerent
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nach dem Kapillargesetz aus der Saugspannung (h =
hPa) der Äquivalentdurchmesser (d = µm) errechnet
werden (Tabelle 5.4.5.1). Wegen des großen Span-
nungsbereiches werden zur Kennzeichnung der
Wasserspannung pF-Werte als dekadische Loga-
rithmen des jeweiligen Druckes eingeführt, wobei p
für Potential und F für freie Energie des Wassers
steht (KUNTZE et al. 1994).
ZIMMERMANN et al. (1992) kamen bei der Berech-

nung von Wasser und Stoffflüssen im Untersu-
chungsgebiet Schluchsee (Kristallin-Schwarzwald)
auf lehmig-grusigen Podsol-Braunerden und
Podsolen zum Schluß, daß bodenphysikalische
Eigenschaften, die im Fall der pF-Kurve zugleich
eine Eichfunktion von Bodenwasserhaushaltsmo-
dellen darstellen, selbst an Standorten mit homo-
genen Bodenbildungsverhältnissen nicht von einem
Meßpunkt auf den anderen übertragbar sind. Daher
wurden trotz der räumlichen Nähe der Versuchs-
flächen die pF-Kurven für die vier Versuchsflächen
HEUM, ZNF, LYST, BASIS separat ermittelt.

Grundsätzlich sollten für Felduntersuchungen
auch Feldparameter bestimmt und verwendet
werden. Die meist kleinere Streuung von Labor-
kurven täuscht eine Genauigkeit vor, die kein Maß
für die Tauglichkeit des Parameters ist, um die
bodenphysikalischen Vorgänge unter natürlichen
Verhältnissen richtig zu beschreiben (BORER 1978).
Für die Erstellung von pF-Kurven wurden drei

unterschiedliche Wege beschritten:

5.4.5.2 Freiland-pF-Kurven aus 
Tensiometerwerten in Kombination mit
gravimetrischen Bestimmungen 

Regressionsanalytische Berechnungen zwischen den
mit den Tensiometern ermittelten Spannungswerten
und dem gravimetrisch bestimmten Wasseranteil für
das Jahr 1989 ergaben keinen signifikanten Zusam-
menhang. Basierend auf 12 bzw. 15 parallelen
Messungen am Standort ZNF ergab sich für die

Tiefenstufe 0–10 cm R2 = 0,074, für 20–30 cm R2 =
0,001 und für 30–50 cm R2 = 0,000. Auch an den
anderen Vergleichsflächen gelang es nicht,
Ausgleichsfunktionen ausreichender Genauigkeit für
die Erstellung von pF-Kurven zu ermitteln.
Ein wichtiger Grund dafür ist in der großen örtli-

chen Variabilität des über die Bohrstockproben
ermittelten Wasseranteiles gegenüber den
stationären Tensiometern zu sehen (EHLERS 1978).
Die räumlich stark wechselnde Bodendeckung
durch den Bestand, kleinräumige Unterschiede in
der Verteilung der Bodenvegetation, der Mächtigkeit
der Humusauflagen und der kleinräumig stark vari-
ierende Skelettanteil können als weitere für die
unterschiedliche räumliche Verteilung der Boden-
feuchte maßgebliche Ursachen angesehen werden.
MARKART und KOHL (1995) ermittelten den
Wasseranteil der obersten Tiefenstufen jeweils vor
und nach Beregnungen an 4 zufällig ausgewählten
Punkten innerhalb der Versuchsfläche. Waren die
kleinräumigen Unterschiede in der Ausgangsfeuchte

schon beträchtlich, so diffe-
rierten die Werte für den nach
der Beregnung ermittelten
Wasseranteil um mehrere
hundert Prozent. An einem
Standort wurde nach einer
Beregnung mit einer Intensität
von 91,7 mm/h über 3 Stunden
noch ein annähernd
„trockener“ Zylinder ent -
nommen, die Probe zerbröselte
beim Ausheben. Etwa 1 m

daneben war der Oberboden dagegen so durch-
feuchtet, daß die Probe bei der Entnahme regelrecht
zerfloß.

5.4.5.3 Freiland-pF-Kurven aus 
Tensiometerwerten und Bodenfeuchte-
messungen mit TDR-Sonden

Für die Berechnung der Freiland-pF-Kurven am
Standort ZNF standen nur Meßwerte aus den Peri-
oden 1993 und 1994 zur Verfügung. Unter Verwen-
dung des Statistikpaketes SPSS erfolgte über schritt-
weise Regressionen für jede Tiefenstufe die Prüfung
auf mögliche Zusammenhänge zwischen der Boden-
feuchte, bestimmt mit TDR-Sonden, und der Saugs-
pannung der jeweils korrespondierenden Tensio-
meter. Die berechneten Korrelationskoeffizienten
sind in Tab.5.4.5.3 angeführt.
TDR1 und T1, TDR2 und T2 liegen jeweils un -

mittelbar nebeneinander (max. 50 cm Entfernung).
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Tab. 5.4.5.1: 
Einteilung der Porengrößenverteilung und -funktionen nach KUNTZE et al.
(1994) und HARTGE und Horn (1991), verändert.

T   

Bezeichnung
Äquivalent-

Saugspannungsbereich
Porenfunktiondurchmesser

µm kPa pf
Grobporen, weite >50 >5 <1,7 schnell dränend
Grobporen, enge 50 - 10 5 - 33 1,7 - 2,5 langsam dränend
Mittelporen 10 - 0,2 33 - 1500 2,5 - 4,2 pflanzenverfügbar
Feinporen <0,2 >1500 >4,2 Totwasser



Für mit (-) gekennzeichnete Variablen ergab sich
bei a = 95% kein hinreichend enger Zusammen-
hang, sie wurden nicht in die Gleichung aufge-
nommen.
uWährend sich im Oberboden (0–20 cm) noch ein
relativ enger Zusammenhang zwischen Feuchte-
fühler und Tensiometer zeigt, nehmen die Korrela-
tionskoeffizienten mit der Tiefe ab.

uEin besonderes Problem ergibt sich im unteren
Bereich der intensiv durchwurzelten Bodenzone
(20–30 cm): Nur für jene TDR-Sonde und das
Tensiometer, die am weitesten (ca. 4 m) vonein-
ander entfernt sind, wurde mit R = 0,711 ein für
die Erstellung von Feld-pF-Kurven allerdings nicht
ausreichender Zusammenhang ermittelt. Zwischen
den unmittelbar benachbarten TDR-Sensoren und
Tensiometern besteht keine signifikante Beziehung.

uAuch in 0–10 cm Tiefe bzw. für TDR1 in 10 bis
20 cm Tiefe zeigt sich eine bessere Überein -
stimmung zwischen den weiter entfernten
Meßfühlern. Zudem werden für TDR1 nicht
einmal 50%, für TDR2 max. 77% der Standardab-
weichung durch die Ausgleichsfunktion erklärt.

Aus dem vorliegenden Datenmaterial läßt sich daher
keine pF-Kurve für den intensiv durchwurzelten
Raum in 20 bis 30 cm erstellen. Es gelten im Prinzip
die bereits unter Kap. 5.4.5.2 angeführten Ursachen.
Besonders kritisch auf die TDR-Messungen wirkt
sich der hohe Skelettanteil aus. So ergaben beispiels-
weise die Messungen der Bodenfeuchte im Zuge der
Starkregensimulationen 1991 kleinflächig extreme
Unterschiede in der Ausgangsfeuchte sowie im
Aufsättigungsverhalten der Bodenmatrix während
des Beregnungsvorganges (Abb.5.4.5.3). Die Ände-
rung des Wasseranteiles in Abhängigkeit von der
Beregnungsdauer wurde an drei nahe zusammenlie-
genden Bodenprofilen innerhalb der Fläche, in
jeweils vier Tiefenstufen, über TDR-Sonden
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Tab.5.4.5.3:
Korrelationen (R) der Wasserspannung (mit Tensiometern
gemessen) mit der Bodenfeuchte (über TDR-Sonden) am
Standort ZNF.

Tiefen- 
TDR-

Tensiometer Nr.
stufe

Sonde Nr.
(cm) T1 T2 T3

  0-10 TDR 1 - 0,909 -
TDR 2 0,798 0,85 0,88

10-20 TDR 1 - 0,399 0,956
TDR 2 0,943 0,967 0,927

20-30 TDR 1 - - 0,711
TDR 2 - - -

30-50 TDR 1 -  0,694 0,645
TDR 2 0,725 0,841 0,841
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gemessen. Einige Meßfühler zeigten einen raschen
Anstieg der Bodenfeuchte während des Beregnungs-
vorganges. Dabei dürfte die Aufsättigung über
Makroporen erfolgt sein. WILSON und LUXMORE
(1988) stellten bei Infiltrationsmessungen in bewal-
deten Einzugsgebieten in Tennesee fest, daß 85% des
gesättigten Abflusses über Makroporen erfolgte.
Sowohl die Aufsättigungs- als auch die Entwässe-
rungskurven nach Beregnungsende zeigen teilweise
starke Schwankungen. Diese können ihre Ursache in
ruckartigen Be- und Entwässerungsvorgängen in
Makroporen bzw. in Gefügestörungen bzw. der
Vergrößerung des Porenraumes beim Einbau der
TDR-Fühler durch Verdrängung des Grobanteiles
haben (MARKART und KOHL 1995, MARKART et al.
1996c, WEGEHENKEL 1998). Luftspalte um die
Sondenstäbe bewirken bei feuchten Bedingungen zu
hoch bzw. bei Austrocknung des Bodens zu niedrig
gemessene TDR-Werte (WEGEHENKEL 1998).Trotz der
räumlichen Nähe, alle Profile liegen innerhalb eines
Kreises von < 4 m Durchmesser, bestehen große
Unterschiede im Aufsättigungsverhalten und in der
Höhe des Wasseranteiles nach Beregnungsende.

5.4.5.4 Labor-pF-Kurven
(Methodik vgl. Kap. 4.5.4.7)

FLÜHLER et al. (1976) stellten bei Untersuchungen an
einer pseudovergleyten Parabraunerde auf Lößlehm
fest, daß im Saugspannungsbereich von 0–50 hPa
die Steigungen der Felddesorptionskurven wesent-
lich größer als jene der Laborkurven sind, da der
Boden wegen der gefangenen Luft nur unvollständig
aufgesättigt wird. Auch bei den Untersuchungen von
BEESE und WIERENGA (1979) an tonig lehmigen bzw.
sandigen Böden wiesen die Feldkurven eine erheb-
liche Differenz zu den Laborkurven auf, d.h. bei glei-
cher Wasserspannung wurden im Feld geringere
Wassergehalte gefunden. Auch EHLERS (1978) weist
darauf hin, daß sich Labor- und Feld-pF-Kurven
nicht unbedingt entsprechen müssen. Der kleinere
Sättigungsgrad unter Feldbedingungen repräsentiert
eher die ökologisch wirksame Wassersättigung als
die unter Laborbedingungen erhaltene, wesentlich
höhere Sättigung. Die zeitlichen Wassergehaltsände-
rungen werden also im Bereich niedriger Saugspan-
nungen überschätzt, wenn dazu Laborkurven
benützt werden. 
Allerdings stellten BENNETT und ENTZ (1989) bei

Vergleichen von Labor- und Feldretentionskurven
grobtexturierter Böden (S bis sL) einen deutlich
höheren Wasseranteil bei Feldkapazität nach 48
Stunden im Gelände gegenüber der Extraktion

gestörter und ungestörter Proben bei 100 hPa fest.
Ähnliche Resultate erzielten auch RIVERS und SHIPP
(1972). Es ist jedoch anzunehmen, daß der Wasser-
gehalt bei Feldkapazität nicht immer dem bei 100
hPa entspricht. Die Erstellung von Freiland-pF-
Kurven zur Verifizierung der Labor-pF-Kurven war
im Zuge der gegenständlichen Arbeit nicht mit
hinreichender Genauigkeit möglich (vgl. Kap. 5.4.5.2
und 5.4.5.3). Ordnet man aber die für Haggen
ermittelten Desorptionskurven in die angeführten
Arbeiten ein, ist einerseits anzunehmen, daß die
Neigung der stark sandigen Böden in Haggen zu
Quellungs- und Schrumpfungsvorgängen gegenüber
den wesentlich bindigeren Parabraunerden von
FLÜHLER et al. (1976) deutlich geringer ist. Anderer-
seits sind die grobtexturierten Böden in Haggen mit
einem Gehalt an OS im Oberboden von 15,2%
humusreicher als die von BENNETT und ENTZ (1983)
analysierten Böden mit 0,6 bis 1,5% Gehalt an OS,
und daher die Wahrscheinlichkeit von Quelleffekten
und Luftinklusionen bei den Haggener Böden
größer. Es wird daher angenommen, daß die Abwei-
chung der im Labor ermittelten Desorptionskurven
für Haggen vom tatsächlichen Entwässerungsver-
halten im Gelände geringer ist, als die in den ange-
führten Arbeiten.
Bei Betrachtung der an den vier Vergleichsstand -

orten ermittelten pF-Kurven (Abb. 5.4.5.4.1) fallen
die hohen an Zylinderproben mit 200 cm2 Volumen
ermittelten  Gesamtporenvolumina auf. Diese liegen
zwischen 77 und 65% in der obersten Tiefenstufe
(0–10 cm) und 75 bis 63% in den tiefsten unter-
suchten Bodenschichten (30–50 cm). Unter Berück-
sichtigung des Grobanteiles wird diese Porenausstat-
tung jedoch geringer (vgl. Abb. 5.4.5.5). 
Die Kurven der 4 Versuchsstandorte verlaufen sehr

ähnlich, alle weisen einen nur langsam ansteigenden
Ast bis 330 hPa auf, das bedeutet sehr hohe Grobpo-
renvolumina - zwischen 20 und > 35% des GPV
bezogen auf den Feinporenanteil. Mittel- und Fein-
porenanteile sind wesentlich schwächer ausgeprägt.
Die Äste der einzelnen Tiefenstufen liegen mit
Ausnahme von ZNF (bis 100 hPa) und HEUM
(gesamt) sehr nahe beieinander, d.h. es ist mit
zunehmender Tiefe nur eine geringfügige Änderung
der Porengeometrie gegeben.
Im Bewußtsein, daß die Zylinderproben aufgrund

des beschränkten Volumens von 200 cm2 relativ
homogene Ausschnitte eines inhomogenen Systems
(ohne Miteinbeziehung des größeren Bodenske-
lettes) darstellen, wurden für die Erstellung der
Wasserbilanzen (Kap. 5.6) anhand der Ergebnisse
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der Bestimmungen am Unterdruckkapillarimeter
und an der Druckplattenapparatur Ausgleichs-
kurven berechnet. Die Streubreite der anderen zur
Verfügung stehenden Datengrundlagen (Boden-
feuchtemessungen – vgl. Kap. 5.4.5.2 und 5.4.5.3)
war gegenüber den pF-Daten noch wesentlich höher
(vgl. Abb. 5.5.1.2).
Die Funktionen für den Standort ZNF sind in Tab.

5.4.5.4 und Abb. 5.4.5.4.2 angeführt. Diese Funktionen
5-ter Ordnung kommen dem im Labor er mittelten

Desorptionsverhalten am nächsten. Der Ver lauf dieser
Kurven ist eng mit den tatsächlichen Meßwerten
korreliert (R = 0,97 bis 0,95), 90 bis 94% der Standard-
abweichungen werden durch diese Funktionen erklärt.
Die Kurven der einzelnen Tiefenstufen klaffen vor
allem im Bereich der Wassersättigung (0 bis 10 hPa)
deutlich auseinander. Dieser Zustand kommt jedoch in
der Realität im Untersuchungsgebiet kaum vor, wie
auch die Starkregensimulationen am 3. und 4.7.1991
mit 102,3 bzw. 100,9 mm Niederschlag zeigten, da
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Tab.5.4.5.4: 
Druckpotential-Wasseranteilsbeziehung für die Versuchsfläche ZNF (0-50 cm Tiefe),als Funktion 5-ter Ordnung berechnet.

Funktionen:  y = ((((A • lnx + B) • lnx +C) •lnx + D) • lnx + E) • lnx + F

A B C D E F R2

0 - 10 cm -0,0000479 -0,0006944 -0,0003736 0,419338 -5,432862 22,05403 0,94
10 - 20 cm -0,0029560 0,0201530 0,465167 -6,032695 20,81570 0,94
20 - 30 cm -0,0006824 0,0004862 0,0847820 0,162162 -6,956357 23,54154 0,90
30 - 50 cm -0,0021600 0,0201330 0,364406 -5,424196 18,79312 0,93

Abb. 5.4.5.4.1: 

Experimentell an Zylinderproben (200 cm3 Volumen) für die Versuchsflächen BASIS, HEUM, LYST und ZNF ermittelte

Druckpotential-Wasseranteilsbeziehungen; TS = Tiefenstufe.



aufgrund der Textur (S, uS, lS), des hohen Skelettge-
haltes, und des damit verbundenen hohen Anteiles an
rasch dränenden Poren eine absolute Sättigung des
Bodens kaum zu erreichen ist (NEUWINGER et al. 1988).

5.4.5.5 Porenraumverteilung unter 
Miteinbeziehung des Grobanteiles

In Abb. 5.4.5.5 ist die Substanz- und Porenraumver-
teilung der podsoligen Braunerde am Standort ZNF
unter Miteinbeziehung des durch Siebung bzw.
Tauchen quantitativ ermittelten Skelettanteils darge-
stellt.
Unter Berücksichtigung des Grobanteiles > 2mm

werden die für den Feinboden < 2 mm bzw. an
Stechprobenzylindern (200 cm2) ohne höheren

Grobanteil ermittelten Porenvolumina und Feinfrak-
tionsanteile deutlich geringer. Der mineralische
Anteil nimmt ab 30 cm Tiefe auf über 50 Vol% zu
Lasten des Volumens der weiten und engen Grob-
poren zu. Deren Volumen bleibt erst ab 20 cm Tiefe
annähernd konstant. Der höhere Grobanteil ab 30
cm hat vor allem eine Reduktion des Mittelporenvo-
lumens zur Folge. Dies kann als eine mögliche
Ursache für die Konzentration der Wurzeln im
Bereich von 0–30 cm angesehen werden. 

5.5 Bodenwasserpotential

5.5.1 Qualität der Tensiometerdaten
Wie in Kap. 4.5.1 ausgeführt, wurde in den Meßperi-
oden der Jahre 1989 bis 1994 an den Versuchsflächen
das Druckpotential des Bodenwassers mit Tensiome-
tern gemessen. Diese waren meist nahe nebenein-
ander, im Abstand von 30 - 50 cm für die jeweilige
Tiefenstufe eingebaut. Dennoch ergaben sich bei
vergleichbaren Bedingungen auch auf engstem
Raum Unterschiede im Unterdruck von mehreren
hundert hPa, wie der in Abb. 5.5.1.1 als Beispiel
angeführte Verlauf der Wasserspannungskurven am
Standort ZNF im Jahr 1994 zeigt. Die Verteilung der
Tensiometer am Standort ZNF nach Tiefenstufen ist
in Tab.5.5.1 angeführt.
Nach der Ausaperung und anschließenden Phasen

ausgeglichener Niederschlagsversorgung (bis Anfang
Juni) zeigen die Druckpotentialkurven in den
einzelnen Tiefenstufen bis Anfang Juli einen nahezu
kongruenten Verlauf. In der Phase intensiven
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Ausgleichsfunktionen der pF-Kurven für die Versuchs-
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Abb. 5.4.5.5: 

Verteilung der Substanz- und Porenvolumina in Abhängigkeit von der Bodentiefe am Standort ZNF.

Tab. 5.5.1: 
Verteilung der Tensiometer am Standort ZNF nach Tiefen-
stufen.

Tensiometer Nr.
Tiefe (cm) Profil 1 Profil 2 Profil 3

5 T1 T5 T10
15 T2 T6 T11
25 T3 T7 T12
35 T4 T8 T13
45 T9 T14
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Abb. 5.5.1.1: 

Saisonaler Verlauf der Wasserspannungen im Jahr 1994 am Standort ZNF an 3 nebeneinander angeordneten 

Tensiometer-Profilen in einer Bodentiefe 5, 15, 25, 35 und 45 cm (T = Tensiometer).



Wasserverbrauches während der Sommermonate
und niedrigerer Niederschlagsmengen/Tag in der
ersten Augusthälfte steigen einerseits die Wasser-
spannungswerte in allen Tiefenstufen an, anderer-
seits ist eine Zunahme der Unterschiede der
Meßwerte mit der Tiefe zu beobachten.
Ab dem Spätsommer zeigen sich deutliche Unter-

schiede zwischen den an Profil Nr. 3 und den beiden
anderen Profilen gemessenen Werten. Die Trocken-
perioden in der ersten Septemberdekade, Ende
September und Mitte Oktober (vgl. Abb. 5.5.1.1)
hatten an Profil 3 wiederholt einen Anstieg des
Unterdruckes bis an die Meßbereichsgrenze der
Tensiometer zur Folge. Dagegen stieg der Unter-
druck an den Profilen 1 und 2 ab September (mit
Ausnahme der obersten Tiefenstufe) nicht über
300 hPa. Die Hauptursachen dieser Abweichungen
sind in der standörtlichen Heterogenität (Korn-
größenverteilung, Skelettanteil, Intensität der
Durchwurzelung, Überschirmungsgrad des Be -
standes, Randeffekte) zu sehen.
Zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufes der

Wasserverfügbarkeit wurde für jede Tiefenstufe an
den Versuchsflächen ZNF, LYST, UH, HEUM,
BASU, BASO das arithmetische Mittel der Wasser-
spannungen der einzelnen Tiefenstufen gebildet. Die
Größenordnungen der Standardabweichungen s
vom Mittelwert des Druckpotentiales des Bodenwas-
sers in den einzelnen Tiefenstufen am Standort ZNF
sind in Abb. 5.5.1.2 für die Jahre 1993 und 1994
aufgetragen. Die Größe von s hängt von der räumli-
chen Variabilität des Bestandesniederschlages, der
Wurzelverteilung, der Bodenparameter und der
Distanz Bodenoberfläche – geologischer Untergrund
ab (GREMINGER 1982).

1993
Für dieses Jahr läßt sich kein eindeutiger Trend
erkennen. Bereits kurze Niederschlagspausen haben
einen deutlichen Anstieg von s zur Folge. Die Stan-
dardabweichungen s sind in 15 und 25 cm Tiefe
(Hauptwurzelhorizont) bereits nach kurzen
Trockenperioden wesentlich höher als in der ober-
sten Tiefenstufe bzw. in 35 cm Tiefe. Im Juli und
August sind bei den in 45 cm Tiefe installierten
Tensiometern besonders hohe Abweichungen zu
beobachten. Erst die geringen Septembernieder-
schläge führen zu einer Abnahme der Standardab-
weichungen in allen Tiefenstufen.

1994
Aufgrund hoher Niederschläge Anfang Juni ist der
Boden homogen durchfeuchtet, s für alle Tiefen-
stufen gering. Die geringere Intensität der Sommer-
regen kombiniert mit regenfreien Perioden bis zu
einer Woche hat einen deutlichen Anstieg von s über
die gesamte beobachtete Profiltiefe zur Folge. Bis
zum Ende der Meßperiode nimmt die Streuung der
Tensiometerwerte im Hauptwurzelraum (15 und 25
cm Tiefe) und in 45 cm Tiefe stetig zu. In der ober-
sten Tiefenstufe ist nur unmittelbar nach Regen-
fällen eine kurze Angleichung der Tensiometerwerte
zu erkennen. 
Die stichprobenweise durchgeführte Prüfung der

Saugspannungswerte jeder Tiefenstufe am Standort
ZNF ergab keine normale, sondern eine leicht links-
schiefe Verteilung. Ähnlich wie bei GREMINGER
(1982) verbesserte die logarithmische Transforma-
tion der Werte die Übereinstimmung mit der
Normalverteilung nur in geringem Maß. Für eine
Absicherung mit a = 10% Irrtumswahrscheinlichkeit
wäre eine wesentlich höhere Anzahl von Tensiome-
tern je Standort notwendig gewesen. BRECHTEL
(1981) stellte bei Messungen des Bodenwasserver-
brauches auf Lockersediment-Standorten der Rhei-
nischen Tiefebene an den extremsten Standorten
Variationskoeffizienten der Bodenfeuchte von 10–
22% fest. Für die Absicherung mit a = 10% Irrtums-
wahrscheinlichkeit wären jedoch 4 bis 15 Stations-
wiederholungen notwendig gewesen. 
Zur Beobachtung der Bodenwasserspannung auf

den Versuchsflächen standen max. 3 Tensiometer je
Tiefenstufe bis in 50 cm Tiefe zur Verfügung. Am
Standort ZNF konnte parallel zu den Bestimmungen
des Druckpotentiales im Bodenwasser über Tensio-
meter auch direkt der Wasseranteil in Vol% über
TDR-Sonden ermittelt werden. Die Anzahl von
maximal drei Wiederholungen je Tiefenstufe ist für
eine gesicherte Mittelwertbildung nicht als ausrei-
chend zu bezeichnen, wie auch die hohen Werte der
Standardabweichungen zeigen (Abb. 5.5.1.2), diese
sind nach RAKEI et al. (1992) als Maß für die Inho-
mogenität der Infiltration, der physikalischen Bode-
neigenschaften und des Wasserentzuges durch die
Pflanzen anzusehen. MOESCHKE (1998) ermittelte die
Spannung des Bodenwassers in drei bewaldeten
Kleineinzugsgebieten im Flysch der Tegernseer Berge
mit 70 Einstichtensiometern pro Standort. Bei der
hohen kleinräumigen Inhomogenität der Wald-
böden war die hohe Anzahl von 20 Meßwiederho-
lungen pro Horizont und Standort notwendig, um
über eine Mittelwertbildung der Wasserspannungen
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repräsentative Werte des Sättigungsdefizits zu
berechnen.
Die Abweichung der einzelnen Tensiometerwerte

vom Mittel nimmt ähnlich den Resultaten von BRÜL-
HART (1969) in einem Pinus-Bestand des Schweizer
Mittellandes mit ansteigender Wasserspannung im
Boden zu. Auch bei direkter Bestimmung der
Bodenfeuchte in Vol% im Feld zeigen sich bei hete-
rogenen alpinen Böden kleinflächig extreme Unter-
schiede. Messungen mit TDR-Meßfühlern von
GARTNER (1998) an 16 Meßpunkten in einem 16 * 16
m Raster auf Braunlehm – Rendzinen unter einer
einzelnen Fichte am Schulterberg (Raum Achen-

kirch Tirol) bei trockenen Bedingungen ergaben
eine Schwankungsbreite der Bodenfeuchte von mehr
als 20 Vol%. Bei hoher Bodenfeuchte war die
Schwankungsbreite noch wesentlich stärker ausge-
prägt, sie betrug über 40 %.

5.5.2 Bodenwasserpotential in den Meßperioden
1989 bis 1994

In Anlehnung an MÜLLER (1956), HAGER (1988),
MILLBACHER (1992) wurde für jeden Meßtermin und
jede Tiefenstufe das mittlere Matrixpotential ermit-
telt, im folgenden sind die Potentialverläufe für die
wichtigsten Versuchsflächen als „Matrixsaugspan-
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nung“ (ym * -1) dargestellt. Der Begriff „Saugspan-
nung“ ist nach Ö-NORM L1063 (1988) nicht mehr
zulässig, es werden daher die Begriffe Druckpoten-
tial, Unterdruck oder Wasserspannung verwendet,
die Darstellung erfolgt in Form von Isoplethen.
Die Abb. 5.5.2 a-f geben die Isoplethen der Boden-

wasserspannung der wichtigsten Versuchsflächen für
die Meßperioden der Jahre 1989 bis 1994 wieder,
und zeigen, daß mehrere Niederschläge geringer
Intensität sich rasch auf die Wasserspannung auch in
größeren Tiefen auswirken. Es konnte jedoch nicht
unmittelbar nach jedem Regenereignis auch die
Änderung der Bodenwasserspannung sofort bzw.
kontinuierlich erfaßt werden. Daher wurde die
Änderung des Bodenmatrixpotentiales am Tag x in
Abhängigkeit vom Ausgangspotential des Tages x – 1
und den Niederschlagswerten der Tage x und x – 1
über multiple Regressionen berechnet.
Um den Einfluß der stark unterschiedlichen

Niederschlagsbedingungen der den Tensiometerable-
sungen vorhergehenden Tage zu berücksichtigten,
wurden Art und Menge der Niederschläge über die
folgenden Regressionsbeziehungen geschätzt:
uBedingung: Niederschlagssumme der Tage x und
x-1 kleiner 4 mm
Korrelationskoeffizient: 0,96
Bestimmtheitsmaß: 0,92
Funktion: 
P(x)=1,05 • P(x-1) - 0,39 • N((x)+(x-1))

uBedingung: Niederschlagssumme der Tage x und
x-1 größer 4 mm, aber am Tag x selbst weniger
als 1 mm Niederschlag
Korrelationskoeffizient: 0,96
Bestimmtheitsmaß: 0,91
Funktion: 
P(x)=1,03 • P(x-1) + 0,53 • N((x)+(x-1))

uBedingung: Tiefe < -35 cm; hohe Vorbefeuch-
tung (< 175 hPa); Niederschlagssumme der Tage
x und x-1 größer 4 mm, am Tag x mehr als 1
mm Niederschlag
Korrelationskoeffizient: 0,93
Bestimmtheitsmaß: 0,86
Funktion: 

P(x)=0,88 • P(x-1) – 0,15 • N(x)
uBedingung: Tiefe < -35 cm; geringe Vorbefeuch-
tung (> 175 hPa); Niederschlagssumme der Tage
x und x-1 größer 4 mm, am Tag x mehr als 1
mm Niederschlag
Korrelationskoeffizient: 0,91
Bestimmtheitsmaß: 0,81
Funktion: 

P(x)=0,85 • P(x-1) – 2,74 • N(x)

P(x) = Bodenfeuchte am Tag x (in mm)
P(x-1) = Bodenfeuchte am Tag x-1 (in mm)
N = Niederschlag in mm

Die ermittelten Funktionen wurden für die Interpo-
lation fehlender Daten, z.B. in niederschlagsarmen
Phasen, fallweise fehlten Meßwerte z.B. wegen
Austrocknung der Tensiometer, herangezogen. Für
Phasen mit zunehmendem Wasseranteil im Boden
bei abnehmendem Unterdruck konnte nur für die
Tiefenstufen ≥ 35 cm Tiefe ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen Niederschlagsangebot und
Druckpotential gefunden werden. Für die statisti-
schen Berechnungen wurde nach hoher Vorbefeuch-
tung (< 175 hPa) und geringer Vorbefeuchtung >
175 hPa) differenziert. Für 0 bis 35 cm Bodentiefe
konnte vermutlich wegen der organisatorisch
bedingten unterschiedlichen Zeitpunkte der Tensio-
meterablesung (diese variierten zwischen 730 und
1100) und weil nur Angaben über die absolute
Niederschlagsmenge, nicht aber über deren zeitliche
Verteilung vor dem Meßtag und am Tag der
Messung vorlagen, kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen Tagesniederschlägen und Änderung
des Matrixpotentiales gefunden werden.
Nach hohen Niederschlagsmengen sinken die

Spannungswerte um durchschnittlich 26 hPa ab, die
Standardabweichung ist extrem hoch (s = 90 hPa).
Die Isoplethen wurden mit dem Programm

SURFER der Fa. GOLDEN SOFTWARE berechnet.
Dieses Programm bietet eine Reihe von Möglich-
keiten zur Interpolation fehlender Meßwerte bzw.
zur Glättung und Ausrundung von Kurven. Missing
values wurden im Ein- bzw. Zweitagesabstand über
den Filter „Nächster Nachbar“ interpoliert. Bei
Interpolation mit dem häufig angewandten Filter
„Kriging“ werden Austrocknungs- und Befeuch-
tungsspitzen zu sehr gekappt, scharfe Änderungen
im Gang des Druckpotentiales, wie z.B. im
September 1989 an der BASIS gemessen (Abb. 5.5.2
a), würden nicht richtig wiedergegeben.
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Bodenwasserpotentialkurven für die Meßperioden
1989 bis 1994

1989
Abb. 5.5.2 a gibt die gefallenen Niederschläge und
die Änderung der Bodenwasserspannung im Jahr
1989 für die Versuchsflächen Unterhang (UH), 

Lysimeterstation (LYST), Basis unten (BASU) und
Basis oben (BASO) wieder. Der Versuchszeitraum
wies keine Trockenphasen auf. So wurde auf der
Versuchsfläche UH nur im Bereich der Bodenkrume
vereinzelt und für extrem kurze Perioden Wasser-
spannungen um 600 hPa gemessen.
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Abb. 5.5.2 a: 

Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1989 an den Versuchsflächen

UH, LYST, BASU, BASO.



An der Station LYST lassen nur längere Perioden
mit geringen Niederschlagsintensitäten Mitte bis
Ende August und Ende September den Unterdruck
in den Bereich von 600 bis 700 hPa ansteigen. Die
flach wurzelnde Vegetation (insbesondere Calluna
vulgaris) verhindert eine stärkere Austrocknung. An
der BASIS schlägt sich der stärkere Wasserverbrauch
der dichten Aufforstung rascher nieder. Die Wasser-
spannungen steigen früher und auf einen höheren
Wert als bei den Stationen LYST und UH. Alle Stand -
orte reagieren rasch bereits auf geringe Nieder-
schlagsmengen, wie z.B. Ende August. Selbst auf der
am dichtesten bestockten BASU sinkt der Unter-
druck in der obersten Tiefenstufe (0–10 cm) rasch
auf Werte unter 300 hPa. Für die Aufsättigung der

tieferen Schichten reichte die Niederschlagssumme
der Periode vom 24. bis 30.8. (max. 4 mm/d), von der
an der BASIS ein großer Anteil im Kronenraum
zurückgehalten wurde, nicht aus. Diese erfolgte erst
durch den Regen von 2. bis 5.9. Eine kurze Trocken-
periode von 8 Tagen mit nur 1 mm Niederschlag
Mitte September trocknete den Boden nur auf der
BASU bis an die Meßbereichsgrenze der Tensiometer
aus. Am Standort LYST wurden nur im Oberboden
kurzfristig Spannungen bis 600 hPa gemessen.

1990 (Abb. 5.5.2 b)
Die Meßfläche UH wurde zugunsten des Standortes
Zirben-Nullfläche (ZNF) aufgelassen, da an diesem
für die nächsten Jahre die Quantifizierung des
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Abb. 5.5.2 b: 
Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1990 an den Versuchsflächen
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Bestandesniederschlages vorgesehen war. Als weitere
Vergleichsfläche ist die zu diesem Zeitpunkt 8 Jahre
alte Lärchenaufforstung HEUM angeführt. 
Anfang Juni waren für einen Zeitraum von ca. 14

Tagen einige Tensiometer nach einem Spätfrost
ausgefallen, wieder andere lieferten nicht reprodu-
zierbare Meßwerte. Die Messungen konnten erst

nach einer Neukalibrierung bzw. dem Tausch
defekter Manometer fortgesetzt werden.
Aufgrund der Regenfälle bis Mitte Juli ist bei maxi-

malen Tagesniederschlägen von 37 mm erst nach
einer Woche Verzögerung ein deutlicher Spannungs-
anstieg auf allen Versuchsflächen zu beobachten. Ab
20. Juli wechseln auf allen drei Standorten bis zur
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Abb. 5.5.2 c: 
Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1991 an den Versuchsflächen
ZNF, LYST, BASU und BASO.



Einstellung der Messungen Anfang Oktober Span-
nungsanstiege und durch Niederschläge geringer
Intensität ausgelöste Spannungsabfälle binnen kurzer
Frist. Der Grad der Austrocknung ist auf der
annähernd voll bestockten ZNF wesentlich höher
(bis 900 hPa), auch reicht die Wasserabnahme
wesentlich tiefer (> 50 cm). Am wenigsten wirken
sich die geringen Niederschlagsmengen am Standort
HEUM aus. Die jungen Pflanzen mit dem gegenüber
den wesentlich älteren Zirben am Standort ZNF
weniger verzweigten und dichten Wurzelwerk bean-
spruchen den Wasservorrat im Boden in deutlich
geringerem Maße. Der Standort LYST weist nur in
einer kurzen Periode Ende August Spannungswerte
bis 700 mbar auf, die geringfügigen Niederschläge
von Ende August bis Anfang Oktober führen hier
aber zu einer wesentlich rascheren und tiefgründi-
geren Aufsättigung des Bodens als am Standort ZNF.

1991 (Abb. 5.5.2 c)
In diesem Jahr wurde mit den Messungen Ende Mai
begonnen, wobei die Installation der Tensiometer an
der BASIS um eine Woche später erfolgte. In der
letzten Maiwoche ist auf ZNF in 40 bis 50 cm Tiefe
ein deutliches Wasserdefizit (600 bis 700 hPa)
gegenüber der Freifläche mit Calluna (LYST - < 300
hPa) zu bemerken. Von Anfang Juni bis Mitte
August zeigen sich aufgrund ausreichender Nieder-
schläge (11 Tage mit N > 10 mm, 5 Tage mit N > 20
mm) nur geringfügige Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchsflächen. Eine kurze trockenere
Periode Mitte August hat im Oberboden der bewal-
deten Standorte einen kurzfristigen Spannungsan-
stieg auf 600 bis 700 hPa zur Folge. Drei nachfol-
gende niederschlagsreiche Tage führen zu einer
relativ homogenen Durchfeuchtung auf allen
Versuchsflächen (Wasserspannungen < 100 hPa).
Eine zweiwöchige Trockenphase Anfang September
läßt den Boden auf ZNF an der Oberfläche am
stärksten von allen Versuchsflächen austrocknen. Bei
den folgenden geringen Tagesniederschlägen (max. 5
mm/d) wird die oberste Tiefenstufe (0–10 cm) von
ZNF am stärksten von allen Vergleichsstandorten
aufgesättigt (Spannung < 400 hPa). Das Nieder-
schlagsangebot reicht jedoch auf ZNF und an der
LYST nicht für eine Aufsättigung der tieferen
Schichten aus (Spannungen > 900 hPa). Erst 23 mm
Regen am 29.10. bewirken eine kurzfristige homo-
gene Durchfeuchtung des Oberbodens auf LYST
und BASO. An den dichter bestockten Standorten
ZNF und BASU dagegen erfolgt der Fortschritt der
Sickerfront wieder mit zeitlicher Verzögerung.

1992 (Abb. 5.5.2 d)
Nur im Oberboden der ZNF kommt es Ende
Mai/Anfang Juni zu einem kurzen Spannungsanstieg
auf max. 600 hPa. Auf der Freifläche LYST sind die
Werte zum gleichen Zeitpunkt trotz extrem geringer
Niederschläge (1 bis 2 mm/d) um 300 hPa niedriger.
Mehrere Spätfröste hintereinander verursachen dann
in der zweiten Junihälfte den Verlust der Werte
zweier Ablesetermine. Man kann jedoch davon
ausgehen, daß aufgrund des Regens im Zeitraum
vom 10. bis 17.6. (N > 40 mm) der Boden auf allen
Versuchsflächen stark durchfeuchtet war. Dies
deshalb, da nach annähernd zwei niederschlagsfreien
Wochen am 1.7. in der obersten Tiefenstufe der ZNF
nur Wasserspannungen zwischen 300 und 400 hPa
gemessen wurden.
Eine ausgeglichene Niederschlagsverteilung bis

Ende August sorgt für eine relativ homogene Durch-
feuchtung des Bodens. Lediglich auf ZNF ist um den
21. August ein Anstieg des Unterdruckes auf 600 hPa
zu beobachten. Eine kurze regenfreie Periode
zwischen 27.8.und 1.9. verursacht ab 20 cm Tiefe ein
Wasserdefizit (um 800 hPa). Die geringen Nieder-
schläge ab 20. August reichten für die Befeuchtung
tieferer Bodenschichten nicht aus. Diese erfolgt erst
durch das Ereignis vom 1.9. (33,5 mm). Infolge
geringer Niederschläge steigt die Wasserspannung
bis Ende September auf ZNF über die ganze Profil-
tiefe wieder bis gegen 600 hPa an.

1993 (Abb. 5.5.2 e)
In diesem Jahr erfolgte der Einbau der Tensiometer
auf BASU um einen Monat später als an den
Vergleichsflächen LYST und BASO. Es zeigt sich, daß
der geringe Niederschlag Anfang Juni und die 4-
tägige regenfreie Periode von 8. bis zum 12.6. auf der
Freifläche LYST zum Anstieg des Unterdruckes auf
ca. 700 hPa führen, zum selben Zeitpunkt ist die
Spannung auf mit Zirbe bestockten BASO um 200
hPa niedriger. Nach dem Regenereignis am 18.6.
und den folgenden Niederschlagsspenden weist der
Boden auf beiden Standorten (BASO und LYST)
einen Wasseranteil deutlich über der Feldkapazität
auf (0–100 hPa). Auf der ZNF setzt die Austrock-
nung in der Hauptwurzelzone zuerst ein (bis 600
hPa). Der dichter bestockte Standort BASU, von der
für Juni keine Meßwerte vorliegen, dürfte sogar noch
stärker reagiert haben, wie die gegenüber ZNF
wesentlich stärkeren Reaktionen auf die geringen
Niederschläge Mitte August und Ende September
zeigen. Nach 6 niederschlagsfreien Tagen Mitte
August wurden im Oberboden von ZNF Span-
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nungen bis 500 hPa registriert, BASU reagierte unter
vergleichbaren meteorologischen Bedingungen mit
700 hPa wesentlich stärker. Auf eine Phase der
Häufung von Regen geringer Intensität (1 bis 3
mm/d) steigt der Unterdruck am Standort BASO auf
ca. 800 hPa im stark durchwurzelten Bereich in 20

bis 40 cm Tiefe. In selben Zeitraum wurden auf ZNF
nur 400 bis 500 hPa in der obersten Tiefenstufe (0–
10 cm) gemessen.
Weiters fällt auf, daß ab Anfang Juli weder auf der

Freifläche LYST, noch am Standort BASO ein
Anstieg über 200 hPa registriert wurde.
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Abb. 5.5.2 d:

Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1992 an den Versuchsflächen

ZNF, LYST, BASU und BASO.



1994 (Abb. 5.5.2 f)
Bei Beginn der Messungen war an allen Vergleichs-
standorten eine weitgehende Auffüllung des
Bodenspeichers zu beobachten (Druckpotential <
100 hPa). Kurze Phasen geringer Regenmengen bzw.
mehr als zwei niederschlagsfreie Tage im Juli ließen
die oberste Tiefenstufe sofort auf 500 bis 600 hPa

austrocknen. Die Versuchsflächen im ältesten Teil
der Aufforstung reagierten noch stärker. Die Span-
nungen stiegen an der BASU auf 800 bis max. 900
hPa, auf der etwas lichter bestockten BASO waren
sie um ca. 100 hPa niedriger, der Anstieg der Wasser-
spannung reichte nicht so weit in die Tiefe, wie auf
BASO. Gehäufte Einzelereignisse geringer Intensität
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Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1993 an den Versuchsflächen

ZNF, LYST, BASU und BASO.



und Menge im August ließen die Spannung auf
BASO bis in 50 cm Tiefe auf über 700 hPa ansteigen.
BASO und ZNF verhielten sich ähnlich auf niedri-
gerem Niveau. Während die stärkeren Niederschläge
Ende August und Mitte September auf ZNF und
BASO wieder eine stärkere Durchfeuchtung des
gesamten beobachteten Profilraumes ermöglichten

(Spannungen max. um 400 hPa), kam es im Haupt-
wurzelraum von BASU (20 bis 40 cm Tiefe) erst
durch die Regenfälle ab 2.10. zu einer Entspannung.
Auf der Versuchsfläche LYST wurde auch in Phasen
erster Anspannung bei den Vergleichsflächen kein
Anstieg des Unterdruckes über 400 hPa beobachtet.
14 niederschlagsfreie Tage Mitte bis Ende Oktober
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Freilandniederschläge und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der Meßperiode 1994 an den Versuchsflächen

ZNF, LYST, BASU und BASO.



hatten lediglich auf BASU einen deutlichen Anstieg
des Unterdruckes zur Folge.

Diskussion der Tensiometermessungen
Grundsätzlich ist anzuführen, daß aufgrund der
Kleinräumigkeit der Versuchsflächen, der standörtli-
chen Heterogenität der bodenphysikalischen Eigen-
schaften, insbesondere der Unterschiede im Skelett-
anteil und der unterschiedlichen, nur zum Teil
quantifizierbaren vorhergehenden Behandlung der
aufgeforsteten Flächen, die im folgenden getroffenen
Abgrenzungen im Aufsättigungs- und Desorptions-
verhalten zwangsläufig nur vereinfachte Schlußfolge-
rungen aus dem Zusammenspiel einer Vielzahl an
Standortsfaktoren sein können.
Jede der vorgestellten Versuchsflächen zeigt

während der Meßperioden in dem kurzen Beobach-
tungszeitraum 1989–1994 bei gegebenen meteorolo-
gischen Bedingungen einen typischen Gang der
Bodenfeuchte, der sich einerseits durch die unter-
schiedliche Bestockung (Aufforstung mit Zi bzw. Lä
oder Freifläche mit Calluna vulgaris), andererseits
durch das Alter der Aufforstung und der Bestandes-
dichte erklären läßt. HAGER (1988) erhielt in unter-
schiedlich stark durchforsteten 17-jährigen Wiesen-
aufforstungen ebenfalls typische Muster im Aufsätti-
gungs- und Desorptionsverhalten.
uDie mehrjährigen Meßreihen zeigen eine durch-
wegs sehr günstige Wasserversorgung in der Vege-
tationsperiode. Auch von NEUWINGER et al. (1988)
wurden maximale Unterdruckwerte um 600 bis
800 hPa gemessen. Exakte Angaben über die
räumliche Lage und Versuchsanordnung werden
von NEUWINGER et al. jedoch nicht gegeben. Ledig-
lich in stark bewindeten Heiden außerhalb des
aufgeforsteten Bereiches wurden von GUNSCH
(1972), sowie NEUWINGER und GUNSCH (1980) teil-
weise höhere Werte festgestellt.

uDie Infiltrationsrate wird stark vom Anfangswas-
sergehalt beeinflußt, im trockenen Sand ist zwar
die Infiltrationsrate höher, aber die Frontge-
schwindigkeit langsamer als in feuchtem Sand
(GONSOWSKI 1987). Aufgrund der durchwegs
hohen Vorbefeuchtung und des meist hohen
Grobporenanteiles werden Niederschläge rasch in
tiefere Schichten abgeleitet. 

uDie mit Zi bestockten Flächen reagieren auf
abnehmendes Wasserangebot deutlich rascher mit
einem Anstieg der Bodenwasserspannung als die
mit Calluna vulgaris bestockte Freifläche LYST.
MILLBACHER (1992) stellte in altholznahen bzw. voll
bestockten vergrasten Fi-Kulturen wesentlich

höhere Wasserspannungen als z.B. unter einer
herbizidbehandelten Fläche mit deutlich gerin-
gerer Vergrasung fest. BREITSAMETER (1996) regi-
strierte in aufgelichteten Fi-Ta-Bu-Beständen im
Flysch und im Kalkalpin der Tegernseer Berge (D)
infolge geringerer Interzeption und niedrigerer
Verdunstung höhere Bodenfeuchte als in dichten,
nicht durchforsteten Beständen.

uJe älter die Bäume und je dichter sie stehen, umso
rascher kommt es zum Anstieg der Wasserspan-
nungen in der intensiv durchwurzelten Zone.
Auch HAGER (1988) beobachtete in Abhängigkeit
vom Durchforstungsgrad seiner Versuchsflächen
ein typisches Aufsättigungsmuster. Je lockerer der
Bestand, umso langsamer und weniger tiefgreifend
erfolgt der Wasserentzug aus dem Bodenprofil.

uDie Austrocknung des Mineralbodens beginnt in
der Aufforstung im Hauptwurzelraum, auf der Freif-
läche dagegen von oben nach unten in der obersten
Tiefenstufe. Der Kronendurchlaß passiert entspre-
chend den Beobachtungen während und nach den
Starkregensimulationen am Standort ZNF rasch den
Auflagehumus in Richtung Mineralboden. HÖLZER
(1982) beobachtete bei Laborversuchen in der Of-
Schicht einer ca. 10 cm mächtigen rohhumusartigen
Moderauflage die Ausbildung einer deutlichen
Wasserscheide in 6 cm Tiefe. Bei in situ Untersu-
chungen in einem Fi-Altbestand mit vergleichbarer
Humusauflage kam es dagegen nicht zur Ausbil-
dung einer Wasserscheide, sondern die Wasserbewe-
gung verlief über die beobachtete Tiefe stets abwärts
gerichtet. HÄDRICH und HEUVELDOP (1978) stellten
fest, daß die mit Lysimetern ermittelte Verdunstung
ausschließlich aus Streu-Interzeptionsverdunstung
bestand. Von 2076 mm Bestandesniederschlag (NB)
waren 14,9% Bodenverdunstung = Streu-Interzepti-
onsverdunstung. Der Grad der Wassersättigung des
Mineralbodens hatte keinen Einfluß auf die Streu-
Interzeptionsverdunstung.
Die extrem lockere, in ihrer Mächtigkeit stark vari-
ierende Bodenstreu verhindert aufgrund ihrer
isolierenden Wirkung die Wasserabgabe vom Mine-
ralboden an die Atmosphäre. Die Streuverdunstung
ist als identisch mit der Bodenverdunstung zu
betrachten (HÄDRICH und HEUVELDOP 1978)

uUnter gleichen Rahmenbedingungen reagieren die
Flächen in folgender Stärke mit der Austrocknung:
BASU ≥ ZNF > BASO > LYST. Stärkere Nieder-
schläge führen auf der Freifläche und in den
lockeren Beständen zu rascherer Aufsättigung als
in den dichter bestockten (HAGER 1988).
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uDie junge Lärchenaufforstung (im Jahr 1990  7
Jahre alt) reagiert ähnlich wie die Freifläche.
Aufgrund des noch nicht so stark ausgebildeten
Wurzelnetzes und des Verdunstungsschutzes
durch Nadelstreu und Kronendach setzt die
Austrocknung im Zwischenflächenbereich gegen -
über der Freifläche oft sogar später ein, bzw. sind
die gemessenen Unterdrücke bei gleichem Nieder-
schlagsangebot niedriger.

uWährend längerer Trockenperioden bzw. in Peri-
oden mit extrem niedrigen Tagesniederschlägen
(< 3 mm) verwischen vergleichbar den Er -
gebnissen von HAGER (1988) die Unterschiede im
Aufsättigungs- und Desorptionsverhalten der
einzelnen Versuchsflächen.

uDie homogene Durchfeuchtung des Bodens erfolgt
primär durch ergiebige Einzelereignisse bzw. im
Zuge mehrtägiger Niederschlagsereignisse höherer
Intensität. Ähnlich wie bei RIEK und RENGER (1994),
die den Wasserhaushalt eines 15-jährigen Kiefern-
bestandes in den Berliner Forsten (D) untersuchten,
wird wahrscheinlich entlang bevorzugter Wasser-
leitbahnen ein Teil des Niederschlagswassers in
größere Tiefen befördert, vgl. z.B. die Reaktion auf
das Niederschlagsereignis am 1.9.1992 mit 34 mm
an den Standorten LYST und ZNF (Abb. 5.5.2d).
Nach GUNZELMANN und HORN (1987) fallen die

nach längeren Austrocknungsphasen aufgebauten
Wasserspannungen nach dem Einsetzen von
Niederschlägen schnell wieder ab. Dieser „Sägezah-
neffekt“ deutet darauf hin, daß der vertikale
Wassertransport größtenteils über Makro- und
Sekundärporen erfolgt. Allerdings wurden hydro-
phobe Effekte nach längerer Austrocknung bei der
Einsickerung, wie von RIEK und RENGER (1994)
bemerkt, im Versuchsfeld Haggen aufgrund der
ausgeglichenen Niederschlagsverhältnisse und der
dichten Über schirmung nicht festgestellt.

5.6 Wasserbilanz einer Aufforstung mit Zirbe
(Standort ZNF) für die Monate Juli bis
September in den Jahren 1992 bis 1994 

5.6.1 Umsatz im Kronenraum
Die in mehrtägigem bzw. einwöchigem Abstand
durchgeführten Messungen lassen keine Kurzzeitbi-
lanzen zu. Mit zunehmendem Bilanzierungsintervall
wird zwar die Widerspiegelung der Prozesse undeut-
lich, dafür kommen aber die ökologischen
Wirkungen klarer zum Ausdruck. Der Vorteil
größerer Intervalle liegt darin, daß sich kurze Peri-
oden (einige Tage bis Wochen) mit ähnlichem
hydrologischem Grundmuster unterscheiden lassen.
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Abb. 5.6.1: 

Niederschlagsumsatz im Kronenraum an der Versuchsfläche ZNF in den Monaten Juli bis September der Jahre 1992 bis

1994 (Angaben in mm).

NSt = Stammablauf
INT = Interzeption
KD = Kronendurchlaß
N = Niederschlag auf

der Freifläche



Monatsbilanzen basieren auf hinreichend großen
Zeitintervallen, in denen bestimmte Witterungs-
und Vegetationsbedingungen vorherrschen (BENECKE
1984). Zudem ermöglichen Monatsbilanzen
gegenüber Jahresbilanzen bessere Aussagen über
ökologische Auswirkungen des Wasserumsatzes
(BENECKE und VAN DER PLOEG 1978 b).
Im folgenden wird eine einfache Übersicht der

Niederschlagsverteilung im Bestand gegeben. Wie in
Kap. 4 bereits angeführt, konnten die Messungen aus
organisatorischen und witterungsbedingten Gründen
nicht in jedem Jahr den gleichen Zeitraum umfassen.
Daher stehen für die Jahre 1992 bis 1994 jeweils nur
die Meßwerte der Monate Juli bis September voll-
ständig zur Verfügung. Die monatlichen Bilanzen des
Niederschlagsumsatzes im Kronenraum sind in Abb.
5.6.1, und Tab. 5.6.1 dargestellt.

Trotz vergleichbarer Niederschlagsmengen in den
Septembermonaten 1992 bis 1994 differieren INT,
NSt und KD beträchtlich (Abb. 5.6.1 und Tab. 5.6.1).
Auch hier zeigt sich deutlich, daß der Niederschlags-
absatz im Bestand maßgeblich von der Dauer und
der Intensität des Ereignisses abhängt (WEIHE 1974).
Das durchschnittliche Kronendurchlaßprozent lag in
den Beobachtungsperioden Juli –September 1992 bis
1994 bei 48,8%, 49,9% bzw. 52,7%. FÜHRER (1990)
erzielte unter 125 bis 140-jährigen Fichten im Krof-
dorfer Forst (D) bei vergleichbarem Niederschlags-
angebot deutlich höhere KD-Werte (66 bzw. 71%). 
Im Schnitt werden am Standort ZNF 41% des

Niederschlages im Kronendach festgehalten, am

niedrigsten war das Interzeptionsprozent im Juli
1994 (24,6 % von 143,9 mm), am höchsten im
August 1994, von 128,3 mm wurden 63,8 % im
Kronenraum zurückgehalten.
Fast 1/10 (8,9%) des Niederschlages gelangen als

Stammablauf auf den Boden. 1993 war der NSt mit
10,2% bis 11,6% wesentlich höher als 1992 (6,2 bzw.
6,3%). Der hohe Anteil des gesamten Stamma-
blaufes ist primär durch die hohe Individuenzahl,
1992 umfaßte der Bestand 93 Bäume auf 75 m2,
bedingt. DELFS (1958) beobachtete bei Fichte eben-
falls eine Zunahme des NSt vom individuenärmeren
Stangenholz zur stammzahlreicheren Dickung (von
1,2 auf 2,9% des Freilandniederschlages). TANIGUCHI
et al. (1996) ermittelten in einer 1-jährigen
Versuchsreihe für ältere Beständen von Pinus 
densiflora (10 bis 13 m Höhe, keine Altersangabe) in
Japan ein Stammablaufprozent von 0,5 bis 1,2.
1993 lagen die Niederschlagssummen vor allem im

Juli und August deutlich über den Vergleichsmo-
naten der Jahre 1992 und 1994. Nach den Untersu-
chungen von TEKLEHAIMANOT et al. (1991) an 16-
jähriger Sitka-Fichte sind Kronendurchlaß und
Stammablauf streng linear zum Niederschlag korre-
liert. Meßtechnische Ursachen kommen als
Erklärung für die am Standort ZNF gefundenen
Differenzen nicht in Frage, da die Manschetten zu
jedem Ausliterungstermin kontrolliert und mehr-
mals während der Meßperiode auf Dichtheit und
ausreichendes Fassungsvermögen geprüft wurden.
Wie alle mit der Interzeption zusammenhängenden
Vorgänge ist der NSt jedoch stark von der Regenin-
tensität abhängig (SCHMALTZ 1969). Zwar konnte bei
den gegenständlichen Untersuchungen aufgrund der
gebietsspezifisch kurzzeitig stark wechselnden
Windverhältnisse kein Zusammenhang zwischen
Windrichtung, -geschwindigkeit und den Kompo-
nenten des Bestandesniederschlag festgestellt werden
(vgl. Kap. 5.2.4), jedoch dürften Einzelniederschläge
aufgrund der gebietsspezifischen Windverhältnisse
ähnlich wie bei den Untersuchungen von
HEUVELDOP (1973) rasche und starke Intensitäts-
schwankungen erfahren haben.

5.6.2 Saisonale Änderung des Bodenwasseran-
teiles – Vergleich Aufforstung (ZNF) und
Freifläche mit Calluna vulgaris (LYST)

1992 (vgl. Abb. 5.6.2 a)
In diesem Jahr stehen Interzeptions- und Stamm -
ablaufdaten erst mit der ersten Juliwoche zur Verfü-
gung. Hohe Tagesniederschläge am 24. und 25.6
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Tab. 5.6.1: 
Niederschlagsumsatz im Kronenraum an der Versuchs-
fläche ZNF in den Monaten Juli bis September der Jahre
1992 bis 1994 (Angaben in % des Freilandniederschlages).

N = Niederschlag, NSt(%) = Stammablauf in % von N, 
KD(%) = Kronendurchlaßprozent, INT(%) = Interzeptionsprozent,
NB(%) = Bestandesniederschlag (NSt + KD ) in % von N, 
x = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung.

N NSt KD INT NB
mm % % % %

Juli  94 143,9 8,6 66,7 24,6 75,4
Aug  94 128,3 5,5 30,7 63,8 36,2
Sept 94 100,6 10,9 58,9 30,3 69,7
Juli  93 215,6 11,6 50,0 38,5 61,5
Aug  93 143,7 11,5 56,4 32,0 68,0
Sept 93 99,3 10,2 47,6 42,2 57,8
Juli 92 171,1 6,3 49,5 44,2 55,8
Aug 92 102,0 6,2 40,7 53,1 46,9
Sept 92 94,2 6,2 54,7 39,1 60,9

x–

–

133,2 8,6 50,6 40,9 59,1
s 40,6 2,53 10,51 11,99 11,99



(rekonstruiert aus den Daten der Station St.
Sigmund der TIWAG vgl. Kap. 4.3 und 5.1.1) haben
eine stärkere Durchfeuchtung des Oberbodens zur
Folge. In der niederschlagsfreien Woche Ende Juni
nimmt allein in der obersten Bodenschicht der
Wasseranteil um ca. 20 mm ab. Hohe Niederschlags-
summen in den ersten zwei Juliwochen (125,9 mm)
hatten einen Anstieg der Bodenfeuchte um über 80
mm zur Folge. Die geringen Niederschlagssummen
von 34 mm in der letzten Julidekade (max. Tagesnie-
derschläge um 10 mm, mehrtägige Niederschlags-
pausen) reichten nicht aus, um die in der regen-
armen Periode Mitte Juli am Standort ZNF ange -
fallenen Verluste durch Versickerung und Transpira-
tion auszugleichen, Ende Juli betrug das Defizit im
betrachteten Bodenkörper 60 mm, allein in der
untersten Tiefenstufe (40-50 cm) nahm der
Wasseranteil um 30 mm ab. Selbst höhere Tagesnie-
derschläge Anfang September (bis 34 mm/d) hatten
nur mehr einen geringfügigen Anstieg des
Wasseranteiles zur Folge. Gegen Ende der Meßpe-
riode war die Bodenwasserbilanz am Standort ZNF
annähernd ausgeglichen.
Von der mit Calluna vulgaris bewachsenen baum-

losen Vergleichsfläche LYST stehen nur Daten bis 35
cm Tiefe zur Verfügung. Der Boden reagiert auf
Niederschlagsangebot bzw. –defizite jedoch wesent-
lich schwächer als der Standort ZNF. Im Prinzip ist
ein synchroner Verlauf zu ZNF auf niedrigerem
Niveau zu beobachten. So hat die niederschlagsarme
Woche von 13. bis 20.7. nur eine sehr geringe
Abnahme des Bodenwasseranteiles zur Folge. Ein
geringfügiger Anstieg des Bodenwassers als Reaktion
auf stärkere Eintagesregen ist lediglich zu Beginn der
Meßperiode, Anfang Juli (18,4 mm am 2.7. und 26,5
mm am 4.7.) und in der ersten Septemberwoche (34
mm am 1.9. und 13,8 mm am 4.9.) zu beobachten. 

1993 (vgl. Abb. 5.6.2 b)
In der ersten Junihälfte fielen mit Ausnahme zweier
stärkerer Eintagesregen (3.6.: 15,3 mm, 12.6.: 19,3
mm) nur geringfügige Niederschlagsmengen. Von
diesen gelangte der Großteil auf den Boden, so
wurden in der ersten Juniwoche von 25,7 mm
Niederschlag nur 1,5 mm im Kronenraum zurück-
gehalten. Der automatische Regenschreiber ging erst
Anfang Juli in Betrieb, die aus den Regressionsbezie-
hungen der Station St. Sigmund der TIWAG abgelei-
teten Tagesniederschläge lassen keinen Rückschluß
auf die Intensität der Niederschläge zu. Da jedoch
bei Intensitäten von 15 mm/d kein derart hoher KD
zu anzunehmen ist (vgl. Kap. 5.2.4 bzw. Abb.

5.2.4.1. b), muß von einer Fehlfunktion zumindest
einiger Sammelbehälter ausgegangen werden.
Der Boden wies bei Einbau der Tensiometer am

Standort ZNF zwischen 39 Vol% (in 0–10 cm Tiefe)
und 25 Vol% (30 bis 40 cm Tiefe) Wasseranteil auf.
Aufgrund der kurzen Meßintervalle (wenige Tage bis
eine Woche) waren die registrierten Änderungen in
der Volumsfeuchte sehr gering. Am 22.7, 25.8. und
zum Abschluß der Meßsaison, am 25.10. wurden
Zunahmen über 20 mm festgestellt. In allen Fällen
waren Regenmengen mit deutlich mehr als 40 mm
in der Beobachtungsperiode die Ursache für die
Auffüllung des Bodenspeichers. Die maximale
Abnahme des Bodenspeichers gegenüber dem
Anfangswert war mit 16,8 mm sehr gering.
Während ZNF auf die geringen Niederschläge

Anfang Juli kaum reagiert, weist die Vergleichsfläche
LYST gegen Ende der ersten Juliwoche eine
Abnahme des Bodenspeichers in 0 bis 40 cm Tiefe
um über 20 mm auf. Eine starke, jedoch verzögerte
Reaktion erfolgt auf die niederschlagsarme Periode
Mitte August (17.8. bis 23.8.), der Wasseranteil auf
LYST nimmt um 50 mm bezogen auf 40 cm Profil-
tiefe ab. Über Abnahmen des Wasseranteiles durch
Evapotranspiration bzw. Tiefensickerung in ähnli-
cher Größenordnung auf tonig–schluffigen Fichten
und Buchenstandorten des Sollings berichtet auch
BENECKE (1984). Die Bestände versuchen geringe
Niederschläge, insbesonders in der Wachstumszeit,
durch hohe Entnahmen aus dem Bodenwasservorrat
zu mildern bzw. auszugleichen. Der hohe Dränpo-
renanteil aufgrund der stark sandigen Textur und
des hohen Skelettanteiles begünstigt zusätzlich die
passive Tiefensickerung.

1994 (vgl. Abb. 5.6.2 c)
Am Standort ZNF waren die drei niederschlags-
armen Wochen in der zweiten Junihälfte die Ursache
der negativen Gesamtbilanz des Juni (-57,7 mm bzw.
–11,5 Vol% bezogen auf 50 cm Bodentiefe). Ende
Juli und in der ersten Augusthälfte häufen sich
Niederschläge geringer Intensität (<< 10 mm/d) mit
hohen Interzeptionsverlusten. Die maximale
Abnahme des Wasseranteiles im Boden gegenüber
der letzten Registrierung wird am 1.8. mit –28,7 mm
verzeichnet.
Erstmals stehen von der Versuchsfläche LYST

Tensiometerdaten aus 45 cm Tiefe zur Verfügung, es
fällt der nahezu synchrone Verlauf der Kurve der
Bodenwasseränderung zum Standort ZNF auf. Die
Änderung des Bodenwasseranteiles in Abhängigkeit
vom Niederschlagsangebot ist jedoch auf der ver -
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Abb. 5.6.2 a:

Niederschlagsverteilung im Bestand (oben) und Änderung des Wasseranteiles in den einzelnen Bodenschichten an den

Standorten ZNF und LYST (unten) in der Meßperiode 1992.
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Niederschlagsverteilung im Bestand (oben) und Änderung des Wasseranteiles in den einzelnen Bodenschichten an den

Standorten ZNF und LYST (unten) in der Meßperiode 1994.



grasten Calluna-Heide (LYST) im Vergleich zum
dichten Zirbenbestand ZNF bis Ende Juni geringer,
während der Sommermonate Juli und August auf
vergleichbarem Niveau und ab September etwas
stärker.

5.6.3 Gemeinsame Ermittlung der Verdunstung
und der Änderung des Bodenwasseranteiles
nach der Wasserbilanzmethode

Für die Erstellung von Monatsbilanzen der Jahre
1992 bis 1994 stehen jeweils nur die Meßwerte der
Monate Juli bis September vollständig zur Verfü-
gung. Die Bilanzen des Niederschlagsumsatzes am
Standort ZNF sind in Abb. 5.6.1 und Tab 5.6.1
dargestellt. 
BRECHTEL (1975) bzw. BALAZS und BRECHTEL (1974)

wandten ein einfaches Verfahren für die Erstellung
der Wasserbilanz auf tiefgründigen grundwasser-
fernen Standorten ohne Zuschüsse durch laterale
Sickerwasserbewegungen für Standorte mit Jahres-
niederschlägen von weniger als 400 mm an. Sie
unterstellten, daß unter diesen Niederschlagsbedin-
gungen sich unter dem Wurzelhorizont eine Wasser-
scheide ausbildet, oberhalb der ein weiteres
Absinken nur noch über die Verdunstung von
Bodenwasser erfolgen kann. Daher konnte die
Evapotranspiration nach folgender Gleichung ermit-
telt werden:

ET = N – INT ± ΔB, (AS = 0) (8)

Es bedeuten:
ET Evapotranspiration
N Niederschlagssumme in der Meßperiode über dem Bestand
INT Interzeption
ΔB Unterschied der aktuellen Bodenfeuchte im wurzelbe-

einflußten Profil am Anfang und zum Ende der Meßperiode
AS Versickerung

Im Untersuchungsgebiet regnet es durchschnittlich
jeden zweiten Tag (KRONFUSS 1997). Aufgrund der
vorherrschenden Niederschläge geringer Intensität
und Dauer, es dominieren Niederschläge < 5 mm
pro Ereignis, und der (schluffig bis lehmig) sandigen
Textur, ist der Zustand einer effektiven Sättigung des
Bodens nahezu auszuschließen (NEUWINGER et al.
1988). Nach den Ergebnissen der Tensiomtermes-
sungen (vgl. Kap. 5.5.2) sind aufsteigende Gradi-
enten kaum zu erkennen. Auch die während der
Starkregensimulationen (Kap. 5.2.2) gemachten
Beobachtungen zeigen eine vorherrschende verti-
kale, in die Tiefe gerichtete Komponente des Boden-
wassers, laterale Fließbewegungen wurden weder in
der (uneinheitlich ausgebildeten) Auflage, an der

Bodenoberfläche, im oberflächennahen Bereich,
noch in tieferen Schichten beobachtet. Im ungesät-
tigten Boden erfolgt die Bewegung des Wassers
vornehmlich in vertikaler Richtung, daher ist die
eindimensionale Beschreibung der Wasserbewegung
zulässig (MULL und BENECKE 1987).
Die Tensiometermessungen in 30 bis 50 cm Tiefe

(unter dem Hauptwurzelhorizont) am Standort
ZNF zeigen, daß zumindest ein geringfügiger Teil
des Bodenwassers während der Sommermonate in
tiefere Schichten versickert (vgl. Abb. 5.6.2 a–c).
Daher können die Transpiration und die durch
Sickerbewegungen verursachten Änderungen des
Bodenwasseranteiles über die Bilanzmethode nur als
gemeinsame Größe ermittelt werden:

ET + AS = N – INT ± ΔB = NB ± DB (9)

Für die exakte Bilanzierzung des Wasserumsatzes im
Boden sind sehr kurze Zeitschritte notwendig. Bei
dem von BENECKE (1984) für die Berechnung des
Wasserumsatzes von Fi- und Bu-Beständen im
Solling angewandten CSMP-Verfahren betrug die
Zeitschrittlänge rund 0,5 Stunden. Wie die Abb. 5.6.2
a-c (saisonale Entwicklung des Druckpotentiales im
Boden) zeigen, können Niederschläge an Tagen ohne
Messungen zu einer Durchfeuchtung des betrachteten
Bodenkörpers und der Abgabe von Sickerwasser in
tiefere Schichten führen, ohne daß diese Wasserpo-
tential- bzw. Bodenfeuchteänderung durch eine der
periodischen Messungen erfaßt wird. Man kann
daher davon ausgehen, daß bei den grob texturierten,
stark durchlässigen Böden des Untersuchungsgebietes
die tatsächlichen Änderungen durch wöchentliche
Meßkampagnen bzw. bei noch größeren Meßinter-
vallen stark unterschätzt werden. Die Komponenten
ET und AS sind auf diese Weise nicht getrennt zu
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Tab 5.6.3:
Einfache Wasserbilanz für die Meßperioden 1992 bis 1994
(Juli - September) am Standort ZNF (Angaben in mm).

Jahr
N INT NB ±∆B ET + AS

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1992 367,4 166,6 200,8 -57,2 257,9
1993 458,6 170,9 287,8 35,2 252,2
1994 372,8 147,7 225,1 -19,2 244,4

Wobei:
AS = im Boden gespeichertes Wasser + der über die

Tensiometer- und TDR-Messungen nicht quantifizier-
bare Sickerwasseranteil.

∆B = Unterschied der aktuellen Bodenfeuchte im wurzelbe-
einflußten Profil  am  Anfang  und  zum  Ende  der
Meßperiode



erfassen. Die gemeinsame Komponente ET + AS lag
1992 bis 1994 auf einem vergleichbaren Niveau
(257,9, 252,2 bzw. 244,4 mm, vgl. Tab. 5.6.3).
Die über Labor-pF-Kurven und aus den in mehr-

tägigen bzw. einwöchigen Abständen erhobenen
Tensiometerdaten berechnete Änderung der Boden-
feuchte für den obersten, 50 cm mächtigen
Bodenkörper ergab im Jahr 1992 ein Defizit von
57,9 mm, 1993 ein Plus von 35,2 mm und 1994 ein
niedrigeres Defizit von 19,2 mm (Tab. 5.6.3).

5.6.4 Berechnung des Wasserumsatzes mit
dem hydrologischen Modell BROOK90
(FEDERER 1995)

Im Rahmen des Versuchsprogrammes konnten
weder Transpirationsmessungen noch Messungen
des Saftstromes durchgeführt werden. Um dennoch
einen Anhaltspunkt über die Evaporation und die
Transpirationsleistung des Bestandes und die
effektiv versickerte Bodenwassermenge zu
bekommen, wurden die Bilanzen für die Sommer-
monate Juli–September der Jahre 1992 bis 1994
zusätzlich mit dem hydrologischen Modell
BROOK90, entwickelt von C.A. FEDERER, gerechnet.

5.6.4.1 Eingangsdaten – Erstellung und Quellen
BROOK90 simuliert den Wasserumsatz von kleinen,
uniformen Einzugsgebieten. Basierend auf den in
Tab. 5.6.4.1 angeführten Eingangsgrößen (Tages-
werte oder kürzere Intervalle) schätzt das Modell
Interzeption und Transpiration einschichtiger
Bestände, Bodenevaporation, die Bewegung des
Bodenwassers (Stormflow, Pipe flow und verzö-
gerten Abfluß). Die angeführten Eingangsgrößen
basieren auf KRONFUSS (1997) und wurden z.T.
gemeinsam mit KRONFUSS ermittelt.

Der Berechnung des Wasserumsatzes nach der
Bilanzmethode (Kap. 5.6.3) liegen die mit dem Tota-
lisator an der Station LYST (Höhe 1m) in mehrtä-
gigen oder wöchentlichen Abständen ermittelten

Niederschlagssummen zugrunde, da dieser
Meßbehälter am nächsten zur Versuchsfläche ZNF
positioniert ist, und seine Entleerung gekoppelt an
die Messungen der Interzeption und des Stamm -
ablaufes am Standort ZNF war.
BROOK90 setzt jedoch Niederschlagswerte in

zumindest täglicher Auflösung voraus. Daher waren
die mit Wochensammlern ermittelten Werte nicht
brauchbar, es mußte auf die Daten des automati-
schen Regenschreibers an der Station BASIS zurück-
gegriffen werden. Fehlende Werte wurden anhand
der in Kap. 5.1.1 beschriebenen Regressionsbezie-
hung für das Jahr 1990 aus den Niederschlagsdaten
der Station St. Sigmund der TIWAG hochgerechnet.
Daher differieren die Monats- bzw. Quartalsummen
des Niederschlages aus Bilanzmethode und
BROOK90 geringfügig.

5.6.4.2 Benötigte Bestandeskenngrößen 
Zur Charakterisierung des Bestandes und des Stand -
ortes werden eine Reihe weiterer Parameter (z.B.
Standortsverhältnisse, Angaben zum Kronendach,
bodenphysikalische Kenngrößen, etc.) benötigt.
„Die subjektive Anpassung der Parameter von
hydrologischen Modellen ist eine Kunst, präzise
Regeln dafür können nicht angegeben werden“
(Zitat FEDERER 1995). Im gegenständlichen Fall
wurde das vorhandene Parameterfile CONIFER.par
anhand von selbst erhobenen Geländedaten (vgl.
Kap. 3 – Beschreibung des Untersuchungsgebietes),
den im Labor ermittelten bodenphysikalischen
Kenngrößen (siehe Kap 5.4) und Literaturdaten auf
die Verhältnisse an der Versuchsfläche ZNF adap-
tiert. Die wichtigsten und gegenüber dem Ausgangs-
file geänderten Eingangsgrößen sind in Tab. 5.6.4.2
angeführt. 

5.6.4.3 Bilanzen Juli–September 1992 bis 1994
(Tab. 5.6.4.3.1 und Abb. 5.6.4.3)

Interzeption des Bestandes
Die monatlichen Interzeptionswerte liegen 1992 und
1993, unabhängig von den Niederschlagssummen,
zwischen 40 und 52 mm. Auch 1994 ist keine Korre-
lation mit der Niederschlagsmenge zu beobachten.
Im Juli werden von 141,9 mm Regen nur 48,9 mm
(34,5%) in der Krone zurückgehalten, im August
von 130,2 mm immerhin 60,6 mm (46,5%).

Evaporation von der Bodenoberfläche
Interzeption und Evaporation des Bodens bzw. der
Streuschicht konnten im Zuge der Versuchsdurch-
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Tab. 5.6.4.1:

Eingangsgrößen für das hydrologische Modell BROOK90

(Tageswerte oder kürzere Intervalle, Quelle: KRONFUSS

1997, 1998 b, eigene Auswertungen)

Eingangsgrößen - Tageswerte Dimension
Mittlere Strahlung MJ/d
Maximale Tagestemperatur °C
Minimale Tagestemperatur °C
Mittlerer Dampfdruck kPa
Mittlere Windgeschwindigkeit m/sec
Niederschlag mm
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führung experimentell nicht erfaßt werden. Der
dichte Bestand (93 Bäume auf 100 m2), das bewegte
Kleinrelief, die dichte Meßanordnung (Tensiometer,
TDR-Profile, 18 Sammelrinnen für den Kronen-
durchlaß, die Ausleitungsstränge zu den Sammel-
behältern) machten die Installation einer Meßein-
richtung zur Quantifizerung der Streuinterzeption
bzw. der –evaporation unmöglich. Zudem war die
räumliche Verteilung der Zi-Streu sehr uneinheit-
lich. Die Versuchsfläche ZNF war Teil einer größeren
Versuchseinheit, welche für die Dokumentation des
laufenden Zuwachses jährlich intensiv begangen
werden mußte.
Überlegungen, in westlich oder östlich angren-

zenden Parzellen (älteren bzw. jüngeren Teilen) der
Aufforstung Plattenlysimeter, wie sie LUEF (1997)
bzw. THAMM und WIDMOSER (1995) beschreiben,
zum Auffangen des die Auflage durchsickernden
Wassers zu installieren, konnten aus den in Kap. 1
angeführten Gründen nicht verfolgt werden.
HELVEY und PATRIC (1965) geben für die östliche

Laubbaumholzregion der USA Interzeptionsverluste
durch die Streuschicht in der Höhe von 2,5% des
Niederschlages an. Überschlagsmäßige Berech-
nungen für den Standort ZNF nach den Angaben
von HELVEY und PATRIC ergeben bei Niederschlags-
mengen zwischen 353 und 462 mm im dritten
Quartal der Jahre 1992 bis 1994 Streuinterzeptions-
raten von lediglich 9 bis 12 mm. TIKTAK und BOUTEN
(1994) berechneten mit dem SWIF-Modell die
potentielle Bodenevaporation eines 29 Jahre alten,
18 m hohen Douglasienbestandes mit einem
gegenüber dem Standort ZNF geringfügig niedri-

geren Blattflächenindex (8 bis 11 m2/m2 gegenüber
10 bis 12 m2/m2) in Zentral-Holland. Bei einer mitt-
leren Jahresniederschlagsmenge von 834 mm ergab
sich für die Bodenevaporation der gegenüber
HELVEY und PATRIC (1965) etwas höhere Wert von 32
mm p.A. Nach HAGER (1988) scheinen jedoch die
Angaben von HELVEY und PATRIC für mitteleuropäi-
sche Verhältnisse zu niedrig zu sein. 
Feldbeobachtungen bei der Durchführung der

Starkregenexperimente zeigen, daß die extrem
lockere, geringmächtige L-Schicht (0–5 cm, an
einzelnen Stellen 10 cm) vom Niederschlag rasch
durchdrungen wird.
Die rechnerisch ermittelten Werte der Bodeneva-

poration sind extrem niedrig (zwischen 1 bis 2,1
mm/Monat). Das Modell trägt der dichten Über-
schirmung Rechnung. ELLING et al. (1990) berück-
sichtigten bei ihrer Schätzung der aktuell nutzbaren
Wasserspeicherung des Wurzelraumes der von
BENECKE (1984) untersuchten Waldbestände die
Speicherwirkung des Auflagehumus durch einen
Zuschlag von 3 mm je cm Mächtigkeit. Dieser Wert
erscheint sehr hoch angesetzt. Bereits HOPPE (1896)
stellte auf dichten, nicht durchforsteten Flächen
geringere Bodenevaporation infolge stärkerer
Beschattung und fehlender Bodenvegetation fest.
HÄDRICH und HEUVELDOP (1978) belegten anhand
von Lysimetermessungen, daß trotz zeitweise
aufwärts gerichteter hydraulischer Gradienten der
Verdunstungsbeitrag des Mineralbodens zu vernach-
lässigen ist. Die ermittelte Lysimeterverdunstung von
18% des Bestandesniederschlages in einem Lärchen-
Buchenbestand resultierte ausschließlich aus Streu-
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Tab. 5.6.4.3.1: 
Wasserumsatz am Standort ZNF im dritten Quartal der Jahre 1992 bis 1994 berechnet mit dem hydrologischen Modell
BROOK90 (FEDERER 1995), Angaben in mm

Jahr Monat N INT NB EB BW T BYFL AS ET

1992 Juli 163.1 50.8 112.3 2.1 122.4 60.4 30.9 52.6 113.1
Aug 99.6 49.3 50.3 2.5 82.9 78.3 5.1 3.9 130.4
Sept 90.7 43.8 46.9 1.1 70.1 55.3 3.0 0.3 100.2

S 353.4 143.9 209.5 5.7 275.4 194.0 39.1 56.8 343.6
1993 Juli 220.5 51.8 168.7 2.3 137.5 42.2 60.3 82.5 95.5

Aug 145.2 49.4 95.9 1.7 143.0 49.8 18.8 20.1 99.9
Sept 95.8 40.4 55.4 1.4 121.8 34.2 11.4 29.6 77.8

S 461.5 141.6 319.9 5.5 402.3 126.2 90.5 132.2 273.2
1994 Juli 141.9 48.9 93.0 2.1 119.1 66.3 22.6 39.0 117.3

Aug 130.2 60.6 69.6 1.8 118.4 58.7 7.9 1.9 119.8
Sept 101.0 32.7 68.3 1.2 110.8 48.2 11.7 14.8 83.4

S 373.1 142.3 230.8 5.0 348.3 173.1 42.3 55.8 320.4

N = Niederschlag
INT = Interzeption
NB = Bestandesniederschlag
EB = Bodenevaporation
BW = gesamtes Wasser im Boden

T = Transpiration

BYFL = Bypass flow (rascher Abfluß über sekundäre Fließwege)

AS = Tiefensickerung

ET = Evapotranspiration (INT + T + EB)





Interzeptionsverdunstung. Dies bedeutet, daß die
Wassersättigung des Mineralbodens für die Streu-
Interzeptionsverdunstung nicht relevant ist. Der
Verdunstungsverlust aus der Streudecke am Standort
ZNF kann daher aufgrund der sehr lockeren und
inhomogenen Streudecke, mit geringer Mächtigkeit
(0 bis 5, selten 10 cm), bei dominanter L-Schicht als
vernachlässigbar gering angesehen werden. Auch
BRECHTEL und PAVLOV (1977) bauen die Berechnung
des Bestandesniederschlages und der Interzeptions-
verdunstung auf der Hypothese auf, daß keine signi-
fikante Evaporation von Wasser aus dem Mineral-
boden erfolgt, da die Bodenstreu isolierend wirkt.
MITSCHERLICH (1971) weist darauf hin, daß der
Verdunstungschutz der Streudecke den Interzepti-
onsverlust ausgleichen kann.

5.6.5 Vergleich Wasserbilanzmethode –
BROOK90

5.6.5.1Niederschlagsumsatz im Kronendach
Der in Tab. 5.6.4.3.2 angeführte Vergleich zwischen
dem vor Ort gemessenen und mit dem Modell
berechneten Umsatz des Niederschlages im Kronen-
dach zeigt, daß BROOK90 die Interzeption des
Bestandes durchschnittlich um fast 11% unter-
schätzt. Besonders stark fällt dieser Unterschied bei
hohen monatlichen bzw. saisonalen Niederschlags-
summen aus.
So wird für den regenreichen Sommer 1993 mit

dem Modell eine wesentlich höherer Bestandesnie-

derschlag als der tatsächlich gemessene ermittelt
(320 mm gegenüber 288 mm), auch wird die Inter-
zeption z.B. im Juli 1993 trotz der geringfügig
höheren Regenmenge (Differenz aus der Berech-
nung der Niederschlagssummen aus verschiedenen
Sammlern, wie bereits angeführt ) um 37,5% zu
niedrig angesetzt. Das Modell rechnet mit der nied-
rigen durchschnittlichen Niederschlagsdauer von 2
bis maximal 4 Stunden pro Tag. Tatsächlich treten
aber Starkregen hoher Intensität nur selten auf,
i.d.R. sind auch die meisten Ereignisse mit hohen
Niederschlagsmengen durch niedrige Intensitäten
und mehrfache Unterbrechungen charakterisiert, die
ein Abtrocknen des Kronendaches und damit
höhere Interzeptionsraten ermöglichen (vgl. Tab.
5.2.1 und Tab. 8.4 im Anhang). 
Ein für abhängige Stichproben durchgeführter F-

Test (a = 5%) zeigt, daß sich gemessener und der
durch das Modell geschätzte Bestandesniederschlag
nicht signifikant unterscheiden (kritischer F-Wert
bei 8 FG = 3,44; P = 0,29).

5.6.5.2 Evapotranspiration und Versickerung
Transpiration und Bodenevaporation konnten im
Zuge der Feldexperimente meßtechnisch nicht
separat erfaßt werden. Für den Term ET + AS
(Evapotranspiration und Versickerung) ergeben die
Bilanzmethode nach BRECHTEL (1975) bzw. BALAZS
und BRECHTEL (1974) und das Modell BROOK 90
sehr gut vergleichbare Werte. Unter Berücksichti-
gung der Ergebnisse von KÄPPELI  und SCHULIN
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Tab.5.6.4.3.2: 
Monatsbilanzen des Niederschlagsumsatzes im Kronendach - Vergleich der über das Modell BROOK90 berechneten Werte
mit den im Gelände erhobenen Daten.

Jahr Monat
N N N INT INT INT NB NB NB

BROOK90 gemessen Differenz (%) BROOK90 gemessen Differenz (%) BROOK90 gemessen Differenz (%)

1992 Juli 163.1 171.1 4.7 50.8 75.6 32.8 112.3 95.5 -17.6
Aug 99.6 102.0 2.4 49.3 54.2 9.0 50.3 47.9 -5.1
Sept 90.7 94.2 3.7 43.8 36.8 -19.0 46.9 57.4 18.3

1993 Juli 220.5 215.6 -2.3 51.8 82.9 37.5 168.7 132.7 -27.1
Aug 145.2 143.7 -1.0 49.4 46.0 -7.3 95.9 97.7 1.8
Sept 95.8 99.3 3.5 40.4 41.9 3.6 55.4 57.3 3.4

1994 Juli 141.9 143.9 1.4 48.9 35.4 -38.0 93.0 108.5 14.3
Aug 130.2 128.3 -1.5 60.6 81.8 25.9 69.6 46.5 -49.7
Sept 101 100.6 -0.4 32.7 30.4 -7.5 68.3 70.2 2.6

x– 132.0 133.2 0.9 47.5 53.9 11.8 84.5 79.3 -6.6
s 42.0 40.6 2.5 7.8 20.9 25.0 38.7 30.4 21.6

Differenz (%) =Unterschied zwischen den mit BROOK90 ermittelten und den im Geländ gemessenen Werten bezogen 
auf die gemessenen Werte

N  =Freiland-Niederschlag
INT  = Interzeption
NB =Bestandesniederschlag
x– =arithmetisches Mittel
s  =Standardabweichung 



(1989) kann man davon ausgehen, daß die effektive
Tiefensickerung durch das Modell zu hoch angesetzt
wird, da während der Vegetationsperiode auf
sandigen Standorten bei diesen Niederschlags-
summen (< 1100 mm p.a.) nicht mit hohen
Versickerungsraten zu rechnen ist.

LYR et al. (1992) geben für die meisten Baumarten
der gemäßigten Zone maximale Transpirationsraten
in der Größenordnung von 4 bis 5 mm/d an, nur
vereinzelt kommen Transpirationsraten bis 8 mm/d
vor. CARTELLIERI (1935) beobachtete an 2 m hohen
Zirben am Patscherkofel bei Innsbruck im Hoch-
winter einen extrem geringen Wasserverbrauch (1–4
mg/g/h), dieser nahm im Laufe des Frühjahrs nur
ganz allmählich zu. Im Sommer zeigten zwei
verschiedene, ca. 2 m hohe Probebäume von Pinus
cembra ein vollkommen unterschiedliches Transpi-
rationsverhalten, bei gleichen Bedingungen
verbrauchte der eine Baum viel weniger Wasser als
der andere, das Transpirationsverhalten wurde von
den Bäumen um die Mittagszeit unterschiedlich
stark eingeschränkt. Nach CARTELLIERI kann man
(nur) bei Pflanzen, deren Transpiration während des
ganzen Tages der Verdunstung proportional bleibt,
aus der potentiellen Verdunstung auf die Wasserab-
gabe der Pflanze schließen.
Die Extraktionsrate der Wurzeln hängt nach

SLICHTER et al. (1979) von der Dichte der Feinwur-
zeln, dem Grad der Austrocknung des Bodens, den
atmosphärischen Bedingungen und der Phänologie
des Bestandes ab. Die meisten Koniferenbestände
transpirieren in den Sommermonaten zwischen 1
und 6 mm/d. Diese Angaben sind ein Hinweis auf
die starke Variation der saisonalen Transpiration in
Abhängigkeit von Baumart und der Wasserversor-
gung des Bodens (CERMAK 1995). KRONFUSS (1997)
hat die potentielle Verdunstung für den Standort
LYST an grünen Filterscheiben mittels Piché-Evapo-
rimeter ermittelt (Tab. 5.6.4.3.3). Es zeigt sich, daß
Epot z.B. im Sommer 1992 mehr als 50% (258 mm
im Zeitraum Juli bis September) über dem mit dem
Modell berechneten Wert (126 mm) liegt (vgl. Tab.

5.6.4.3.2 und Abb. 5.6.4.3). BENECKE (1975) führt an,
daß manche Pflanzen so stark transpirieren, daß sie
selbst bei Feldkapazität ihren Wasserverbrauch
durch Spaltenschluß einschränken. Dies führt häufig
zu einer Mittagsdepression der Transpiration. Auch
die Untersuchungen von TRANQUILLINI (1963) weisen
darauf hin, daß gerade Bäume in den Hochlagen
auch bei reichlicher Wasserversorgung die CO2-Assi-
milation mit zunehmendem Sättigungsdefizit der
Luft deutlich einschränken.
Man kann also davon ausgehen, daß die mit dem

Modell berechneten Werte eher der tatsächlichen
Transpiration des Zirbenbestandes am Standort
ZNF entsprechen.
Im Prinzip werden die Erkenntnisse von KENNEL

(1998) aus dem  forsthydrologischen Einzugsgebiet
Krofdorf (Einzugsgebiet der großen Ohe) bestätigt:
Es ergeben sich bezüglich der wichtigsten Parameter
(Verdunstung, Interzeption, Bodenwasserumsatz)
gute Übereinstimmungen zwischen den berechneten
Daten mit dem Modell BROOK90 und den direkt
vor Ort ermittelten Meßwerten. Die vorhandenen
Abweichungen sind vermutlich Folgen der in Kap. 5
beschriebenen eingeschränkten Genauigkeit der
angewandten Meßmethoden zur Bestimmung des
Bestandesniederschlages, der Interzeption und des
saisonalen Wasserangebotes im Boden,  und nicht
auf Mängel des Modells zurückzuführen. 

5.7 Zusammenhang zwischen Stammzahl -
haltung, Interzeptionsleistung, Bestandes-
stabilität und Bewirtschaftungsaufwand

Die Hochlagenaufforstung Haggen ist durch eine
extrem hohe Stammzahlhaltung gekennzeichnet.
Insbesondere die hohe winterliche Belastung durch
Schneeschub machte nach HENSLER (1970) maximale
Pflanzenzahlen von 16.000 Individuen/ha und mehr
notwendig. KRONFUSS (1999) hat die Stammzahl
einer undurchforsteten Fläche mit Zirbe am Stand -
ort ZNF (Zirben-Nullfläche, siehe Kap. 4.1) mit
einer benachbarten Referenzfläche verglichen, die
zweimal durchforstet wurde (vgl. Abb. 5.7). Kennzei-
chen der hohen Stammzahlhaltung am Standort
ZNF ist ein deutlich höherer Ausfall, 1030 Indivi-
duen bzw. 7% von insgesamt 15.000 Bäumen sind
im Zeitraum 1970 bis 1995 ausgefallen. Dagegen
wurden im Vergleichsbestand nach zwei Durchfor-
stungseingriffen (jeweils Herbst 1983 und 1995) die
Ausgangsstammzahl von 18.220 auf 3.866, d.h. 21%
der anfänglichen Individuenzahl reduziert, die
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Tab. 5.6.4.3.3:

Potentielle Verdunstung am Standort LYST, ermittelt mit

dem Piché-Evaporimeter in mm (nach KRONFUSS 1997).

Jahr Juni Juli August ∑

1992 86,7 112,4 112,1 311,2

1993 93,2 74,9 89,8 257,9

1994 120,8 146,7 110 377,5
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Abb. 5.6.4.3: 
Wasserumsatz am Standort ZNF im dritten Quartal der Jahre 1992 bis 1994. Vergleich der nach der Wasserbilanzme-
thode (linkes Bild) und mit dem hydrologischen Modell BROOK90 (FEDERER 1995) ermittelten Werte, Angaben in mm
(rot = 1992, schwarz = 1993, blau = 1994). 

N = Niederschlag, INT = Interzeption, NB = Bestandesniederschlag NSt = Stammablauf, T = Transpiration, 

ET = Evapotranspiration, AS = Tiefensickerung

Bilanzmethode BROOK 90 – Modellierung



Mortalität war mit 400 Individuen (2%) deutlich
geringer als auf der Nullfläche.
Aufgrund der hohen Zahl der gesetzten Pflanzen

wurde im Untersuchungsgebiet bereits wenige Jahre
nach Aufforstungsbeginn ein hoher Überschir-
mungsgrad erreicht. Die westlich an das Versuchs-
feld angrenzende Ersatzaufforstungsfläche der
TIWAG wurde 1983 mit deutlich geringeren Stamm-
zahlen begründet (ca. 6100/ha, detaillierte Aufzeich-
nungen über die pro Flächeneinheit ausgebrachten
Baumarten liegen nicht vor), hier ist ca. 20 Jahre
nach der Aufforstung ein annähernder Bestandes-

schluß zu erwarten (vgl. Abb. 4.1.2, grüne Fläche
oberhalb der Versuchsfläche HEUM). Am Standort
ZNF wurde der Kronenschluß in 10 Jahren nach der
Aufforstung erreicht (KRONFUSS 1999, mündliche
Mitteilung). Die volle Überschirmung und die
flächendeckende Interzeptionswirksamkeit durch
den Bestand wird bei der stammzahlärmeren Vari-
ante im Bereich des Standortes HEUM also mit
einer zeitlichen Verzögerung von 5 bis 10 Jahren
erreicht.
Ein in den Anfangsjahren höherer Beschirmungs-

grad bringt jedoch nur kurzzeitig geringe Vorteile
und wird mit einer Reihe von Nachteilen erkauft:
uWie bereits in Kap. 5.3.1 angeführt, geben BAUM-
GARTNER et al. (1983) 20 m2 oberirdische
Nadeloberfläche als Größenordnung für Konife-
renbestände an. DROSTE zu HÜLSHOFF (1969)
ermittelte für einen 76-jährigen Fichtenbestand im
Ebersberger Forst bei München einen mittleren
Nadeloberflächenindex von 21,6 m2. Trotz der
hohen Anfangsstammzahl von ca. 14.000/ha liegt
die rechnerisch für den Standort ZNF ermittelte
Nadeloberfläche zwischen 19,1 m2 (1992) und
23,1 m2 (1994, vgl. Tab. 5.3.1). Diese rechnerisch
ermittelte Zunahme der Nadeloberfläche äußert
sich jedoch nur in einem geringen Anstieg der
Kronenspeicherkapazität um 0,8 mm, von 5,4 auf
6,2 mm innerhalb dreier Beobachtungsperioden
von 1992 bis 1994 (vgl. Kap. 5.2.5.2, Tab 5.2.5.2).
Bei jeder im Untersuchungsgebiet durchgeführten
Durchforstung war wieder ein vollständiger
Kronenschluß, und damit eine homogene Über-
schirmung  erreicht. Es wird daher ersichtlich, daß
bei extrem hoher Stammzahlhaltung die Nadel-
masse bzw. die Nadelfläche gegenüber durchfor-
steten Beständen und damit auch das Interzep-
tionsprozent auf Dauer nur in geringem Maße
gesteigert werden kann. In diese Richtung weisen
auch die Ergebnisse einer Reihe von Untersu-
chungen an anderen Baumarten, u.a. von
NIEDERHOF und WILM (1943) in Douglasienbe-
ständen. Sie stellten fest, daß eine namhafte
Erhöhung des Kronendurchlasses bzw. eine deut-
liche Verminderung des Interzeptionsprozentes
nur über sehr starke Eingriffe erzielt werden kann.
Die Entnahme von 1/3 des stockenden Bestandes
hatte lediglich eine Steigerung des KD bzw. eine
Verminderung des Interzeptionsprozentes um
11% des Freilandniederschlages zur Folge.
GOODELL (1953) erzielte bei einer Reduktion des
Beschirmungsgrades ebenfalls in einem Douglasi-
enbestand um 0,4 bis 0,5 eine bescheidene (vor -
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Abb. 5.7: 

Stammzahl im Bereich zweier 25-jähriger Versuchsflächen

mit Zirbe. Links: Eine zweimal durchforstete Vergleichs-

fläche (1983 und 1995); rechts: nicht durchforstete Fläche

am Standort ZNF (nach KRONFUSS 1999).



übergehende) Steigerung des Niederschlages im
Bestand von 13 bis 23%. Diese Ergebnisse decken
sich mit den Resultaten von Durchforstungen an
29- und 35-jährigen Douglasienbeständen, durch-
geführt von MITSCHERLICH und MOLL (1970),
wobei als Folge starker Durchforstungseingriffe
verstärkt durch die Abnahme des Stammablaufes
die Reduktion der Interzeption mit 6 bis 8% des
Freilandniederschlages gering ausfiel.

uIn überbestockten dichten Beständen bilden sich
kurze Kronen mit relativ großen spindeligen
Bäumen (hohes H/D-Verhältnis) aus. Im Alter 25
im Jahr 1995 ergeben sich für den arithmetischen
Mittelstamm am nicht durchforsteten Standort
ZNF eine Höhe von 4,50 m und ein H/D-
Verhältnis von 0,70 bei einem Vorrat von 162
Vfm/ha, als Folge der hohen Stammzahl. Auf der
zweimal durchforsteten Vergleichsfläche gleichen
Alters weist der arithmetische Mittelstamm eine
Höhe von 5,30 m, einen H/D-Wert von 0,51 und
einen Vorrat von 99 Vfm/ha auf (KRONFUSS 1999).
Der dichte Bestand ist also durch deutlich höhere
H/D-Werte und langsameres Wachstum des
Einzelbaumes gekennzeichnet. Die vorliegenden
Ergebnisse werden auch durch die Beobachtungen
von KAMMERLANDER (1985), der im Oberhauser
Zirbenwald in Osttirol eine deutliche Verzögerung
des Höhenwachstums der Zirbe unter Druckstand
feststellte, bestätigt. AMMER (1996) beschreibt
ähnliche Effekte als Folge von Lichtkonkurrenz in
Naturverjüngungen von Bergahorn, Tanne und
Fichte in den Chiemgauer Alpen. Während die
jeweils höchsten Pflanzen von der Kronenkonkur-
renz praktisch nicht betroffen waren, wurden die
kleinsten am stärksten konkurrenziert. Nach
HASENAUER und MONSERUD (1996) stellt das H/D-
Verhältnis bei den meisten Baumarten, so auch bei
der Zirbe, die am leichtesten beeinflußbare Kenn-
größe, also jene mit der höchsten Variabilität dar.
Die zunehmende Bedrängung durch den Nach-
barn äußert sich in einer verminderten mechani-
schen Stabilität des Einzelbaumes gegen Wind-
und Schneebruch (KRAMER und KÄTSCH 1994). In
der Aufforstung in Haggen wurde Schneebruch
primär in Bereichen mit langer Schneebedeckung,
hoher Schneemächtigkeit und Stammzahlen
> 10.000/ha beobachtet (STERN 1978).  

uNoch bevor es in der Aufforstung mit 6000 Zirben
je ha nach 20 Jahren zum Kronenschluß kommt,
wird in der Dichtfläche die erste Durchforstung
notwendig. In diesem Fall wurde der erste Eingriff
1983 durchgeführt, zwei weitere Eingriffe erfolgten

in den Jahren 1989 und 1997. Nach MUNDT (1999 -
mündliche Mitteilung) mußten allein beim dritten
Eingriff im Jahr 1997 im alten Teil der Aufforstung
jeweils 50 bis 70% des stockenden Bestandes
entnommen werden; je nach Eingriffstärke,
Struktur und Bestandesdichte entstanden Durch-
forstungskosten von ATS 70.000,-- bis ATS
170.000,--/ha.

Für die Praxis bedeutet dies:
Beim gegebenen standörtlichen Wuchspotential
(vgl. KRONFUSS 1985, NEUWINGER 1972) könnten mit
Pflanzzahlen zwischen 5.000 und 6.000/ha gegen -
über stammzahlreichen Aufforstungen (15.000/ha)
zumindest zwei Durchforstungseingriffe eingespart
werden. Zudem ist die Dickungspflege in lichteren
Beständen leichter und aufgrund der geringeren
Individuenzahl kostengünstiger durchzuführen. 

6 Zusammenfassung - Danksagung

Die hydrologische Wirkung des Waldes in den
Hochlagen durch Verminderung des Gebietsab-
flusses bei Starkregen ist in der Literatur vielfach
beschrieben. Unter dem Blickwinkel des Hoch-
wasser- und Lawinenschutzes wurden in vielen
hochgelegene Bereichen des Alpenraumes Auffor-
stungsprojekte durchgeführt. Doch gibt es kaum
quantitative Angaben über den tatsächlichen Wasse-
rumsatz von Hochlagenaufforstungen.
In der von KRONFUSS (1997) meteorologisch und

biometrisch umfassend dokumentierten Hochlagen-
aufforstung Haggen im Sellrain bot sich die Möglich-
keit zur Durchführung solcher Untersuchungen. Von
1989 bis 1994 wurden daher an unterschiedlich
bestockten Versuchsflächen der saisonale Verlauf der
Wasserspannung im Boden über Tensiometer beob-
achtet. Als Vergleichsflächen dienten eine vollbe-
stockte Zirbenfläche (ZNF, aufgeforstet im Herbst
1970, 12400 Individuen/ha), eine durchforstete Fläche
gleichen Alters (UH), eine 1983 durchforstete Zirben-
fläche (BASIS, ca. 6300/ha), eine vollbestockte
Lärchengruppe im jüngsten Teil der Aufforstung
(1982 begonnen, ca. 6100 Bäume/ha) und eine
vergraste Vergleichsfläche mit Calluna vulgaris. In der
Versuchsfläche ZNF wurden zusätzlich von 1992 bis
1994 der Kronendurchsatz (KD) in 18 Regenrinnen
mit je 750 cm2 Fläche aufgefangen, dies entspricht
einer gesamten Auffangfläche von 1,35 m2 bei einer
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Größe der Probefläche von 75 m2, und der Stamma-
blauf (NSt) an 10 Bäumen bei natürlichen Nieder-
schlagsereignissen bestimmt. Das Rückhaltevermögen
des Kronendaches und die Bereitschaft zur Bildung
von Oberflächen- und Zwischenabfluß bei hohen
Niederschlagsmengen wurde 1991 durch Simulation
von Starkregen mit einer Großregenanlage bei Inten-
sitäten zwischen 35 und 96 mm/h experimentell über-
prüft. Beregnungsdauer: 0,5 bzw. 1,0 h. Trotz der
methodischen Schwächen der Beregnungen (vgl. Kap.
4.2) steht die Wichtigkeit dieser Versuche außer
Zweifel, während der Interzeptionsmessungen in den
Jahren 1992 bis 1994 wurde bei keinem natürlichen
Ereignis eine den simulierten Regen vergleichbare
hohe stündliche Intensität erreicht (vgl. Tab. 5.2.1 –
Spitzenintensität 1993: 7,2 mm in 25 min, 1994: 11,8
mm in 5 min). Im Untersuchungsgebiet dominieren
Niederschläge geringer Intensität (< 5 mm/h).
Weiters umfaßte die Versuchsanordnung die

Bestimmung der wichtigsten bodenphysikalischen
Parameter auf den vier Versuchsflächen (Textur, pF-
Kurven, Kf-Werte, Feststoff- und Lagerungsdichte,
etc.).
Es standen (mit Unterbrechungen) Niederschlags-

daten von bis zu sechs Regensammlern aus dem
Arbeitsgebiet zu Verfügung. Aufgrund mangelnder
zeitlicher Auflösung (Mehrtages- bzw. Wochen-
summen) und teilw. fehlender Meßwerte wurden
umfangreiche Korrekturberechnungen notwendig.
Die besten Korrekturergebnisse ergaben sich über
eine für das Jahr 1990 aus Niederschlagsdaten der
Station St. Sigmund der TIWAG ermittelten Regres-
sionsbeziehung.
Bei natürlichen Regenereignissen wurden am voll-

bestockten Standort ZNF im 3. Quartal der Jahre
1992 bis 1994 zwischen 37 und 45% des Nieder-
schlages im Kronenraum zurückgehalten. Im Zuge
der 8 simulierten Starkregen lag die Interzeption
zwischen 14 und 45%. Vielfach wurden bei Nieder-
schlägen gleicher Dauer vollkommen unterschiedli-
cher Niederschlagsabsatz im Bestand beobachtet. So
differierten Interzeption (INT), Stammablauf (NSt)
und Kronendurchlaß (KD) trotz vergleichbarer
Niederschlagsmengen in den Septembermonaten
1992 bis 1994 beträchtlich. Dies kann als Effekt
unterschiedlicher Intensitäten und des Windes als
maßgeblicher Faktor für die räumliche Verteilung
des Niederschlages angesehen werden. Aufgrund der
hohen Individuenzahl auf der Versuchsfläche (93
Bäume auf 75 m2) und der glatten Rinde der jungen
Zirben wurden im Mittel 8,2% des Niederschlages
als NSt quantifiziert.

Der geringfügige Anstieg der Kronenspeicherka-
pazität (Ko) von 5,4 mm (1992) auf 6,2 mm (1994)
kann auch auf den Anstieg der Nadeloberfläche von
19,1 auf 23,1 m2/m2 im gleichen Zeitraum zurückge-
führt werden. Ko liegt mit 4,2 mm (simulierte Stark -
regen) und max. 6,2 mm bei natürlichen Ereignissen
im oberen Bereich der in der Literatur für Koniferen
angeführten Werte.
Für die lehmig sandig bis schluffig sandig textu-

rierten, mittel bis stark skelettreichen Braunerden
unterschiedlichen Podsolierungsgrades sind hohe
Gesamtporenvolumina kennzeichnend (zwischen 65
und 77% in der obersten Tiefenstufe). 
Regressionsanalysen zwischen den mit Tensiome-

tern in den Jahren 1989 und 1990  ermittelten
Bodenwasserspannungen und dem parallel dazu
gravimetrisch über Bohrstockproben quantifizierten
Wasseranteil ergaben keinen statistisch signifikanten
Zusammenhang. Auch die Berechnung von Frei-
land-pF-Kurven für den Standort ZNF aus Tensio-
meterdaten und der parallel dazu über TDR-Sonden
gemessenen Bodenfeuchte ergab keine statistisch
gesicherten Ergebnisse. Die Ursache dafür ist primär
in der großen örtlichen Variabilität des über die
Bohrstockproben und die TDR-Sonden ermittelten
Wasseranteiles gegenüber den Tensiometern zu
sehen. Die Porencharakteristik wurde daher über
kombinierte Entwässerungskurven ungestörter
Zylinderproben (200 cm2 Volumen) am Unter-
druckkapillarimeter nach NEUWINGER und an der
Druckplattenapparatur nach RICHARDS ermittelt. Aus
den experimentell bestimmten Punkten der Ent -
wässerungskurven wurden Ausgleichsfunktionen 
5-ter Ordnung gerechnet, die dem im Labor ermit-
telten Desorptionsverhalten am nächsten kommen
(R = 0,95 bis 0,97).
Jede der Versuchsflächen zeigt in den Meßperi-

oden 1989 bis 1994 einen typischen Gang der
Bodenfeuchte, der sich über unterschiedliche
Bestockung, Bestandesalter und –dichte erklären
läßt. Die mit Zirbe bestockten Flächen reagierten auf
abnehmendes Wasserangebot wesentlich rascher als
die mit Calluna vulgaris bestockte Freifläche. Je älter
die Bäume und je intensiver der Dichtstand, umso
rascher erfolgt der Anstieg der Bodenwasserspan-
nungen. Je lockerer, umso langsamer und weniger
tiefgreifend geht der Wasserentzug aus dem Boden-
profil vor sich. Die Austrocknung des Mineralbo-
dens beginnt in der Aufforstung im Hauptwurzel-
raum, auf der Freifläche dagegen von der obersten
Tiefenstufe nach unten. Die lockere Streu in der
Aufforstung verhindert aufgrund ihrer isolierenden
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Wirkung die Wasserabgabe vom Mineralboden an
die Atmosphäre. Während längerer Trockenperi-
oden bzw. in Phasen extrem niedriger Tagesnieder-
schläge (< 3 bis 5 mm) verwischen die Unterschiede
im Aufsättigungs- und Desorptionsverhalten der
einzelnen Versuchsflächen. Homogene Durchfeuch-
tung des Bodens ist primär nach ergiebigen Einzeler-
eignissen bzw. bei mehrtägigen Niederschlägen
höherer Intensität zu beobachten.
Die anhand der Labor-pF-Kurven in Kombination

mit den in mehrtägigen bzw. einwöchigen
Abständen berechnete Änderung der Bodenfeuchte
von 1. Juli bis 30. September für den betrachteten,
500 mm mächtigen Bodenkörper ergab im Jahr 1992
ein Defizit von 57,9 mm, 1993 ein Plus von 35,2 mm
und 1994 ein niedrigeres Defizit von 19,2 mm.
Um einen Anhaltspunkt über die Transpirations-

leistung des Bestandes ZNF zu bekommen, wurden
die Bilanzen für die Sommermonate Juli -
September 1992 bis 1994 mit dem hydrologischen
Modell BROOK90, entwickelt von C.A. FEDERER,
gerechnet. Es zeigt sich, daß Epot mit 258 mm (aus
KRONFUSS 1997) im 3. Quartal 1992 um mehr als
50% über dem mit dem Modell berechneten Wert
(126 mm) liegt. Eine Reihe von Untersuchungen
weist darauf hin, daß besonders Bäume in den
Hochlagen auch bei ausreichender Wasserversor-
gung die CO2-Assimilation mit zunehmendem
Sättigungsdefizit der Luft deutlich einschränken. Es
scheint also der Schluß zulässig, daß die mit dem
Modell berechneten Werte der tatsächlichen Tran-
spiration des Bestandes nahe kommen.
Es zeigt sich, daß die Begründung der Hochlagen-

aufforstung in Haggen mit hohen Stammzahlen aus
hydrologischer Sicht nur in den ersten Jahren
Vorteile bietet. Allerdings wird dieser positive Einfuß
auf den Gebietsabfluß bereits nach wenigen Jahren
durch verstärkte Konkurrenz, ungünstige Stamm-
formen (hohe H/D-Werte) und hohen Pflegeauf-
wand erkauft.
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Tab. 8.1 a:
Die wichtigsten biometrischen Kennwerte des Bestandes auf der Beregnungsfläche (Standort ZNF) - 
Ergebnisse der Vollaufnahme 1992.

1 255 9,4 3,9 0,28 0,72 0,33 0,67 1,23 0,75 1,18 0,38 10,55

2 307 10,4 5,4 0,33 0,67 0,43 0,57 1,45 0,68 1,65 0,50 12,97

3 466 8,8 6,5 0,48 0,52 0,56 0,44 1,63 1,00 2,07 0,64 24,84

4 610 15,8 10,7 0,48 0,52 0,52 0,48 3,15 0,80 7,79 1,51 47,90

5 326 10 5,15 0,33 0,67 0,41 0,59 1,13 0,53 0,99 0,51 10,40

6 411 12,9 8,6 0,35 0,65 0,39 0,61 1,13 0,72 0,99 0,83 23,57

7 486 10,8 7,4 0,38 0,62 0,43 0,57 1,45 0,61 1,65 0,82 19,58

8 382 10,2 5,85 0,42 0,58 0,41 0,59 1,28 0,58 1,28 0,61 13,70

9 410 9,5 6,2 0,52 0,48 0,26 0,74 1,10 0,61 0,95 0,61 14,37

10 390 10,4 6,25 0,53 0,47 0,32 0,68 0,85 0,49 0,57 0,63 11,94

11 460 10,8 6,75 0,52 0,48 0,30 0,70 1,08 0,54 0,91 0,78 16,55

12 499 12,4 7,9 0,41 0,59 0,43 0,57 1,38 0,58 1,48 0,97 22,19

13 348 7 4,2 0,56 0,44 0,50 0,50 0,80 0,38 0,50 0,38 5,49

14 298 5,55 2,4 0,55 0,45 0,00 1,00 0,55 0,00 0,24 0,26 0,00

15 206 4,75 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00

16 410 8,35 4,55 0,46 0,54 0,44 0,56 1,05 0,46 0,87 0,54 9,56

17 175 7,4 0,38 0,63 0,50 0,50 0,90 0,77 0,64 0,20 5,33

18 477 13,8 9,1 0,41 0,59 0,52 0,48 1,80 0,89 2,54 1,03 36,06

19 535 12,5 9,3 0,39 0,61 0,41 0,59 1,88 0,81 2,76 1,05 33,42

20 408 13,3 8,3 0,29 0,71 0,37 0,63 1,45 0,71 1,65 0,85 23,71

21 307 8,45 4,8 0,57 0,43 0,33 0,67 0,88 0,43 0,60 0,41 6,56

22 483 12,1 8,15 0,47 0,53 0,35 0,65 1,60 0,60 2,01 0,92 21,72

23 152 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00

24 156 3,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00

25 484 11,2 7,95 0,45 0,55 0,35 0,65 1,15 0,51 1,04 0,85 16,87

26 420 8,7 5,35 0,42 0,58 0,38 0,62 1,13 0,43 0,99 0,57 9,39

27 460 12,6 8 0,48 0,52 0,39 0,61 1,15 0,47 1,04 0,91 16,68

28 313 5,7 2,5 0,60 0,40 0,23 0,77 0,58 0,00 0,26 0,28 0,00

29 505 11,1 7,5 0,52 0,48 0,38 0,62 1,23 0,52 1,18 0,88 17,88

30 485 10,5 7,55 0,52 0,48 0,36 0,64 1,25 0,38 1,23 0,80 11,72

31 445 11,6 6,95 0,58 0,42 0,40 0,60 1,10 0,53 0,95 0,81 16,95

32 350 7,4 4,4 0,45 0,55 0,23 0,77 0,60 0,31 0,28 0,41 4,74

33 532 13,5 8,45 0,58 0,42 0,38 0,62 1,38 0,79 1,48 1,13 35,28

34 406 7,55 4,75 0,44 0,56 0,20 0,80 0,60 0,57 0,28 0,48 10,51

35 492 12,5 9,6 0,42 0,58 0,41 0,59 1,28 0,51 1,28 0,96 19,39

36 575 14,5 10,2 0,48 0,52 0,31 0,69 1,55 0,76 1,89 1,31 39,42

37 305 6,25 2,95 0,30 0,70 0,55 0,45 0,53 0,25 0,22 0,30 2,72

38 560 13,2 10,1 0,39 0,61 0,41 0,59 1,75 0,75 2,41 1,16 34,35

39 307 9,1 4,3 0,17 0,83 0,46 0,54 0,78 0,78 0,47 0,44 12,97

40 470 10,9 7,6 0,27 0,73 0,29 0,71 1,50 0,76 1,77 0,80 23,83

41 290 9,2 5,3 0,38 0,62 0,48 0,52 1,38 0,82 1,48 0,42 12,89

42 130 3,15 0,42 0,58 0,22 0,78 0,53 0,10 0,22 0,06 0,13

43 263 8,75 3,5 0,44 0,56 0,32 0,68 0,93 0,62 0,67 0,36 8,27

44 397 7 4,15 0,50 0,50 0,18 0,82 0,73 0,43 0,41 0,44 7,09

45 498 11,5 7,65 0,44 0,56 0,40 0,60 1,78 0,74 2,47 0,90 26,04

46 480 12,2 9,1 0,59 0,41 0,32 0,68 1,30 0,74 1,33 0,92 26,48

47 318 9,1 3,95 0,60 0,40 0,27 0,73 1,05 0,67 0,87 0,45 11,44

48 358 13 6,8 0,58 0,42 0,46 0,54 1,25 0,58 1,23 0,73 16,51

Baum Höhe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- St- Nadel-
o l u r Krd Kl/Höhe proj. Oberfl. flächeNr.

(cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (in m2) (m2)
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49 428 10,9 7,6 0,52 0,48 0,48 0,52 1,15 0,52 1,04 0,73 14,85

50 225 5,75 0,40 0,60 0,64 0,36 0,53 0,00 0,22 0,20 0,00

51 395 8,65 4,85 0,43 0,57 0,58 0,42 1,05 0,59 0,87 0,54 12,13

52 480 13,8 9 0,41 0,59 0,46 0,54 1,38 0,68 1,48 1,04 28,13

53 360 7,2 3,75 0,38 0,62 0,35 0,65 0,75 0,45 0,44 0,41 6,79

54 438 13,5 9,35 0,42 0,58 0,34 0,66 1,55 0,75 1,89 0,93 27,43

55 348 9,9 5,4 0,26 0,74 0,36 0,64 1,03 0,72 0,83 0,54 14,97

56 466 12 8,9 0,38 0,62 0,48 0,52 1,28 0,77 1,28 0,88 26,39

57 465 11,1 7,75 0,52 0,48 0,42 0,58 1,33 0,61 1,38 0,81 19,45

58 305 8,5 5,1 0,47 0,53 0,36 0,64 0,73 0,35 0,41 0,41 5,36

59 485 12,1 8,2 0,41 0,59 0,27 0,73 1,33 0,64 1,38 0,92 23,14

60 375 9,3 4,95 0,50 0,50 0,33 0,67 0,78 0,51 0,47 0,55 10,78

61 330 9,95 6,5 0,63 0,37 0,25 0,75 0,88 0,35 0,60 0,52 6,95

62 440 10,2 6,2 0,53 0,47 0,27 0,73 0,98 0,65 0,75 0,70 17,72

63 290 4,6 2,8 0,47 0,53 0,30 0,70 0,98 0,45 0,75 0,21 3,27

64 300 5,6 3,3 0,42 0,58 0,32 0,68 1,23 0,52 1,18 0,26 4,86

65 453 11,5 7,9 0,60 0,40 0,40 0,60 1,25 0,58 1,23 0,81 18,53

66 363 10,4 7,25 0,45 0,55 0,37 0,63 1,03 0,51 0,83 0,59 11,64

67 378 10,8 6,65 0,62 0,38 0,26 0,74 1,20 0,59 1,13 0,64 14,65

68 370 7,85 4,7 0,53 0,47 0,47 0,53 0,75 0,45 0,44 0,46 7,73

69 502 11,2 7,5 0,41 0,59 0,36 0,64 1,18 0,60 1,08 0,88 20,96

70 370 8,9 5,5 0,52 0,48 0,52 0,48 1,10 0,53 0,95 0,52 10,44

71 435 9,45 6,2 0,45 0,55 0,41 0,59 1,18 0,56 1,08 0,65 13,99

72 365 8,85 4,5 0,47 0,53 0,42 0,58 0,85 0,54 0,57 0,51 10,41

73 400 11,3 7,25 0,48 0,52 0,36 0,64 1,20 0,54 1,13 0,71 14,91

74 408 13,4 7,9 0,41 0,59 0,43 0,57 1,38 0,89 1,48 0,86 29,84

75 171 3,35 0,30 0,70 0,25 0,75 0,55 0,64 0,24 0,09 1,50

76 404 13,4 8,15 0,41 0,59 0,36 0,64 1,48 0,87 1,71 0,85 29,05

77 231 3,55 0,20 0,80 0,27 0,73 0,53 0,53 0,22 0,13 2,08

78 185 2,9 0,70 0,30 0,00 1,00 0,43 0,30 0,14 0,08 0,62

79 247 5,85 0,43 0,57 0,42 0,58 0,65 0,51 0,33 0,23 4,05

80 425 11,5 7,65 0,52 0,48 0,29 0,71 1,43 0,64 1,59 0,77 19,10

81 305 7,8 4,2 0,22 0,78 0,41 0,59 0,88 0,39 0,60 0,37 5,47

82 475 11,4 7,15 0,40 0,60 0,33 0,67 1,23 0,59 1,18 0,85 19,55

83 478 11,5 8,15 0,59 0,41 0,41 0,59 1,40 0,64 1,54 0,86 21,63

84 505 13 9,7 0,52 0,48 0,26 0,74 2,10 0,79 3,46 1,03 32,11

85 390 9,4 5,6 0,32 0,68 0,32 0,68 1,18 0,79 1,08 0,58 17,42

87 455 10,6 7,25 0,44 0,56 0,33 0,67 1,05 0,65 0,87 0,76 19,33

88 415 12,6 8,65 0,46 0,54 0,38 0,62 1,90 0,79 2,84 0,82 25,39

89 400 10,1 6,35 0,43 0,57 0,24 0,76 1,50 0,85 1,77 0,63 20,78

90 139 3,55 0,50 0,50 0,43 0,57 0,33 0,00 0,08 0,08 0,00

91 470 11,3 7,75 0,48 0,52 0,46 0,54 1,28 0,57 1,28 0,83 18,57

92 178 4,1 0,55 0,45 0,29 0,71 0,45 0,00 0,16 0,11 0,00

93 170 4,3 0,17 0,83 0,18 0,82 0,58 0,00 0,26 0,11 0,00

Erklärung der Abkürzungen:
WHD = Wurzelhalsdurchmesser
BHD = Brusthöhendurchmesser
Krr = Kronenradius
o = oberhalb des Stames
l = links des Stammes (von der Oberseite des Baumes gesehen)
u = unterhalb des Stammes
r = rechts des Stammes (von der Oberseite des Baumes gesehen)
Mittl. Krd. = Mittlerer Kronendurchmesser
Vh. Kl/Höhe = Verhältnis Kronenlänge zu Baumhöhe
Kronenproj. = Kronenprojektion
St-Oberfl. = Stammoberfläche 

Baum Höhe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- St- Nadel-
o l u r Krd Kl/Höhe proj. Oberfl. fläche

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (in m2) (m2)
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Tab. 8.1 b:
Die wichtigsten biometrischen Kennwerte des Bestandes auf der Beregnungsfläche (Standort ZNF) - 

1 263 9,56 5,14 0,50 0,39 1,00 1,01 1,45 0,75 1,65 0,39 11,09

2 358 11,8 5,79 0,84 0,43 1,11 0,87 1,63 0,68 2,07 0,66 17,57

12 521 9,48 7,05 0,51 0,68 0,39 0,72 1,15 1,00 1,04 0,78 30,38

10 685 18,4 12,2 1,41 1,43 1,29 1,57 2,85 0,80 6,38 1,98 63,90

3 310 10,6 5,91 0,59 0,33 0,86 0,67 1,23 0,53 1,18 0,51 10,47

4 465 14 8,99 0,45 0,35 0,69 0,65 1,07 0,72 0,90 1,02 29,46

5 563 12,3 8,3 0,74 0,48 0,96 0,77 1,48 0,61 1,71 1,09 26,51

6 444 12,3 6,21 0,45 0,48 0,65 0,67 1,13 0,58 0,99 0,86 19,80

7 511 9,67 6,71 0,27 0,52 0,78 0,48 1,03 0,61 0,83 0,78 18,58

23 405 11,7 7,61 0,33 0,59 0,72 0,51 1,08 0,49 0,91 0,74 14,17

8 503 11,5 7,55 0,35 0,65 0,81 0,60 1,20 0,54 1,13 0,91 19,48

22 594 13,8 8,54 0,60 0,61 0,80 0,89 1,45 0,58 1,65 1,29 30,00

9 374 7,21 4,17 0,40 0,45 0,40 0,35 0,80 0,38 0,50 0,42 6,12

11 296 5,45 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00

18 201 4,35 1,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00

16 453 9,06 4,57 0,31 0,41 0,39 0,49 0,80 0,46 0,50 0,64 11,62

13 192 7,48 1,7 0,48 0,34 0,48 0,56 0,93 0,77 0,67 0,23 5,91

14 419 15 10,1 0,82 0,80 0,78 1,15 1,78 0,89 2,47 0,98 34,65

15 614 15,3 11 0,89 0,88 1,26 1,37 2,20 0,81 3,80 1,48 48,21

33 400 14,5 9,15 0,52 0,48 0,88 1,17 1,53 0,71 1,83 0,91 25,70

32 355 9,44 4,86 0,23 0,54 0,47 0,41 0,83 0,43 0,53 0,53 8,67

17 571 13,5 9,04 0,62 1,05 1,13 1,20 2,00 0,60 3,14 1,22 29,30

31 150 3,73 0,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00

30 150 3,19 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00

19 528 12,2 8,81 0,36 0,56 0,69 0,69 1,15 0,51 1,04 1,01 20,38

20 466 8,86 5,65 0,36 0,46 0,59 0,64 1,03 0,43 0,83 0,65 10,72

27 510 13,3 9,17 0,49 0,65 0,76 0,70 1,30 0,47 1,33 1,07 19,82

26 322 5,31 2,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00

21 559 12,4 8,19 0,50 0,64 0,80 0,58 1,26 0,52 1,25 1,09 22,40

24 521 11,3 8,53 0,43 0,68 0,77 0,62 1,25 0,38 1,23 0,93 13,81

42 499 13,6 7,62 0,54 0,88 0,81 0,63 1,43 0,53 1,59 1,06 22,64

25 370 7,55 4,46 0,16 0,36 0,54 0,43 0,75 0,31 0,44 0,44 5,13

40 571 15,7 9,77 0,83 0,98 1,37 0,72 1,95 0,79 2,99 1,41 44,86

39 447 8,54 4,78 0,23 0,38 0,92 0,47 1,00 0,57 0,79 0,60 13,31

29 573 13,8 11 0,55 0,65 0,80 0,90 1,45 0,51 1,65 1,24 25,46

38 679 17,2 11,1 0,71 0,96 1,54 1,04 2,13 0,76 3,55 1,83 56,24

35 300 6,36 3,07 0,27 0,15 0,23 0,35 0,50 0,25 0,20 0,30 2,70

37 631 16,3 11,9 0,99 0,91 1,46 1,39 2,38 0,75 4,43 1,62 48,73

34 358 10,2 4,55 0,44 0,17 0,51 0,83 0,98 0,78 0,75 0,57 17,29

36 545 11,8 8,7 0,65 0,43 1,55 1,17 1,90 0,76 2,84 1,01 30,71

47 330 10,5 6,02 0,65 0,52 0,70 0,83 1,35 0,82 1,43 0,54 17,04

48 134 3,65 0,5 0,18 0,40 0,62 0,55 0,88 0,10 0,60 0,08 0,16

49 307 9,19 3,84 0,35 0,58 0,75 0,72 1,20 0,62 1,13 0,44 10,33

41 422 7,53 4,34 0,21 0,48 0,99 0,48 1,08 0,43 0,91 0,50 8,19

45 548 13,9 9,09 0,74 0,77 1,11 0,98 1,80 0,74 2,54 1,20 35,58

43 557 14,7 10,3 0,72 1,24 1,53 0,86 2,18 0,74 3,72 1,28 37,91

46 336 9,07 4,22 0,31 0,57 0,84 0,38 1,05 0,67 0,87 0,48 12,10

53 381 12,7 7,37 0,72 0,88 0,83 0,63 1,53 0,58 1,83 0,76 17,31

52 459 13,2 8,65 0,65 0,63 0,70 0,57 1,28 0,52 1,28 0,95 19,62

51 227 5,38 1,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00

Baum Höhe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- St- Nadel-
o l u r Krd Kl/Höhe proj. Oberfl. fläche

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (in m2) (m2)

Ergebnisse der Vollaufnahme 1995.
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50 446 9,87 5,41 0,69 0,52 0,51 0,68 1,20 0,59 1,13 0,69 15,92

58 523 16 10,2 0,88 0,51 1,02 0,74 1,58 0,68 1,95 1,31 36,05

59 374 7,72 4 0,41 0,27 0,74 0,43 0,93 0,45 0,67 0,45 7,63

92 501 14,9 9,7 0,53 0,70 1,02 0,95 1,60 0,75 2,01 1,18 35,30

61 405 10,9 5,96 0,42 0,30 0,73 0,85 1,15 0,72 1,04 0,69 19,49

60 522 14 9,51 2,14 0,60 2,31 0,95 3,00 0,77 7,07 1,15 35,15

62 536 12,9 9,02 0,56 0,93 0,79 0,87 1,58 0,61 1,95 1,09 26,59

63 339 8,65 4,83 0,18 0,42 0,32 0,48 0,70 0,35 0,38 0,46 6,12

64 536 13,4 9,19 0,70 0,59 1,90 0,86 2,03 0,64 3,22 1,13 28,83

68 396 9,75 5,26 0,33 0,53 0,67 0,53 1,03 0,51 0,83 0,61 12,04

65 344 11,3 6,7 0,21 0,57 0,64 0,33 0,88 0,35 0,60 0,61 8,34

56 486 11,3 6,91 0,35 0,58 0,95 0,52 1,20 0,65 1,13 0,86 22,17

55 307 5,09 2,98 0,30 0,19 0,70 0,21 0,70 0,45 0,38 0,25 3,88

54 320 5,9 3,55 0,40 0,46 0,85 0,64 1,18 0,52 1,08 0,30 5,50

93 519 13,9 8,69 0,68 0,78 1,02 0,52 1,50 0,58 1,77 1,13 26,24

66 400 12 7,71 0,37 0,59 0,63 0,71 1,15 0,51 1,04 0,75 15,11

82 437 11,7 7,58 0,34 0,93 0,96 0,57 1,40 0,59 1,54 0,80 18,79

70 408 9,05 5,01 0,49 0,43 0,56 0,37 0,93 0,45 0,67 0,58 10,01

71 537 12,7 8,48 0,36 0,57 0,64 0,83 1,20 0,60 1,13 1,07 25,86

67 414 9,14 5,88 0,68 0,52 0,62 0,48 1,15 0,53 1,04 0,59 12,13

72 483 10,7 7,06 0,45 0,56 0,65 0,69 1,18 0,56 1,08 0,81 17,83

73 379 7,88 4,77 0,32 0,35 0,43 0,40 0,75 0,54 0,44 0,47 9,57

74 435 11,8 7,83 0,47 0,65 0,83 0,70 1,33 0,54 1,38 0,80 17,06

75 452 14,4 9,17 0,66 0,57 0,89 0,83 1,48 0,89 1,71 1,02 36,08

76 175 3,57 1,01 0,15 0,15 0,45 0,35 0,55 0,64 0,24 0,10 1,57

90 479 15,2 9,35 0,58 0,82 1,02 1,18 1,80 0,87 2,54 1,15 40,03

77 240 3,62 1,52 0,12 0,11 0,33 0,44 0,50 0,53 0,20 0,14 2,14

78 174 2,87 0,83 0,00 0,42 0,40 0,18 0,50 0,30 0,20 0,08 0,48

79 256 5,68 2,98 0,29 0,43 0,41 0,57 0,85 0,51 0,57 0,23 4,01

79 483 13,1 8,68 0,58 0,40 0,82 1,40 1,60 0,64 2,01 0,99 25,08

85 334 8,58 4,37 0,27 0,34 0,53 0,51 0,83 0,39 0,53 0,45 6,69

80 529 13,4 8,14 0,53 0,73 0,77 0,52 1,28 0,59 1,28 1,11 26,17

81 546 12,4 9,04 0,36 0,83 0,99 0,77 1,48 0,64 1,71 1,06 27,03

84 576 15,3 10,7 0,74 0,72 1,56 1,53 2,28 0,79 4,06 1,38 43,99

83 434 10,6 6,73 0,53 0,69 1,07 0,86 1,58 0,79 1,95 0,72 22,27

87 463 12 7,95 0,57 0,62 0,93 0,73 1,43 0,65 1,59 0,87 22,58

88 459 15,7 10,1 0,47 0,75 1,48 1,00 1,85 0,79 2,69 1,13 35,81

91 457 11,1 7,91 0,44 0,96 1,11 0,89 1,70 0,85 2,27 0,79 26,40

28 142 3,51 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00

57 495 13,1 8,74 0,72 0,67 0,83 0,73 1,48 0,57 1,71 1,02 23,09

69 172 4,3 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00

44 163 4,26 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00

Erklärung der Abkürzungen:
WHD  = Wurzelhalsdurchmesser
BHD  = Brusthöhendurchmesser
Krr  = Kronenradius
o  = oberhalb des Stames
l  = links des Stammes (von der Oberseite des Baumes gesehen)
u  = unterhalb des Stammes
r  = rechts des Stammes (von der Oberseite des Baumes gesehen)
Mittl. Krd. = Mittlerer Kronendurchmesser
Vh. Kl/Höhe = Verhältnis Kronenlänge zu Baumhöhe
Kronenproj. = Kronenprojektion
St-Oberfl.  = Stammoberfläche

Baum Höhe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl.  Vh. Kronen- St- Nadel-
o l u r Krd Kl/Höhe proj. Oberfl. fläche

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (in m2) (m2)
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Tab. 8.2: 
Höhenentwicklung des Zirbenbestandes am Standort ZNF von 1992 bis Frühjahr 1995.

42 <150 130 134 132 4

90 139 142 140,5 3 134,5 138 136,25 3,5

23 151-200 152 150 151 -2

24 156 150 153 -6

93 170 163 166,5 -7

75 171 175 173 4

17 175 192 183,5 17

92 178 172 175 -6

78 185 174 179,5 -11 169,6 168,0 168,8 -1,6

15 201-250 206 201 203,5 -5

50 225 227 226 2

77 231 240 235,5 9

79 247 256 251,5 9 227,3 231,0 229,1 3,8

1 251-300 255 263 259 8

43 263 307 285 44

41 290 330 310 40

63 290 307 298,5 17

14 298 296 297 -2

64 300 320 310 20 282,7 303,8 293,3 21,2

37 301-350 305 300 302,5 -5

58 305 339 322 33,9

81 305 334 319,5 29

2 307 358 332,5 51

21 307 355 331 48

39 307 358 332,5 50,9

28 313 322 317,5 9

47 318 336 327 17,9

5 326 310 318 -16

61 330 344 337 13,9

13 348 374 361 25,9

55 348 405 376,3 56,6

32 350 370 360 19,9 320,7 346,5 333,6 25,8

48 351-400 358 381 369,5 22,9

53 360 374 367 13,9

66 363 400 381,3 36,6

72 365 379 372 13,9

68 370 408 388,8 37,6

70 370 414 391,8 43,6

60 375 396 385,3 20,6

67 378 437 407,3 58,6

8 382 444 412,8 61,6

10 390 405 397,3 14,6

85 390 434 412 44

51 395 446 420,3 50,6

44 397 422 409,3 24,6

1992 1995 1993 1992-1995 1992 1995 1993 1992-1995
Baum Zuwachs Durchschnittliche Höhe Zuwachs
Nr.

Höhenklassen Höhe Höhe Höhe
Höhe in den Höhenklassen Höhe

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
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73 400 435 417,3 34,6

89 400 457 428,5 57 379,5 415,2 397,4 35,6

76 401-450 404 479 441,3 74,6

34 406 447 426,3 40,6

20 408 400 403,8 -8,4

74 408 452 429,8 43,6

9 410 511 460,7 101

16 410 453 431,3 42,6

6 411 465 437,8 53,6

88 415 459 437 44

26 420 466 442,8 45,6

80 425 483 454 58

49 428 459 443,3 30,6

71 435 483 458,8 47,6

54 438 501 469,7 63,3

62 440 486 462,8 45,6

31 445 499 472,2 54,3 399,7 445,9 422,8 49,1

65 451-500 453 519 486,2 66,3

87 455 463 459 8

11 460 503 481,7 43,3

27 460 510 485,2 50,3

57 465 536 500,7 71,3

3 466 521 493,7 55,3

56 466 522 494,2 56,3

40 470 545 507,7 75,3

91 470 495 482,7 25,3

82 475 529 502 54

18 477 519 498,2 42,3

83 478 546 512 68

46 480 557 518,7 77,3

52 480 523 501,7 43,3

22 483 571 527,2 88,3

25 484 528 506,2 44,3

30 485 521 503,2 36,3

59 485 536 510,7 51,3

7 486 563 524,7 77,3

35 492 573 532,7 81,3

45 498 548 523,2 50,3

12 499 594 546,7 95,4 475,8 533,1 504,4 57,3

69 501-550 502 537 519,7 35,3

29 505 559 532,2 54,3

84 505 576 540,5 71

33 532 571 551,7 39,3

19 535 614 574,7 79,4 515,8 571,7 543,7 55,9

38 551-600 560 631 595,7 71,4

36 575 679 627,2 104 567,5 655,4 611,5 87,9

4 >601 610 685 647,7 75,4 610 685,4 647,7 75,4

1992 1995 1993 1992-1995 1992 1995 1993 1992-1995
Baum Zuwachs Durchschnittliche Höhe Zuwachs
Nr.

Höhenklassen Höhe Höhe Höhe
Höhe in den Höhenklassen Höhe

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
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Tab. 8.4: 
Niederschlagsereignisse, deren zeitliche Dauer und Intensitäten, am Standort ZNF im Beobachtungszeitraum 1994.

2.6. 22:20 22:25 00:05 05 0,08 11,8 141,6 2,9 8
22:25 00:00 01:35 95 1,58 1,6 1,01 2,9 8

3.6. 00:00 00:35 00:35 35 0,58 0,15 0,26 7,7 8
02:35 03:35 01:00 60 1,00 0,15 0,15 7,9 4
08:55 14:00 05:05 305 5,08 10,5 2,07 1,2 4
16:30 20:35 04:05 245 4,08 1,65 0,40 4 4
22:25 23:55 01:30 90 1,50 0,85 0,57 17,2 8

6.6. 00:00 02:55 02:55 175 2,92 5,85 2,01 1010 1,93 21,8 8 1
18:35 00:00 05:25 325 5,42 3,95 0,73 18 8

7.6. 00:01 08:05 08:04 484 8,07 1,8 0,22 9,7 8
9.6. 02:35 17:30 14:55 895 14,92 27,1 1,82 14,8 8
10.6. 00:05 12:00 11:55 715 11,92 7,3 0,61 2419 1,00 2,4 4 3
16.6. 00:01 01:55 01:54 114 1,90 1,4 0,74 20 8
19.6. 19:30 23:30 04:00 240 4,00 7,3 1,83 354 1,47 8,1 8
20.6. 10:40 23:25 12:45 765 12,75 5,7 0,45 1,9 4
21.6. 01:25 10:20 08:55 535 8,92 1,05 0,12 1,6 8
24.6. 18:15 20:00 01:45 105 1,75 9,2 5,26 1405 0,68 3,7 4 1
29.6. 15:00 15:20 00:20 20 0,33 0,2 0,60 10,8 8

18:35 00:00 05:25 325 5,42 4,6 0,85 5,5 8
30.6. 00:01 02:10 02:09 129 2,15 4,25 1,98 11,7 8
1.7. 15:40 16:30 00:50 50 0,83 3,75 4,50 524 1,47 12 8 3
4.7. 15:10 15:20 00:10 10 0,17 1,1 6,60 10,5 8

17:10 17:25 00:15 15 0,25 0,1 0,40 3,2 4
19:30 19:50 00:20 20 0,33 0,6 1,80 8,4 8
21:10 23:30 02:20 140 2,33 10,45 4,48 14 8

5.7. 04:50 06:30 01:40 100 1,67 1,15 0,69 5 8
6.7. 15:35 00:00 08:25 505 8,42 19,85 2,36 6,9 4
7.7. 00:00 02:25 02:25 145 2,42 3,5 1,45 16,2 8
8.7. 16:35 19:00 02:25 145 2,42 1,5 0,62 13,3 8
9.7. 02:45 05:35 02:50 170 2,83 1,4 0,49 9,6 8

08:40 09:10 00:30 30 0,50 2 4,00 7,9 8
10:55 11:15 00:20 20 0,33 8,5 25,50 12,2 8
12:05 12:10 00:05 05 0,08 1 12,00 17 8
18:10 18:55 00:45 45 0,75 4 5,33 1350 2,45 9 4 2

12.7. 17:00 19:00 02:00 120 2,00 14,9 7,45 5,7 4
13.7. 12:50 14:15 01:25 85 1,42 6,1 4,31 17 8

19:00 22:20 03:20 200 3,33 2,9 0,87 6,3 4
15.7. 00:20 01:00 00:40 40 0,67 7,5 11,25 4,6 8

03:05 03:35 00:30 30 0,50 1,3 2,60 2,4 8
16:40 16:50 00:10 10 0,17 2,2 13,20 9,9 4

17.7. 15:25 15:30 00:05 05 0,08 0,3 3,60 11,7 4
18.7. 02:55 04:50 01:55 115 1,92 0,5 0,26 605 3,54 12,3 8 2

11:25 12:00 00:35 35 0,58 1,1 1,89 5,4 4
14:40 15:35 00:55 55 0,92 4 4,36 11,7 4

19.7. 05:10 08:20 03:10 190 3,17 2,95 0,93 3 8
19:10 23:59 04:49 289 4,82 5,15 1,07 1,4 4

20.7. 00:00 01:40 01:40 100 1,67 0,35 0,21 1,1 8
01:40 05:35 03:55 235 3,92 0,1 0,03 1,2 8
05:35 08:30 02:55 175 2,92 3,85 1,32 4,8 4
14:00 23:59 09:59 599 9,98 16,25 1,63 2,5 4

21.7. 00:00 01:15 01:15 75 1,25 0,2 0,16 2,9 8
17:10 17:35 00:25 25 0,42 0,8 1,92 19,4 4
20:10 20:30 00:20 20 0,33 0,15 0,45 1,3 4

23.7. 18:55 23:35 04:40 280 4,67 21,7 4,65 16,6 8
24.7. 17:35 17:45 00:10 10 0,17 0,1 0,60 10,6 2

19:45 21:45 02:00 120 2,00 2,35 1,18 2208 1,60 10,7 8 3
25.7. 12:30 13:10 00:40 40 0,67 0,8 1,20 4,8 4

15:55 17:40 01:45 105 1,75 1,8 1,03 4,3 8
26.7. 16:20 18:00 01:40 100 1,67 4,65 2,79 13,5 4

22:15 22:20 00:05 05 0,08 0,25 3,00 250 1,80 5,6 8 3
11.8. 01:35 03:45 02:10 130 2,17 2,7 1,25 6 8

16:40 23:15 06:35 395 6,58 6 0,91 4 8
12.8. 02:50 03:15 00:25 25 0,42 0,2 0,48 8 8

06:55 07:20 00:25 25 0,42 0,1 0,24 4,4 8
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13.8. 16:00 00:00 08:00 480 8,00 8,65 1,08 13,8 8
14.8. 00:00 01:30 01:30 90 1,50 1 0,67 1145 0,98 9,5 8 3
17.8. 12:05 12:15 00:10 10 0,17 1,2 7,20 10 4

16:10 17:45 01:35 95 1,58 7 4,42 2,8 4
20:10 23:59 03:49 229 3,82 11,5 3,01 7,8 8

18.8. 00:00 06:55 06:55 415 6,92 4 0,58 7 8
19.8. 02:25 06:40 04:15 255 4,25 2,1 0,49 13,5 8

12:50 19:00 06:10 370 6,17 12,2 1,98 10,7 4
22.8. 09:20 10:45 01:25 85 1,42 0,5 0,35 10,6 4
24.8. 01:00 03:10 02:10 130 2,17 0,1 0,05 6,7 8

03:10 04:30 01:20 80 1,33 1,85 1,39 8,2 8
14:40 15:00 00:20 20 0,33 0,4 1,20 10 4
19:25 23:05 03:40 220 3,67 13,4 3,65 1,6 4

25.8. 02:15 17:30 15:15 915 15,25 18 1,18 14,2 4
19:50 23:59 04:09 249 4,15 3,35 0,81 56,3 8

26.8. 00:01 02:15 02:14 134 2,23 1,95 0,87 21 8
19:55 23:59 04:04 244 4,07 1,15 0,28 37,1 8

27.8. 00:01 01:30 01:29 89 1,48 0,15 0,10 12,8 8
28.8. 16:25 22:10 05:45 345 5,75 4,55 0,79 15,5 8
29.8. 00:25 01:10 00:45 45 0,75 1 1,33 68,5 8

04:20 06:40 02:20 140 2,33 1,65 0,71 4070 1,27 60,3 8 3
30.8. 15:50 15:55 00:05 05 0,08 1,3 15,60 7,2 4

18:15 19:55 01:40 100 1,67 3,6 2,16 7,9 8
31.8. 00:00 00:50 00:50 50 0,83 0,55 0,66 8,8 8

11:20 11:50 00:30 30 0,50 0,5 1,00 7,2 8
19:45 23:59 04:14 254 4,23 1,2 0,28 3,5 8

1.9. 00:00 00:35 00:35 35 0,58 0,65 1,11 7,9 8
13:00 13:25 00:25 25 0,42 0,7 1,68 20 8
18:20 23:59 05:39 339 5,65 7,4 1,31 838 1,14 2,8 4 2

8.9. 16:20 22:45 06:25 385 6,42 11,55 1,80 8,3 8
23:10 23:59 00:49 49 0,82 2,45 3,00 7,8 4

9.9. 00:00 03:20 03:20 200 3,33 2,6 0,78 23,7 8
03:20 05:20 02:00 120 2,00 0,1 0,05 6,1 4

10.9. 07:55 08:25 00:30 30 0,50 0,65 1,30 784 1,33 3,4 8 2
12.9. 23:40 00:00 00:20 20 0,33 0,3 0,90 4,8 8
13.9. 00:01 08:05 08:04 484 8,07 2,75 0,34 3,6 8

19:00 00:00 05:00 300 5,00 1,05 0,21 4,4 4
14.9. 10:35 14:10 03:35 215 3,58 8,85 2,47 4,1 4

21:10 22:40 01:30 90 1,50 2,45 1,63 6,6 8
23:40 00:00 00:20 20 0,33 2,8 8,40 17,4 8

15.9. 00:00 03:55 03:55 235 3,92 2,3 0,59 4,6 8
18:10 20:30 02:20 140 2,33 0,9 0,39 5,2 8
23:20 00:00 00:40 40 0,67 0,5 0,75 8,6 8

16.9. 00:00 00:40 00:40 40 0,67 0,2 0,30 14,5 8
10:10 14:00 03:50 230 3,83 1,95 0,51 9,3 4
19:35 00:00 04:25 265 4,42 5,25 1,19 3 4

17.9. 00:00 01:40 01:40 100 1,67 2,1 1,26 2,6 2
09:30 18:30 09:00 540 9,00 6,8 0,76 2719 0,84 7 4 1

19.9. 08:55 12:10 03:15 195 3,25 1,65 0,51 6,6 4
26.9. 15:25 17:10 01:45 105 1,75 1,05 0,60 6,4 2

18:50 20:00 01:10 70 1,17 0,5 0,43 6,3 8
22:40 23:20 00:40 40 0,67 0,25 0,38 410 0,50 5,7 8 2

27.9. 01:50 03:40 01:50 110 1,83 1,4 0,76 15,2 8
17:00 21:10 04:10 250 4,17 4,65 1,12 2,3 4
23:10 23:40 00:30 30 0,50 0,2 0,40 0,5 4

28.9. 01:05 01:20 00:15 15 0,25 0,3 1,20 7,7 8
02:20 02:40 00:20 20 0,33 0,6 1,80 8,6 8

2.10. 19:10 19:20 00:10 10 0,17 1,55 9,30 435 1,20 4,4 8 1
3.10. 13:25 21:45 08:20 500 8,33 9,9 1,19 11 8
4.10. 00:40 02:50 02:10 130 2,17 1,3 0,60 14 8

12:15 13:35 01:20 80 1,33 0,75 0,56 12,4 4
5.10. 12:10 13:00 00:50 50 0,83 0,2 0,24 14,5 4
6.10. 12:10 14:15 02:05 125 2,08 0,55 0,26 24,3 4
8.10. 12:20 13:15 00:55 55 0,92 1,3 1,42 7,4 4

14:00 14:10 00:10 10 0,17 0,25 1,50 3,8 4
14:45 16:15 01:30 90 1,50 1,25 0,83 1040 0,97 4,6 4 3
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