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Der Wasserhaushalt von Hochlagenaufforstungen

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

G. M ARKART

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Forstliche Bundesversuchsanstalt Innsbruck

Kurzfassung: Quantitative Angaben tiber den Wasserumsatz von Hochlagenaufforstungen sind kaum vorhanden.
Daher wurden in mehrjihrigen Mefiprogrammen in einem aufgeforsteten Zirbenbestand bei Haggen im Sellrain
(Tirol) der Niederschlagsinput tiber simulierte Starkregen und natiirliche Niederschlige, der Kronendurchlaf3, der
Stammablauf, sowie an diesem Standort und mehreren Vergleichsflichen die saisonale Anderung der Wasserspan-
nung und des Wasseranteils im Boden beobachtet. Jede der Versuchsflichen zeigte in den Mef3perioden einen typi-
schen Gang der Bodenfeuchte, der sich tiber unterschiedliche Bestockung, Bestandesalter und —dichte erkliren lafit.
Wihrend lingerer Trockenperioden bzw. in Phasen extrem niedriger Tagesniederschlidge (< 3 bis 5 mm) verwischen
die Unterschiede im Aufsittigungs- und Desorptionsverhalten der einzelnen Versuchsflichen. Homogene Durch-
feuchtung des Bodens ist primér nach ergiebigen Einzelereignissen bzw. bei mehrtigigen Niederschligen hoherer
Intensitit zu beobachten. Neben der Ermittlung der Verdunstung und der Anderung des Bodenwasseranteiles nach
der Wasserbilanzmethode wurden fiir einen Bestand saisonale Wasserbilanzen mit dem hydrologischen Modell
BROOKY0 gerechnet, wobei sich gute Ubereinstimmungen zeigten. Die Begriindung von Hochlagenaufforstungen
mit extrem hohen Stammzahlen (bis 16.000/ha) bietet aus hydrologischer Sicht nur kurzfristig Vorteile (hohere
Wasserretention und Interzeptionswerte), hat jedoch in spiteren Jahren verstirkte Konkurrenz, ungiinstige Stamm-
formen (hohe H/D-Werte) und hohen Pflegeaufwand zur Folge.

Schliisselworte:  Kronendurchlal, — Hydrologie, Interzeption,  Starkregensimulation, — Stammabfluf3,
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
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1 Einleitung und Problemstellung

Zirbenwilder bilden in den Inneralpen vielfach die
obere Waldgrenze, oft als Klimax-Gesellschaften.
Einige dieser Einheiten weisen noch immer einen
hohen Grad an Naturnihe auf, wihrend andere
durch den Menschen tiefgreifende Anderungen
erfuhren (OswaLD 1998). Durch anthropogenen
Einfluf} (grofiflichige Alm- und Weidewirtschaft)
wurden diese Grenzwilder ortlich stark verindert,
teils zerstort (STERN 1966), die aktuelle Waldgrenze
liegt heute meist im Bereich der subalpinen Fichten-
wilder, teilweise ist sie bis in den hochmontanen
Bereich abgesenkt (RacHOY 1976). Nach AuLITZKY
(1996) ging in den Nordtiroler Télern die Wald-
fliche von 1774 bis 1953 im Durchschnitt von
59.293 ha (100%) auf 37.736 ha (64%) zuriick. Im
gleichen Zeitraum stiegen die Wildbach- und Lawi-
nenflichen von 865 ha (100%) auf 3.427 ha (397%).
Die hydrologische Funktion des Fichten-Larchen-
Zirbenwaldes erscheint heute von besonderem Inter-
esse, da die schutzwasserbaulichen Mafinahmen
immer mehr an ihre Grenzen stofen. Der einzige in
einem gewissen Rahmen beeinflubare Faktor ist die
Vegetationsbedeckung der Schadwasserherkunftsge-
biete und hier insbesondere die Fliche und die Art
der Vegetationsdeckung in den Hochlagen
(AuLrtzky 1996). HEUMADER (1993) reiht die Schutz-
wirkung von Hochlagenaufforstungen vor Hoch-
wasser und Muren durch Kronenauffang (Interzep-
tion), Erhohung des Wasserhaltevermogens des
Bodens durch Verbesserung der Bodenstruktur und
Freihalten der Aufnahmekapazitit des Bodens durch
Transpiration vor allen anderen Funktionen an
erster Stelle. Auch im neuen Handbuch zur Sanie-
rung von Schutzwildern im bayerischen Alpenraum
(BAYRISCHE STAATSFORSTVERWALTUNG 1997) werden
Wasser-, Bodenschutz und Schutz vor Schneebewe-
gungen als primdre Wirkungen des natiirlichen
Schutzsystemes Wald angefiihrt. 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 iiber den Wasserumsatz von Hochlagenbe-
stainden vorhanden.

In der Literatur gibt es nur wenige Hinweise auf
hydrologische Untersuchungen in Zirbenbestinden.
S. STAUDER, der ehemalige Leiter der Gebietsbaulei-
tung Westliches Unterinntal des Forsttechnischen

Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, hat
in den Jahren 1956 bis 1963 grof3 angelegte Untersu-
chungen tiber den Kronenrtickhalt der Zirbe im
vorderen Zillertal durchgefiihrt, das umfangreiche
Datenmaterial wurde jedoch nie detailliert ausge-
wertet, Versuchsanordnung und erste Ergebnisse
durch STAUDER (1974) nur in Ansitzen publiziert.
Avuritzky und TURNER (1982) fiihrten solche Erhe-
bungen in wesentlich geringerem Umfang an Zi-
Einzelstimmen in Obergurgl (Otztal) 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 Auflen-
stelle fiir Subalpine Waldforschung der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt in Innsbruck die Kartierung
der ,, Aktuellen Vegetation von Tirol“ im Maf3stab 1 :
25.000 durchgefithrt (ScHIECHTL und STERN 1974,
LABORATOIRE DES ECOSYSTEMES ALPINS 1995), um die
raumliche Verteilung der Vegetationsdecken zu
erfassen und kartographisch darzustellen. Daraus
wurden generelle Sanierungsmoglichkeiten von
Wildbach- und Lawineneinzugsgebieten, u.a. auch
tiber Hochlagenaufforstungen abgeleitet.

Die Hochlagenaufforstung Haggen im Sellrain ist
schon seit Anlage der ersten Versuchsfliche im Jahr
1963 Gegenstand des wissenschaftlichen Interesses
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Innsbruck.
Vor allem auf Betreiben von R. STERN begann man
mit okosystemaren Untersuchungen an diesem
extremen Sonnhang. Vor den erfolgreichen Auffor-
stungsversuchen in Haggen galten extreme
Stidhinge aufgrund klimatischer Extreme als nicht
aufforstbar (zu heif3, zu trocken, etc.).

Kronruss (1970) fithrte die ersten klimatologi-
schen Untersuchungen am Haggener Sonnberg
(,Lutschauner®) durch, 1972 erfolgte die Auflassung
der Forschungsstation in Obergurgl und die
Konzentration der Forschungsaktivititen an der
Auflenstelle fur Subalpine Waldforschung auf
Haggen.

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten umfassen
neben der Dokumentation der wichtigsten Klimapa-
rameter entlang eines Hohengradienten (KrRONFUSS
1970, 1972, 1980, 1997) u.a. umfangreiche biometri-
sche  Untersuchungen (Kronruss 1985, ab-
schlieBende Dokumentation in Vorbereitung),
Mykorrhizaversuche (GosL 1972 und laufende
Untersuchungen), Erhebungen tber die Wiederbe-
siedlung phytophager Insekten (REITER 1975), die
jahreszeitliche Aktivitdt der Flugfauna (Huc 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 mehrjihrige Bodenwas-
seruntersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
nur auszugsweise publiziert sind (NEUWINGER 1980,
NEUWINGER et al. 1988). Die Originaldaten sind in
Verstof3 geraten, es existiert keine Beschreibung der
Versuchsflichen, deren Anordnung wund des
Versuchsdesigns.

Ziele

Es erschien also naheliegend, aufbauend auf den

umfangreichen vorhandenen Vorinformationen, die

vorhandene Infrastruktur des Versuchsfeldes Haggen
zu nitzen und erginzende Untersuchungen zum

Wasserhaushalt der Aufforstung durchzufiihren.

Diesen lagen folgende Fragestellungen zugrunde:

» In der Literatur finden sich nur wenige auf Feldun-
tersuchungen beruhende Angaben tiber die Inter-
zeptionsleistung der Zirbe, obwohl diese eine der
wichtigsten Baumarten fiir die Hochlagenauf-
forstung darstellt. Gangige Groflen, z.B. von
AuLitzky und TURNER (1982), siehe auch Tab.2.1,
oder STAUDER (1963) wurden vielfach unter élteren
Einzelbdumen bzw. Kleingruppen ermittelt, also
unter Bedingungen, die dem Bestandesaufbau in
Aufforstungen nicht entsprechen. Daher wurde
versucht, tiber mehrere Jahre den zeitlichen Verlauf
von Interzeption und Bestandesniederschlag in
einer Aufforstungsfliche mit Zirbe wihrend der
Sommermonate bei natiirlichen und simulierten
Niederschligen qualitativ und quantitativ zu
erfassen, und Kennwerte fiir die Interzeptions-
leistung von Aufforstungen mit Zirbe zu ermitteln.

» Weiters stellte sich die Frage, wie Aufforstungen mit
Zirbe und Lirche unterschiedlichen Alters im
Vergleich zu Freiflichen auf das herrschende
Niederschlagsangebot reagieren. Wie entwickeln
sich Wasservorrat und -versorgung, ist wihrend der
Vegetationsperiode mit  Unterversorgung zu
rechnen? Dieser Frage kommt besondere Bedeu-
tung zu, wurden doch stidexponierte Hinge in den
Hochlagen lange Zeit als Aufforstungstlichen
gemieden (NEUWINGER 1970a, STERN 1989 — miind-
liche Mitteilung). Von weiterem Interesse waren
Einflisse der Stammzahlhaltung und des Bestan-
desalters auf den Wasserumsatz der Aufforstung.

» Die mefitechnisch ermittelten Komponenten des
Wasserhaushaltes sollten mit einem gédngigen
Modell nachvollzogen werden, um in Hinkunft

leichtere Abschitzungen des Wasserumsatzes von
Hochlagenbestinden zu ermoglichen.

Einschrinkende Randbedingungen

» Hinsichtlich der klimatologischen Daten konnte
man sich auf die Ergebnisse der von KroNrFUss und
Mitarbeitern  eingerichteten und  betreuten
Mefstationen stiitzen.

» Fiir die Versuchsdurchfithrung mufite insbeson-
dere in der Anfangsphase auf vorhandene, bereits
bei schon lingere Zeit zurtickliegenden Untersu-
chungen (TurNer 1961, NEUWINGER 1980,
NEUWINGER et al. 1988, bzw. AuLitzky und TURNER
1982) eingesetzte Gerite, wie z.B. Hg-Tensiometer
oder Regenrinnen, zuriickgegriffen werden. Die
Aufstellung eigener automatischer Niederschlags-
sammmler an den einzelnen Versuchsstandorten
war aus Kostengriinden nicht moglich.

»Ab Juli 1990 stand kein Stationswart mehr zur
Verfugung. Der tigliche Betreuungsdienst wurde
bis Herbst 1990 iiber ein Notprogramm aufrecht
erhalten. Ab der Vegetationsperiode 1992 konnte
die Stations- und Versuchsbetreuung aus Organi-
sations-, Personal- und Kostengriinden nur mehr
in mehrtigigen bzw. wochentlichen, fallweise
sogar mehrwochigen Intervallen erfolgen. Auto-
matische Registrierung war aus Kostengriinden
und wegen der schwierigen Stromversorgung nicht
moglich. Seit Feber 1996 sind die wissenschaftli-
chen Arbeiten im Versuchsfeld Haggen eingestellt.

» Wasserumsatz und Wasserversorgung von Waldbe-
stinden werden in einem wesentlichen Ausmaf}
von den physikalischen Eigenschaften der Boden
bestimmt, diese variieren jedoch mit zunehmender
Seehohe auf engstem Raum in enormem Mafle.
Eine umfangreiche Abhandlung tiber die rdum-
liche Variabilitit von Boden und deren Auswir-
kungen findet sich bei DaHiva et al. (1984). Die
Versuchsflichen befinden sich am schuttreichen
Unterhang des Roflkogelmassives im Sellrain, sie
sind durch hohe kleinrdaumige Variabilitit gekenn-
zeichnet, da sie sich aufgrund der starken Neigung
in permanenter Bewegung befinden, und die dari-
berliegenden Boden wechselnder Michtigkeit
ausgeprigten  Solifluktionserscheinungen unter-
liegen. Aufgrund dieser Gegebenheiten weisen die
auf diesen Standorten erzielten Meflergebnisse
auch bei Einsatz technisch hochwertiger Mef3-
systeme (z.B. TDR) und aufwendiger Labor-
methodik gegeniiber Standorten in den Tieflagen
eine wesentlich hohere Variationsbreite auf.
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Kapitel 2 gibt eine kurze Ubersicht tiber Unter-
suchungen zum Wasserhaushalt von Waldstan-
dorten. Ein kurzer geschichtlicher Uberblick sowie
Informationen beztiglich der geologischen, boden-
kundlichen und klimatischen Verhéltnisse im Unter-
suchungsgebiet findet sich in Kapitel 3. Versuchsan-
lage und die verwendeten Methoden (Starkregensi-
mulation, Messung natiirlicher Niederschlige, von
Interzeption und Stammablauf, Bodenwasserhaus-
halt, bodenphysikalische Kenngroflen, etc.) sind in
Kapitel 4 dargestellt.

Die Niederschlagsmessung in den hoheren Lagen
ist mit einer Reihe von Schwierigkeiten behaftet
(GrRUNOW 1955, 1957, 1960, FLIrl 1975, KRONFUSS
1997, SEVRUK 1985). Daher wird im Ergebnisteil
(Kapitel 5) zuerst auf die Vertrauenswiirdigkeit der
verwendeten  Niederschlagsdaten  eingegangen.
Anschlieflend werden die Niederschlagsverhiltnisse
in einer Zirben-Aufforstungsfliche, der Zusammen-
hang Freiland- und Bestandesniederschlag und
mogliche Einfluflfaktoren (Wind, Nadeloberfliche,
Kronenansatz und -lidnge, etc.) diskutiert. Ein
eigener Punkt beschiftigt sich mit den bodenphysi-
kalischen Charakteristika des Versuchsfeldes (Kapitel
5.4), denen aufgrund der starken raumlichen Hete-
rogenitit besondere Bedeutung zukommt. Breiter
Raum wird der Darstellung und der Diskussion der
saisonalen Entwicklung der Bodenwasserpotentiale
auf den verschiedenen Versuchsflichen gewidmet
(Kapitel 5.5). Die Darstellung der nach zwei
Methoden ermittelten Wasserbilanzen einer Exakt-
versuchsfliche mit Zirbe (Standort ZNF) fiir die
Sommermonate 1992 bis 1994, und eine kurze
Diskussion des Zusammenhanges zwischen Stamm-
zahlhaltung, Niederschlagsumsatz, Bestandesstabi-
litdt und Bewirtschaftungsaufwand beschlieflen den
Ergebnisteil.

2 Zum Wasserhaushalt von
Waldstandorten

Mit den im Zuge von Hochlagenaufforstungen
gesetzten Mafinahmen 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 Niederschliage in fliissiger und fester Form und
ggf. Zufliisse aus angrenzenden Okosystemen, die
Komponenten Interzeptionsverdunstung, Evapora-
tion, Transpiration und Abflul (Versickerung) als
Abginge Uber verschiedene, verinderliche Kompar-
timente gegeniiber (MILLBACHER 1992).

2.1  Interzeption, Niederschlag im Bestand,
Stammablauf

Der Grofdteil des Niederschlages erreicht nicht direkt
die Bodenoberfliche. 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-
nitdt der Niederschlagsverteilung unter den Baum-
kronen hin, und daf} diese von der Baumart, der
Bestandesart, dem Bestandesalter, der —hohe, der
Bestockung und der Kronenentwicklung abhingt.
Neben der Niederschlagsmenge spielen Art, Dauer
und zeitliche Verteilung der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse eine wichtige Rolle (DEeLrs 1955,
Horpe 1896, MITSCHERLICH 1971). Bei Interzeptions-
messungen in einem 45-jihrigen Fi-Bestand der
mittleren Hohenlage des Studwestschwarzwaldes
konnte HEUVELDOP (1973) im Zuge der Analyse von
Einzelereignissen 79% der Interzeptionsverdunstung
durch die Intensitit des Niederschlages erkldren.
Weiters spielen das Sittigungsdefizit der Luft, sowie
die Wind-, Temperatur- und Strahlungsverhiltnisse
zum Zeitpunkt des Ereignisses eine wichtige Rolle.
Zusitzlich wird die Adhésion auch durch die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des Nieder-
schlagswassers beeinflufit (DVWK 1986).

Die Bedeutung der Speicherkapazitit als wichtiger
Bestandesparameter fiir den Interzeptionsprozefd
wurde schon frith erkannt, sie kann fir ein Nieder-
schlagsereignis mit vollstindiger Benetzung des
Bestandes folgendermaflen beschrieben werden
(nach KANDLER 1986):

INT=Sc+V (1)
INT = Interzeption (mm)

Sc = Speicherkapazitit (mm)
V = Wihrend des Niederschlages verdunstete Wassermenge (mm)

Unter Vernachldssigung eventueller zusitzlicher
Gewinne, wie durch abgefangene Niederschlige (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 - N (2)

N = Niederschlag

Ny = Bestandesniederschlag

Eine Vielzahl von Arbeiten dokumentiert den
Einflufl von Baumart und Alter auf die Interzepti-
onsleistung von Bestinden. Eine Ubersicht tiber den

Kronenrtickhalt verschiedener Koniferenbestinde
gibt Tab.2.1. Trotz der nur bedingten Vergleichbar-
keit der angefithrten Angaben sind deutliche
baumartenspezifische Unterschiede zu erkennen.
WEIHE (1968) fithrt an, daf§ die Fichte gegeniiber
der Buche deshalb eine so hohe Interzeption
aufweist, weil ihre Oberfliche sehr viel grofler
ist, und infolge der hohen Oberflichenspannung an
der Grenzfliche Nadel — Wasser auch zwischen den

Tab.2.1:

Interzeptionsleistung verschiedener Koniferenbestinde, nach Literaturangaben zusammengefafSt. Die Angaben variieren je
nach Autor, sie erfolgen in mm INT/mm N oder % INT/mm N, als Mittelwerte aus Einzelereignissen, oder als Verhdltnis
zur Jahresniederschlagssumme. Um einen besseren Vergleich mit alpinen Bestinden zu ermdglichen, umfafit die
Aufstellung vorwiegend dichter bestockte Bestinde.

Autoren Jahr Land Vegetation Interzeption
AULITZKY und 1982 | A (Tirol — Otztal) Subalpiner Zirbenwald > 80 % beiN = 5 mm
TURNER (60 — 120-jahrig) > 50 % beiN = 35 mm

L&-Wald, 65-jahrig > B0 % beiN = 5 mm
> b % beiN = 35 mm
BENECKE und VAN | 1978 |D (Solling) Fi-Bestand, 90-jahrig 28,3 % beiN = 301,7mm
DER PLOEG
BRECHTEL 1965 |D - Hessen Ki-Altbestande (50% aufgelichtet) 39 % beiN = 36mm
10 % beiN 7,7 mm
BREITSAMETER 1996 |D (Bayern— Fi-/Ta-/Bu vollbestockt 20-25 % des Jahres-N
Tegernseer Berge)
CEPEL 1967 | Turkei, Istanbul Ki, 42-jahrig, 13 m hoch, US = 0,6 31,3 % beiN = 3357 mm
DELFS 1955 |D (Harz) Fi-dJungwald > 50 % beiN = 5 mm
25 % beiN = 35 mm
Fi-/Ta-/Bu aufgelichtet, 55% der
Masse entnommen 10-20 % des Jahres-N
GASH et al. 1980 |GB —Wales Sitka-Fichte (Picea sitchensis) 27 % von 1795 mm
GB - Schottland Schottische Kiefer (Pinus sylvestris) 42 % von 493 mm
GB - Schottland Sitka-Fichte (Picea sitchensis) 32 % von 802 mm
GERMANN 1976 |(CH) - Aargau 80-jahriger Nadelbaumbestand 28 % von 1226 mm
GRUNOW 1955 | D - Hohenpeifdenberg | Fi-Stangenholz > 70 % beiN = 5 mm
> 20 % beiN 35 mm
1955 Fi-Altbestand > 80 % beiN = 5 mm
30 % beiN = 35 mm
HEUVELDOP 1973 | D - Westschwarzwald | Fi, 45-jahrig, Kronendichte 78% 25mm beiN = 5mm
3,0mm beiN 35 mm
KELLIHER et al. 1992 | Neuseeland Pinus radiata, 7-jahrig, 9m hoch 19 % von 1154 mm
LEYTON et al. 1967 | GB - Oxford Nordische Fichte, undurchforstet 1,.8mm beiN = 3,6mm
24,4 mm bei N 61,7 mm
PEARCE et al. 1987 |Neuseeland Pinus radiata, 25-jahrig 35 % von 1350 mm
LOUSTEAU et al. 1992 | F - Bordeaux Pinus pinaster, 18-jahrig, 1T mm bis
durchforstet 2mm beiN = 5 mm
PECK und MAYER 1996 |D Fichte 32 % des Jahres-N
Kiefer 28 % des Jahres-N
Larche 32 % des Jahres-N
TALLAKSEN et al. 1996 |S Picea abies 2mm beiN = 4 mm
3mm beiN 10 mm
WEIHE 1968 |D Fichte 28mm beiN = 5 mm
3mm beiN >7 mm
ZELLER 1974 |CH Wiese 0,5-2,0 mm *)
Wald 0,2-6,0 mm *)
*) absolute Angaben
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Nadeln Wasser festgehalten wird. Ahnlich er-
mittelten AULITZKY und TURNER (1982) fiir die Zirbe
gegentiber der Lirche wesentlich hohere Inter-
zeptionswerte.

Der Kronenriickhalt ist umso hoher, je dichter der
Bestand und je grofler die Individuenzahl; je hoher
die Ventilation, umso hoher der turbulente
Austausch. Mit zunehmendem Abstand der Baume
steigt der Kronendurchlal (TEKLEHAIMANOT et al.
1991). GOODELL (1953) wies an Bestinden 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-Bestinden der Tegernseer Berge fiithrte ein
starker forstlicher Eingriff mit Entnahme von tiber
50% des Holzvolumens etwa zu einer Halbierung
der Interzeptionsverluste, die in den hydrologischen
Halbjahren ca. 20-30% des Gesamtniederschlages
ausmachten (BREITSAMETER 1996). Eine indirekte
Berticksichtigung des Einflusses der Individuenzahl,
des Auflichtungsgrades bzw. der Bestandesdichte
erfolgt in forsthydrologischen Interzeptionsmo-
dellen. Der unterschiedliche Kronenschluf3 wird in
diesen Modellen in Form eines Kronenspeiche-
rungsterms, des Blattflichen- oder des Gesamt-
flachenindex berticksichtigt (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 muf3, bevor der Wasservorrat des
Mineralbodens aufgefiillt werden kann, der Inter-
zeptionsspeicher der Waldbodendecke, die sich aus
Streu und fallweise niederer Vegetation zusammen-
gesetzt, aufgefiillt werden. Die Interzeptionsverdun-
stung von der Waldbodendecke wird dabei tiblicher-
weise der Evaporation zugeschlagen (HAGER 1988).
Nach PutunENA und CORDERY (1996) ist die Inter-
zeptionskapazitit aller Komponenten auf dem Wald-
boden proportional zur Masse von Streu und Boden-
vegetation pro Flicheneinheit. MorLcHANOV (1960)
gibt fur das Verhiltnis Verdunstung des Wald-
bodens/Freiland den Faktor 5-6 an. Bei MAYER (1976)
finden sich folgende Angaben zur Interzeptions-
leistung diverser Zwergstraucher 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

MorcHaNOV (1960) gibt als Wasserriickhalt der
Bodenvegetation unter 65-jdhrigen, geschlossenen
Ki-Reinbestinden 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 Ubersicht zur Literatur iber die
Interzeption von Graslandgesellschaften gibt MiLL-
BACHER (1992). So nehmen z.B. 370 g/m? Calamagro-
stis epigeios in trockenem Zustand 1,5 mm Nieder-
schlag auf (FARDJAH und LEMEE 1980 — zit. in MILLBA-
CHER 1992).

Fir alpine Krummseggenrasen (Curvuleten) in
2300 m SH am Grofdglockner erzielte WIESER (1983)
eine maximale Haftwassermenge von 0,8 mm.
GATTERMAYR (1976) errechnete aus Sprithversuchen
fir Rasenflichen in 1800 m Seehohe (SH) einen
Rickhalt von 0,8 bis 1,4 mm. Fiir Zweige von Pinus
montana gibt er Interzeptionsverluste von rund 10%
der Niederschlagsmenge an. Fir niedere krautige
Rasenvegetation und kleinwiichsige Zwergstraucher
gibt GATTERMAYR Interzeptionswerte von 1 mm pro
Niederschlagsereignis an. GUGGENBERGER (1980)
bestimmte fir teilweise abgestorbene Loiseleuria 5
bis 15%, fiir eine dichten Loiseleuria-Polster 20 bis
30% und fir einen Calluna-Bestand 30 bis 40% des
Bestandesniederschlages als Interzeptionsverlust.

2.1.3 Bodenevaporation und Interzeption durch
die Bestandesstreu

Evaporation von der Bodenoberfliche 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-
flache. Berticksichtigt man, dafl die Streuauflage i.a.
eine hohe , Infiltrabilitit® besitzt, und daf} kapillarer
Aufstieg in der Streu kaum stattfindet, weiters, daf3
nur ein geringer Anteil der Strahlungsenergie auf
den Waldboden gelangt, sowie schlieflich, daf3
Ventilation und  Dampfdruckgradienten  im
Vergleich zum Kronenraum gering sind, so ist anzu-
nehmen, daf} die Streu-Interzeption um ein Vielfa-
ches geringer als die Interzeption des Kronendaches
ist (BENECKE und VAN DER PLOEG 1978a).
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Nach Luer (1997) ist die Speicherhohe eine Funk-
tion der Ausgangsfeuchtigkeit, der ofentrockenen
Auflagengesamtmasse und der Masse der ofen-
trockenen LF-Schicht. HOFFMANN (1982) ermittelte
an einer 6 cm michtigen Rohhumusauflage unter
Fichte 36% der Jahresniederschlagssumme als Inter-
zeption. Mit Abnahme der Uberschirmung beob-
achtete er eine deutliche Zunahme der Streuinter-
zeption. ROwE (1955) beobachtete in Pinus radiata-
Bestinden grundsitzlich eine Zunahme der Streuin-
terzeption mit der Machtigkeit der Streudecke, aller-
dings nahm mit zunehmender Michtigkeit der
Streudecke der Oberflichenabfluf} stark ab, die
perkolierende Wassermenge zu. PuTUHENA und
CORDERY (1996) kamen bei Untersuchungen in einer
15-jahrigen Pinus radiata-Aufforstung zu dhnlichen
Ergebnissen. Nach ihren Angaben wird die Sattigung
des Interzeptionsspeichers nicht in der Anfangs-
phase eines Regenereignisses erreicht. Sie errech-
neten eine minimale durchschnittliche Speicherka-
pazitit von 2,8 mm fir das gesamte betrachtete
Einzugsgebiet.

Nach ldngerer Trockenheit versickert der Nieder-
schlag bei Boden mit Rohhumusdecken besser als
bei anderen. Offenbar schiitzt der Rohhumus den
Oberboden vor der Verdunstung, wird bei stirkerer
Austrocknung selbst aber schwerer benetzbar. Die in
diesem Zustand fallenden Niederschlige durch-
dringen die Nadelstreu ohne nennenswerte Adsorp-
tionsverluste zum Mineralboden (HOrrMANN 1982).
ROWE (1955) stellte grofiere Sickerwassergeschwin-
digkeiten bei streubedeckten Boden gegentiber
Boden ohne Bodenstreu fest.

2.1.4 Stammablauf

Die tatsichliche Interzeption kann nur erfafit
werden, wenn der Stammablauf berticksichtigt wird.
Nach den Ergebnissen von Zautis und SPALVINA
(1975) an 12 Kiefern und 12 Birken in Lettland
(Versuchsgebiet Vesetnieki) hangt die Menge des am
Stamm abflieBenden Niederschlages nicht nur von
der Intensitit des Regens ab. Kleine Astwinkel, lange
Krone und glatte Rinde vergrofiern den Betrag des
Stammabflusses. LousTaU et al. (1992) stellten bei
Untersuchungen in 18 Jahre alten Kiefernbestinden
keinen Zusammenhang zwischen Hohe des
Stammablaufes und biometrischen Kenngrof3en, wie
der Baumhohe fest. LousTEAU et al. nehmen an, dafl
groflenunabhingige Faktoren, wie Beugung der
Baume, Astwinkel, und die Anzahl der Hindernisse,
die dem Abfluff am Stamm entgegenstehen, die
Menge des Stammablaufes bestimmen. VaN

ELEWIICK (1989) gibt fiir Aste von Molinia den maxi-
malen Stammabfluf bei einem Astwinkel von 50 bis
70° an. HAGER und HorzmanN (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. —intensititen stark. Von
den untersuchten Kenngroflen Brusthohendurch-
messer (BHD), Baumhohe, Schirmfliche, und
Kronenprozent eignete sich nur der BHD fiir eine
befriedigende Schitzung des mittleren Stamma-
blaufprozentes. CEPEL (1967) quantifizierte in einem
42-jahrigen Ki-Bestand 43 mm bzw. 4% des jahrli-
chen Niederschlages als Stammablauf. Fir einen 42
Jahre alten, 13 m hohen Kiefernbestand wurde der
Benetzungswert, ab dem Stammabflufl auftrat, mit
5-7 mm ermittelt. Die hochsten Stammabflisse
stellte CEPEL bei Landregen fest. HUTCHINGS et al.
(1988) geben fiir einen 27-jihrigen Sitka-Fichten-
Bestand eine Speicherkapazitit von 0,127 g/m2
Stammoberfliche an.

2.2 Bodenwasser — Infiltration,
Evapotranspiration, Abflufi, Versickerung

Infiltration

»Die Durchlissigkeit des Bodens ist vor allem
abhdngig von seiner Lagerung, seiner Porositit und
Lockerheit, von der Korngrofie und der Kriimel-
struktur. Die kriimelige Dammerde des Waldbodens
16t die Niederschliage leicht eindringen, und die von
den Wurzeln und der Bodenfauna gebildeten Kanile
und Hohlrdume leiten sie nach den tieferen
Schichten (ENGLER 1919). HoppE (1896) verglich an
durchforsteten Buchenbestinden und einem nicht
durchforsteten Vergleichsbestand (60-jidhrig) den
Verlauf der Bodenfeuchte in der Vegetationszeit.
Anhand periodisch durchgefiihrter gravimetrischer
Bestimmungen stellte er durchwegs hohere Wasser-
gehalte auf den undurchforsteten Flichen fest. Der
Schluf lag nahe, daf} die geringere Interzeption und
die niedrigere Transpiration auf den durchforsteten
Standorten durch die geringere Bodenevaporation
infolge stirkerer Beschattung und fehlende Boden-
vegetation  zumindest  ausgeglichen  werden.
Beschriankten sich Hoppes Untersuchungen auf die
Entwicklung von modernen, bodenphysikalischen
Meflansitzen, so hat sich bis heute eigentlich nur die
Messung verfeinert, und die Aussagen sind okoph-
siologisch relevanter und priziser geworden (HAGER
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1988). PESCHKE et al. (1995) weisen, gestiitzt auf die
Ergebnisse ihrer Untersuchungen eines mit einem
87-jahrigen Fi-Bestand bestockten Einzugsgebietes
darauf hin, daf} alle meteorologischen, physiologi-
schen, bodenphysikalischen und hydrologischen
Groflen tagesperiodischen Schwankungen unter-
liegen.

Evapotranspiration

Anfeuchtung und Austrocknung als Einzelvorginge
der Bodenwasserbewegung vereinigen sich im
Jahreslauf zu Bildern verschiedener Durchfeuch-
tungszustinde. Vorginge der Austrocknung stehen
in engem Zusammenhang mit der Transpiration
und damit der Durchwurzelungstiefe und —intensitit
(MULLER 1956).

Die maximal mogliche Evapotranspiration wird
von den atmosphirischen Bedingungen wie Tempe-
ratur, Wasserdampfsittigungsdefizit und Windge-
schwindigkeit bestimmt. Diese potentielle Evapot-
ranspiration wird nur erreicht, wenn folgende

Voraussetzungen erfiillt sind: Optimales Wasseran-
gebot, sowie gute Temperatur- und Durchliiftungs-
verhiltnisse im Boden und keine Erkrankung der
Pflanze (LascaNO und van BAVEL 1984).

Unter gleichen Klimabedingungen sind Evapo-
transpiration und Grundwasserneubildung ab-
hingig von den beiden Basisbeziehungen:

» Wassergehalt und Wasserspannung
» Wasserleitfihigkeit und Wasserspannung

In der Reihenfolge Ackerland — Griinland — 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-
schrinkt. LopusHINskY und Krock (1974) fiihrten
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-

Tab. 2.2:

raumes bei simulierten Starkregen.

Angaben zum Abflufiverhalten verschiedener Boden-/Vegetationseinheiten des osterreichischen und bayerischen Alpen-

Quelle Ort Vegetationsform |IE:?:1$/I:‘?'I Abflu{!;z;elwert
BUNZA und SCHAUER (1989) Wiese 100 17-38
BUNZA und SCHAUER (1989) | Mittelwert aus Uber Weide 100 17-73
BUNZA und SCHAUER (1989) | 150 Einzelberegnungen Fi-Altbestand 100 0-25
BUNZA und SCHAUER (1989) Alpine Krummholz- und 100 828
Zwergstrauchbestande
CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Mahwiese 100 2-8
CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Weide 100 58-80
CZELL (1972) Finsingtal - Tirol Oxalis-Fichtenwald 100 6-17
LANG (1995) Oselitzenbach - Karnten Fi-Ta- Mischwald 100 0-32
LANG (1995) Oselitzenbach - Karnten subalpine Weide 100 0-44
MARKART und KOHL (1995) Loéhnersbach - Salzburg Weide 90 16-42
MARKART und KOHL (1995) | Léhnersbach - Salzburg Wald 90 47
MARKART et al. (1996b) Finsingtal - Tirol Weide 80 35-85
MARKART et al. (1996b) Finsingtal - Tirol La/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. (1996¢) Schesatobel - Vorarlberg Waldweide 100 9-43
MARKART et al. (1996¢) Schesatobel - Vorarlberg Fi-Altbestand, Fi-Dickung 100 0-24
MARKART et al. (1996¢) Schesatobel - Vorarlberg Feucht-, NaRflachen 100 87-100
SCHAFFHAUSER (1988) Diirbach - Salzburg Weide mit Anteil an fthodo- 100 > 60
dendron ferrugineum < 50%
. Weide mit 90%
SCHAFFHAUSER (1988) Dirnbach - Salzburg Rhododendron ferrugineum 100 48
SCHAFFHAUSER (1988) Diirnbach - Salzburg Fi-Altbestand 100 0
SCHAFFHAUSER (1982) Elferkogel - Stubaital - Tirol Wald 100 0
SCHAFFHAUSER (1982) Elferkogel - Stubaital - Tirol Waldweide 100 60
Schmittenhohe - Zell a. S. - ehemals bestockte
SCHAFFHAUSER (1982) Salzburg Waldflache 100 2
SCHAFFHAUSER (1982) Schmittenhéhe - Zella. S. - |\weide 100 30
Salzburg
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potential von —10 bis —20 kPa ab. Der Grad der
Abnahme war baumartenabhingig. Ab einem
Bodenwasserpotential von —100 kPa lag die Transpi-
rationsrate von Kiefern bei 12% der maximal mogli-
chen, wihrend sie bei Fichten 27-37% des Maximal-
wertes betrug. HAVRANEK und BENECKE (1978)
stellten dagegen bei Hochlagenprovenienzen erste
Anzeichen einer Reduktion bei windexponierten 2-
jahrigen Lirchen, 3-jahrigen Fichten und 4-jahrigen
Zirben ab Bodenwasserpotentialen von —40 kPa fest.
Erst bei —150 kPa erfolgt eine sehr starke Einschrin-
kung der Transpiration. Nach RiEk und RENGER
(1994) erfolgen Stomatareaktionen bei der Kiefer
umso frither, je niedriger der Wassergehalt im Boden
und umso hoher die Transpirationsbeanspruchung
ist (Temperatur, Sittigungsdefizit der Luft).

AbfluB3, Versickerung

Die abflufliregulierende Wirkung von Waldbe-
stinden ist in der dlteren Literatur aufler Zweifel
gestellt (ENGLER 1919, BURGER 1922). Nach KELLER
(1968) bzw. GERMANN (1994) ist in bezug auf das
Abflu3verhalten von Waldstandorten jedoch eine
differenzierte Betrachtungsweise notwendig. So
haben beispielsweise die umfangreichen Auffor-
stungen auf den verdichteten Weideboden der
Schweizer Flysch-Region bisher noch nicht die
Bodenstrukturen hervorgebracht, die fiir die Verhin-
derung von Abfluf8 notwendig sind.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen ist
jedoch bei Waldbestinden auf durchlissigem
Substrat (skelettreich mit hohem Sandanteil) kaum
mit Auftreten von Oberflichenabflufy bzw. Abflufl
im Zwischenflichenbereich zu rechnen (BRECHTEL
1970). Die geringere Abfluf3disposition bewaldeter
Standorte gegentiber anderen Boden-/Vegetations-
einheiten ist durch eine Reihe von Untersuchungen
belegt (vgl. Tab.2.2).

Zu Oberflichenabflul im Sinne von Uberlandf-
lieen kann es nur kommen, wenn die Nieder-
schlags- bzw. Schmelzintensitit die Infiltrationsrate
tibersteigt (FUHRER 1990). Fiir das Auftreten von
Interflow im geneigten Gelinde miissen nach
FUHRER folgende zwei Bedingungen erfullt sein:

» Die Wasserleitfihigkeit mufl im Profil nach unten
abnehmen

»Der Bodenwassergehalt muf} die Feldkapazitit
tibersteigen. Die Feldkapazitit ist nach ONORM L
1069 (1988) definiert als der Wassergehalt eines
natiirlich gelagerten Bodens an einem Standort 2
bzw. 3 Tage nach intensiver Durchfeuchtung.

Bei Lysimeteruntersuchungen zur Wasserbilanz
von Pappel, Weiflerle, Fichte und Gras auf einem
sandigen Boden tiber Schotter stellten KippeLl und
ScHULIN (1989) fest, dafd bei Jahresniederschligen
um 1100 mm auf den ungehemmt durchlissigen
Boden des Schweizer Mittellandes wihrend der
Vegetationsperiode kaum Grundwasserneubildung
durch Tiefensickerung stattfindet.

3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.1  Ursachen der Waldlosigkeit im
Sellrainer Obertal

3.1.1 Landwirtschaftliche Nutzung

Fahrt man im Sellraintal von Gries Richtung Kiihtai,
fallt auf, dal die sonnseitigen Hinge unterhalb des
Weilers Haggen beginnend bis ins Kiithtai nahezu
waldlos sind. Solche Erscheinungen sind in den
inneren Alpentilern weit verbreitet, und auf die
frithe Besiedlung und Nutzung dieser Riume z.T.
schon in vorgeschichtlicher Zeit zuriickzufithren
(WoPENER 1951, ScHIECHTL und STERN 1983). Die
illyro-romanische Hohenbesiedlung vor ca. 2600
Jahren hatte eine grof3flichige Entwaldung der Berg-
stufe in den Zentralalpen durch Brandrodung zur
Folge (NEUWINGER und CzeLL 1959, GASSNER 1925).
Denn die Sonnhdnge boten nicht nur dem Siedler
angenehmere klimatische Verhiltnisse, sie begiin-
stigten auch das Wachstum der landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen durch lingere Vegetationszeit und
bessere Wirmeverhiltnisse. Schon mit den dama-
ligen einfachen Hilfsmitteln war zwar eine bedeu-
tende Verbesserung des Wasserhaushaltes moglich,
nicht aber eine Verbesserung des Wirmehaushaltes
(ScHIECHTL 1972). GAMS wies bereits 1937 am
Beispiel der Venter Tiler im Otztal darauf hin, dafl
durch die jahrhundertelange Beweidung nicht nur
die Bdume, sondern auch die Zwergstriucher
vernichtet werden konnen. Aus diesem Grund
zeigen die erst in jlngerer Zeit entwaldeten und
beweideten Hinge in den Alpen auf der Schattseite
Grinerlenbestinde (Alnetum viridis), auf der Sonn-
seite Alpenrosenheide (Rhododendro-Vaccinietum),
wihrend die schon lange entwaldeten und
bestoflenen Hinge auf der Schattseite mit Alpen-
rosenheiden und auf der Sonnseite mit Besenheiden
(Calluneta — wie im Sellrainer Obertal bei Haggen)
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und im Extremfall mit Biirstlingrasen — Nardeta
bestockt sind (SCHIECHTL 1972).

Nach NEUWINGER (1970a) ist diese uralte Weide-
nutzung als primdre Ursache der Waldfreiheit im
Sellrainer Obertal anzusehen. Am Sonnberg wurden
bis vor wenigen Jahrzehnten nur wenige begiinstigte
Teile intensiv bewirtschaftet, hier entstanden durch
Berieselung und Diingung kriuterreiche Wiesen,
viele ehemalige kleine Mihder 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
verindert, der Artenbestand weitgehend auf die
Fichte reduziert, wihrend an den Nordhingen
Zirben-Lirchen-Fichten-Bestinde dominieren. Da
man dhnliche Verhiltnisse an vielen sonnseitig gele-
genen (ehemaligen) Weidestandorten findet, lige der
Schluf} nahe, daf} die Zirbe Siidhinge meidet. Diese
Annahme wird jedoch durch die Untersuchungen
von FURRER (1955), OswALD (1963), STERN (1964)
und ScHIECHTL (1970) widerlegt. Zirben und
Larchen durften geschligert 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 Trockenschddigung, welche die Entwicklung
zum Baum verhindert (TRANQUILLINI 1959). Ein
besonderes Problem stellen, besonders an der Wald-
grenze, Schiaden durch Frosttrocknis dar. Diese tritt
vor allem an windexponierten Standorten mit
geringer Schneedeckenmichtigkeit auf. Das pflan-
zenverfiigbare Wasser ist primar in den Mittelporen
gespeichert, dieses friert bei —1° C (LARCHER 1957).
AuLtzky  (1961) stellte bei  kontinuierlichen
Messungen an windexponierter Stelle im Wald-
grenzbereich im Raum Obergurgl (Otztal, Tirol) in
den obersten Bodenschichten (0-20 cm) Tempera-
turen unter —4° C fest. Bereits bei einer geringen
Schneetiberdeckung von wenigen dm sank die
Temperatur nicht mehr unter —1° C. Daher ist die
Wasseraufnahme der Baume an der Waldgrenze an
windexponierten Stellen zumindest tber 3—4
Monate (Dezember bis April) extrem erschwert
(TraNQUILLINI 1979). Allerdings werden gerade im
Spatwinter an der Waldgrenze oft extreme Verdun-
stungsbedingungen erreicht. So konnen bereits im
April gleich hohe Strahlungsintensititen wie im Juli

erreicht werden (TURNER 1961a). In der Folge steigen
die Nadeltemperaturen tiber die Lufttemperatur der
Umgebung an, es kommt zu einer Uberhitzung,
welche die Pflanze durch erhohte Transpiration
auszugleichen versucht. Gerade die Zirbe reagiert
sehr empfindlich auf Temperatureinfliisse und niitzt
Phasen warmer Witterung sofort fir die Hohen-
triebbildung aus (KrRoNFuUss 1995).

Strahlungsbedingt vegetationsfreie Flecken treten in
der Regel nur sehr kleinflichig auftreten, an solchen
Stellen kann es tiberdies nur im Keimlingstadium zu
strahlungsbedingten Letalschiden kommen (TURNER
1958). STERN (1956) weist allerdings auf ein hoheres
Ausfallsprozent an Sonnhidngen gegeniiber Schatt-
hingen hin. Nach Oswarp (1963) sind Schiaden und
Ausfille auf der Sonnseite grofler, dem stehen jedoch
im Vergleich mit der Schattseite wesentlich hohere
Zuwachsraten gegentiber.

Siebenjahrige Versuchsreihen auf Versuchsflichen
in 1730, 1800 und 1900 m Seehohe in Haggen im
Sellrain ergaben eine enge negative Korrelation
zwischen der mittleren Windgeschwindigkeit und
dem Hohenwachstum von Zirbe. Selbst auf den
hochstgelegenen Versuchsstandorten konnten jedoch
keine stirkeren Schiden durch Frosttrocknis und
keine Zunahme von Bruchschiden an den Terminal-
trieben festgestellt werden. Daher erscheint der
Schluf} zulissig, daf3 der Wind in diesen Lagen das
Uberleben der Biume nicht gefihrdet (KroNFUSS und
HavraNEK1999). Allerdings kann die Windbeanspru-
chung die winterliche Mortalitit der Nadeln erhohen,
diese Reduktion der Nadelmasse duflert sich in Form
von geringeren Zuwichsen in den folgenden
Vegetationsperioden (HADLEY und SMITH 1986).

3.2  Geschichtlicher Uberblick

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 Bevolkerung die Meinung vorherrschend, daf3
die seit Jahrhunderten kahlen Flichen nicht
aufforstbar seien (HENSLER 1972). Nachdem es 1957
gelang, die Ziegenweide oberhalb von Paida ganz
und am Haggener Sonnberg zum grofiten Teil
einzustellen, wurde von 1957 bis 1965 der Bannwald



Der Wasserhaushalt von Hochlagenaufforstungen

21

oberhalb von Paida aufgeforstet und 1963 durch den
Landesforstdienst eine Versuchsaufforstung be-
gonnen, die zwischen 1967 und 1970 auf 9,5 ha
Kulturfliche unter Zaunschutz erweitert wurde.
AnschlieBend wurde die Aufforstung in die
Betreuung der Gebietsbauleitung Innsbruck des
Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawi-
nenverbauung tbernommen, die ab 1971 mit dem
Bau der ersten technischen Anlagen begann (STERN
und Hopr 1988). 1994 erreicht sie ein Flichenausmaf3
von 16 ha. Die Forstliche Bundesversuchsanstalt
begann ab Herbst 1974 mit der Einrichtung von
Dauerversuchsflichen. Diese wurden mit Klimasta-
tionen und meteorologischen Mef3einrichtungen
bestiickt (KrRONFUSS 1997).

Die erste im Jahr 1963 angelegte Fliche wurde mit
Fichte und Larche aufgeforstet, da damals Zirben
nicht zur Verfiigung standen. Erst ab 1965 wurde
innerhalb der Aufforstungsfliche mit Zirbe nachge-
bessert, ab 1967 wurden auf den ostlich ansch-
lieBenden und hoher gelegenen Bereichen Zirbe und
Lérche gemeinsam versetzt (HENSLER 1970).

Die 1963 bis 1965 versetzten Fichten stammten aus
einer Hohenlage von 1300 m SH und waren daher fur
den aufzuforstenden Bereich (1700 bis 1900 m SH)
nicht sehr geeignet. Erst ab 1970, als wieder geeignete
Hochlagenprovenienzen zur Verfiigung standen,
wurde die Fichte wieder mit versetzt. Bei der Fichte
war das Ausfallsprozent in den ersten Jahren sehr
hoch  (Verpflanzungsschock), die iiberlebenden
Exemplare erreichten bzw. tibertrafen Ende der 80er-
jahre jedoch bereits die Zirbe in der Wuchsleistung.

Im Jahr 1983 erfolgte eine weitere Vergroflerung,
es wurde ein ca. 9 ha grofler Bereich westlich der
bestehenden Aufforstung im Zuge einer Ersatzauf-
forstung nach § 18, Abs. 2, FG 75 (in der Fassung
der Forstgesetz-Novelle 1987) fiir die Rodung eines
Zirbenbestandes im Bereich des Krafthauses bzw.
des Speichers Lingental der TIWAG (Ktihtai) aufge-
forstet. Im Gegensatz zum alten Teil der Aufforstung
erfolgte die Pflanzung baumartenweise in Grof3-
gruppen (Zirbe, Fichte, europdische Lirche, Japan-
larche, Chinaldrche). Auch hier zeigt die Fichte eine
deutliche Wuchsdepression (vgl. Abb. 4.1.1).

3.3  Geologie - Boden

Die geologische Ubersicht iiber die westlichen
Zentralalpen weist fur das Sellraintal westlich von
Gries Amphibolite u. Amphibolgneise, Paragneise
und Glimmergneise als dominante Einheiten aus

(OBERHAUSER 1980). Das Rof8kogelmassiv, an dessen
Fufy die Aufforstung Haggen liegt, ist vorwiegend
aus Schiefergneisen und Glimmerschiefern aufge-
baut, talwirts treten Biotitgranit- und Granodiorit-
gneise auf (NEUWINGER 1972).

Der Stidwestabfall des RofSkogelmassives, 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 Frithwinter an den SE-
Hingen abgelagert. Im Spdtwinter apern die SW-
Hinge wesentlich frither aus als die SE-exponierten.
Nach NEUWINGER (1972) hat das ausgeprigte Relief
einen groflen Einflufl auf das Kleinklima der Hinge,
und damit auf die Boden- und Vegetationsbildung.
Das Wasser aus den Felswinden des RofSkogels
versitzt im Mordnen- und Hangschutt und kommt
erst im Bereich des Unterhanges in einzelnen kleinen
Quellen zum Vorschein. Vor der Aufforstung waren
die Luvhinge durchwegs stark verheidet (Calluna
vulgaris), sie weisen tiefgriindige Humushorizonte
auf. Solifluktionsprozesse in sommerfeuchten Lagen
fihren zur Ausbildung girlandenartiger Ober-
flichenformen (Girlandenboden mit alten ,,Vieh-
gangln“). Nach NEeuwINGerR handelt es sich um
Relikte von Eisenpodsolen, Zeigern urspriinglicher
Waldvegetation.

Das spite Abschmelzen der Wichten in den SE-
exponierten Hingen im Frithjahr hatte vielfach
Erosion zur Folge, hier dominieren jiingere, z.T.
flachgriindigere 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 Mihder, der Diingewiesen und der
Muldenrasen Reste von Podsolen, deren A-Hori-
zonte braunerdeartig verindert wurden. Die kollu-
vialen Bodenbildungen auf Podsolresten, wie sie fiir
verheidete Weidegebeite extensiv genutzter Almen
charakteristisch sind, erfahren nach NEUWINGER
(1970b) im Zuge der Schneeschmelze im Bereich der
Humushorizonte immer wieder eine Durchmi-
schung mit frischem mineralischen Material. Die
verheideten ~Weideboden wurden daher von
NEUWINGER und CzeLL (1959) als podsolige Braun-
erden im Sinne von KuBIENA (1950) angesprochen.
Nach NEUWINGER (1970b) wiirde der Ausdruck
»Kolluviale Podsole“ der Genese am besten ent-
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AbD. 3.1:
Lage des Untersuchungsgebietes (Quelle: Fremdenverkehrsverband St. Sigmund im Sellrain, vergrofert auf ca. 1 : 40.000).
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sprechen. Nach HaGer (schriftliche Mitteilung 1999)
ist es jedoch fraglich, ob Boden, die stindig gestort
und durchmischt werden, tiberhaupt zu Podsolen
heranreifen bzw. sich zu kolluvialen Podsolen
entwickeln kénnen.

Nach der giltigen Osterreichischen 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
Weideboden im aufgeforsteten Bereich des Sonn-
hanges aufgrund ihrer Phinologie und des momen-
tanen Entwicklungszustandes iberwiegend als
Braunerden unterschiedlichen Podsolierungsgrades
anzusprechen.

34 Klima

Nach der vorldufigen Klimagliederung von FLIrI
(1975) ist das hintere Sellraintal bei Haggen dem
Nordlichen Klimagebiet mit geringer Variabilitit der
Jahresmengen des Niederschlages und kontinen-
talem Jahresgang (Sommermaximum, ortlich auch
sekundires Wintermaximum) zuzurechnen. Es fillt
in den Ubergangsbereich 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 Uber-
gangsbereich der Niederschlagsstufen 2 (miflig
trocken — unterhalb der 1000 mm-Linie des Jahres-
niederschlages) und 3 (1000 bis 1500 mm Jahres-
niederschlag).

3.4.1 Niederschlige

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

Tab. 3.4.1.1:
Variabilitit der Niederschlagssummen fiir das hintere
Sellraintal (nach FLIRI 1975, Angaben in mm).

% des et
Jahresniederschlages RERHDIIE
Frahjahr 20-30 10-20
Sommer 30-40 10-20
Herbst 30-40 30-40
Winter 10-20 10-20

Variabilitdt = Standardabweichung in % der mittleren Summen

Auch nach dem Entwurf der Karte der Nieder-
schlagsverteilung von PRUTZER (in PITSCHMANN et al.
1969) sind fiir das hintere Sellraintal 900-1000 mm
(in hoheren Bereichen bis 1100 mm) Jahresnieder-
schlag die Regel.

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

Winterniederschlige

Fur die ca. 5 km talauswirts gelegene Station Gries
im Sellrain gibt FLr1 (1992) folgende Winternieder-
schlige an:

Mittlere Hohe der Schneedecke

(September — Juni, > 1cm) 33,4 cm
Mittlere Summen der

Neuschneehohen 273,6 cm
Mittlere Zahl der Tage

mit Neuschnee > 1 cm 36,5 cm
Mittlere maximale

jahrliche Schneehohe 69,2 cm

Monatliche Haufigkeit fiir Auftreten der jihrlichen
maximalen Schneehohe

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz Apr.
1 2 8 16 26 17 1
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Tab. 3.4.1.2:

Niederschlagshiufigkeiten in Gries und St. Sigmund im Sellrain (Quelle: Hydrographischer Dienst in Osterreich 1994).

Anzahl bzw. mittlere Anzahl der Tage

g = Tagessummen in mm
Jahr |5 =

£5 g 0,1 1,0 5,0 10,0 20,0 40,0 60,0 0,1

; é k) bis bis bis bis bis bis bis > 85,0 bis

£ 22 0,9 4,9 9,9 19,9 39,9 59,9 84,9 >85,0
Nr.: 116 = T
Mot e 102318 GRIES T SELLRAIN Hahe : 1210 m.i.A.
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 0 165
1989 223 29 57 31 19 6 0 0 0 142
1990 219 25 60 32 24 5 0 0 0 146
1258)(1)- 222.4 20.8 61.1 31.0 22.8 6.7 0.3 0.1 0.0 142.8
1951- | 2205 | 16.8 65.8 33.0 21.7 6.9 05 0.1 0.0 144.8
1990
Nr.: 115 = T
Mot Ne: 103044 ST. SIGMUSZ;I(\:I:‘SELLRAIN Héhe : 1520 m.iLA.
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 0 163
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
133(1)_ 193.0 43.0 66.6 34.6 20.8 6.6 05 0.1 0.0 172.2
1951-
1990

3.4.2 Lufttemperatur

Bei KroNFUsS (1980 und 1997) finden sich folgende
Angaben beziiglich der Temperaturverhiltnisse im

Untersuchungsgebiet (Tab. 3.4.2).
Nach der 20-jahrigen Mef3reihe von KRONFUSS
(1997) ergeben sich fir das Untersuchungsgebiet 52

Eistage, 181 Frosttage und 2 Sommertage im Jahr.

Sommertage an.

Furr (1975) gibt fiir die Grofiregion Sellrain
zwischen 150 und 200 Frosttage und 0 bis 10

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-jahrige MeBreihe

20-jahrige MeBreihe

3-jahrige MeRBreihe

20-jahrige MeBreihe

3-jahrige MeBreihe

Tagesmittel

3,2

3.2

8,8

9,0

10,0
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4 Versuchsanlage - Methodik

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

Angaben zum Arbeitsgebiet
Das Arbeitsgebiet liegt an einem vorwiegend S-
exponierten Hang mit ausgeprigtem Relief. Geogra-
phische Koordinaten des Versuchsfeldes Haggen: 47°
13° n. Breite, 11° 6° dstlicher Linge (KRONFUSS 1972).
Die mittlere Neigung liegt bei 34° (67%), wobei
Steilstrecken iiber 35° (> 70%) mit einem Anteil von
21% und iiber 45% (> 100%) mit 1% vertreten sind.

Versuchsfliachen - Allgemeines

Als Vergleichsstandorte zur annihernd vollbestockten
Versuchsfliche ZNF, auf der die Messungen des
Kronendurchlasses (Kp) und des Stammablaufes
(Ng,) erfolgten, wurden eine iltere, bereits mehrfach
durchforstete Zirbenfliche (BASIS), eine jiingere
Larchenaufforstung (HEUM), eine baumfreie
vergraste Referenzfliche mit Calluna vulgaris (LYST)
und voriibergehend eine junge Zirbenfliche (UH)
ausgewdhlt. Die Einrichtung einer baumfreien
Versuchsfliche auflerhalb des Aufforstungsgelindes
wurde wegen des zeitlich wesentlich hoheren Betreu-
ungsaufwandes und der rdumlichen Distanz zu den
meteorologischen Stationen nicht erwogen.

Das glimmerreiche Ausgangsmaterial begiinstigt
die Bildung schluffig-sandiger Boden. In Tab. 4.1.1
sind die wichtigsten Merkmale der Boden an den
vier Versuchsflichen angefiihrt. 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.

Versuchsflache BASIS

» Lage:
Altester Teil der Aufforstung, ca. 70 Hohenmeter
oberhalb der Station Talboden

» Seehohe: 1800 m SH

» Vegetation/Boden:
Aufforstung mit Zirbe, Lirchen und Fichte (Holzar-
tenanteile Zi : Ld : Fi=4:4:2) im Jahr 1965 mit
8560 Biumen/ha auf podsoliger Braunerde. Nach
der Durchforstung 1983: 6286 Baume/ha, weitere
Reduktion aufgrund der nattirlichen Mortalitdt bis
1994. Die letzte Durchforstung erfolgte 1995 mit
einem verbleibenden Bestand von 3000 Baumen/ha
(Holzartenanteile Zi : La : Fi = 5: 3 : 2) auf podso-

liger Braunerde. BASO (BASIS oben - Mef3fliche
oberhalb des Steiges) vergrast mit Avenella flexuosa,
BASU (BASIS unten - Mef}fliche unterhalb des
Steiges) mit sehr schiitterer Bodenvegetation
(Profilbeschreibung vgl. Tab. 4.1.1). Die beiden
Mef3flichen sind ca. 8 m in der Fallinie voneinander
entfernt, und werden mit Ausnahme der Wasserpo-
tentialkurven (Kap. 5.5.2) gemeinsam als Versuchs-
flache BASIS betrachtet.

» Exposition: SSW

» Neigung: 35°

» Relief:
Mittelhang, mit flachen, schwach ausgebildeten
Riicken und Mulden.

Versuchsfliche LYST

» Lage: ca. 60 m 6stlich der Versuchsfliche BASIS

» Seehohe: 1790 m SH

» Vegetation/Boden:
Kleine BloBle mit Calluna vulgaris, Avenella
flexuosa und einzelnen Fi-Jungwiichsen unterhalb
einer Versuchspflanzung von Spirke (Pinus unci-
nata) auf teilw. iiberschobener podsoliger Braun-
erde (Profilbeschreibung vgl. Tab. 4.1.1).

» Exposition: S

» Neigung: 25°

P Relief: leichte Hangverflachung tiber einer Felsnase

Versuchsfliche HEUM

» Lage:
Im Bereich der 1982 von der Gebietsbauleitung
Imst des Forsttechnischen Dienstes f. Wildbach-
und Lawinenverbauung (Leiter der Dienststelle:
HR Dipl.Ing. J. HEUMADER) fiir die TIWAG
durchgefiihrten Ersatzaufforstung.

» Seehohe: 1750 m SH

» Vegetation/Boden:
Vollbestockt mit Lirche (8136 Pflanzen/ha) und
Resten von Avenella flexuosa und Calluna vulgaris als
Bodenvegetation. Der Boden ist durch kolluviale
Prozesse tberprigt. Bewegungen im Schuttstrom,
wahrscheinlich auch die engmaschige Durchfiithrung
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).

» Exposition: S

» Neigung: 25°

» Relief:
Mittelhang — Unterhang, bewegtes Kleinrelief
(kleine Mulden und Buckel).
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Abb. 4.1.1:

Die Hochlagenaufforstung Haggen mit den Versuchsflichen von SW gesehen.
Am linken Bildrand die 1983 mit Zi, Li und Fi durchgefiihrte Ersatzauf-
forstung . Ld (gelb) und Zi (dunkelgriin) sind bereits bestandesbildend zu
erkennen, die Fichte leidet noch unter Wuchsdepressionen. Rechts davon der
dltere, 1963 begonnene Teil der Aufforstung.
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Versuchsfliche ZNF (Zirben-Nullfliche)
ADb 1990, im Jahr 1989 wurden Testmessungen mit
Hg-Tensiometern am weiter westlich gelegenen
Standort UH (Unterhang) durchgefiihrt.
» Lage: ca. 80 m unterhalb der Versuchsfliche LYST
» Seehohe: 1765 m SH
» Vegetation/Boden:
voll-, z.T. tiberbestockter Zirbenbestand mit einer
Stammzahl von 12400/ha ohne Bodenvegetation auf
podsoliger Braunerde. Die Aufforstung erfolgte 1970.
» Exposition: S
» Neigung:
35°, einzelne kleine Stufen und Gefillsbriiche
» Relief: Mittelhang

Abb. 4.1.2:
Detailansicht mit den Versuchsflichen HEUM, UH, ZNF, LYST und BASIS (Herbst 1993).

Zur Bestimmung der einzelnen Komponenten des
Bestandeswasserhaushaltes wurde die Versuchsfliche
ZNF als Testparzelle nach dem in Abb. 4.1.3. ange-
fithrten Muster instrumentiert. Besonderes Augen-
merk war der Interzeptionsleistung bei Starkregen
zu widmen, daher wurde die Versuchsfliche ZNF
primir nach dem Kriterium ihrer Eignung fir die
Durchfithrung von Starkregensimulationen ausge-
wihlt, im Bewuf3tsein, daf die im Vergleich zu den
umliegenden  bereits mehrfach  durchforsteten
Parzellen extrem hohe Stammzahl von tber
12400/ha und Effekte der Randlage (ZNF grenzt an
eine kleine Blofle) die Qualitit zukinftiger
Messungen des Kj und N, bei natiirlichen Nieder-

52 meterologische Stationen

(Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit)

/\ TDR-Messungen
[] BodentemperaturmeRstelle
O TensiometermeBstelle




28 FBVA-Berichte 117

Tab. 4.1.1:
Aufbau der Bodenprofile an den vier Versuchsflichen.
Standort | Bodentyp Horizont Mac(l‘:::_:;kelt Beschreibung
BASIS Podsolige Braunerde 0 3,0-1,0 Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Of 1,0-0 Locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
A 0-5 Deutlich abgegrenzt vom darUberliegenden Auflagehumus, mykor-
rhiziert, schwacher Skelettanteil, IS, ohne deutliche Aggregat-
struktur, locker, sehr stark durchwurzelt
B, 5-40 Horizontbegrenzung undeutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blocken, IS, ohne deutliche Aggregatstruktur, locker, sehr stark
durchwurzelt
B, 40-55 Horizontbegrenzung deutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blocken, IS, ohne deutliche Aggregatstruktur, Durchwurzelung: mittel
B, 55+ Horizontbegrenzung undeutlich, Skelettanteil bis 25% mit vielen
Blocken, IS, ohne deutliche Aggregatstruktur, nicht durchwurzelt
LYST Podsolige Braunerde Ol 2-1 Reste von Calluna, div. Grasern, locker, nicht durchwurzelt, nicht
schmierig
Os 1-0,5 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
O, 0,5-0 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
A 0-15 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil schwach, IS, locker -
ohne deutliche Aggregatstruktur, geringflgig mykorrhiziert, stark
durchwurzelt
B, 15-35 Deutliche Horizontbegrenzung, bis 20% Skelettanteil (Steine), IS,
locker - ohne deutliche Aggregatstruktur, stark durchwurzelt
B, 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 0 10-7 *) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
O; 7-3 %) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
0, 3-0 %) Zi-Streu, locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
A 0-15 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil schwach, IS, locker -
leicht kornig, sehr stark durchwurzelt
B, 15-35 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil lokal Uber 30%, S,
locker - brockelige Fragmente, sehr stark durchwurzelt
B, 35-60+ Undeutlich wellige Horizontbegrenzung, Skelettanteil lokal Uber
30%, uS, locker - brockelige Fragmente, schwache Durchwurzelung
) Méchtigkeit der Auflage stark variabel, zwischen 0 und 10 cm
HEUM Ortsboden auf Braun- OI 2,0-1,0 Reste v. Avenella Flexuosa, locker, nicht durchwurzelt, nicht
erdebasis, durch schmierig
Bermenpflanzung O; 1,0-0 locker, nicht durchwurzelt, nicht schmierig
Uberschoben Ay 0-20 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil bis 10% (Steine), IS,
undeutlich krimelige Struktur, sehr starke Durchwurzelung, maRige
Regenwurmaktivitat
A, 20-40 Deutliche Horizontbegrenzung, Skelettanteil bis 20% (Steine), IS,
undeutlich kriimelige Struktur, stark durchwurzelt
B, 40-60+ Undeutlich wellige Horizontbegrenzung, Skelettanteil > 20%, uS,
ohne Aggregatstruktur, schwach durchwurzelt

schldgen beeintrichtigen. Die Installation der Bereg-
nungsanlage im dichten Bestandeskomplex wire
jedoch nur mit tiberproportional hohem Aufwand,
die Quantifizierung eventuell auftretenden Inter-
flows nicht moglich gewesen.

Unterhalb der gewihlten Versuchsfliche konnte
ohne groflere Probleme ein Schlitz fiir die Quantifi-
zierung des potentiellen Oberflichenabflusses instal-
liert werden. Im Bereich dieses Schlitzes erfolgte nach
Abschluf$ der Messungen die Bodenprobennahme fiir
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 cm? Ober-

fliche zur Quantifizierung des Kronendurchlasses
installiert (vgl. Kap. 4.4.2 und 5.2). Die Anordnung
der Sammelrinnen nach dem Zufallsprinzip bzw.
eine systematische Verteilung tiber die gesamte
Versuchsflidche war nicht moglich. Wegen des hohen
Skelettanteiles des Oberbodens war es an vielen
Stellen nicht moglich, die Stiitzen der Rinnen mit
ausreichender Festigkeit im Boden zu verankern.
Um den Boden nicht durch wiederholtes
Einschlagen und Entfernen von Trigern zu beein-
trichtigen, wurde versucht, die Mehrzahl der
Sammelrinnen in der Position 0-, 4- und 8-Uhr um
reprisentative Biume anzuordnen.
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Im mittleren Bereich der Versuchsparzelle wurden
ab 1989 drei Tensiometer- und ab 1993 zwei TDR-
Profile zur Dokumentation der saisonalen Anderung
des Bodenwasserhaushaltes angelegt (vgl. Kap.5.6).

Abb. 4.1.4 gibt einen Uberblick tiber die Stand-
raumverhiltnisse bei Beginn der Messungen der
Interzeption und des Stammablaufes im Jahr 1992.
Das linke Bild zeigt die Lage der Einzelbiume mit
der Ausladung ihrer Kronen. Die Ablotung der
Kronen erfolgte nach ihrer Ausdehnung in der
Schichten- und der Fallinie. Die Skizze unterstellt
eine kegelformige Kronenausformung, tatsachlich ist
jedoch gerade bei unterdriickten Baumen bzw. am
Rand kleiner Liicken eine asymmetrische Kronen-
ausbildung zu beobachten. Die tatsichliche Boden-
deckung ist daher noch wesentlich stirker als aus
Abb. 4.1.4 rechts ersichtlich.

Abb. 4.1.4 — Mitte umfaf3t nur die Individuen der
beobachteten Fliche. Die Versuchsfliche wird an der
Ober- und Unterseite durch Steige von den benach-
barten Bestinden getrennt. Auf der linken Seite
(hangabwirts gesehen) grenzt die Parzelle an eine
kleine Blole an, auf der rechten Seite besteht ein
flieBender Ubergang zu der umgebenden, gleich
behandelten und bisher ebenfalls nicht durchforsteten
Versuchsfliche von Kronruss (1999). Die auf der
rechten Seite in die Versuchsfliche ragenden Aste von
auflerhalb der Parzelle stehenden Baumen bewirken
randlich eine zusitzliche stirkere Uberschirmung.

4.2  Simulierte Starkregen

Funktionsprinzip

Starkregensimulation ist eine gingige Methode bei
Studien tiber Infiltrations-, Abflul- und Erosionsei-
genschaften von Boden unter Labor- und Feldbedin-
gungen (Acasst 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 ¢, MARKART et al. 1997; ROGERs und ScHUMM
1991, SCHAFFHAUSER 1982, 1988; SCHERRER 1997).

Im Rahmen der gegenstindlichen Arbeit stand
neben der Priifung der Infiltrationsleistung der
Boden im Arbeitsgebiet die Quantifizierung der
Interzeption des Bestandes auf der Versuchsfliche
ZNF im Vordergrund. Zu diesem Zweck kam die an
der Auflenstelle fir Subalpine Waldforschung der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Anlehnung an
die Anlage von KarL und TOLDRIAN (1973 bzw.
Bunza et al. 1985) entwickelte transportable Grofre-
genanlage zum Einsatz.

Abb. 4.1.3:
Lageskizze und Instrumentierung der Versuchsfliche ZNF
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Die grinen Dreiecke kennzeichnen den Standort
der koordinativ eingemessenen Baume,

A die roten Dreiecke jene Baume, an denen
zusétzlich der Stammablauf gemessen wurde.

(O = Tensiometerprofil mit Tensiometern in
5, 15, 25, 35 und 45 cm Tiefe

= TDR-Profil mit TDR-MeRflhlern
in5, 15, 25 und 35 cm Tiefe

= = Regenrinne (15 * 50 * 15 cm)

Eine exakte Beschreibung der Anlage findet sich bei
MARKART und KoHL (1995). Sie ermoglicht eine sehr
gute Anpassung an die Gelindemorphologie und
erlaubt die Parallelberegnung mehrerer Kleineinheiten
(25 m?) ebenso wie die Beaufschlagung von Flichen
bis 150 m? Grofle. Das benotigte Wasser wird mit
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Abb. 4.1.4:

Kronenkarte der Versuchsfliche ZNF im Jahr 1992 (Zahlenangaben in m, Flichenbreite: 5 m, Erstreckung in

Fallinie: 15 m).

AP

Lage und Hohe der Einzelbdume. Jedes Dreieck symbolisiert einen Baum. Die

Zahl unterhalb des Dreiecks steht fiir die Hohe des Baumes im Jahr 1992 in m.

Links: Lage und Kronenausladung der Einzelbdume
Mitte:
Rechts:  Grin : Die 1992 vom Kronendach bedeckte Bodenflache

WeilR: Die 1992 nicht Uberschirmte Flache

einer Rosenbauer RK75 Tragkraftspritze aus nahegele-
genen Bichen entnommen und tiber eine Steigleitung
zur Versuchsfliche gepumpt. Die Pumpe ist auch bei
einem Hohenunterschied von 80 m noch in der Lage
den benotigten 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 tber ein dinnmaschiges Nylongewebe
gefiltert. Fiir einen Versuch mit einer Intensitit von
100 mm/h auf einer 100 m? grofen Fliche wird eine
Mindestschiittung von 6 Liter/sec. benotigt.

Die aufzubringende Niederschlagsmenge kann
iiber Anzahl und Art der Diisen (Viertel-, Halb- und

Vollkreis) gesteuert werden. Der Vertreiber (Fa. PipE-
LIFE, Wien) gibt fur Viertelkreisdtisen 0,18 m?/h, fur
Halbkreisdiisen 0,36 m2/h und fiir Vollkreisdiisen
0,72 m?/h bei konstant 2 bar Betriebsdruck an.

RAINBIRD-Druckminderer reduzieren bei allen
Diisen den anliegenden Betriebsdruck auf 2 bar. Auf
diese Weise wird im geneigten Geldnde ein zu hoher
Durchsatz an den tieferliegenden Diisen verhindert.
Je nach Geldandeneigung konnen Diisen mit 4,8 bzw.
3,0 m Wurfweite verwendet werden.

Fiir die Beregnung in der Aufforstung wurden die
Diisen mit den Versenkkorpern iiber 5 m lange
Schldauche mit der Beregnungsanlage verbunden und
mit GARDENA®-Teleskopstangen in einer Hohe
von ca. 4 m tiber dem Boden angebracht.
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Abb. 4.2:

Starkregensimulation zur Quantifizierung der Interzeptionsleistung des Bestandes am Standort ZNF (Zirbe 17-jihrig, voll-

bestockt) mit einer Intensitiit um 50 mm/h.

Unmittelbar unterhalb der Beregnungsfliche wird
ein Schlitz abgeteuft, um die Quantifizierung even-
tueller Oberflichen- und Zwischenabfliisse zu
ermoglichen. Uber Auffangbleche bzw. eine in die
Profilwand eingeschlitzte Folie werden Oberflichen-
abflufl bzw. Zwischenabflufl in eine Auffangrinne
und weiter in kalibrierte Auffangbehilter mit je 300
Liter Fassungsvolumen abgeleitet. Der aufgefangene
Abfluf3 wird zeitlich und mengenmiflig festgehalten.

Genauigkeit der simulierten Starkregen

Bei Beregnungen im Einzugsgebiet des Lohners-
baches bei Saalbach (Salzburg) haben MarkarT und
Konr (1995) die rdumliche Verteilung des kiinst-
lichen Niederschlages durch periodische Uberprii-
fung der Niederschlagsmenge in zufillig verteilten
Regenrinnen tberpriift und eine annihernd gleich-
miflige Verteilung auf der gesamten Beregnungs-
fliche beobachtet. Bei den am Standort ZNF im
Sommer 1993 durchgefithrten acht Beregnungen
diirfte diese homogene Verteilung des Nieder-
schlages aus folgenden Griinden nicht erreicht
worden sein:

» Bei den Starkregensimulationen am Standort ZNF
wurde der Bestand in einer Hohe von 4 m aus 28
Diisen bespriiht, einige Bidume waren zu diesem
Zeitpunkt schon tiber 5,5 m hoch und erhielten
selektiv mehr Niederschlag (vgl. Abb. 4.2).

»Der mit der Grofiregenanlage erzeugte Nieder-
schlag entspricht hinsichtlich der Intensitit einem
Starkregenereignis nach GUTMANN (1948), nicht
jedoch hinsichtlich der kinetischen Energie (Trop-
fengrofle und Fallhohe). Moss (1989) gibt eine
maximale Erosivitit fiir Tropfen mit 5 bis 10 mm
Durchmesser bei einer Fallhohe = 8 m an. Die
Fallhohe war gegentiber normalen Starkregen
wesentlich niedriger, die kinetische Energie
geringer, das Tropfenspektrum kleiner (Hauptan-
teil zwischen 2 und 5 mm).

» Bei Beregnung von niederen Boden-/Vegetations-
einheiten werden die Auflenseiten der Versuchs-
fliche mitberegnet, um Abdrift durch Wind und
Verluste tiber seitlichen Interflow im Boden zu
vermeiden. Diese Methode konnte im gegenstind-
lichen Programm nicht angewendet werden
(Wasserverbrauch, Hohenunterschied — limitierte
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Leistung der Forderpumpe). Ein nicht quantifi-
zierbarer Anteil des Niederschlages, insbesondere
der feine Sprihnebel (max. 10% der Auftrags-
menge) dirfte vom Wind auferhalb der Versuchs-
fliche verfrachtet worden sein. Die Schitzungen
der potentiellen Abdrift beruhen auf Vergleichs-
messungen in der Testphase der Beregnungsanlage
mit und ohne Beregnung der Auflenseiten. Da die
Windverhiltnisse wihrend der jeweiligen Ver-
suchsdurchfithrung stark schwankten und auch
von Versuch zu Versuch vollkommen unterschied-
lich waren, wurde von der Beriicksichtigung eines
(extrem unsicheren) Korrekturfaktors Abstand
genommen.

4.3 Natiirliche Niederschlige auf der Freifliche

Niederschlagsmessungen werden in der Hohenzone
unter stirkerem Windeinfluf} unsicherer und zum
Teil ganz unbrauchbar (Furr 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 Janner 1996 wurde von KRONFUSS
(1997) und Mitarbeitern an zwei Stufen des Hohen-
profiles (Talboden 1720 m, Basis bzw. Lysimetersta-
tion auf 1800 m SH) der Niederschlag wihrend der
Vegetationsperiode gemessen. Diese Messungen
erfolgen mit Totalisatoren, die bis Juli 1990 jeden
Werktag bzw. danach einmal wochentlich entleert
wurden. Die Auffanghohe war bodengleich bzw. Im
tiber dem Boden. Aulerdem stand auf der Versuchs-
fliche Basis ein automatischer Regenschreiber mit
Nipher-Ring - Bezugshohe 3 m tiber dem Boden -
zur Verfiigung. Ab 1992 wurde auf 1800 m im neuen
Teil der Aufforstung eine automatische Klimamef3-
station mit dauernder Niederschlagsregistrierung
(1 m tber Boden) installiert. Als Bezugsgroflen fiir
die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Untersu-
chungen wurden der Totalisator an der Versuchs-
flache Lysimeterstation (LYST) in 1 m Hohe, und fiir
jene Fragen, bei denen eine detailliertere Auflosung
der Niederschlagsereignisse notwendig war, die
Mef3werte des Regenschreibers der Versuchsfliche
BASIS (3 m Hohe) 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 tiber eine Stunde lang) und der fehlenden
permanenten Stromversorgung nicht einsetzbar.

KRroNFUSS versuchte in den Wintern 1990 bis 1992
am Talboden den Niederschlag monatlich tber
einen Totalisator (Auffanghohe 1m) mit Vaseline als
Verdunstungsschutz zu erfassen. Die mit dieser
Methode ermittelten Werte erwiesen sich jedoch als
schlecht reproduzierbar. Aus diesem Grund wurde
fur die Ermittlung der Jahressummen bzw. Schit-
zung fehlender Meflwerte infolge von Gerdteaus-
fillen auf Tagesniederschlagswerte der Mef3station
der Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) in St.
Sigmund zurtickgegriffen. Diese ca. 1,5 km stidost-
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 (mindliche Mitteilung) hat von der Hoch-
rechnung der fehlenden Niederschlagsdaten in
Haggen aus den Werten der Station St. Sigmund
abgeraten. Da jedoch Angaben iiber die vor Ort
gemessenen Niederschldge in der Vegetationsperiode
fir die Hochrechnung fehlender Meflwerte not-
wendig waren, erschien es nach Riicksprache mit
Kronruss sinnvoller, diese tiber eine enge Regressi-
onsbeziehung hochzurechnen, als die bei manchen
Einzelereignissen doch recht stark von der Station
Haggen abweichenden Mef3werte der Station St.
Sigmund direkt zu verwenden.

Nebelniederschlag

GrUNOW  (1955) ermittelte in mehrjihrigen
Messungen am Hohenpeiflenberg einen Beitrag des
Nebelniederschlages von bis zu 50% am Bestandes-
rand und bis 20% im Bestandesinneren zum Jahres-
niederschlag. GRunow (1964) verweist dhnlich wie
TURNER (1985) auf die Zunahme des Nebelanteiles
mit der Seehohe, allerdings sind mit zunehmender
Kontinentalitit deutlich geringere Nebelzuschlige
anzusetzen. TURNER (1985) gibt fiir das kontinental
getonte inneralpine Dischmatal bei Davos (CH)
Nebelzuschlige 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 tiber 2100 m SH nicht
vernachlissigt werden.

Nebellagen, insbesondere solche lingerer Dauer
sind im hinteren Sellraintal (SH 1800 bis 1900 m)
aufgrund des nahezu stindig 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 Hohe des Interzeptionsverlustes hiangt von
bestandesspezifischen Parametern (Baumart, Alter,
Hohe, Bestockungsgrad...), standortsbedingten
Eigenschaften (Hohenlage, Geomorphologie, Expo-
sition, Neigung...) und meteorologischen Kenn-
groflen  (Niederschlagsart, -intensitit, Windge-
schwindigkeit und —richtung...) ab.

Der Niederschlag im Bestand (Np) gliedert sich in
Kronendurchlaff (Kp) und Stammablauf (Ng,).

4.4.2 Kronendurchlaf3

Wegen der Kosten und aus organisatorischen
Griinden war die Aufstellung mehrerer registrie-
render Regenschreiber im Bestand und eines zusitz-
lichen Vergleichsschreibers in der angrenzenden

Abb. 4.4.2:
Sammelrinnen und —behilter zur Quantifizierung des Kronendurchlasses (Kp) in der Versuchsfliche 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 MefSstelle unterhalb der Versuchsfliche ausgeleitet.

Freifliche, wie z.B. von WEIHE (1976) vorgeschlagen,
nicht moglich. Daher mufite auf Rinnenmessung
ausgewichen werden. Nach WEHE (1976) muf3 bei
Rinnen die Auffangfliche moglichst lang gestreckt
sein, um Reprisentationsfehler zu vermeiden.
Wiederum aus Kostengriinden muflten bereits
vorhandene Sammelrinnen mit einer Auffangfliche
von je 750 cm? (1 = 50 cm, b = 15 ¢cm, t = 15 cm,
siche Abb. 4.4.2) installiert werden. Aufgrund der
starken Neigung und der bei Beginn der Untersu-
chungen teilweise noch bis knapp tiber den Boden
reichenden Aste war die Anordnung dieser Wannen
als lange Rinne nicht moglich, es wurden 18 Behilter
einzeln aufgestellt.

Untersuchungen von WEHE (1984) iiber die
Verteilung des Regens unter Fichtenkronen ergaben
zudem, dafl bei systematischer Aufstellung der
Regenmesser bestimmte Aufstellungen zu den
Biumen iiberreprisentiert sind, es wurde daher
versucht, tber die in Abb. 4.1.3 angefiihrte raum-
liche Verteilung der Wannen, den Kronenabtroptbe-
reich und lichtere Stellen in reprisentativem
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Ausmaf3 zu erfassen. Diese Wannen waren anfangs
direkt mit 5-Literbehilter gekoppelt, in die der
Niederschlag eingeleitet wurde. Aufgrund der
mithsamen Quantifizierung des Durchsatzes im
Bestand und der Gefahr von Schiden im Stamm-
und Wurzelbereich und den installierten Mef3-
geriten, wurde ab Beginn der Mef3periode 1992 der
gesammelte Niederschlag tiber Schlauchleitungen
aus dem Bestand zu einer Sammelstelle ausgeleitet
und dort fiir jeden Behilter getrennt, i.d.R. in mehr-
tigigen Abstinden bzw. einmal wochentlich auf ml
genau bestimmt.

Eine Verteilung der Auffangwannen im Bestand
im regelmifligen Raster, z.B. nach den Richtlinien
des DVWK (1986) oder idhnlich den von WEIHE
(1976) beschriebenen Versuchsanordnungen bzw.
nach dem strengen Zufallsprinzip war nicht
moglich. Einerseits war der mogliche Aufstellungs-
raum schon aufgrund der hohen Stammzahl, 93
Individuen auf 75 m? stark limitiert. Andererseits
war es an vielen Stellen wegen des hohen Skelettan-
teiles im Boden nicht moglich die Halterungen fiir
die Auffangwannen zu fixieren.

Der Riickhalt durch Benetzung in den Schlauchlei-
tungen und Rinnen wurde nicht quantifiziert:

»Die Schliuche waren aus wasserabweisendem
Kunststoff, sie waren nach Niederschligen infolge
des groflen Gefilles zwischen Rinne und
Mef3galgen stets annihernd vollstindig entleert,
die Massenzunahme war mit der fur Feldmes-
sungen zur Verfiigung stehenden Waage (auf 1g
genau) nicht mef3bar.

»Bei den Rinnen zeigte sich, dafl andere Verlust-
quellen, wie z.B. die Verstopfung des Auslasses mit
abgefallenen Nadeln, eine wesentlich groflere
Fehlerquelle darstellten.

4.4.3 Stammablauf

Beobachtungen beim Test der Beregnungsanlage
zeigten, dafd ein betrichtlicher Teil des aufgebrachten
Niederschlages rasch tiber die glatte Rinde des
Stammes auf den Boden gelangte.

Fir die Messung des Stammablaufes konnte auf
keine der fiir Alt- oder Baumholz entwickelten
Methoden zurtickgegriffen werden (DELEs 1955,
MirscHERLICH und MoLL 1970, WEIHE 1968, 1982,
BENECKE 1984, Kazba 1986). Einerseits wiesen die zu
messenden Biume 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

tiber dem Boden mit einer dauerelastischen Kunst-
stoffmasse ummantelt. Auf diesen Kunststoftkorper
wurde eine Klarsichtfolie geklebt, diese zusitzlich
noch mit elastischem Klebeband fixiert. Die Systeme
wurden mehrmals in der Saison auf Dichtheit tiber-
priift. Weiters erfolgte jeweils vor Start der Mef3pe-
riode ein Test, ob das System auch in der Lage war,
entsprechend hohe Stammablaufmengen aufzu-
nehmen.

Die Ausleitung des Stammablaufes erfolgte tiber
einen in den Kunststoffkorper eingebetteten
Schlauch zur Sammelstelle in 5-Literbehilter. Von
der gemeinsamen Quantifizierung des Ng, mehrerer
Baume, wie z.B. von WEHE (1976) praktiziert,
wurde aufgrund der Heterogenitit des Bestandes
und, da die Einflisse der Lage (Rand, Uberschir-
mung,...) auch gezielt erkennbar sein sollten,
Abstand genommen.

Die StammabfluBmessung erfolgte im Zuge der
ersten Starkregensimulationen vorerst nur an 6
Stimmen. Fiir die letzten drei Beregnungen und die
Beobachtung der natiirlichen Regenereignisse wurde
die Zahl der Mef3bdume aus Griinden der Genauig-
keit auf 10 erhoht. Es wurde danach getrachtet, dafl
die ausgewdhlten Bidume die Durchmesserklassen
und Bestandesglieder (durchmesserschwiéchste bis —
starkste, vorherrschende bis unterdriickte Biaume)
reprasentierten.

4.4.4 Schnee-Wasseriquivalent im Freiland und
im Bestand

Um einen Anhaltspunkt tber die Entwicklung des
Wasserdquivalentes der Schneedecke zu bekommen,
wurden in drei Bestandesliicken am Talboden
(1730 m SH), auf Hohe der Versuchsfliche BASIS
(1800 m SH) und in der Kampfzone (1900 m SH)
Mefiflichen fur 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 weifden
Kunststoffgewebe, die auf der Rasenvegetation in der
Schichtenlinie ausgelegt und am Boden verankert
waren. Die stark eingeschrankte Reproduzierbarkeit
der auf diese Weise ermittelten MefSwerte zeigte sich
bereits im Zuge der ersten Erhebungen, infolge
extremer Windgeschwindigkeiten unterliegt die
Schneedecke im Arbeitsfeld niamlich einer perma-
nenten Umlagerung. Mehrfach waren die Netze trotz
grofler Schneehohen in der Umgebung vollkommen
freigeweht, in anderen Fillen war die auf den Netzen
gemessene Schneehohe gegentiber der Umgebung
tberproportional hoher.
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Gemeinsam mit KrRONFUSS (1997) wurden zusitz-
lich mehrere Schneepegel im Versuchsfeld in
wochentlichem Turnus abgelesen. Von diesen Stand-
orten stehen jedoch keine Angaben tiber das
Wasserdquivalent zur Verfiigung.

Daher erfolgte fiir 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
Im (96 Punktproben). Die Wahl des optimalen
Entnahmezeitpunktes gestaltete sich sehr schwierig,
zumal eine derartige flichendeckende Kampagne
nur einmal im Winter durchgefiihrt werden konnte
(Storung der Schneedecke durch die Probenwer-
bung). Unmittelbar nach Neuschneefillen hatte sich
der Niederschlagsabsatz im Bestand noch nicht
gentigend differenziert, im Jinner war die akkumu-
lierte Schneemenge noch zu gering, um Abschit-
zungen auf die Wasserspende fiir den Bestand zuzu-
lassen. Bei Wahl eines spiteren Beprobungszeit-
punktes bestand wieder die Gefahr, dafy ein
betrichtlicher Teil des abgesetzten Schnees infolge
von Tauwetter bereits versickert oder verdunstet war.
Mit dem Ziel einer besseren Dokumentation der
Anderung der Niederschlagsverteilung im Bestand
erfolgte die Bestimmung des Wasserdquivalentes 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
Wasserdquivalentes war jedoch infolge der Ungleich-
formigkeit des Kronendaches und des daraus resul-
tierenden inhomogenen Schneeabsatzes im Bestand
jedoch stark eingeschrinkt. Angaben zur Inhomoge-
nitdt 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 muf, 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 erfaf3t werden:

‘P:’le+1Pz+1Po+1Pw+wp (3)

wobei: 1 = Gesamtpotential
VP, = Matrixpotential
VP, = Gravitationspotential
Y, = osmotisches Potential
Yy = Auflastpotential
Yy, = Druckpotential

Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Teil-
potentiale, ihrer Wirkung und moglicher Mefime-
thoden wird in den einschlagigen Lehrbtichern der
Bodenpyhsik gegeben (z.B. HARTGE 1978, HANKs
und ASHCROFT 1980, HARTGE und HORN 1991, JURY
et al. 1991). Fur die gegenstindlichen Untersu-
chungen war vor allem die Bestimmung des Matrix-
potentiales von besonderem Interesse, die Messung
von P, stellt eine Moglichkeit zur Dokumentation
der zeitlichen Anderung der Bodenfeuchte dar.

Das Matrixpotential ym entspricht dem Betrag an
Arbeit, der verrichtet werden muf3, um dem Boden
eine  Mengeneinheit Bodenlosung in einer
bestimmten Hohe unter den gegebenen Gasdruck-
und Temperaturbedingungen zu entziehen (HARTGE
1978).

4.5.1.1 Mef3prinzip

Vereinfacht gesehen (unter Vernachlissigung des
Potentiales des immobilen Wassers im Boden)
entspricht y,,, dem von den Kapillaren des Bodens
ausgeiibten Potential (GREMINGER 1982). Je weniger
Wasser ein Boden enthilt, umso stirker halten die
matrixbedingten Krifte es fest (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 1992). Das von der Bodenmatrix
auf die Bodenlosung ausgeiibte Matrixpotential 1,
kann mit Tensiometern gemessen werden. Die
Angabe erfolgt in hPa. Hiufig findet man auch
Angaben in cm Wassersdule bzw. als Druckgrofle in
mbar.

4.5.1.2 Mef3gerite

Fir 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-
fugig diinner war als die Plexiglasrohren der Tensio-
meter bis in die vorgesehenen Tiefe vorgebohrt.
Anschlieflend wurden geringe Mengen an feinerer
Fraktion, wie von BENECKE et al. (1976) oder
CARPENTER (1972) vorgeschlagen, eingeschlimmt,
um einen optimalen Kontakt der porosen Keramik
mit dem umgebenden, z.T. grobtexturierten Boden
zu gewihrleisten.
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Ab 1990 erfolgte sukzessive die Umriistung 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 tatsichliche Matrixpotential ergibt
sich bei diesen Geriten aus dem am Manometer
angezeigten Mef8wert abziiglich der Distanz
zwischen Manometer und der Mitte der Keramik-
kerze. Dieser Wert entspricht dem relativen Geopo-
tential der Wassersiule im Tensiometer.

Die Verwendung dieses Typs gegeniiber den Hg-

Tensiometern hatte folgende Vorteile:

» Leichtere Ablesung der Mefiwerte (Unterdruck-
manometer).

» Leichtere Uberpriifbarkeit der Funktionsfihigkeit
durch eine Vakuumpumpe mit aufgesetztem
Vergleichsmanometer.

» Leichtere Entliftung und Be-
fullung (Nachfullen auf Knopf-
druck aus dem Wasserreservoir),
zudem traten bei den Hg-
Tensiometern schon bei relativ
geringen Unterdriicken (250-300
hPa) Dichtheitsprobleme auf
(Lufteintritt). Dadurch wurden
die tatsichlichen Druckverhalt-
nisse unterschitzt, durch laufend
aus der porosen Keramik austre-
tendes Wasser wurden zusitzlich
die  Feuchteverhiltnisse  des
Bodens im Mef3bereich verin-
dert.

» Keine Manipulation mit giftigem
Quecksilber im Gelande.

» Extreme Temperaturempfindlich-
keit der Hg-Tensiometer. Bedingt
durch die grofle Rohrlinge (1m)
ragten diese insbesondere bei
oberflichennahen =~ Messungen
weit aus dem Boden und waren
besonders auf offenen Flichen
der intensiven Sonnenstrahlung
ausgesetzt, die gemessenen Tages-
schwankungen  reprisentierten
mitunter mehr den Temperatur-
gang als tatsiichliche Anderungen
des Druckpotentiales.

Kurzfristig wurden probeweise

einige Jet-Fill-Tensiometer, basie-

rend auf Uberlegungen von

STREBEL et al. (1970), anstelle des

Manometers mit HONEYWELL-

Abb. 4.5.1.2:
JET-FILL Tensiometer der Fa. SOILMOISTURE auf der Freifliche LYST

Unterdruckaufnehmern als Basis fiir eine perma-

nente Registrierung tiber Datenlogger ausgestattet.

In Ubereinstimmung mit STREBEL et al. (1970),

ALBERT et al. (1987), ALBERT und GONsOwsKI (1987)

wurden mit diesen Geriten bei Tests im Labor und

im Freiland sehr gut reproduzierbare Meflwerte

erzielt. Eine komplette Umriistung der Versuchs-

flichen auf diesen Typ wurde jedoch aus folgenden

Griinden nicht in Erwigung gezogen:

»Fir die zT weit auseinander liegenden
Mefflichen (z.T. mehrere hundert Meter) wire
eine Vielzahl an Datenloggern mit einem weiten
Kabelnetz notwendig gewesen.

» Erhohter Kontroll- und Serviceaufwand.

» Die ersten Einsitze im Freiland zeigten, dafd die
Mef3briicken der Unterdruckaufnehmer abrupte
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Druckinderungen, wie sie beim Nachfiillen bei

hoherem 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-
briiche im Frithjahr bzw. verstirkte Friithfroste ab
Oktober limitierten die Mef3periode i.d.R. auf den
Zeitraum Mitte/Ende Mai bis Ende September/
Anfang Oktober. Wihrend bei den Hg-Tensiometern
relativ rasch Eisbildung in den Plexiglasrohren beob-
achtet wurde, wurden bei den Jet-Fill Tensiometern
schon bei kurzen Frosteinbriichen die Druck-Gauges
in den Manometern zerstort. Aufgrund des hohen
manipulativen Aufwandes (Austausch der Fliissigkeit,
Nacheichung) und der kurzen gewonnenen Mef3zeit
(max. 2 Monate, April bzw. Oktober) wurde eine
Adaptierung fiir 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
Mirz machte in dieser Zeit Tensiometermessungen
gianzlich unmoglich. Um die Auswirkungen von
Frith- und Spitfrosten jedoch zu mildern, wurde auf
Anraten von HaGER (1990 - miindliche Mitteilung)
beim Einbau im Friihjahr und ab Ende September der
fur die Tensiometermessungen verwendeten Losung
5% reiner Alkohol zugesetzt.

Weitere Ausfille ergaben sich infolge Vertrittes
durch Rehe und sehr selten durch zu starke
Austrocknung des Bodens. Der letztere Fall trat
dhnlich 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 Funktionsfihigkeit getestet und
im Falle einer irreparablen Schidigung verworfen.

Neben dem eingeschriankten Mef3bereich, mefibar
sind Druckpotentiale bis max. knapp tiber 800 hPa,
besteht ein weiterer Nachteil der Tensiometer darin,
daf$ sie praktisch nicht im Auflagehumus eingesetzt
werden konnen, wo sich jedoch die meisten wasser-
aufnehmenden Fein- und Feinstwurzeln sowohl der
Bidume, als auch der krautigen Pflanzen befinden
(ELLENBERG et al. 1986).

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

Abhingigkeit von der Heterogenitit des Bodens und
des Bestandes zwischen zwei und 4 Tensiometer je
Tiefenstufe installiert.

17.5. bis 1.10.1989

6 Standorte: Téagliche Ablesungen der Hg-Tensio-

meter: 700 morgens, 1400 mittags und 1900 abends,

mit Ausnahme der Wochenenden. Tiefenstufen 10,

20,50 cm.

»5 Zirbenflichen unterschiedlichen Alters und
Schluf3grades

»1 Freifliche (LYST) als Vergleichsstandort, mit
Calluna vulgaris bewachsen.

17.6. bis 11.10.1990

Der Zirbenstandort am Unterhang wurde aufge-
lassen, dafiir wurde eine neue Versuchsfliche im
jingsten Teil der Aufforstung auf einem Standort
mit reiner Lirche (HEUM) begriindet. 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 KRrONFuUss tiber die Wurzelentwicklung der Zirbe
in der Aufforstung hatten eine intensive Durchwur-
zelung nur bis max. 30 cm Tiefe ergeben. Daher
wurden die Tensiometer in Abstinden 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
Griinden nur an Montagen und an einem weiteren
Wochentag erfolgen.

21.5. bis 12.10.1992

Dienstliche  Erfordernisse  (Projektschwerpunkt
Lohnersbach bei Saalbach - Salzburg) machten eine
Straffung des Versuchsprogrammes erforderlich. Die
Mef3fliche HEUM wurde aufgelassen. Ablesung und
Wartung der Tensiometer i.d.R. einmal wochentlich
(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 Mef3prinzip

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 Dielektrizititszahl (e) und der
Temperatur, sowie Schitzungen der Porositit und e
der Bodenmatrix wird der Wasseranteil berechnet
(ROTH et al. 1990). Mit e = 81 ist die Dielektrizitits-
zahl des Wassers im Boden wesentlich hoher als die
der mineralischen Bestandteile (e < 5). Ahnlich den
in der Kabelmef3technik angewandten Verfahren
wird eine elektromagnetische Welle entlang einer
Leitung zu den im Boden installierten Elektroden
gesandt. Die Welle wird entlang der Mefftihler in
Abhingigkeit vom Wassergehalt ,,gebremst*.

Die Wasseranteilsmessung kann in zwei Schritte
unterteilt werden:

» Messung von €

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

¢ wird aus der Gleichung:

(4)

o
10(-)
=

berechnet. Es wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢ der elektromagnetischen Welle gemessen. Diese
hingt von zwei Materialkonstanten ab: Der Dielek-
trizititskonstanten e und der magnetischen Permea-
bilitit m (cy = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum).

4.5.2.2 Mef3gerite

Mit Ende der Vegetationsperiode 1990 mufte die
Entnahme von Bohrstockproben fiir die in Kap.
5.4.5.2 angefithrten Bestimmungen der Druckpo-
tential-Wasseranteilsbeziehungen im Feld eingestellt
werden. Es gelang jedoch erst 1992 die Genehmi-
gung zur Anschaffung eines TDR-Mef3systemes
TRASE® - Systems I der Firma SOILMOISTURE, Santa
Barbara, Kalifornien, zu bekommen.

Das TRASE® - System mit elektronischem Multi-
plexer liefert als Mef3ergebnis die Laufzeitkurve der
elektromagnetischen Welle im MefSmedium entlang
der Wellenleiter. Aufgrund getrennter Bestimmung
der e-Zahl und anschlieflender Auswertung mit der
substratspezifischen Kalibrierkurve ist die Kalibrie-
rung grundsitzlich unabhingig vom Sondenbautyp
der bei den Feldmessungen zum Einsatz kommt
(GRIMMEISEN 1997).

Bei Labortestreihen im Frithjahr 1993 lieferte das
TRASE®-System I der Fa. SOILMOISTURE sehr gut
reproduzierbare Meflwerte. Bereits im Herbst 1992
war eine Wanne (70 + 100 » 100 cm) mit sandigem
Substrat aus dem Untersuchungsgebiet gefiillt

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 aufgesittigt
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 fiir
Experimentalphysik der Universitit Innsbruck von
GscHNITZER und ELLER (1994) entwickelten Boden-
feuchtemefigerdt auf kapazitiver Basis ergaben sehr
gute Ubereinstimmungen fiir Werte des mittleren
Wasseranteiles im Boden (zwischen 15 und 40
Vol%), jedoch grofle Abweichungen bei Volumsan-
teilen unter 10%. WILPERT et al. (1998) ermittelten
bei Feuchtemessungen in heterogenen Waldboden
Standardfehler unter 1%. Bei mittleren und nied-
rigen Wassergehalten in homogenisierten Testboden
wurde eine Uberschitzung des Wassergehaltes von
bis zu 2 Vol% beobachtet, die vermutlich auf rand-
liche Verdichtungen um die Wellenleiter zurtickgeht.
Bei in-situ-Messungen im Gelinde beobachteten
WILPERT et al. eine Unterschitzung der Volums-
feuchte infolge einbaubedingter Randspalten an den
Sonden bei hohem Skelettanteil um bis zu 14%.
Koralk und PLAGGE (1997) erzielten bei Verwen-
dung der Schitzfunktion von Topp et al. (1980) fur
lehmig sandige Boden den grofiten Schitzfehler (+
0,089), wohl deshalb, weil dieser Funktion eine Lage-
rungsdichte (trocken) von 1,35 g/cm? zugrunde liegt.
Die als Basis fiir die gegenstindliche Untersuchung
durchgefiihrten Kalibrierungen im Labor zeigten
jedoch, dafy bei Verwendung der von Topp et al.
(1980) erstellten und in der Folge weiterentwickelten
Eichkurve (Topp und Davies 1985) fiir den Mineral-
boden mit Ausnahme extremer Austrocknung eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem mit dem
TDR-Verfahren und dem auf gravimetrischer Basis
bestimmten Wasseranteil erzielt wird. Auch DrRUNGIL
et al. (1989) erzielten bei Bodenfeuchtebestimmungen
in sandig-skelettreichen Boden eine gute Uberein-
stimmung der von Topp et al. (1980) ermittelten
Beziehung mit dem tatsichlichen Wasseranteil, sie
war wesentlich genauer als die parallel mit einer
Oberflichen-Neutronensonde bestimmten Werte.

4.5.2.3 Versuchsanlage
Am Ende der Vegetationsperiode 1992 erfolgte auf
der Versuchsfliche ZNF die Installation der TDR-
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Sonden. Dabei wurden zwei Sets von TDR-
Meffihler 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 iiber einen
Multiplexer mit dem TRASE®-System I angesteuert
und mehrmals hintereinander abgefragt wurden.

Die raumliche Entfernung zwischen TDR-Sonden
und Tensiometergruppe betrug ca. 30-50 cm in der
Schichtenlinie, um gegenseitige Interaktionen so
gering wie moglich zu halten, andererseits ein
moglichst hohes Maf3 an Vergleichbarkeit zu
erzielen.

4.5.3 Bodenprofile und Probenwerbung

Vom Aj-Horizont beginnend wurden an vier
Versuchsflichen (BASIS, LYST, ZNF, HEUM) in
definierten Tiefenstufen sowohl ungestorte 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-
storter Proben unmoglich machte. Der Transport
der mit Deckeln verschlossenen Zylinder (Inhalt
200 cm?) erfolgte moglichst erschiitterungsfrei in
speziellen Koffern. Im Labor wurden die ungestorten
Proben dann bis zur Analyse im Kiihlschrank gela-
gert und die Lockerproben zur Lufttrocknung in
Kartonschachteln tibertragen.

Diese Vorgangsweise unterscheidet sich stark von
der haufig nach bodengenetischen Gesichtspunkten
durchgefiihrten Probenwerbung, bei der horizont-
weise, unabhingig von der Michtigkeit und Tiefe,
Locker- und Zylinderproben entnommen werden.

Die Entnahme in fixen Tiefenstufen erscheint fiir
die Vergleichbarkeit der physikalischen Kenngrofien,
die in der Regel einen ausgepragten Gradienten in
Abhiangigkeit von der Bodentiefe aufweisen, insbe-
sondere mit den Ergebnissen anderer Unter-
suchungen vorteilhafter.

4.5.4 Labormethodik
Im Rahmen dieses Arbeitsabschnittes
folgende Parameter untersucht:

wurden

4.5.4.1 Korngroflenverteilung - Textur

Diese Bestimmung erfolgte modifiziert nach O-

NORM L 1061 in drei Schritten:

» Siebung der lufttrockenen Bodenprobe auf 2 mm.

» Fraktionierte Naf3siebung des Siebdurchganges
zwischen 2 mm und 40 um.

» Ermittlung der Feinstfraktion <40 pm mit dem
Particle Size Analyzer der Type SHIMADZU SA-
CP2/10 (Bestimmung der Korngroéfle nach dem
Prinzip der Lichtbrechung tiber ein kombiniertes
Sedimentations- und Zentrifugationsverfahren).

4.5.4.2 Lagerungsdichte trocken

(LD - nach O-NORM L 1068)
Die Lagerungsdichte (trocken) oder Rohdichte
(trocken) entspricht dem Verhiltnis der trockenen
Bodenprobe zu ihrem Gesamtvolumen in g/cm?.

4.5.4.3 Feststoffdichte (FD - nach O-NORM L 1068)
Modifizierte Bestimmung nach ON L 1068 im Fliis-
sigkeitspyknometer, statt aqua dest. wurde Xylol
verwendet.

Parallel dazu wurde die FD in Anlehnung an
ZANETTI (1996) und Apams (1973) aus der LD und
dem Gehalt an OS nach der Formel:

Abb. 4.5.3:
Entnahmeschema fiir Zylinderproben und Lockermaterial D = 100
(S5 ), (100-05%) (5)
Tiefenstufe Zylinderproben Lockermaterial FDOrg FD) ey
(cm)
0-10
00000 | || berechnet
o B3OO000 | | |
4.5.4.4 Organische Substanz (OS)
20-30 E] rj rj [j [j ‘ ‘ Die OS wurde als Glithverlust der
auf 105°C getrockneten Einwaage
durch Veraschung im Muffelofen bei
30-50 —

G tj G G G 500°C nach einer Anleitung von
SCHLICHTING und BLUME (1966)
bestimmt. Voraussetzung fiir die

80-70 — E] tj tj [j [j Anwendung dieses Verfahrens war
die Annahme, daf} zwischen 105 °C
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und 500 °C nur Humusabbauprodukte gasformig
entweichen, die Proben waren durchwegs karbonat-
frei. Nur bei hohem Tonanteil wire der Verlust von
Kristallwasser als mogliche Fehlerquelle bei dieser
Methode zu beriicksichtigen. 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-
fihrten hohen Temperaturen ebenfalls gasformig
entweichen und dadurch ein zu hoher Gehalt an
organischer Substanz vorgetduscht wiirde.

4.5.4.5 Bestimmung des Bodenskelettanteiles

Im Freiland wurde an jedem Bodenprofil der Grob-
skelettanteil horizontweise in einer ersten Nédherung
angeschitzt. Zur Uberpriifung der Genauigkeit
dieser Schitzung bzw. zur Korrektur des Bodenske-
lettanteils in den Zylinderproben, wurde an der
Exaktversuchsfliche ZNF im Bereich des Schlitzes
fur die AbfluBmessungen bei den Beregnungen, den
oben angefithrten 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 grofler Maschenweite (& bis 2 cm) bzw.
durch Feststellen der Wasserverdringung im Tauch-
verfahren konnten Volumen bzw. die Feststoffdichte
des Grobanteiles je Tiefenstufe annidhernd bestimmt
werden. Einzelne groflere Blocke, die mehrere
Tiefenstufen bertihrten, wurden lagemiflig erfafit,
separat ins Labor transferiert, das Volumen ermit-
telt, und anteilsmiflig den entsprechenden Tiefen-
stufen zugeschlagen.

4.5.4.6 Gesittigte Wasserleitfihigkeit (K-Wert)
Diese Messung wurde in Anlehnung an die
Versuchsanordnung von DE Boopr und DE LeeN-
HEER (1965, zit. in SCHLICHTING und BLUME, 1966)
durchgefithrt. Dabei wurde die wassergesittigte
Zylinderprobe mit einer Wassersiule definierter
Hohe iiberstaut, der auftretende Durchflufd
gemessen und der Ki-Wert in cm/d berechnet.

4.5.4.7 Wasseranteil-Wasserpotential-Kennlinien
(pF-Kurven)
Die Bestimmung der Druckpotential - Wasseran-
teilsbeziehung erfolgte in drei Schritten:
» Entwisserung der gesittigten Zylinderproben am
Unterdruckkapillarimeter nach NEUWINGER -

RascHENDORFER und CzeLL (1965) bei definierten
Unterdriicken (10, 50, 100, 150 hPa).

» Entwisserung ungestorter gesittigter Zylinder-
proben bei definiertem Uberdruck in der Druck-
plattenapparatur (DPA) nach RicHARDS bei
330 hPa konform zur O-NORM L 1063.

» Entwisserung gestorter (auf 2 mm gesiebter)
gesdttigter Proben in der DPA bei 1, 3 und 15 MPa
Uberdruck, gemifl ON L 1063.

4.6  Bestimmung der Nadeloberfliche am
Standort ZNF

4.6.1 Allgemeines

Die Belaubungs- bzw. Benadelungsdichte lafit sich
durch den Blattflichenindex (LAI) zahlenmif3ig
erfassen.

Gesamtsumme der Blattflichen (6)
Bodenfliche

LAl =

Der Blattflichenindex wird als m? Blattfliche pro
m? Bodenfliche angegeben, er ist ein Maf fiir den
Uberdeckungsgrad (LARCHER 1994).

Insbesondere aus Griinden der Vergleichbarkeit
der Interzeptionsleistung des untersuchten Be-
standes mit Resultaten anderer Untersuchungen
bzw. als Eingangsgrofle fiir die Berechnungen mit
dem hydrologischen Modell BROOK90 muf3ten die
Veranderungen im Kronendach wihrend des inten-
siven Untersuchungszeitraumes (1992-1994) ermit-
telt werden. Leider ist diesbeziiglich fiir die Zirbe
kaum Datenmaterial vorhanden. BuURTT schreibt
schon 1899 in seiner Arbeit ,,Uber den Habitus der
Coniferen®, daf3 diese eine Formenvielfalt aufweisen,
wie kaum eine zweite Pflanzenfamilie. Nach
PErRTERER und KORNER (1990) unterliegen Gestalt
und Grofle von Koniferennadeln einer ziemlich
groflen Streuung. In erster Linie sind die Strahlungs-
verhiltnisse an den einzelnen Standorten fir die
Nadelausbildung von Bedeutung, aber auch der
Erndhrungszustand spielt eine Rolle, so ist z.B. der
mittlere spezifische LAI bei Kiefer an Standorten mit
glnstigen Strahlungsverhiltnissen niedriger als an
schattigen oder nur periodisch besonnten Flichen,
die SLA nimmt mit zunehmendem Nadelalter ab.
HAGER und STERBA (1985) weisen auf die alters-
miflige Abnahme des spezifischen LAI bei Fichten-
nadeln hin.

Die Wasserversorgung des Versuchsstandortes
ZNF ist durchwegs ausgeglichen, daher ist dem
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Einflufl des Jahresganges des Wasserhaushaltes auf
die Nadelausbildung im Versuchsfeld Haggen nur
untergeordnete Bedeutung zuzumessen.

Fiir vergleichbare Baume kann bei Kiefer die spezi-
fische Blattfliche (SLA) aus dem Trockengewicht
von 100 Nadeln abgeschitzt werden (PERTERER und
KORNER 1990). Ahnliche Versuche hatte KRONFUSS
bereits 1987 fur neun ca. 30 m vom Bestand ZNF
entfernte Bidume durchgeftihrt und die Gesamtna-
delmasse quantitativ sowie an mehreren 1000-
Nadelproben je Versuchsbaum auf zwei Arten
(Planimetrierung, Glasperlenmethode) die Nadel-
flache ermittelt. Im Mittel ergeben sich bei der Plani-
metrierung deutlich hohere Oberflichen als mit der
Glasperlenmethode nach THomPsON und LEyTON
(1971), wie aus Tab. 4.6.1 ersichtlich. PERTERER und
KORNER (1990) erzielten bei Bestimmungen mit der
Glasperlenmethode gegentiber einem geometrischen
Modell um 5 bis 15% hohere Werte. Bei diesem
aufwendigen Verfahren diente ein geometrischer
Modellkorper, dessen Ausmafle mit einem mechani-
schen Dickenmefigerit, sowie anhand von mikro-
skopischen Querschnitten genau ermittelt wurden,
als Berechnungsgrundlage. Nach Ansicht von
PERTERER und KORNER kommen Wolbungen der
Nadeln bei Verwendung der Glasperlenmethode
stirker zur Geltung. Man muf also davon ausgehen,
daf auch mit der Planimetrierung die tatsichliche
Nadeloberfliche tiberschitzt wird.

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

Die Bdume am Standort ZNF hatten im Herbst 1994

gegeniiber 1987 bereits eine intensive Hohenent-

wicklung durchgemacht, einzelne waren um mehr

als 2 m gewachsen. Zudem hatte bereits die Ast-

reinigung massiv eingesetzt, asymetrische Kronen-
ausbildung dominierte daher gegentiber den von
Kronruss (1987) analysierten, weitgehend vollbe-
kronten Baumen.

Es sollten daher an hinsichtlich Kronenausbildung,
Hohe und Durchmesser fiir den Untersuchungsbe-
stand reprasentativen Baumen in unmittelbarer Nihe
der Versuchsfliche ZNF Bestimmungen mit dem Leaf-
Area-Meter durchgefithrt werden, um eventuelle
Anderungen in der Nadelfliche gegentiber den Werten
von KRONFUSS (1987) zu dokumentieren.

Dazu wurden an sechs Biumen in 3 Segmenten
(Schattenkrone, Mittelkrone, Lichtkrone) jeweils
bergseitig und talseitig ein Ast fiir die Analyse, also
insgesamt 6 Aste geworben. An jedem dieser 6 Aste
waren die Oberfliche von tausend Nadeln und
anschlieflend deren Masse nach Ofentrocknung zu
bestimmen. Uber diese Versuchsmethode sollten
mogliche Unterschiede in der Nadelausbildung (-
Fliche) herausgearbeitet werden.

Bei den Bestimmungen am Leaf-Area-Meter am
Institut fiir Waldokologie der Universitit fiir Boden-
kultur, Wien, ergaben sich jedoch im Zuge von
Wiederholungsmessungen — fiir ~ Wiederholungs-
proben Unterschiede in der Nadelfliche um mehr als
100%. Die Nadeln luden sich im Zuge der ersten
Messung auf der durchleuchteten Kunststoffolie
elektrisch auf, hiipften hin und her, tberlappten
sich, und mufiten immer wieder neu geordnet
werden. Die Folge waren Anderungen der planime-
trierten Nadelfliche. Zusitzlich verharzte die Folie,
das Licht wurde stirker absorbiert, ein hoheres
Volumen vorgetiduscht. Dieser Fehler war nicht
konstant, die ermittelten Werte daher im Endeffekt
nicht reproduzierbar. Deshalb wurde die in Kap.
4.6.3 skizzierte Methode als Kompromif$ gewihlt.

Tab. 4.6.1:

Jg = Jahrgang

Nadeloberflichen (NFL) von Zi-Nadelproben (jeweils 1000 Nadeln) ermittelt tiber Planimetrierung und nach der Glasper-
lenmethode am Standort ZNF nach KRONFUSS (1987) - Angaben in dm?. Bei der Planimetrierung ergeben sich deutlich
hohere Werte fiir NFL als bei der Bestimmung nach der Glasperlenmethode nach THOMPSON und LEYTON (1971).

Nadeloberflache Nadeloberflache
(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 Jahrgange 18,18 Mittel der vier Jahrgange 14,25
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4.6.3 Berechnung iiber Regressionsanalysen aus
Vergleichsdaten

Die vom Splintholz eingenommene Querschnitt-
fliche des Stammes ist eng mit der Nadelmasse
korreliert (WARING und SCHLESINGER 1985). Uberle-
gungen die Nadelfliche tiber die Splintholzfliche zu
bestimmen, konnten nicht weiterverfolgt werden.
Zwar wurden bereits fiir einen Reihe von Pinusarten
solche Funktionen zur Berechnung des Verhiltnisses
Nadelfliche/Splintfliche ermittelt (z.B. WHITEHEAD
(1978) fiir Pinus sylvestris, WARING et al. (1982) fiir
Pinus contorta und ponderosa). Fiir Zirbe sind derar-
tige Eichkurven nicht vorhanden (HAVRANEK 1998 —
mindliche Mitteilung). Zudem ist gerade bei jungen
Zirben aufgrund der durchgehend hellen Firbung
der Stirnfliche eine ausreichend exakte Abgrenzung
des Splintholzanteiles nur schwer moglich.

Aufgrund der fehlenden Angaben beziiglich
Nadelmasse und -oberflidche des Versuchsbestandes
ZNF galt es eine Beziehung zu finden, aus der die
Nadelfliche (Ng;) des Bestandes als fiir die Interzep-
tion mafigeblicher Parameter geschitzt werden
konnte. Fiir die neun von Kronruss (1987) gemes-
senen Biaume ergab sich der engste Zusammenhang
zwischen Stammoberfliche (als Kegel berechnet)
und Nadeloberfliche tiber folgende Funktion:

Npp = 0.00407751 Sty - 1,33933118
R=0,88

(7)

R2=0,77 s = 3,067

Np. = Nadeloberfliche

Stp, = Stammoberfliche

Gleichung (7) basiert auf der iiber die Planime-
trierung erzielten Oberfliche. 1 g trockene Nadeln
weisen bei Beriicksichtigung von 4 Nadeljahrgingen
1,15 dm? Nadeloberfliche auf. Wendet man die
Funktion auf die neun Bdume von KRONFUSS an,
ergeben sich in Summe nur geringe Abweichungen,
jedoch groflere 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 Baume auf der 75 m? groflen
Versuchsfliche ZNF entsprechen 12400 Indivi-
duen/ha fiir Standort ZNF (vgl. Kap. 4.1). KRONFUSS
(1998 a) gibt fur die gesamte nicht durchforstete
Versuchsfliche eine Stammzahl von 13970/ha an.

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1  Freiland-Niederschlag

Verwendete Niederschlagsdaten

Fir 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,
mufiten fir diese Berechnungen die teilweise
anhand der ca. 1,5 km talauswirts gelegenen

Tab. 4.6.3:

Berechnung der Nadeloberfliche (Np; ) unt er Verwendung von Gleichung (7) fiir ein 9 Baum-Kollektiv nach KRONFUSS

(1987).

Nr. | Hohe | BHD | Stammoberflache Nadelmasse Nadeloberflache Nadeloberflache Differenz
(cm?) (FG in g) (m? - berechnet *) | (m? - geschéatzt **) (%)

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 KRONFuUSS (1987), aus der Gesamtnadelmasse der Baum

*¥*) nach der Funktion (7): Ng = 0.00407751
R =0.876

FG = Frischgewicht

Ng,_ = Nadeloberflache

Stp, = Stammoberflache

e, 1 kg frischer Nadeln entspricht einer Oberflache von 5,26 m?2.
St - 1,33933118
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Mefstation der TIWAG in St. Sigmund korrigierten
Werte des automatischen Regenschreibers der
Station BASIS verwendet werden (vgl. Kap. 5.6).

5.1.1 Berechnung fehlender Mefiwerte aus Daten
der Station St. Sigmund der TIWAG
Niederschlagsangaben mit wochentlicher bzw. ereig-
nisweiser Auflosung stehen mit Ausnahme der Jahre
1989 und 1990 jeweils nur fir den Grofiteil der
Vegetationsperiode zur Verfugung.

In einem ersten Schritt wurden fir jede Mef3pe-
riode bzw. jedes Mef3jahr aus den Daten der Station
St. Sigmund lineare und polynomische Ausgleichs-
funktionen fur die Station Haggen gerechnet. Wie
aus den Abb. 5.1.1.3 a — g ersichtlich, ergeben sich
tiber die polynomische Berechnung mit Ausnahme
des Jahres 1992 nur geringfiigig hohere Regressions-
koeffizienten. Ursache der Differenzen im Jahr 1992
ist ein einziges ergiebiges Niederschlagsereignis in St.
Sigmund, das in Haggen in wesentlich abge-
schwichter Form wirksam wurde. Ohne Berticksich-
tigung dieses singuldren Ereignisses liegen die
Regressionskoeffizienten der linearen und polyno-
mischen Ausgleichsfunktionen auf gleichem Niveau.

Bei nach Mef3perioden getrennter Betrachtung
ergeben sich enge Zusammenhinge zwischen den
Totalisatormeflwerten (0 und 1 m Sammlerhohe —
Station LYST) in Haggen und den Meflwerten der
Station St. Sigmund der TIWAG (vgl. Tab. 5.1.1.1).
Am plausibelsten ist die Funktion fiir das Jahr 1990
(Sammlerhéhe 1m) mit R2 = 0,977. Mit Ausnahme

des Jahres 1992 sind die Niederschlige St. Sigmund
und Haggen eng korreliert. Naturgemif$ ist die
Beziehung zwischen dem Niederschlagsabsatz in St.
Sigmund (Totalisator in 1 m Hohe) und den Werten
des in 1m Hohe installierten Totalisators in Haggen
(LYST 1) gegeniiber dem bodengleich installierten
Regensammler (0 m Hohe - LYST 2) durchwegs
enger. Die Differenz zwischen Niederschlagsabsatz
auf Bodenniveau und in 1 m Hohe kann primér mit
dem Einfluf} des Windfeldes und der Zunahme des
JEVONS-Effektes bzw. der windbedingten Verluste
mit der Sammlerhohe tiber Grund erklirt werden
(GruNOw 1957 und 1960, FoLLAND 1985, SEVRUK
1985).

Berechnet man die Niederschlige in Haggen mit
der fir das jeweilige Jahr ermittelten Ausgleichs-
funktion, ergeben sich jedoch vor allem fiir die
Jahre 1991 bis 1993 grofie Abweichungen von den
durch Kronruss (1997) ermittelten Werten (vgl. Tab.
5.1.1.2). Hauptursache dafiir sind die teilweise sehr
hohen Restglieder, hiufig auftretende Niederschlige
geringer Intensitit (um 1 mm/d) werden dadurch
deutlich tiberschitzt, es ergeben sich deutlich tiber-
hohte Jahresniederschlage.

Besser nachvollziehbare Niederschlagsmengen
ergeben sich bei Verwendung der Ausgleichskurve
des Jahres 1990 fiir die fehlenden Meflwerte der
Jahre 1989 bis 1994 (siehe z.B. Extremwerte fiir die
Jahre 1991 und 1992 bei Verwendung der fiir das
jeweilige Mef3jahr erstellten Regressionsbeziehung
zwischen Haggen und St. Sigmund in Tab. 5.1.1.2).

Tab. 5.1.1.1:
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag an der Versuchsstation Haggen im Sellrain und der MefSstelle der TIWAG in
St. Sigmund.

2 L, g L& 3

£ 85| 3 | o iC | 8
Jahr % § % E’ g g § Zeitlicher Abstand der Messungen Funktion g E g g"',}

22§ 5 "= 8% 3

» S | o < »
1989 Tm 66 | 25.5. |29.09. | mehrtagig/Vegetationsperiode 0,939x + 1,313 0,924 3,387
1989 | Om 64 | 25.5. |26.09. mehrtagig/Vegetationsperiode 0,961x + 1,382 0,928 3,462

auRerhalb der Vegetationsperiode wochentlich,

1990 Tm 132 101.01.)31.12. wahrend der \/eggtationspznode mehrtagig 1,062x + 0,306 0.977 2,929
1990 Om 72 14.05.| 09.10. | mehrtagig/Vegetationsperiode 1,070x + 0,845 0,913 3,163
1991 Tm 36 | 03.06.| 14.10. | mehrtagig/Vegetationsperiode 0,403x + 1,161 0,952 6,854
1991 0Om 36 | 03.06.| 14.10. | mehrtagig/Vegetationsperiode 1,170x + 0,225 0,950 7,065
1992 Tm 16 |01.06.| 11.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 0,372x + 16,293 0,757 10,14
1992 Om 17 01.06. | 11.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 0,313x + 18,487 0,660 14,917
1993 Tm 20 |22.06.|11.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 1,125x + 1,425 0,946 6,136
1993 | Om 20 |22.06.| 11.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 1,119x + 3,044 0,930 7,050
1994 Tm 22 | 25.05.|24.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 1,122x + 0,665 0,898 8,115
1994 Om 22 25.05. | 24.10. | wochentlich/Vegetationsperiode 1,10x + 2,456 0,816 10,619
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Tab. 5.1.1.2:
Uber 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.

Haggen
Jahr | St. Sigmund Haggen *) Haggen **) Winter Vegetations- | Spatherbst 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 fur das jeweilige Jahr erstellten Regressionsbeziehung zwischen Haggen und St. Sigmund (vgl. Tab. 5.1.1.1)
**) berechnet aus der fur die Niederschlage im Jahr 1990 ermittelten Ausgleichskurve (vgl. Tab. 5.1.1.1)
Als Basis fur die Rekonstruktion der Niederschlage aufierhalb der Vegetationszeit verwendet

Abb.5.1.1.3a—c:
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Hohe) und der Mefsstation der TIWAG in St.
Sigmund im Sellrain fiir die Jahre 1989 bis 1991.
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Abb.5.1.1.3d-f:
Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Héhe) und der MefSstation der TIWAG in St.
Sigmund im Sellrain fiir die Jahre 1992 bis 1994.
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Fir jedes Mef3jahr wurden neben linearen Re-
gressionsbeziehungen auch polynomische Aus-
gleichskurven berechnet (vgl. Abb.5.1.1.3a-g).
Fiir das Jahr 1989 zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen linearer Regressionsgerade und der
polynomischen Ausgleichskurve (R? = 0,85). Die
beste Ubereinstimmung zwischen Haggen und St.
Sigmund wurden fiir 1990 gefunden. Bei hohem
Stichprobenumfang (132 Messungen zwischen 1.1.
und 31.12.) sind polynomische und lineare Funktion
nahezu deckungsgleich, das Bestimmtheitsmafl am
hochsten (R2 = 0,95) und der Standardfehler mit 2,93

am niedrigsten. 1992 ergibt sich bei 36 Meflwerten
eine enge Korrelation (polynomische Kurve: R? =
0,92, lineare Gleichung: R? = 0,91). 1992 konnten nur
16 Messungen durchgefithrt werden. Dementspre-
chend lose ist der Zusammenhang. Polynomische
Kurve und lineare Gleichung klaffen weit ausein-
ander, R? erreicht mit 0,78 bzw. 0,65 den niedrigsten
Wert der 6 Untersuchungsjahre, der Standardfehler ist
gegeniiber den anderen Jahren deutlich hoher (SF =
10,14). Fir das Jahr 1994 ergibt sich bei 22
Messungen im Beobachtungszeitraum 25.5 bis 24.10.
eine annihernd gleich verlaufende lineare und poly-
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Abb. 5.1.1.3 h:

1992-1994
100

Zusammenhang zwischen dem Niederschlag in Haggen (Totalisator in 1 m Hohe) und der Mefstation der TIWAG in
St. Sigmund im Sellrain bei gemeinsamer Verrechnung der MefSwerte der Jahre 1992 bis 1994.
R2 liegt mit 0,52 bzw. 0,49 deutlich unter den bei separater Betrachtung der MefSperioden ermittelten BestimmtheitsmafSen.
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nomische Trendline mit R?2 = 0,81. 1993 ist das Bild
dhnlich, jedoch das Bestimmtheitsmafd mit dem Wert
von 0,89 deutlich hoher.

In einem zweiten Schritt wurde versucht,
Ausgleichskurven iiber mehrere Jahre zu rechnen,
diese Vorgangsweise erwies sich jedoch nicht als
sinnvoll (Abb. 5.1.1.3 g). Der hoheren Stichprobe-
nanzahl stehen niedrige Bestimmtheitsmafle
gegeniiber (Polynomisch: R? = 0,52; linear: R2
0,49). Weiters ist der Standardfehler gegentiber den
Regressionen der Einzeljahre 1989 bis 1994 wesent-
lich hoher (SF = 13,8).

Es zeigt sich, daf3 iiber polynomische Funktionen
nur fiir das Jahr 1992, dem Jahr mit der geringsten
Anzahl an Beobachtungen, ein Genauigkeitsgewinn
erzielt wird.

Basierend auf den Regressionsgleichungen fiir den
Totalisator in 1 m Hohe an der Station LYST ergeben
sich fiir die Jahre 1989 bis 1994 die in Tab. 5.1.1.2,
vierte Spalte, angefiihrten Jahressummen. KRONFUSS
(1997) gibt als das Jahresmittel des Niederschlages
mit 1020 mm an (ermittelt mit Totalisator 1 m tiber
dem Boden). Bei Verwendung der jeweils fiir die
Jahre 1989 bis 1994 berechneten Ausgleichskurven
ergeben sich Jahresniederschlige zwischen 547,6
mm im Jahr 1991 und 2953,5 mm (1992), damit
wird der effektive Jahresniederschlag um fast 100%
unter- bzw. 300% tberschritten. Ursache daftir sind
hohe Absolutglieder der Regressionsgleichungen
(z.B. b = 16,3 im Jahr 1992), dadurch werden vor
allem kleine Niederschlagsereignisse quantitativ
deutlich tiberschitzt.

Verwendet man die (lineare) Regressionskurve des
Jahres 1990 (vgl. Abb. 5.1.1.3 b, Tab. 5.1.1.1) auch

fir die Berechnung der Niederschlige in Haggen der
Jahre 1989 bzw. 1991 bis 1994 erhilt man die in Tab.
5.1.1.2, 4. Spalte, angefithrten Werte, die wesentlich
besser mit den experimentell ermittelten Angaben
von KrRONFUSS (1997) tibereinstimmen.

Fir die Ermittlung der saisonalen Niederschlige
bzw. der Jahressummen wurde daher folgender
Berechnungsmodus gewéhlt:

Zum gemessenen Niederschlag wihrend der
Mef3periode wurde der tiber die Ausgleichskurve des
Jahres 1990 berechnete Niederschlag auf3erhalb der
Mef3periode addiert (Tab. 5.1.1.2, Spalten 5 bis 8).
Missing Values sind ebenfalls tiber die Beziehung fiir
das Jahr 1990 geschitzt. Fiir die Jahre 1989 bis 1991
und 1994 liegt N damit geringfiigig unter den mit
der Regressionsbeziehung fiir das Jahr 1990 errech-
neten Werten. Fur 1992 liegt er mit 947,6 mm deut-
lich darunter. Dies primidr 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 tiber dem rein rechne-
risch ermittelten Wert.

5.1.2 Niederschlagscharakteristika der
Vegetationsperioden 1989 — 1994
Den Niederschlagsdiagrammen in Abb. 5.1.1.5a — f
liegen, soweit vorhanden, die vor Ort mit dem
Regenschreiber an der Station BASIS in 3 m Hohe
gemessenen Niederschlige zugrunde. Der Ombro-
graph hat gegentiber dem Totalisator den Vorteil der
Auflosung der MefSwerte nach Einzelereignissen und
(mit eingeschrinkter Genauigkeit) nach der Inten-
sitdt des Niederschlages. In einer Reihe von Arbeiten
wird auf den steigenden Fehler der Niederschlags-
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messung mit zunehmender Hohe des Sammlers

tiber Grund Bezug genommen (GruNov 1960,

JAEGER 1984, SEVRUK 1985, Kronruss 1997). Es ist

anzunehmen, daff mit dem Sammler in 3 m Hohe

zumindest bei Beginn der gegenstindlichen Unter-
suchung im Jahr 1989 geringere Niederschlags-
mengen als mit dem Totalisator in 1 m Hohe auf der

Station LYST gemessen wurden. Kronruss (1997)

hat fir die frei stehenden Totalisatoren an der

Station LYST in 0 und 1 m Hohe einen Nieder-

schlagsabsatz von 123% bzw. 112 % gegeniiber dem

in 3 m Hohe installierten Sammler (100%) an der

Station BASIS ermittelt. Diese Vergleichswerte

wurden jedoch zu einem Zeitpunkt berechnet, als

der zur Reduktion des JEVONS-Effektes (vgl.

GRrUNOV 1960) mit einem Nipher-Ring versehene

automatische Ombrograph noch deutlich tiber das

Kronendach hinausragte. Im Herbst 1994 war der

Nipher-Ring bergseitig bereits von den Biumen

tiberwachsen. Aufgrund der enormen Zuwachslei-

stungen (mittleres jihrliches Terminaltriebwachs-
tum von 1989 bis 1984 bei Zirbe = 30 cm, bei

Lirche = 26 ¢cm, nach Kronruss 1997) erfolgte auch

auf der Freifliche eine zunehmende Horizonteinen-

gung. Man kann also davon ausgehen, dafd sich das

Verhiltnis des Niederschlagsabsatzes in den beiden

verschiedenen Sammlern zueinander deutlich verin-

dert hat, bzw. stirker durch andere Effekte (Lage,
rdaumliche Entfernung voneinander, Diiseneffekte
des Windes, etc.) als durch die Hohe iiber Grund
beeinflufdt wird. Je mehr sich der Bestand dem

Niveau der Auffangfliche nihert, desto mehr nihert

sich der Niederschlag tiber dem Bestand dem Frei-

land-Niederschlag an (JAEGER 1984).

LiEBSCHER (1975) beobachtete bei seinen Wasser-
haushaltsuntersuchungen auf einem Fichtenstandort
im Oberharz (Lange Bramke) eine jdhrliche
Zunahme des Niederschlages um 46,2 mm als Folge
des durch den Aufwuchs der Fichten beeinfluiten
Windfeldes.

Beim direkten Vergleich der in den Mef3perioden
1992 bis 1994 in Haggen tiber Totalisatoren und den
automatischen Regenschreiber an der Station BASIS
gemessenen Niederschlagsmengen mit den MeB3-
werten der Station St. Sigmund der TIWAG (vgl.
Abb. 5.1.1.4) ergaben sich noch zusitzliche
Probleme:

» Der durch den JEVONS-Effekt bedingte Mef3ver-
lust erfolgt nicht nach allgemeingtltigen bzw.
linearen Zusammenhdngen. Der Verlust wichst
mit der Windgeschwindigkeit negativ progressiv
(WEIHE 1974).

» Die vorliegenden Totalisatorwerte aus St. Sigmund
weisen im Beobachtungszeitraum 1989 bis 1994
deutlich geringere Niederschlage als in Haggen aus
(Vergleich 1992 bis 1994 — vgl. Abb. 5.1.1.4). In St.
Sigmund ist lediglich bei vorherrschenden SW-
Stromungen ein hoherer 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 gegentber
den Totalisatoren (69 mm in 0 m und 67, 5 mm in
1 m Hohe) 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 tiglich von einem
verlaflichen Beobachter betreut, die Daten werden
zusitzlich auf ihre Plausibilitit gepriift, daher ist
die Vertrauenswiirdigkeit dieser Daten im Prinzip
hoher einzuschitzen als jene des nur einmal
wochentlich  gewarteten Regenschreibers am
Standort Haggen BASIS.

Eine mogliche Erklirung fur den stark unter-
schiedlichen Niederschlagsabsatz an den Stand-
orten Haggen und St. Sigmund im Zeitraum 10.6.
bis 7.7.1992 ist in konvektiven Niederschligen zu
sehen, Sommergewitter erzeugen eine hohe lokale
Variabilitit des Niederschlages (HAGER 1998,
schriftliche Mitteilung; GATTERMAYR 1998, miind-
liche Mitteilung)

»Auch in den folgenden Mefiperioden wies der
Ombrograph immer wieder einen Mindergenufd
auf, der die von KrONFUSs ermittelten Abwei-
chungen um ein Vielfaches iibertraf (z.B.
13.9.1993,5.9.1994 — vgl. Abb. 5.1.1.4).

» Die Ombrographenwerte stehen unmittelbar nach
der Wartung in enger Relation zu den mit Totalisa-
toren ermittelten Regenmengen. Bei (organisato-
risch bedingten) lingeren Wartungsintervallen (>
2 Wochen) ergaben sich jedoch deutliche Diffe-
renzen. Aufgrund der fehlenden Nachjustierung
der Mefistreifen werden Niederschlidge nicht mehr
zum richtigen Zeitpunkt aufgezeichnet. Bei der
spiteren Auswertung ist eine exakte zeitliche
Zuordnung nahezu unmoglich.

» Uber einfaktorielle Varianzanalysen wurde iiber-
priift, ob die mit den verschiedenen Mefime-
thoden ermittelten Niederschlige (Totalisatoren in
0 und 1 m Hohe in Haggen, Ombrograph in 3 m
Hohe, Totalisator in St. Sigmund) denselben
Mittelwert besitzen. Fiir 1992 und 1993 konnte ein
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Abb. 5.1.1.4:

gemessenen Niederschlagsmengen mit den MefSwerten der Station St. Sigmund der TIWAG.
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Abb. 5.1.1.5:
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Abb. 5.1.1.5:

Tagessummen der Niederschlige an der Station BASIS in den Vegetationsperioden 1992 bis 1994, gemessen mit einem

automatischen Regenschreiber - Bezugshohe 3 m.
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signifikanter Unterschied zwischen den mit den
unterschiedlichen Methoden erhobenen Mefs-
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 durchgefithrten Berech-
nungen auf den Niederschlagsangaben des Totalisa-
tors in 1 m Hohe an der Station LYST. Fehlende
Wochensummen zum Anfang und Ende der Vegeta-
tionsperiode sind aus Mefiwerten der Station St.
Sigmund tber die Beziehung y = 1,062x + 0,306
hochgerechnet (vgl. Tab. 5.1.1.1). Die mit dem
Ombrographen erhobenen Werte, erginzt um die
nach den Funktionsstorungen fehlenden Daten,
wurden primdr 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 fir die
Berechnungen mit dem Modell BROOK90, da dieses
Modell zumindest Tageswerte des Niederschlages als
Eingangsgrofen benotigt (vgl. Kap. 5.6.4).

5.1.3 Extremwerte des Niederschlages in den
Vegetationsperioden 1989 bis 1994

Die fiir 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 tber die Jahre betrachtlich, Monatsminima
treten jedoch bevorzugt in den Monaten Mai,
September und Oktober auf. Kronruss (1997)
registrierte im Untersuchungsgebiet durchschnitt-
lich an jedem zweiten Tag ein Regenereignis. Dieser
Trend wird durch die vorliegenden Daten bestitigt.
Maximale Tagesniederschlige sind in der Regel im
Frith- und Hochsommer (Juni — August) zu beob-
achten (Tab. 5.1.3.1, Abb. 5.1.1.5). Extrem geringe
Tagesniederschlige mit Werten um 0,1 mm sind sehr
haufig.

Bei diesen geringen Niederschlagsmengen sind
durch Verdunstungsverluste aus dem Auffang-
trichter oder z.B. durch verzogert in die Nieder-
schlagswippe abgeleiteten Niederschlag zusitzliche,
nicht abschitzbare Fehlbetrige gegeben.

Tab. 5.1.3.1:
Summen und Extremwerte der Niederschlige in den Vege-
tationsperioden 1989 bis 1994. Die MefSwerte fiir Mai und
Oktober wurden teilw. anhand der Beziehung y = 1,062x
+ 0,306 aus den Niederschlagsdaten der Station St.
Sigmund der TIWAG berechnet.

o Q
58 §’§ 2§ E E
| E |28 55¢5de 52 | it
S | 2 | 89 |S£E | sEE £E | 2E
=i ff E5 )5 | %
o
1989 | Mai 16 0,1 9,7 435
Juni | 15 0,1 24,0 | 177,2
Juli 8 0,1 257 | 169,8
Aug. | 15 0,1 144 | 829
Sept. 16 1,2 19,1 94,2
Okt. | 23 05 100 | 353 | 6029
1990 | Mai 19 0,1 6,7 49,4
Juni | 21 0,1 16,2 | 1298
Juli 12 03 369 | 1028
Aug. | 19 0,1 16,7 | 64,6
Sept.| 22 0,1 16,7 | 496
Okt. | 14 03 162 | 704 | 4665
1991 | Mai 25 0,2 158 | 117,9
Juni | 20 0,1 30,1 | 1183
Juli 21 0,1 451 | 207,8
Aug. | 18 0,1 250 | 90,9
Sept.| 10 0,1 234 | 398
Okt. 9 03 9,8 31,0 | 6056
1992 | Mai 16 0,1 104 | 218
Juni | 15 0.2 9,9 42,0
Juli 8 0,1 273 | 604
Aug. | 15 0,1 135 | 99,7
Sept.| 16 0,1 34,0 | 104,3
Okt. | 23 0,1 11,7 | 265 | 3545
1993 | Mai 10 15 230 | 798
Juni |17 04 22,0 | 122,6
Juli 20 0,2 26,1 | 174,6
Aug. | 20 0,1 17,0 | 1449
Sept. 13 0,1 12,8 53,1
Okt. | 18 0,1 130 | 832 | 6582
1994 | Mai 21 05 20,3 | 1255
Juni | 12 15 375 | 1224
Juli 20 15 21,7 | 1414
Aug. | 23 0,1 21,3 | 129,7
Sept.| 15 0,1 154 | 80,1
Okt. | 13 0.2 9,4 386 | 637,6
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5.2  Bestandesniederschlag am Standort ZNF

5.2.1 EinfluB von Intensitit, Niederschlagsmenge

und —dauer auf den Bestandesniederschlag
Der Niederschlagsdurchlal im Versuchsbestand in
den Beobachtungsperioden 1992 bis 1994 sowie bei
den 8 im Jahr 1991 simulierten Starkregenereig-
nissen variierte in Abhingigkeit von den Intensititen
der Niederschlagsereignisse, deren Dauer und zeitli-
chen Abfolge in enormem Mafie.

Der Bestandesniederschlag steigt mit zuneh-
mender Niederschlagsmenge bzw. fortschreitender
Kronenbenetzung iiberproportional an (WEIHE
1968, WEIHE 1976, RAKEI et al. 1992). Daher wurden
die mit dem automatischen Schreiber registrierten
Niederschlagsmengen nach Threr Dauer und den
Spitzenintensititen (grofite Niederschlagsmengen
bei kurzer Niederschlagsdauer) analysiert. Die Inten-
sittscharakteristik fiir 1993 und 1994 ist aus Tab.
5.2.1 ersichtlich.

1993 (Abb. 5.1.1.5 und Tab. 5.2.1)

Kontinuierliche Aufzeichnungen tber die gefallenen
Niederschlagsmengen standen erst mit 2.7. zur
Verfiigung. Die beobachteten Spitzenintensititen
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 Intensitit 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 Intensitit von 17,3 mm/h, konnte kein
Zusammenhang zwischen der Intensitit der Nieder-
schlige und dem Kronendurchsatz ermittelt werden.
Auffallend war die extrem lange Dauer der unergie-
bigen Niederschlige. 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 Intensitit 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
Intensitit 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 Mef3periode wurde die hochste Niederschlags-
menge pro Zeiteinheit, 11,8 mm in 25 min, regi-
striert. Trotz dieses Wolkenbruches kurzer Dauer lag

Tab. 5.2.1:

Niederschlag - Spitzenregen und deren Dauer in den

MefSperioden 1993 und 1994.

L e £ = ® =

- 5£ ) E | of | §%

© = 0 T = = £

g SE | g2 | £c | EE

E @ b1 ) o O c —
< £ Qo i £% | S8
K & So | RE | BE | 23
o 3 o 0g Lo S

= 38| £ 22 | 5%
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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 04
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

die sttindliche Intensitit dieser Regenperiode bei nur
1,9 mm (vgl. Tab. 5.2.1). Ahnlich 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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schnittlichen Intensitit von 1,6 mm/h ermittelt. Nur
bei zwei Ereignissen (4.7. - 9.7., 12.7.-18.7.) wurden
Intensititen tiber 2 mm/h gemessen.

Es tiberwiegen die landregenartigen Niederschlige,
Starkregen hoher Intensitit sind eher selten. In den
Vegetationsperioden 1989 bis 1994 wurden nur
dreimal Tagesniederschlige iiber 35 mm gemessen
(Abb. 5.1.1.5: 9.6.1994, 26.7.1991, 11.7.1990).

5.2.2 Schneeniederschlag — raumliche Verteilung
Die Quantifizierung der raumlichen Schneevertei-
lung im Bestand ZNF zeigt eine deutliche Konzen-
tration in den Bestandesliicken. Hier wurden die
hochsten Schneehohen und Wasserdquivalente regi-
striert (Abb. 5.2.2). Weitere Konzentrationen
ergeben sich am Rand eng stehender Baumgruppen.
Am 28. Februar 1992 betrug die maximal gemessene
Schneehohe im Bestand 40 cm. Insbesondere die

besonnten Bestandesrander und der Kronenraum
unter dicht stehenden Gruppen waren Dbereits
schneefrei. Die Beobachtungen decken sich mit den
Aussagen von IN DErR GAND (1978), wonach die
Schneeablagerung im Bestand nur im Bereich der
Baumkrone wesentlich beeinflufit wird. Im inneren
Teil der Kronenprojektionsfliche wird weniger
Schnee abgelagert als in der Umgebung, die Schnee-
verteilung ist unregelmiflig, um die Baumstimme
entstehen schneearme bis schneefreie Kolke in der
Schneedecke. Beim Einzelbaum nimmt die
Schneehohe i.d.R. vom Stamm gegen den Kronen-
rand zu. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen IMBECK
und OtT (1987) in einem hochstaudenreichen
subalpinen Fichtenwald. STADLER et al. (1998)
stellten keine Abhingigkeit der zeitlichen Verteilung
und Dauer von winterlichen Interzeptionsereig-

Abb. 5.2.2:
Schneehohe
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Riumliche Verteilung der Schneehohen (in c¢cm) und Wasserdquivalente (in mm) auf der Versuchsfliche ZNF am
28. Februar 1992. Die griinen Dreiecke (D) kennzeichnen den Standort der koordinativ eingemessenen Biume.
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nissen von der Lufttemperatur fest. Der Hauptgrund
fir das Verteilungsmuster war die Globalstrahlung.
Bei Schneefallereignissen mit nachfolgender inten-
siver Einstrahlung konnte sich eine voll beladene
Baumkrone innerhalb von sechs bis acht Stunden
vollstindig entladen. Nach SrtabLer et al. sind
Verluste durch Sublimation und Verdunstung
wihrend solcher Ereignisse vernachldssigbar. KrRON-
FUSS ermittelte fiir das siidexponierte Versuchsfeld in
Haggen wihrend der Vegetationsperiode eine mitt-
lere effektive Tagessumme der Globalstrahlung von
14,64 MJ/m?/d (350 cal/m2/d - KrRoNFUSS und STERN
1978). Diese steht einer mittleren, ortlich maximal
moglichen Globalstrahlungs-Tagessumme von 28,16
MJ/m2/d (673 cal/m?/d) gegeniiber. Aufgrund des
hohen Strahlungsgenusses, auch im Winterhalbjahr,
geht die Entladung der Kronen rasch vor sich, daher
erschien eine Quantifizierung der winterlichen
Interzeptionsverluste tiber einen Modellansatz, wie
z.B. von STROBEL (1978) fiir Fichtenbestinde des
Alptales (CH) vorgeschlagen, nicht sinnvoll. Zudem
weisen die Winterniederschlagsdaten fir 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, dafl bei Meflbeginn kaum Wasserspan-
nungen tiber 500 hPa auftraten (vgl. Abb. 5.5.2 a—d).
Die verzogerte Ausaperung im Bestand in Kombina-
tion mit der ausgeglichenen Niederschlagsversor-
gung (KroONFUSs 1997) verhindern Wasserstre3 zu
Beginn der Vegetationsperiode.

5.2.3 Rédumliche Verteilung des Regennieder-
schlages im Bestand

Aus Untersuchungen von BranDT (1989) tiber die

Groflenverteilung  durchfallender Tropfen unter

Kronendichern geht hervor, da3 die Tropfengrofie

des Bestandesniederschlages von der Intensitit des

Niederschlages nicht beeinfluf3t wird. Es wird daher

angenommen, dafl der Bestandesniederschlag bei
nattirlichen Niederschligen (vorwiegend niedrige
Intensititen) und simulierten Starkregen (hohe
Intensititen) vergleichbar ist.

Die Auswertung der in den Sammelbehiltern
quantifizierten Niederschlige nach Minima und
Maxima ergibt folgendes Bild (vgl. Tab. 5.2.3.2 und
raumliche Situierung der Behilter — Abb. 4.1.3).

5.2.3.1 Niederschlagsverteilung bei simulierten
Starkregen im Jahr 1991

Bei den Beregnungen zeigte sich eine Haufung der
Niederschlagsmaxima bei Behilter Nr. 1 (Bh1) und
Bh16. Im Bereich von Bh16 ragten die Baume etwas
tiber die Spriithdiise hinaus, dadurch dirfte zumin-
dest eine Duse direkt in die Krone des Baumes
geregnet haben, was in diesem Bereich zu einem
verstirkten Niederschlagsabsatz fithrte. Die Maxima
bei Bhl dirften ebenfalls dem Direkteintrag
aufgrund der Randlage zuzuschreiben sein (vgl. Tab.
5.2.3.2).

5.2.3.2 Raumliche Verteilung der natiirlichen
Niederschlidge in den Jahren 1992 bis 1994
(vgl. Tab. 5.2.3.2)
Mit Ausnahme von Bh12 waren alle Sammelrinnen
vollstindig tiberschirmt. Bh12 weist aufgrund seiner
Lage in einer nur teilweise tiberschirmten Liicke die
hochste Anzahl an Maxima auf. Die Konzentration
der Minima um Bh2 bis Bh4 diirften ihre Ursache in
der massiven Uberschirmung durch die grofite Zirbe
in diesem Bereich (Baum Nr. 4, Hohe 1992: 6,10 m)
haben, welche auch mit einem Kronendurchmesser
von 3,15 m die grofte Ausladung aufweist.

Bhl ist durch die Randlage etwas begiinstigt. Bh6
wird nur mehr randlich von Zirbe Nr. 4 {iber-
schirmt, der Behilter liegt in deren Traufbereich.
Bh4 und Bh5 werden von Baum Nr. 4 nicht mehr
direkt beeinflufSt, sie waren unter mitherrschenden
bzw. unterdriickten Individuen postiert.

Tab. 5.2.3.2:
Verteilung der Maxima und Minima des Kronendurchlasses im Bestand nach ihrer Hiufigkeit (Bh = Sammelbehdilter).
Jahr | n Bh Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 18
Max. | 1991 8 3 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
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LousTEAU et al. (1992) und Rake! et al. (1992) weisen
darauf hin, daff Sammelfehler primir 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 Anderung der Sammleranordnung am
Standort ZNF war jedoch aus den in Kap. 4.4.2
angefihrten Griinden unmoglich, dadurch liegen
auch zwangsldufig systematische Mef3fehler vor.

5.2.4 Komponenten des Bestandesniederschlages
in den Jahren 1991 - 1994

Simulierte Starkregen 1991

Kronendurchlafl
(Kp - Tab. 5.2.4.1 und Abb. 5.2.4.1 a)
Bei den Beregnungen am 19.7. mit Intensititen von
26,9 und 28,1 mm/h lag der Kronendurchlafy bei
60,1% bzw. 63,5%. Auffallend die hohe Variations-
breite, minimalen Kp-Werten von 28,7% bzw. 27%
standen 132,3% bzw. 161,3% als Maxima gegeniiber
(vgl. Tab. 8.3 a im Anhang). Bei allen Beregnungen
versickerte der gesamte Kp im Boden, es wurden
weder Oberflichen- noch Zwischenabflufd beobachtet.

Besonders hohe maximale Durchlamengen
wurden an den Behiltern Nr. 1, 2 und 11 beobachtet,
Behilter Nr. 17 wies i.d.R. den geringsten Durchlafl
auf. Die durchschnittliche Abweichung vom Mittel-
wert war beim ersten Versuch am 6.8. am grofiten (s
= 20,4, s> = 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 Kp tiber die 8 simulierten Star-
kregen betrug 62,4%. Im Durchschnitt wurden
16,2% des Niederschlages als minimaler, 155 % als

maximaler Ky, 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 hochsten Interzeptionsbetrige
gemessen (38,3% bzw. 44,7% des aufgebrachten
Niederschlages). Als mogliche Ursache dieser hohen
Werte sind boige Winde wihrend der Versuchs-
durchfithrung anzusehen. Dadurch wurde ein Teil
des Niederschlages auferhalb der Versuchsfliche
verfrachtet (vgl. Abb. 4.2), die tatsdchlich auf den
Bestand gefallene Niederschlagsmenge also unter-
schitzt. Das genaue Ausmafd der Abdrift war auf-
grund der kurzfristig stark variierenden Windrich-
tung und Windgeschwindigkeiten nicht quantifi-
zierbar. Bei den folgenden Beregnungen mit
vergleichbaren Intensititen und Niederschlags-
mengen waren die Windverhiltnisse wesentlich
giinstiger, die Verluste durch Abdrift geringer
(okulare Beurteilung). Andere verdunstungsfor-
dernde atmosphirische Bedingungen wie z.B. hohe
Lufttemperatur oder ein hohes Sittigungsdefizit 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 Kronruss (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). Fiir den 19.7. 1991 gibt KrON-
FUSs eine potentielle Tagesverdunstung nach PICHE
(nach UHLIG 1955) von 3,8 mm an. Aus den ange-

Abb. 5.2.4.1 a:
Zi-Beregnungsfliche (ZNF): Niederschlag, Stammablauf, Kronendurchlaf$ und Interzeption fiir 8 simulierte Starkregen (1991).
100
80 . Niederschlag
E 60 . Kronendurchlafl®
— 40 . Interzeption
20+ . Stammablauf
O,
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Tab. 5.2.4.1:
Beregnungsfliche - Stammablauf, Kronendurchlafl und Interzeption bei simulierten Starkregen.
Datum| N Dauer I Ng, Ns; Kp Kp INT INT Ng Ng
(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 33,6 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 Kenngrofen:

N (mm) = Niederschlag (mm)

| = Intensitat in mm/h

Ng; (mm) = Stammablauf (mm)

in % N = in Prozenten der aufgebrachten Niederschlagsmenge
Kp = Kronendurchlaf’

fithrten Werten geht hervor, dafy die maximalen
Verdunstungsmengen in der kurzen Zeitdauer des
Beregnungsversuches (0,5 h) mit ca. 0,5 mm anzu-
setzen sind. Ahnliche Groflenordnungen geben
KIRNBAUER (1993 - miindliche Mitteilung) und
KRONFUSS (1999 - miindliche Mitteilung) an.

Stammablauf

(Tab.5.2.4.1, Abb. 5.2.4.1a)

Bei den ersten drei Beregnungen waren nur sechs
Sammler fiir den Stammablauf verfigbar. Daher
waren mit Sicherheit nicht alle Durchmesserklassen
reprisentiert. Erst ab 6.8. standen Sammelbehdlter fur
10 Bidume zur Verfugung. Dementsprechend lose ist
der statistische Zusammenhang (R? = 0,29). Der
hochste fiir den Ng, errechnete Wert liegt bei 3,8 mm
(3 Beregnungsversuche von 6.8. bis 7.8.), das
entspricht auf die Versuchsfliche bezogen 8,1 bis 10,8
% des Gesamtniederschlages. Bei den Simulationen
am 19. und 23.7. wurden die niedrigsten Ng-Werte
registriert, 0,4 bzw. 1,1 mm (1,5 bzw. 1,9 % von N).

1992

Kronendurchlaf§

(Tab. 8.3 b - Anhang, Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)
Trotz des sehr dichten, bei okularem Anschitzen
relativ  einheitlich erscheinenden Kronendaches
differiert der Durchsatz auf engstem Raum betricht-
lich (vgl. Tab. 8.2 im Anhang). Auf dieses Phinomen
weist schon HoppE (1896) im Rahmen seines Werkes
»Regenmessungen unter Baumkronen® hin. In 7 von
15 Messungen weist Bh3, in 5 Féllen Bh2 den mini-
malen Durchlafl, Bh12 in 7, Bh6 in 5 Fillen den
Maximalwert auf. Unabhingig von der absoluten

Niederschlagsmenge und der -intensitit variiert der
in den 18 Sammelbehiltern aufgefangene Kronen-
durchsatz im Extremfall zwischen 3% und 219% des
gefallenen Niederschlages. Das mittlere Minimum

Tab. 5.2.4.2:
Korrelationsmatrizen der Interzeption und von Kompo-
nenten des Bestandesniederschlages fiir die simulierten
Starkregen 1991 und die MefSperioden 1992-1994.
= -
2 | £ | 5 | 3
= S = =
@ 5 s ©
)
° -] N £
o = @ €
- £ £ s
2 [ = N
¥
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 0,635 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 tiber den Mef3zeitraum 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 zweithochsten 1992
gemessenen Niederschlagsmenge (61,3 mm) festge-
stellt. Zu einem hohen Ausmafd im Kronenraum
zuriickgehalten 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 erwartungsgemifd 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
wihrend des Beobachtungszeitraumes, das ent-
spricht immerhin fast 30 m? auf der Versuchsfliche,
werden im Mittel 177,4 mm (45,4 %) in der Krone
zurtickgehalten.

Stammablauf

(Tab.5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)

Der Ng, 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 hochsten Ng-Werte
treten zwischen 20.7. und 3.8. bei Regenmengen, die
etwas tiber dem Wochendurchschnitt (26,0 mm) des
Beobachtungszeitraumes liegen, auf. Im Mittel
wurden 6,3% des Regens als Ng; quantifiziert.

Auch 1992 ist eine enge Korrelation zwischen
Interzeption und Ny, (R = 0,877), zwischen Kronen-
durchsatz und Ng (R = 0,958), sowie der Nieder-
schlagsmenge und dem Ng (R = 0,978) zu beob-
achten (vgl. Tab. 5.2.4.2).

1993

Allgemeines

In diesem Jahr konnte die Mef3anlage bereits mehrere
Wochen frither als im Vorjahr (am 10.5.) in Betrieb
genommen werden. Teilweise wurden die MefSbehilter
in 3- bzw. 4-tagigem Rhythmus entleert. Unabhingig
davon lag das Periodenmaximum des Kronendurch-

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

Kronendurchsatz

(vgl. Tab. 5.2.4.3, Abb.5.2.4.1 b)

In Ubereinstimmung mit Hoppe (1896), dafl der im
Kronenraum zurtickgehaltene 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 Kp-Werte
(19,2 mm) gegentiber der Vorwoche (N = 44,3 mm
bei einem Kp von 20,0 mm) ermittelt. Fiir diese
Zeitraiume stehen leider nur Totalisatormeflwerte
zur Verfiigung, eine qualitative Bewertung der
Niederschlagsereignisse ist daher nicht moglich. Von
25.8. bis 27.8 wurde ein anderes Extrem beobachtet:
Von der sehr geringen Niederschlagsmenge von
4,2 mm (Spitzenintensitit 6 mm/h, durchschnitt-
liche Intensitit des Gesamtregens 0,4 mm/h, bei 415
min Dauer, vgl. Tab. 5.2.1) werden 79,2 % als Kp
quantifiziert.

In einigen Behiltern wurde tberproportional viel
Niederschlag aufgefangen, so tiberstieg z.B. bei Bh4
am 16.8., 25.8. und 20.9. der gemessene Kp die
Menge des tatsidchlich gefallenen Niederschlages
(Tab. 8.1 - Anhang). Dieser aller Wahrscheinlichkeit
nach durch boige Winde bedingte Effekt trat (mit
Ausnahme der dreimaligen Hidufung bei Bh4) nicht
regelmifSig auf. ENGELITS et al. (1984) beobachteten
eine Verlagerung des Kronendurchlasses vom
Stammbereich zum windexponierten Teil des
Kronendaches bei geringen Regenintensititen und
durchschnittlichen ~ Windgeschwindigkeiten. Mit
zunehmender Windstirke stieg Ny auf der windzu-
gewandten Seite des Baumes tiberproportional an.

Im Durchschnitt wurde im Beobachtungszeitraum
1993 mit 310,5 mm von 579 mm Niederschlag im
Beobachtungszeitraum gegeniiber dem Vorjahr ein
hoherer Kp gemessen (1992: K = 200,1, das sind
42,9% von 410,76 mm Niederschlag in der Mef3-
periode — vgl. Tab. 8.3 ¢ 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
vollstindig im Kronenraum zurtickgehalten.

Die hochsten Interzeptionswerte wurden auch in
diesem Jahr fiir Wochen mit niedrigen Nieder-
schldgen geringer Intensitit 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-Beregnungsfliche ZNF Haggen - Stammablauf, Kronendurchlaf3 und Interzeption in den Mefperioden 1992-1994.
Datum N Ng, K, INT N, N, K, INT N,

mm (mm) (mm) (mm) (mm) in% N in % N in % N in % N

1992
06.07. 68,3 4,2 41,1 22,9 45,3 6.1 60,3 33,6 66,4
13.07. 57,6 3.5 26,2 27,8 29,8 6,1 45,6 48,3 51,7
20.07. 7.7 0,1 1.2 6.4 1.3 0,9 16,0 83,1 16,9
27.07. 33,7 2,6 16,7 14,3 19,3 7.7 49,7 42,5 57,5
03.08. 32,0 2,3 12,2 17.5 14,5 7.2 38,1 54,6 45,4
10.08. 23,7 1.1 8.3 14,3 9.4 4,6 35,2 60,2 39,8
17.08. 28,9 1,8 14,0 13,0 15,9 6.4 48,5 45,1 54,9
24.08. 22,0 1.7 10,7 9,6 12,4 7,8 48,5 43,7 56,3
31.08. 9.2 0.4 1,5 7,3 1.9 4,2 16,4 79,4 20,6
07.09. 61,3 4.1 39,1 18,1 43,2 6,6 63,9 29,5 70,5
14.09. 9,6 0,7 4,8 4,2 54 6,9 49,6 43,5 56,5
21.09. 13,7 0,5 3.3 9.8 3.8 3,5 24,4 72,1 27,9
28.09. 4,2 0,2 2,3 1,7 2,5 5,1 54,1 40,8 59,2
05.10. 19,3 1,6 7,2 10,5 8.7 8,2 37,2 54,6 45,4
12.10. 20,8 1.1 11,4 8.3 12,5 53 54,8 39,9 60,1
Summe 390,9 24,7 188,7 177.4 2135 6,3 48,3 45,4 54,6
1993
17.05. 26,1 1.9 9.4 14,8 11,3 7.4 36,0 56,7 43,3
24.05. 13,8 2,0 7,2 4,6 9,2 14,7 52,2 33,1 66,9
01.06. 354 2,4 8.0 25,0 10,4 6,7 22,7 70,6 29,4
07.06. 25,7 4,6 19,6 1,5 24,2 17,9 76,3 59 94,1
14.06. 25,4 3.0 13,8 8,6 16,8 11,8 54,5 33,7 66,3
21.06. 50,8 4,8 20,7 25,2 25,5 9,56 40,9 49,7 50,3
28.06. 44,3 4,7 20,0 19,6 24,7 10,6 45,1 44,3 55,7
05.07. 26,8 3.3 19,2 4,3 22,5 12,5 71,5 16,0 84,0
12.07. 61,2 5,1 31,56 24,5 36,6 8.4 51,5 40,1 59,9
16.07. 34,6 4,6 17,7 12,3 22,3 13,3 51,1 35,6 64,4
19.07. 31,0 3,6 12,7 14,6 16,3 11,6 41,1 47,3 52,7
23.07. 28,0 3.7 15,0 9,3 18,7 13,2 53,7 33,1 66,9
26.07. 20,8 3.3 10,8 6,7 14,1 16,1 51,8 32,2 67,8
30.07. 19,4 2,1 6,2 11,1 8,3 11,1 31,7 57,2 42,8
02.08. 51 0,3 0,8 4,0 1.1 5,1 16,2 78,7 21,3
06.08. 13,7 0,6 2,7 10,4 3.3 4,2 19,6 76,2 23,8
09.08. 3,6 0,1 0,5 3.1 0,5 1.9 12,7 85,5 14,5
12.08. 15,2 1.4 6,6 7,1 8,0 9,6 43,5 47,0 53,0
16.08. 29,4 3.2 17,7 8,5 20,9 11,0 60,2 28,8 71,2
23.08. 29,7 4,3 19,8 5,6 241 14,5 66,6 18,9 81,1
25.08. 26,1 3.8 20,2 2,1 23,9 14,4 77,4 8,2 91,8
27.08. 4,2 0,7 3.3 0,2 4,0 16,3 79,2 4,5 95,5
30.08. 16,2 2,1 9,2 4,9 11,3 12,8 57,2 30,0 70,0
02.09. 7.3 0,8 2,0 4,5 2,8 11,1 27,4 61,5 38,5
10.09. 31,8 3.9 19,1 8.7 23,0 12,3 60,2 27,5 72,5
13.09. 34,5 3.0 14,2 17,3 17,2 8,7 41,1 50,2 49,8
20.09. 12,6 1.3 6.5 4,8 7.8 10,2 51,9 37.9 62,1
27.09. 11,2 1,2 4,5 55 5,7 10,9 39,9 49,2 50,8
30.09. 4,4 0,1 1.7 2,6 1,8 3.1 37,8 59,1 40,9
04.10. 14,4 1,8 9,9 2,6 11,7 12,6 69,0 18,4 81,6
11.10. 6,6 0,6 2,2 3,8 2,8 9,1 33,6 57,3 42,7
Summe 702,1 77,8 350,3 274,0 428,1 111 49,9 39,0 61,0
1994
06.06. 36,5 4,8 23,7 7.9 28,5 13,1 65,2 21,8 78,2
13.06. 57,3 5,3 32,1 19,9 37,4 9.3 56,1 34,7 65,3
20.06. 8,8 0,9 2,8 5,1 3.7 10,6 31,6 57,9 42,1
27.06. 16,1 1.1 8.8 6,1 9.9 7,0 54,7 38,3 61,7
04.07. 12,9 0,2 1,3 11,4 1,5 1,5 9,9 88,6 11,4
11.07. 41,4 4,6 23,6 13,2 28,2 11,1 57,0 32,0 68,0
18.07. 29,2 2,0 13,9 13,3 15,9 6.9 47,5 45,6 54,4
25.07. 59,6 5,2 53,2 1,2 58,4 8.7 89,3 2,1 97,9
01.08. 7,5 0,7 55 1,4 6,1 8.8 72,8 18,4 81,6
08.08. 14,8 04 3.6 10,8 4,0 2,7 24,6 72,7 27,3
16.08. 20,5 1,6 7,2 11,7 8,8 7,7 35,3 57,0 43,0
29.08. 86,4 4,4 24,6 57,4 29,0 5,1 28,5 66,4 33,6
05.09. 38,8 4,0 22,2 12,5 26,2 10,4 57,3 32,3 67,7
12.09. 17,8 2,3 10,3 5,2 12,6 13,0 58,0 29,0 71,0
19.09. 41,6 4,9 27,8 9,0 32,6 11,7 66,7 21,6 78,4
26.09. 1.7 0,0 0.1 1,5 0.1 0.8 8.1 91,2 8.8
03.10. 11,2 0,6 3.5 7.1 4.1 5,0 31,4 63,6 36,4
10.10. 14,2 1.3 7.9 5,0 9.1 8.8 55,6 35,6 64,4
Summe 515,8 44,2 272,0 199,7 316,1 8,6 52,7 38,7 61,3
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MefSperioden 1992 bis 1994.

100

Abb. 5.2.4.1 b: Zi-Beregnungsfliche (ZNF): Niederschlag, Stammablauf, Kronendurchlaf§ und Interzeption fiir die
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mm verblieben lediglich 0,2 mm (4,5%) im Kronen-
raum, der Rest ging passiv als K, oder N, 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 moglich, daf3 die
tatsichlich gefallene Niederschlagsmenge durch den
Regenschreiber unterschitzt wurde (Schreibfehler,
erhohte 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 dafiir liegt in den stark unter-
schiedlichen Intensititen von Niederschligen glei-
cher Dauer. Auch CepeL (1967) hat eine starke
Schwankung der jihrlich durch das Kronendach
fallenden Niederschlige in Buchen-, Eichen- und
Kiefernbestinden des Belgrader Waldes bei Istanbul
beobachtet. Er fithrt meteorologische Bedingungen
(Niederschlagshiufigkeit) als Grinde dafiir an.
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HEeuveLDOP (1973) ordnet der Verteilung der Nieder-
schlagsintensititen eine besondere Bedeutung zu, er
stellte bei seinen Untersuchungen an einem 45-
jahrigen Fichtenbestand fest, dafl die relativen
Verdunstungsverluste durch Interzeption in den
Jahren mit hoher Regenintensitit geringer sind.

Stammablauf

(Tab.5.2.4.3, Abb.5.2.4.1b)

Die niederschlagsarmste Periode (6.8. bis 9.8.) mit 3,6
mm lieferte den niedrigsten Ng; (0,1 mm bzw. 1,9 %).
Der Hochstwert mit 17,9% wurde fur die Periode
vom 1.6. bis 7.6. mit 25,7 mm Niederschlag (liegt
geringfiigig tiber dem Periodenmittel von 21,9 mm)
ermittelt. Von 702,1 mm Regen im Untersuchungs-
zeitraum 1993 wurden 77,8 mm (11,1%) als Ng
errechnet, das ist der hochste Wert in den drei
Versuchsjahren. TEKLEHAIMANOT et al. (1991) belegten
bei Untersuchungen tiber den Einfluf} des Baumab-
standes auf die Interzeption von 17-jahrigen Sitka
Fichte Bestinden in Schottland deutlich einen
linearen Zusammenhang zwischen Kronendurchlafi,
Stammablauf und der Anzahl der Biume pro ha.

Die statistischen Berechnungen fir den gegen-
stindlichen Bestand zeigen einen engen Zusammen-
hang zwischen Niederschlagsmenge und N, auf (R?
= 0,81 fur die lineare Regressionsgleichung). Durch
die polynomische Funktion 2-ter Ordnung werden
bei einem Bestimmtheitsmafl von 0,806 20% der
Standardabweichung nicht eindeutig erklart.

LousTau et al. (1992) ermittelten in einem 18 Jahre
alten Kiefernbestand siidlich von Bordeaux (F) in
einer 2-jihrigen Versuchsreihe Ny tiber 52 Regen-
sammler und N an 12 Biaumen. Trotz der aufwen-
digen Versuchsanordnung lief3 sich keine signifi-
kante Beziehung zwischen dem Stammablauf und
den Groflenmerkmalen der entsprechenden Baume
nachweisen.

Nach Hopre (1896) nimmt der Stammabflufl bei
Buche und Fichte, also auch Baumen 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 Horzmann (1997) ermittelten an 100-jahrigen
Buchen im steirischen Ennstal (A) das Stammab-
laufprozent. Von den untersuchten Kenngroflen der
Biume (BHD, Hohe, Schirmfliche, Kronenprozent)
eignete sich nur der Brusthohendurchmesser (BHD)
fur eine befriedigende Schitzung des mittleren
Stammablaufprozentes.

1994

Allgemeines

Der effektive Beobachtungszeitraum (Zeitraum
wihrend dessen der Niederschlag vor Ort gemessen
wurde) war gegeniiber dem Vorjahr um drei Wochen
kiirzer. 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 Niederschldge der niedrigsten Intensitit 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 Spitzenintensitit 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 tberstiegen die an einigen
Sammlern registrierten Durchlaimengen den Frei-
land-Niederschlag. Ahnlich wie in den Jahren vorher
wies Bh12 vor allem bei hohen Niederschlags-
mengen einen systematischen ,Ubergenuff“ auf
(Tab. 5.2.3.2). Das Verhiltnis Niederschlag zu Hohe
des Kp war weitgehend unabhingig 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 annihernd vollstindig im
Kronenraum zuriickgehalten. Die nach diesem
Ereignis in den Sammelbehidltern gemessene
Wassermenge = 10 ml entsprach weniger dem
tatsichlichen Kronendurchsatz, als dem nach der
vorhergehenden Messung nachgeronnenen Wasser
aus den Sammelbehiltern 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 Kp am Boden registriert. Fur diesen
Zeitraum wurden die hochsten Extremwerte ermit-
telt, so lag das Minimum des Kp bei 12,9 mm
(21,7% von N), als Maximalwert wurden 82,8 mm
(138,9% von N) ermittelt (vgl. Tab. 8.3 ¢ im
Anhang). Die Standardabweichung und die Varianz
fir die 18 Behilter 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 Ky
registriert.
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Interzeption

(Tab. 5.2.4.3, Abb. 5.2.4.1 b)

Die niedrigsten Interzeptionswerte ergaben sich fur
die Woche von 19.7. bis 25.7. In dieser Periode fiel
die zweithochste Niederschlagsmenge des Unter-
suchungszeitraumes 1994 (59,6 mm). Davon
wurden nur 1,2 mm (2,1%) im Kronenraum
zuriickgehalten. Hohe Niederschlagsintensititen
koénnen dafiir nicht ausschlaggebend gewesen sein.

Nur 21,7 mm der Gesamtregenmenge von 59,6
mm fielen namlich innerhalb von 280 min, das
entspricht einer relativ geringen Spitzenintensitdt
von 4,7 mm/h (vgl. Tab. 5.2.1). Es wurden jedoch
relativ hohe Windgeschwindigkeiten (bis 20 km/h)
gemessen, die den Kronendurchsatz begiinstigen.
Nach WEIHE (1984) kann der Wind als mafigebende
Ursache der hohen Variation der Regenmengen in
den einzelnen Sammelbehiltern angesehen werden.

In der lingeren Periode von 16.8. bis 29.8. (ein
Mefltermin  mufSte aus dienstlichen Griinden
entfallen) wurden von 86,4 mm immerhin 57,4 mm
(66,4%) im Kronenraum zuriickgehalten. Dies
diirfte auf die extrem lange Regendauer (4075 min)
mit einer extrem geringen durchschnittlichen Inten-
sitit von 1,3 mm/h zuriickzufiihren sein (Tab. 5.2.4).
Zudem ermoglichte eine Reihe von Regenpausen die
Abtrocknung des Kronendaches.

Im Mef3zeitraum 1994 fielen 515,8 mm Regen, mit
einem Interzeptionsanteil von 199,7 mm (38,7%).
Die Korrelation zwischen der Interzeption und den
anderen Niederschlagskenngroflen nahm gegentiber
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 Ng; (0,01 mm bzw. 0,8%). Der
prozentuell hochste Ng, wurde mit 13,0% (2,3 mm)
fir die Woche vom 6.9. bis 12.9. errechnet. Die
absolut hochste NS-Menge ergab sich zwischen 7.6.
und 13.6.: Von 57,3 mm Niederschlag durften 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%) StammabfluB. War der Zusammenhang
zwischen Ng; und INT im Jahr 1992 noch sehr eng
(R =0,877), wurde fiir 1994 fiir R der niedrige Wert
von 0,368 ermittelt (vgl. Tab. 5.2.4.2).

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

5.2.5.1 Verhiltnis des Niederschlages zur
Interzeption des Bestandes

Fiir 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 schwicher (R? = 0,68 bzw. 0,53)
bei wesentlich hoherem Standardfehler (vgl. Abb.
5.2.5.1). Die Berechnung eines Trends auf polyno-
mischer gegentiber linearer Basis ergibt lediglich fiir
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
tiberein. Die Beregnungen am 19.7. und 23.7 (56,3
bzw. 44,4 mm in 0,5 h) ergaben extrem hohe Inter-
zeptionswerte. Bei Nichtberticksichtigung dieser
zwei Messungen ist das Bestimmtheitsmafd (fiir die
lineare Gleichung) mit R? = 0,96 gegeniiber R? =
0,78 deutlich hoher, der Standardfehler SF mit 4,021
gegeniiber 8,527 deutlich geringer. Diese ersten zwei
Versuche waren durch boige Winde beeintrichtigt.
Es ist anzunechmen, dafl infolge windbedingter
Abdrift die tatsichliche Niederschlagsmenge kleiner
war als die am Wasserzahler der Beregnungsanlage
registrierte. Zudem foérdern Windboen durch das
Peitschen der Biume den Niederschlagsabsatz auf
den Boden. ENGELITS et al. (1984) stellten eine deut-
liche Abhingigkeit des Kronendurchlasses bzw. der
rdaumlichen Verteilung des Niederschlages von der
Niederschlagsintensitit, Windgeschwindigkeit und —
richtung fest. Aufgrund der weiten Registrierungsin-
tervalle des Kp (mehrstiindig bei simulierten Star-
kregen, mehrtigig bzw. wochentlich bei natiirlichen
Regenereignissen) und der kurzfristig stark wech-
selnden Windrichtung- und —geschwindigkeit
konnte kein Zusammenhang zwischen dem Kronen-
durchlal bzw. dem innerhalb der einzelnen Mef3pe-
rioden im Kronenraum zuriickgehaltenen Nieder-
schlag und der Windgeschwindigkeit bzw. —richtung
nachgewiesen werden (vgl. Kap. 5.2.6). Um metho-
dische Fehler jedoch auszuschlieffen, wurden die
Ergebnisse der ersten beiden Starkregenexperimente
bei den weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

Angaben iber die Interzeptionsverdunstung der
Zirbe sind kaum vorhanden. AuLitzky und TURNER
(1982) geben fiir eine 60-jahrige Zirbengruppe mit 8
bis 10 m Hohe in Poschach (Obergurgl — Otztal)
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Abb. 5.2.5.1:
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Interzeptionswerte von > 80% bei 5 mm und > 50%
bei 35 mm Niederschlag an (vgl. Tab. 2.1). Geringe
Niederschlige bis 3 mm wurden bei den Untersu-
chungen von TurNErR (1961) zur Ginze vom
Kronenraum des Zirbenwaldes aufgefangen. ROTHE
(1997) gibt fur einen 90-jdhrigen Fichtenbestand im
Hoglwald nordwestlich von Miinchen 40% Interzep-
tionsverdunstung an. Die vorliegenden Ergebnisse
fur natiirliche Niederschlagsereignisse, jeweils im
dritten Quartal der Jahre 1992 bis 1994 ermittelt,
nihern 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 gangigen 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 Intensititen
zwischen 35 und 96 mm/h entsprechen, 14 bis 45 %

der Auftragsmenge vom Kronendach zuriickgehalten
(vgl. Tab. 5.2.4.1, Abb. 5.2.4.1 a). Die Hauptursache
des hohen Kronenriickhaltes ist in der aulergewohn-
lich hohen Dichte des Bestandes zu sehen. Die
Zunahme der Interzeptionsverdunstung in Abhidngig-
keit von der Bestandesdichte wurde bereits mehrfach
nachgewiesen (MITSCHERLICH 1981, HAGER 1988). Bei
der 1995 durchgefiithrten Vollaufnahme wurden auf
der Versuchsfliche ZNF, die nur einen Teil einer
undurchforsteten Dichtfliche darstellt, 93 Baume, das
entspricht einer Anzahl von 12400 Biumen/ha,
gezdhlt (vgl. Kap. 4.1). Fur die gesamte undurch-
forstete Nullfliche wurde eine Individuenzahl von
13970/ha ermittelt. Auflerdem liegt die am Standort
ZNF ermittelte Blattfliche deutlich iiber den in der
Literatur angegebenen Werten (vgl. Kap. 5.3.1).

5.2.5.2 Kronenspeicherkapazitit
Ahnlich wie bei HaGer (1988) fiigen sich Nieder-
schlagsereignisse geringer Intensitit (besonders in

Abb. 5.2.5.2.1:
Niederschlag im Bestand (Np) versus Freiland-Niederschlag (N) am Standort ZNF fiir die MefSperioden 1992 bis 1994.
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den Mef3perioden 1993 und 1994) schlecht in die
lineare Regression ein (Abb. 5.2.5.2.1). Dieser Effekt
ist auch deutlich an der hohen Variabilitit 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) losten
dieses Problem durch Berechnung einer zweiteiligen
Regressionslinie, die aus einem linearen Teil und
einer exponentiellen Ubergangskurve fiir kleine
Niederschlagsereignisse besteht.

Im Sommer 1993 streuen die Kp-Werte besonders
stark, das Bestimmtheitsmaf$ fir die Ausgleichsge-
rade ist im Verhiltnis zu den Vergleichsjahren am
niedrigsten, 14,6% der Standardabweichung konnen
nicht durch die Funktion erklirt werden.

Als weitere Ursachen der hohen Streuung sind
Ereignisse, die von der normalen Niederschlagscha-
rakteristik abweichen, also z.B. kurze, stirkere
Niederschlige ohne Abtrocknungspausen zu sehen.

1992 ist die Beziehung am engsten, wobei die
Unterschiede zwischen linearer und polynomischer
Ausgleichsfunktion gering sind (R?2 = 0,97 bzw.
0,96). In den folgenden Jahren 1993 und 1994 ist die
Streuung hoher, Korrelationskoeffizienten und
Bestimmtheitsmaf$ 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 erhilt
man einen Index (Ko) fiir die Kronenspeicherkapa-
zitit (HAGER 1988). Lift man den Nullwert des
Jahres 1993 aufer Betracht, so ist ein Anstieg der
Speicherkapazitit von 4.2 mm im Jahr 1991 auf 6,2
mm im Jahr 1994 zu erkennen (vgl. Tab. 5.2.5.2).

Abb. 5.2.5.2.2:

Beziehung zwischen dem Variationskoeffizienten (v) des
Kronendurchlasses und dem Niederschlag fiir den Zeit-
raum Juli bis September 1992 — 1994.
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Fir das niedrigere Speichervermogen der Jahre
1991 bis 1993 werden folgende Faktoren als
maf3geblich angesehen:

» Auch wenn mit der bei der Starkregensimulation
gewdhlten Methode die kinetische Energie und
Tropfengrof3e natiirlicher (Stark)regen nicht nach-
vollzogen werden konnte, lag die Intensitit weit
tiber den im Arbeitsgebiet wihrend der 6-jihrigen
Versuchsserie registrierten Intensititen natiirlicher
Niederschlige. Es gab entgegen dem normalen
Niederschlagsverlauf keine Abtrocknungsphasen.
Die Abhingigkeit der Kronenspeicherkapazitit
von der Intensitit des Niederschlages ist in der
Literatur vielfach belegt (Hoppe 1896, WEIHE 1968,
GasH et al. 1980, ENGELITS et al. 1984, HAGER 1988,
Rakel et al. 1992, VIVILLE et al. 1993).

» Die Nadelfliche des Bestandes stieg von 19,1 (1992)
auf 23,1 im Jahr 1994. Dies hat auch einen Anstieg
der Kronenspeicherkapazitit (K,) zur Folge. HAGER
(1988) ermittelte nach unterschiedlich starken
Durchforstungseingriffen in 17-jihrigen Wiesen-
aufforstungen mit Fichte am Jauerling (Niedero-
sterreich) eine stetige und stirkere Zunahme der
Speicherkapazitit (K,). Dies kann als Folge einer
massiveren Kronenausbildung der verbleibenden
Bestandesglieder angesehen werden.

» Der fiir das Jahr 1993 errechnete Nullwert kann
auf die hohere Streuung der Kp-Werte um die
Regressionsgerade gegeniiber den anderen Mef3pe-
rioden zuriickgefithrt werden.

HAGER (1988) gibt fiir 17- bis 19-jidhrige Fi-Wiesen-

aufforstungen unterschiedlichen Durchforstungs-

grades Ko-Werte von 0,7 bis 3,3 mm an. Fir einen
25-jahrigen, geschlossenen Sitka-Fichten-Bestand
sind bei Hancock und CROWTHER (1979) Werte von

2,5 * 0,4 mm angegeben. Wihrend HEuVELDOP

(1973) bei seinen Interzeptionsmessungen in einem

45-Jahrigen Fi-Bestand des Westschwarzwaldes auf

eine zur vollstindigen Benetzung der Krone notwen-
dige Regenmenge von 9-10 mm kam, fand WEIHE

(1968) in einem 68-jihrigen Fichtenbestand den

entsprechenden Wert bei 6,5 mm. MOESCHKE (1998)

gibt fiir vollbestockte Bergmischwaldbestinde ein K,

zwischen 3,3 und 3,8 mm Niederschlagshohe an. Fiir

Zi-Hochlagenbestinde wurden keine Angaben fiir

die maximale Kronenspeicherkapazitit gefunden:

Auritzky und TURNER (1982) geben fiir einen

Niederschlag von 5 mm ein Interzeptionsprozent

von 80% an. Dies wiirde einem K, -Wert von etwa 4

mm entsprechen. Die fiir den dichten Bestand am

Standort ZNF bei tberwiegend landregenartigen

Niederschligen geringer Intensitit ermittelten Werte
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Tab. 5.2.5.2:

Allgemeine Form: Ky =a + b N

Einzelregressionen des Kronendurchlasses (K,,) gegen den Freiflichen-Niederschlag (N) des Zirbenbestandes am Standort
ZNE fiir simulierte Starkregen 1991 und die natiirlichen Niederschlige der Beobachtungsperioden Sommer 1992 bis 1994.

Regressions- Bestimmt-
_ . K SF
Jahr Konstante Koeffizient heitsmaR °
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 0,56126 0,85 0,04 *) 5,6
1994 -4,7367 0,7637 0,90 6,2 5,7

*) aufgrund des beachtlichen Streubandes des K, um die Ausgleichsgerade

Kronenspeicherkapazitat in mm (jener Freiland-Niederschlag, bei dem der K, entsprechend der Regressionsgleichung

Ky = KronendurchlaR in mm
N = Freiland-Niederschlag in mm
Ko =

gleich Null ist.
a = Absolutglied der Regressionsgeraden
b = Steigung der Regressionsgeraden
SF = Standardfehler

liegen erwartungsgemifd geringfuigig hoher (5,4 bzw.
6,2 mm vgl. Tab. 5.2.5.2).

5.2.5.3 Stammablauf

Im Rahmen der gegenstindlichen Untersuchung
konnten die Komponenten des Niederschlages im
Bestand nicht ereignisweise quantifiziert werden
(vgl. Kap. 4.3). Aber auch bei mehrtigigen bzw.
wochentlichen Intervallen der Probennahme nimmt
der Variationskoeftizient des Stammablaufes asym-
ptotisch mit steigender Niederschlagsmenge ab
(Abb. 5.2.5.2.3). Vergleichbare Ergebnisse erzielten
LousTau et al. (1992) fiir den Stammablauf und den
Kronendurchlal in einem maritimen Pinus pina-
ster-Bestand. Die individuellen Eigenschaften der
Bidume spielen in bezug auf die Hohe des N, eine
wichtige Rolle. Vergleichbar den Ergebnissen von
LousTau et al. ergaben sich trotz Stratifizierung der
Meflergebnisse kein ausreichender Zusammenhang
zwischen der Hohe des Ny, und Kenngroflen der
Probebiume (BHD, Hohe, Stammoberfliche, etc.).
Der Ng; des Bestandes ZNF basiert daher nicht auf
einer statistisch gesicherten Beziehung, sondern er
wurde aus dem je Ereignis ermittelten Mittelwert des
N, der 10 Probebidume auf den Bestand hochge-
rechnet. Die grofle Variabilitit 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 Schitzwerte
des Bestandesniederschlages zu, da die tber den
Stammablauf zu Boden gelangende Wassermenge
im Vergleich zum Kronendurchlal gering ist (vgl.
Kap.5.2.3)

Abb.5.2.5.2.3:
Beziehung zwischen dem Variationskoeffizienten (v) des
Stammablaufes und dem Niederschlag fiir den Zeitraum
Juli bis September 1992 — 1994.
120,0
*
100,01
L 4
4 *
2 800|¢%
c X
2 :‘Q R “0
E . 0} ‘ “‘.’
40,0 0" .
20,0
0,0+ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Niederhlag (mm)

5.2.6 Einflu3 des Windes auf die Komponenten
des Bestandesniederschlages

Aufgrund der ausgeprigten NW — SE — Erstreckung
des Sellraintales und einer deutlichen Verengung des
Talquerschnittes oberhalb von Haggen werden
gerade bei Niederschligen aus dem ozeanischen
Raum hohe Windgeschwindigkeiten gemessen. Der
Einflu} des Windes auf die Niederschlagsverteilung
im Bestand - in der Literatur vielfach beschrieben
(GruNOV 1960, NAGeLl 1971, HEuveELDOP 1973,
WEIHE 1974, 1984) - kommt aufgrund der Morpho-
logie des Gelindes im Untersuchungsgebiet in
besonderem Mafle zur Geltung. WEHE (1984)
konnte bei seinen Messungen in einem Fi-Bestand
in Nordrhein-Westfalen eine Beziehung zwischen
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Niederschlagsabsatz und der dominanten Windrich-
tung bei Einzelereignissen feststellen.

Fur die statistische Absicherung eines Zusammen-
hanges zwischen Kronendurchlal und Windeinfluf§
ist die Erfassung der Niederschlige als Einzelereig-
nisse, wie z.B. von WEIHE (1974) durchgefiihrt,
notwendig. Aus iiber Totalisatoren in wochentlichen
bzw. mehrtigigen Messungen ermittelten Nieder-
schligen kann nur bedingt auf den Windeinflufl
geschlossen werden. Dennoch wurde fir das Jahr
1994 versucht, die einzelnen Niederschlagsereignisse
in moglichst kleine Teilperioden zu untergliedern
und der Niederschlagsmenge dieser Kurzperioden
die Windgeschwindigkeit bzw. die -richtung, jeweils
in Klassen zusammengefafdt, gegeniiber zu stellen.
(vgl. Tab. 8.4 im Anhang). Es war jedoch (erwar-
tungsgemifl) kein Zusammenhang zwischen dem
Kronendurchlafy bzw. dem innerhalb der einzelnen
Meflperioden im Kronenraum zuriickgehaltenen
Niederschlag und der Windgeschwindigkeit bzw. —
richtung nachzuweisen.

HruveLbor (1973) stellte bei seinen Unter-
suchungen in einem 45-jihrigen Fi-Bestand fest, daf3
Einzelniederschlige aufgrund wechselnder Windver-
hiltnisse hiufig durch rasche und starke Intensitits-
veranderungen gekennzeichnet sind. Wie bereits in
Kap. 5.1.4 erwihnt, erfolgen die mafigeblichen
Niederschlagsspenden in Form langer Regen nied-
riger Intensitit. 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 hiufig durch Boen aus verschiedensten
Richtungen tberlagert. Diese Windstof8e werden
jedoch von den Windmessern auf der Mef3fliche
BASIS, am Talboden, und von der automatisch regi-
strierenden  Klimameflstation  oberhalb  der
Versuchsfliche HEUM nicht bzw. nur unzureichend
erfalt, tragen jedoch maf3geblich zum Nieder-
schlagsabsatz im Bestand bei.

5.3  Bestandesentwicklung in den Jahren 1992
bis 1994

Der untersuchte Bestand weist eine gegentber
natirlichen Bestinden deutlich Giberhohte Stamm-
zahl auf. 93 Individuen auf der nicht durchforsteten
Versuchsflidche von 75 m? entsprechen einer Stamm-

zahl von 12400/ha. ScHIECHTL und STERN (1983)
geben fir einige natiirliche Zirbenbestinde 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. Naturverjiingung.

In Folge der hohen Stammzahl kann man davon
ausgehen, dafl die konkurrenzbedingte Differenzie-
rung am Standort ZNF wesentlich rascher als in Zi-
Naturverjiingungen abliuft.

Fir die im folgenden skizzierten Berechnungen
wurden die Bidume nach ihrer Hohe in Hohen-
klassen von 50 cm-Stufen zusammengefaf3t, die
Klassenzuordnung erfolgte nach der Baumhohe des
Jahres 1992. Die Verteilung der Biaume in den
einzelnen Klassen entspricht anndhernd einer
Normalverteilung.

5.3.1 Nadeloberfliche und Kronenprojektion
BAUMGARTNER et al. (1983) geben 20 m?2 oberirdische
Oberfliche pro m? Bodenfliche als Groflenordnung
fiir Waldbestinde an. DRrosTE zu HULSHOFF (1969)
ermittelte fiir einen 76-jahrigen Fichtenbestand im
Ebersberger Forst bei Miinchen einen mittleren
Nadeloberflichenindex von 21,6 m2/m2. Dieser Blatt-
flichenindexwert liegt weit tiber den Werten, die z.B.
WOoODWELL und WHITTAKER (1968 — zit. in DROSTE zu
HuULsHOFF 1969) fiir Koniferenwilder angeben.

Tab. 5.3.1:
Uberschirmung und Nadelfliiche an der Versuchsfliche
ZNF in den Jahren 1992 und 1994.

Uberschirmung (m?) Nadelfliche (m2)
Jahr | auf der Versuchsfliche | pro m? | auf der Versuchsfliche | pro m?
(75 m?) (75 m?)
1992 103,0 1,37 1691,4 19,1
1994 120,7 1,61 1733,0 23,1

Basierend auf den in Kap. 4.6 ermittelten Bezie-
hungen konnten Nadeloberfliche und Uberschir-
mung im Bestand ZNF berechnet werden (Tab. 5.3.1).
Die tiberschirmte Fliche steigt von 1,4 m? im Jahr
1992 auf 1,6 m2 1994. Im selben Zeitraum vergroflert
der Bestand seinen Nadeloberflichenindex von 19,1
m2/m?2 auf 23,1 m?/m? (d.h.um 17,3 %).

Die beste Nadelausstattung weisen naturgeméf die
Biume in den grofleren Hohenklassen auf (Abb.
5.3.1.1). In den Hohenklassen < 550 cm traten kaum
merkbare Verinderungen in der Nadeloberfliche
auf. Lediglich in der Klasse 301 bis 350 cm war ein
geringfiigiger Anstieg zu beobachten. Deutlich zuge-
nommen hat die Nadeloberfliche der drei stark
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Abb. 5.3.1.1:
Verteilung der Nadeloberfliche nach Hohenklassen und
ihre Anderung wihrend des Untersuchungszeitraumes.
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Abb. 5.3.1.2:
Verteilung der Kronenprojektion nach Hohenklassen und
ihre Anderung wihrend des Untersuchungszeitraumes.

—_

o N A~ OO 00 O
I~

..... S Ay N,
S T J-ooaet]
T s el e g N

—]

\,
\,

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Hohenklassen in 50 cm Stufen

Kronenprojektionsflache (m?)

N

‘ — 1992 - 1994 ——— Anderung 1992-1994

vorherrschenden Individuen in den Klassen =
551 cm. Diese Baume konnten ihre vorherrschende
Stellung ausbauen.

Eine Darstellung der projizierten Kronenflidche im
Jahr 1992 gibt Abb. 4.1.4 in Kap. 4.1. Ende 1994 zeigt
sich in den Hohenklassen bis 250 ¢cm keine Ande-
rung, in den dariiberliegenden Klassen steigt die
Kronenschirmfliche uneinheitlich. Lediglich die
grofiten Individuen in der Hohenklasse > 6 m
biiflten konkurrenzbedingt (wuchskriftige Nachbar-
biume) Standraum ein (Abb. 5.3.1.2).

Ho6henzuwachs nach Stirkeklassen
(Tab.5.3.2)

In der Versuchsfliche ZNF wurde im Herbst 1992
(nach Abschluf des Hohenwachstums) und im
Frithjahr 1995 (vor Austrieb der Terminalknospen)
eine Vollaufnahme durchgefiihrt (vgl. Tab. 8.1 a und
b im Anhang).

Negative Hohenzuwichse der Klasse 151-200 cm
haben ihre Ursache in der MefSmethode. Herkomm-
liche Verfahren der Hohenbestimmung versagen in
dermaflen dichten Bestinden, daher wurde mit
Kronruss gemeinsam ein Behelfsverfahren ange-
wandt: Die Messung der Baumhohe erfolgte mit
einer ausziehbaren Teleskopstange, deren Segmente
eine definierte Linge aufwiesen und entlang des
Stammes bis zur Spitze des neuen Terminaltriebes
geschoben wurden. Die Hohe des Baumes ergibt
sich dann aus der Summe der Lingen der einzelnen
Segmente. Bei der Festlegung des Wurzelhalses
kommt es u.a. auch in Abhingigkeit vom Mef3per-
sonal zu Differenzen. Dieser Mef3fehler sticht gerade
bei unterstindigen bzw. absterbenden Biumen
starker heraus. Fiir die Berechnung der Nadelmasse
bzw. —fliche ist er aber von untergeordneter Bedeu-

5.3.2

tung, da das Gros der Nadeln von den Bidumen in
den grofleren Hohenklassen produziert wird. Eine
weitere Fehlerquelle stellt die exakte Justierung der
Oberkante des obersten Segmentes dar, da in solch
dichten Bestinden nicht immer eine anndhernd
horizontale Visur auf die Spitze des Terminaltriebes
moglich ist.

Tab. 5.3.2:
Durchschnittlicher Hohenzuwachs nach Hohenklassen auf
der Versuchsfliiche ZNF in den Jahren 1992 bis 1994.
& -
c -3 f‘g <
Q > S o (2]
] = Durchschnittliche Hohe ]
Sy | Ey &
EZ 52 $8
2 S 5
0 = g5
= ] 1992 1993 1994
é (cm) (cm) (cm) (cm)
<150 2 134,5 136,3 138,0 3,60
151-200 7 169,6 168,8 168,0 -1,60
201-250 4 227,3 2291 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 4448 469,3 491
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

Im Zeitraum 1992-1994 sind 7 Bdume infolge
natiirlicher Mortalitit ausgefallen. Von diesen fielen 5
in die Hohenklassen < 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 Hohenzuwachs in den Hohenklassen
bis 250 cm zu erkennen. Bei Individuen der Hohen-
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klassen < 200 cm (1992) gelang es bis 1995 keinem
Baum in die nichst hohere Klasse zu wechseln. In der
Klasse von 201 bis 250 cm gelang dies einem Baum, in
der nichst hoheren Klasse (251 bis 300 cm) bereits 4
von 6 Biumen (Tab. 8.2 im Anhang). Zum Zeitpunkt
der Vollaufnahme 1995 war eine positive Wachstums-
tendenz bzw. ein positives Umsetzen nur in Hohen-
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 Frihjahr 1995
fir jeden Baum in der Versuchsfliche 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 grofleren Hohen-
klassen zu beobachten. Die extremen Werte der
Klassen 551 bis 600 cm und dartiber ergeben sich
aufgrund der geringen Besetzung (nur zwei Indivi-
duen bzw. 1 Baum). Beide Bdume in der Klasse 551
bis 600 cm wiesen 1992 zumindest talseitig noch bis
nahe an die Bodenoberfliche reichende griine Aste
auf, 1994 waren die ersten griinen Nadeln bei 145
cm zu beobachten. Dagegen hat sich der Ansatz des
einzigen, stark vorherrschenden Baumes in der
Hohenklasse > 600 nur minimal verdndert.

Abb. 5.3.3:
Hohe des Kronenansatzes und dessen Anderung am
Standort ZNF wiihrend des Untersuchungszeitraumes.
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5.3.4 Kronenlinge (vgl. Abb. 5.3.4)

Die stirkste Abnahme der Kronenlidnge (68 cm) war
in Hohenklasse 101-150 cm zu beobachten, diese
Klasse war allerdings nur mit zwei Individuen
besetzt. Am geringsten war die Abnahme mit 17 cm
in der Hohenklasse 251-300 cm. Der hochste Baum

Abb. 5.3.4:
Anderung der Kronenlinge am Standort ZNF wihrend
des Untersuchungszeitraumes
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des Kollektivs (Klasse > 600 cm, Baum Nr. 4) folgte
dem generellen Trend nicht, aufgrund der Randlage
(Hoherer Strahlungs- und Lichtgenuf}, Konkurrenz-
vorteil) unterblieb an den sonnexponierten Seiten
die Astreinigung, die mittlere Kronenlinge stieg um
68 cm.

5.4  Bodenphysikalische Charakteristika

5.4.1 Korngroflenverteilung, Skelettanteil

Das geologische Ausgangsmaterial (Schiefergneise,

Glimmerschiefer...) verwittert tiberwiegend sandig,

es dominieren die Bodenarten Sand (S), schluffiger

und lehmiger Sand (uS und IS - vgl. Abb. 5.4.1.1).

In der obersten Tiefenstufe weist keine der Versuchs-

flachen tiber 10% Tonanteil (bezogen auf den Fein-

bodenanteil > 2 mm) auf, mit Ausnahme der Fliche

BASIS ist eine Abnahme des Tonanteiles mit der

Bodentiefe zugunsten groberer 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%).

Mogliche Ursachen fiir die Streuung in der Vertei-
lung der Feinfraktion:

» Die unterschiedliche Reife der Boden, die zu
einem hohen Grad von der Michtigkeit des fein-
materialreicheren Bodenkorpers iiber dem groben
Hangschutt abhingig ist.

» Die Boden auf den Versuchsflichen erfuhren im
Zuge der Aufforstungsmafinahmen (Pflanzlocher,
Bermen, Schutzbauten...) kleinflichig eine massive
Umgestaltung. Flichen mit gestorter und natiir-
licher Horizontabfolge wechseln kleinflichig.
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Abb. 5.4.1.1:
Textur der Feinfraktion des Bodens der vier obersten
Tiefenstufen an den Versuchsflichen.
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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 grofler (grofde
Steine, Blocke, 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 zuriickzufiihren.
Nach NEUWINGER (1972), NEUWINGER et al. (1988),
sowie nach eigenen Gelindebeobachtungen wird das
anstehende Gestein fast vollig durch Hangschutt
und Morinen wechselnder Michtigkeit tiberlagert.
Solifluktionserscheinungen sind vielfach zu beob-
achten. Es scheint also die Vermutung zuldssig, dafl
zumindest lokal skelettirmere Schichten von skelett-
reicheren tiberfahren wurden.

Die rdaumliche Verteilung der groben Bestandteile
variiert zwischen den einzelnen Versuchsflichen sehr
stark, so stehen etwa am Standort HEUM grofiere
Blocke bereits in wesentlich geringerer Tiefe als an
den anderen Standorten an.

Am Standort ZNF wurde die Festsubstanz > 2mm | 1ab. 5.4.1.1:
Durchmesser entlang eines Bodenschlitzes tiefenstu- B?de”Skelettklasse” nach
fenweise fiir drei Profile ermittelt. Der mittlere | SCHFFFER - SCHACHTSCHABEL (1992).
Skelettanteil ist aus Abb. 5.4.1.2 ersichtlich. . Gehalt Gehalt
Bezeichnung (Vol.-%) (Gew.-%)
hr schwach <1 <2
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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

5.4.2 Organische Substanz (OS)

Der Grenzwert des Ektohumus gegentiber den
endorganischen Horizonten (A-, AB— Horizonte) ist
mit 30 Vol% organischer Substanz festgelegt (OBG
1999). Diese Grenze entspricht einem Gehalt von
17% organischem Kohlenstoff. Durch Multiplika-
tion mit dem iiber Konvention festgelegten Umrech-
nungsfaktor von 1,72 (der tatsichlich 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% gegeniiber den mit Zirben
aufgeforsteten Flichen BASIS (13%) und ZNF
(15,2%) deutlich hoher (Abb. 5.4.2). Die mit
Calluna durchsetzte, vergraste Lirchenaufforstung
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Abb. 5.4.2:
Organische Substanz in den obersten Tiefenstufen der vier
Versuchsflichen.
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o

(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) fithrt hohe Humusgehalte als typisch fiir die
mit Zirben und Fichten durchsetzten Zwergstrauch-
heiden (Alpenrosenheide) an. Eine mogliche Mitur-
sache in der geringen Humusausstattung auf der
BASIS ist in der intensiven Mef3titigkeit 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 ausgeprigten Riicken, waren also vor der
Aufforstung stirker 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 Untersuchungen
tber die Infiltrationseingeschaften von Auf-

forstungs- und Weidestandorten im Finsingtal
(Tirol) unter Zwergstrauchheiden aber auch unter
den aufgeforsteten ehemaligen beweideten Stand-
orten ein gegeniiber den Weiderasen deutlich gerin-
geres mineralisches Substanzvolumen fest. Da die
biogene Umsetzung in Boden der Braunerde-
Podsolreihe, bedingt durch das basenarme
Ausgangsgestein, das Klima und durch die schwere
Zersetzbarkeit  der  Bestandesabfille  (Calluna
vulgaris, Pinus cembra, Larix ssp.,...), stark reduziert
ist, wird gegentiber den weiterhin beweideten Stand-
orten organische Substanz im Oberboden akkumu-
liert, die durch Podsolierungsvorginge in tiefere
Schichten verfrachtet wird. Nach SCHINDLER (1989)
kann auf extrem dicht gelagerten Sandboden mit
Gehalten an organischer Substanz > 7,5% der Anteil
der weiten Grobporen > 50 mm sogar so weit mini-
miert werden, dafl dhnlich wie bei Lehm- und
Tonboden pflanzenphysiologisch wirksamer Luft-
mangel (Luftkapazitit < 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 Verhiltnis der
Masse der getrockneten Festsubstanz zum gesamten
Bodenvolumen einschlieSlich der mit Luft gefiillten
Porenriume (HILLEL 1971).

Die an den untersuchten Boden bestimmten Werte
der Lagerungsdichte sind nach KuNTzk 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 Porositit am niedrigsten
(zwischen 0,52 und 0,64 g/cm?, vgl. Abb. 5.4.3).

Die vorliegenden Ergebnisse finden ihre Bestiti-
gung in den Untersuchungen von Apawms (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 Lirchenaufforstung

Tab. 5.4.2:
Klassifikation des Humusgehaltes nach KUNTZE
SCHEFFER -SCHACHTSCHABEL (1992) - veriindert.

et al (1983) und

(HEUM) wirkt sich der hoch
anstehende Hangschutt bereits in
TS2 (1020 cm) in einer Er-

hohung der LD aus (0,86 g/cm?).

Bezeichnung Humusgehalt (%) | typische Boden Vegetation bzw. Nutzung

humusarm <1 Rohbdden Pioniergesellschaften Am Standort LYST wird
schwach humos 1-2 Parabraunerde Acker aufgrund des hohen Humus-
mittel humos 2- Braunerden Laubwald anteiles ein Wert dieser Groflen-
stark humos 4-8 Podsol Grinland ordnung (0,83 g/cmz) erst in
sehr stark humos 8-15 Podsol-Gley Wald einer Tiefe > 30 cm erreicht. Der
humusreich 15-30 Gley, Pseudogley | Feuchtwiese
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zwischen dem Gehalt an orga-
nischer Substanz und der

Dichte der festen Bodenbe-
standteile nachgewiesen. Zu

dhnlichen Ergebnissen kam

ZANETTI  (1996) Dbei seinen

Untersuchungen an Boden der

Braunerde- und Podsolreihe

Tab. 5.4.3:
Einteilung der Lagerungsdichte (nach KUNTZE et al. 1983)
Bezeichnung| Dichte
(g/cm?) |Beispiele
sehr gering < 1,20 |sehr sperrig/lose gelagerter, humusreicher, gekriimelter 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

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

Abb. 5.4.3

Lagerungsdichte ermittelt an Zylinderproben (200 cm?
Volumen) in Abhdngigkeit von der Bodentiefe auf den vier
Versuchsflichen
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5.4.4 Feststoffdichte des Feinbodens < 2mm
Wegen des geringeren Anteiles an organischer
Substanz weist der Boden am Standort ZNF die
hochsten 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 héherem Humusgehalt, wie
z.B. LYST, ist die Feststoffdichte entsprechend nied-
riger. Hier steigt sie von 2,13 g/cm? in 5 cm Tiefe nur
auf 2,51 g/cm? in TS 4 (30-50 cm) an. ApAMS (1973)
hat bei podsoligen Boden eine enge Beziehung

im Finsingtal (Zillertal — Tirol).

Abb. 5.4.4:
Feststoffdichte des Feinbodens <= 2mm in Abhdngigkeit von
der Bodentiefe auf den vier Versuchsflichen.
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5.4.5 Wasserspannungskurven (pF-Kurven) und
Porenvolumina

5.4.5.1 Allgemeines
Die pF-Kurve stellt die Druckpotential-Wasseran-
teilsbeziehung ungestorter Bodenproben dar (O-
NORM L-1063). Das Druckpotential vy ist als
hydrostatischer Druck im Bodenwasser, mit dem das
Wasser im Boden festgehalten wird, definiert. Ein
negativer Wert dieses Druckpotentiales wurde frither
auch als ,,Saugspannung® bezeichnet. Da der Verlauf
dieser Kurven von der Porengroflienverteilung und
dem Porenvolumen abhingig ist, lif3t die pF-Kurve
mehr Rickschliisse auf den Wasserhaushalt eines
Bodens (Speichereigenschaften, Pflanzenverfiigbar-
keit, Geschwindigkeit der Entwisserung,...) zu, als
die Kérnung (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1992).
Vereinfacht gesehen erfolgt die Bindung des
Wassers im Boden nach den Gesetzmifligkeiten der
Kapillaritit und Adsorption an festen Grenzflichen.
Nachdem die Wasserbindungsintensitit, wie schon
erwihnt, eine Funktion der Porengréfle ist, kann
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nach dem Kapillargesetz aus der Saugspannung (h =
hPa) der Aquivalentdurchmesser (d = um) errechnet
werden (Tabelle 5.4.5.1). Wegen des grofen Span-
nungsbereiches werden zur Kennzeichnung der
Wasserspannung pF-Werte als dekadische Loga-
rithmen des jeweiligen Druckes eingefiihrt, wobei p
fir Potential und F fur freie Energie des Wassers
steht (KUNTZE et al. 1994).

ZIMMERMANN et al. (1992) kamen bei der Berech-
nung von Wasser und Stofffliissen im Untersu-
chungsgebiet Schluchsee (Kristallin-Schwarzwald)
auf lehmig-grusigen  Podsol-Braunerden und
Podsolen zum Schluf, dafl bodenphysikalische
Eigenschaften, die im Fall der pF-Kurve zugleich
eine Eichfunktion von Bodenwasserhaushaltsmo-
dellen darstellen, selbst an Standorten mit homo-
genen Bodenbildungsverhiltnissen nicht von einem
Mef3punkt auf den anderen tbertragbar sind. Daher
wurden trotz der rdumlichen Nihe der Versuchs-
flichen die pF-Kurven fiir die vier Versuchsflichen
HEUM, ZNF, LYST, BASIS separat ermittelt.

Tiefenstufe 0-10 cm R? = 0,074, fiir 20-30 cm R? =
0,001 und fiir 30-50 cm R? = 0,000. Auch an den
anderen  Vergleichsflichen gelang es nicht,
Ausgleichsfunktionen ausreichender Genauigkeit fiir
die Erstellung von pF-Kurven zu ermitteln.

Ein wichtiger Grund dafur ist in der groflen ortli-
chen Variabilitit des tiber die Bohrstockproben
ermittelten =~ Wasseranteiles ~ gegeniiber  den
stationdren Tensiometern zu sehen (EHLERS 1978).
Die rdumlich stark wechselnde Bodendeckung
durch den Bestand, kleinrdumige Unterschiede in
der Verteilung der Bodenvegetation, der Miachtigkeit
der Humusauflagen und der kleinraumig stark vari-
ierende Skelettanteil konnen als weitere fur die
unterschiedliche rdumliche Verteilung der Boden-
feuchte maflgebliche Ursachen angesehen werden.
MARKART und KoHL (1995) ermittelten den
Wasseranteil der obersten Tiefenstufen jeweils vor
und nach Beregnungen an 4 zufillig ausgewihlten
Punkten innerhalb der Versuchsfliche. Waren die
kleinrdaumigen Unterschiede in der Ausgangsfeuchte

schon betrichtlich, so diffe-

Tab. 5.4.5.1:

rierten die Werte fiir den nach

Einteilung der Porengrofenverteilung und -funktionen nach KUNTZE et al. der Beregnung ermittelten

(1994) und HARTGE und Horn (1991), verdindert. Wasseranteil um  mehrere

Z hundert Prozent. An einem

. RGN Saugspannungsbereich :

Bezeichnung durchmesser 9sp 9 Porenfunktion Standort wurde nach einer

um kPa pf Beregnung mit einer Intensitit

Grobporen, weite >50 >5 <1,7 schnell dranend von 91,7 mm/h wuber 3 Stunden

Gr_obporen, enge 50-10 5-33 1.7-25 langsam drarjend noch ein annihernd
Mittelporen 10-0,2 33-1500 25-472 pflanzenverfligbar « .

Feinporen <0,2 >1500 >4,2 Totwasser »trockener thnder ent-

Grundsitzlich  sollten fiir Felduntersuchungen
auch Feldparameter bestimmt und verwendet
werden. Die meist kleinere Streuung von Labor-
kurven tiuscht eine Genauigkeit vor, die kein Maf3
fur die Tauglichkeit des Parameters ist, um die
bodenphysikalischen Vorginge unter natiirlichen
Verhiltnissen richtig zu beschreiben (BORER 1978).

Fir 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 fiir
das Jahr 1989 ergaben keinen signifikanten Zusam-
menhang. Basierend auf 12 bzw. 15 parallelen
Messungen am Standort ZNF ergab sich fiir die

nommen, die Probe zerbroselte
beim Ausheben. Etwa 1 m
daneben war der Oberboden dagegen so durch-
feuchtet, dal die Probe bei der Entnahme regelrecht
zerfloB3.

5.4.5.3 Freiland-pF-Kurven aus
Tensiometerwerten und Bodenfeuchte-
messungen mit TDR-Sonden
Fir die Berechnung der Freiland-pF-Kurven am
Standort ZNF standen nur Mefdwerte aus den Peri-
oden 1993 und 1994 zur Verfugung. Unter Verwen-
dung des Statistikpaketes SPSS erfolgte tiber schritt-
weise Regressionen fiir jede Tiefenstufe die Prifung
auf mogliche Zusammenhinge 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 angefiihrt.
TDRI und T1, TDR2 und T2 liegen jeweils un-
mittelbar nebeneinander (max. 50 cm Entfernung).
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Tab. 5.4.5.3:
Korrelationen (R) der Wasserspannung (mit Tensiometern
gemessen) mit der Bodenfeuchte (iiber TDR-Sonden) am
Standort ZNF.
Tiefen- TDR- Tensiometer Nr.
ERiE Sonde Nr. T1 T2 T3
(cm)
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

Fur mit (-) gekennzeichnete Variablen ergab sich
bei a = 95% kein hinreichend enger Zusammen-
hang, sie wurden nicht in die Gleichung aufge-
nommen.

» Wihrend sich im Oberboden (0—20 ¢cm) noch ein
relativ enger Zusammenhang zwischen Feuchte-
fithler und Tensiometer zeigt, nehmen die Korrela-
tionskoeffizienten mit der Tiefe ab.

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

» Auch in 0-10 cm Tiefe bzw. fir TDR1 in 10 bis
20 cm Tiefe zeigt sich eine bessere Uberein-
stimmung zwischen den weiter entfernten
Mef3fithlern. Zudem werden fir TDRI nicht
einmal 50%, fir TDR2 max. 77% der Standardab-
weichung durch die Ausgleichsfunktion erklirt.

Aus dem vorliegenden Datenmaterial ldf3t sich daher
keine pF-Kurve fir den intensiv durchwurzelten

Raum in 20 bis 30 cm erstellen. Es gelten im Prinzip

die bereits unter Kap. 5.4.5.2 angeftihrten 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 kleinflichig extreme
Unterschiede in der Ausgangsfeuchte sowie im
Aufsittigungsverhalten der Bodenmatrix wihrend
des Beregnungsvorganges (Abb.5.4.5.3). Die Ande-
rung des Wasseranteiles in Abhingigkeit von der
Beregnungsdauer wurde an drei nahe zusammenlie-
genden Bodenprofilen innerhalb der Fliche, in
jeweils vier Tiefenstufen, tber TDR-Sonden
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Abb. 5.4.5.3:
Zeitlicher Verlauf der Aufsittigung der Bodenmatrix bei
simulierten Starkregen am Standort ZNF.
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gemessen. Einige Mef3ftihler zeigten einen raschen
Anstieg der Bodenfeuchte wihrend des Beregnungs-
vorganges. Dabei diirfte die Aufsittigung tber
Makroporen erfolgt sein. WiLsoN und LUXMORE
(1988) stellten bei Infiltrationsmessungen in bewal-
deten Einzugsgebieten in Tennesee fest, daf3 85% des
gesittigten Abflusses tiber Makroporen erfolgte.
Sowohl die Aufsittigungs- als auch die Entwisse-
rungskurven nach Beregnungsende zeigen teilweise
starke Schwankungen. Diese konnen ihre Ursache in
ruckartigen Be- und Entwisserungsvorgingen in
Makroporen bzw. in Gefiigestorungen bzw. der
Vergroflerung des Porenraumes beim Einbau der
TDR-Fihler durch Verdringung des Grobanteiles
haben (MARkART und KoHL 1995, MARKART et al.
1996¢c, WEGEHENKEL 1998). Luftspalte um die
Sondenstibe bewirken bei feuchten Bedingungen zu
hoch bzw. bei Austrocknung des Bodens zu niedrig
gemessene TDR-Werte (WEGEHENKEL 1998).Trotz der
raumlichen Nihe, alle Profile liegen innerhalb eines
Kreises von < 4 m Durchmesser, bestehen grofle
Unterschiede im Aufsittigungsverhalten und in der
Hohe des Wasseranteiles nach Beregnungsende.

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

FLUHLER et al. (1976) stellten bei Untersuchungen an
einer pseudovergleyten Parabraunerde auf Lollehm
fest, dafl im Saugspannungsbereich von 0-50 hPa
die Steigungen der Felddesorptionskurven wesent-
lich grofler als jene der Laborkurven sind, da der
Boden wegen der gefangenen Luft nur unvollstindig
aufgesittigt wird. Auch bei den Untersuchungen von
Beese und WIERENGA (1979) an tonig lehmigen bzw.
sandigen Boden 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, dal sich Labor- und Feld-pF-Kurven
nicht unbedingt entsprechen miissen. Der kleinere
Sittigungsgrad unter Feldbedingungen reprasentiert
eher die okologisch wirksame Wassersittigung als
die unter Laborbedingungen erhaltene, wesentlich
hohere Sittigung. Die zeitlichen Wassergehaltsande-
rungen werden also im Bereich niedriger Saugspan-
nungen Uberschitzt, wenn dazu Laborkurven
bentitzt werden.

Allerdings stellten BENNETT und ENTZ (1989) bei
Vergleichen von Labor- und Feldretentionskurven
grobtexturierter Boden (S bis sL) einen deutlich
hoheren Wasseranteil bei Feldkapazitit nach 48
Stunden im Gelinde gegeniiber der Extraktion

gestorter und ungestorter Proben bei 100 hPa fest.
Ahnliche Resultate erzielten auch RIvers und SHipp
(1972). Es ist jedoch anzunehmen, daf} der Wasser-
gehalt bei Feldkapazitit nicht immer dem bei 100
hPa entspricht. Die Erstellung von Freiland-pF-
Kurven zur Verifizierung der Labor-pF-Kurven war
im Zuge der gegenstindlichen Arbeit nicht mit
hinreichender Genauigkeit moglich (vgl. Kap. 5.4.5.2
und 5.4.5.3). Ordnet man aber die fiir Haggen
ermittelten Desorptionskurven in die angefiihrten
Arbeiten ein, ist einerseits anzunehmen, daf} die
Neigung der stark sandigen Boden in Haggen zu
Quellungs- und Schrumpfungsvorgingen gegeniiber
den wesentlich bindigeren Parabraunerden von
FLUHLER et al. (1976) deutlich geringer ist. Anderer-
seits sind die grobtexturierten Boden in Haggen mit
einem Gehalt an OS im Oberboden von 15,2%
humusreicher als die von BENNETT und ENTZ (1983)
analysierten Boden mit 0,6 bis 1,5% Gehalt an OS,
und daher die Wahrscheinlichkeit von Quelleffekten
und Luftinklusionen bei den Haggener Boden
grofer. Es wird daher angenommen, daf3 die Abwei-
chung der im Labor ermittelten Desorptionskurven
fur Haggen vom tatsichlichen Entwisserungsver-
halten im Geldnde geringer ist, als die in den ange-
fihrten 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 cm? 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 Beriick-
sichtigung des Grobanteiles wird diese Porenausstat-
tung jedoch geringer (vgl. Abb. 5.4.5.5).

Die Kurven der 4 Versuchsstandorte verlaufen sehr
ahnlich, 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 schwicher ausgepragt.
Die Aste 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 geringfiigige Anderung
der Porengeometrie gegeben.

Im Bewufitsein, daf} die Zylinderproben aufgrund
des beschriankten Volumens von 200 cm? relativ
homogene Ausschnitte eines inhomogenen Systems
(ohne Miteinbeziehung des grofleren Bodenske-
lettes) darstellen, wurden fiir die Erstellung der
Wasserbilanzen (Kap. 5.6) anhand der Ergebnisse
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Abb. 5.4.5.4.1:

Druckpotential-Wasseranteilsbeziehungen; TS = Tiefenstufe.

Experimentell an Zylinderproben (200 cm? Volumen) fiir die Versuchsflichen BASIS, HEUM, LYST und ZNF ermittelte
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Tab. 5.4.5.4:
Druckpotential-Wasseranteilsbeziehung fiir die Versuchsfliche ZNF (0-50 cm Tiefe), als Funktion 5-ter Ordnung berechnet.
Funktionen: y = ((((A ® Inx + B) ® Inx +C) eInx + D) e Inx + E) ® Inx + F
A B C D E F R?
0-10cm -0,0000479 -0,0006944 -0,0003736 0,419338 -5,432862 22,05403 0,94
10-20cm -0,0029560 0,0201530 0,465167 -6,032695 20,81570 0,94
20-30cm -0,0006824 0,0004862 0,0847820 0,162162 -6,956357 23,54154 0,90
30-50cm -0,0021600 0,0201330 0,364406 -5,424196 18,79312 0,93

der Bestimmungen am Unterdruckkapillarimeter
und an der Druckplattenapparatur Ausgleichs-
kurven berechnet. Die Streubreite der anderen zur
Verfiigung stehenden Datengrundlagen (Boden-
feuchtemessungen — vgl. Kap. 5.4.5.2 und 5.4.5.3)
war gegeniiber den pF-Daten noch wesentlich hoher
(vgl. Abb. 5.5.1.2).

Die Funktionen fuir den Standort ZNF sind in Tab.
5.4.5.4 und Abb. 5.4.5.4.2 angefiihrt. Diese Funktionen
5-ter Ordnung kommen dem im Labor ermittelten

Desorptionsverhalten am nichsten. Der Verlauf dieser
Kurven ist eng mit den tatsichlichen MefSwerten
korreliert (R = 0,97 bis 0,95), 90 bis 94% der Standard-
abweichungen werden durch diese Funktionen erklart.
Die Kurven der einzelnen Tiefenstufen klaffen vor
allem im Bereich der Wassersittigung (0 bis 10 hPa)
deutlich auseinander. Dieser Zustand kommt jedoch in
der Realitit 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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Abb. 5.4.5.4.2:
Ausgleichsfunktionen der pF-Kurven fiir die Versuchs-
fliche ZNF.
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aufgrund der Textur (S, uS, 1S), des hohen Skelettge-
haltes, und des damit verbundenen hohen Anteiles an
rasch drinenden Poren eine absolute Sittigung 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 Miteinbeziechung des durch Siebung bzw.
Tauchen quantitativ ermittelten Skelettanteils darge-
stellt.

Unter Berticksichtigung des Grobanteiles > 2mm
werden die fiir den Feinboden < 2 mm bzw. an
Stechprobenzylindern (200 c¢m?) ohne hoheren

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

5.5  Bodenwasserpotential

5.5.1 Qualitit der Tensiometerdaten

Wie in Kap. 4.5.1 ausgefiihrt, wurde in den Mef3peri-
oden der Jahre 1989 bis 1994 an den Versuchsflichen
das Druckpotential des Bodenwassers mit Tensiome-
tern gemessen. Diese waren meist nahe nebenein-
ander, im Abstand von 30 - 50 cm fiir die jeweilige
Tiefenstufe eingebaut. Dennoch ergaben sich bei
vergleichbaren Bedingungen auch auf engstem
Raum Unterschiede im Unterdruck von mehreren

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

Abb. 5.4.5.5:
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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).
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Wasserverbrauches wihrend der Sommermonate
und niedrigerer Niederschlagsmengen/Tag in der
ersten Augusthilfte steigen einerseits die Wasser-
spannungswerte in allen Tiefenstufen an, anderer-
seits ist eine Zunahme der Unterschiede der
Mef3werte mit der Tiefe zu beobachten.

Ab dem Spitsommer 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 MefSbereichsgrenze der
Tensiometer zur Folge. Dagegen stieg der Unter-
druck an den Profilen 1 und 2 ab September (mit
Ausnahme der obersten Tiefenstufe) nicht {ber
300 hPa. Die Hauptursachen dieser Abweichungen
sind in der standortlichen Heterogenitit (Korn-
groflenverteilung, Skelettanteil, Intensitit der
Durchwurzelung, Uberschirmungsgrad des Be-
standes, Randeffekte) zu sehen.

Zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufes der
Wasserverfiigbarkeit wurde fiir jede Tiefenstufe an
den Versuchsflichen ZNF LYST, UH, HEUM,
BASU, BASO das arithmetische Mittel der Wasser-
spannungen der einzelnen Tiefenstufen gebildet. Die
Groflenordnungen der Standardabweichungen s
vom Mittelwert des Druckpotentiales des Bodenwas-
sers in den einzelnen Tiefenstufen am Standort ZNF
sind in Abb. 5.5.1.2 fiir die Jahre 1993 und 1994
aufgetragen. Die Grof3e von s hingt von der raumli-
chen Variabilitit des Bestandesniederschlages, der
Waurzelverteilung, der Bodenparameter und der
Distanz Bodenoberfliche — geologischer Untergrund
ab (GREMINGER 1982).

1993

Fir dieses Jahr laf3t 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 hoher als in der ober-
sten Tiefenstufe bzw. in 35 c¢cm Tiefe. Im Juli und
August sind bei den in 45 cm Tiefe installierten
Tensiometern besonders hohe Abweichungen zu
beobachten. Erst die geringen Septembernieder-
schldge fithren zu einer Abnahme der Standardab-
weichungen in allen Tiefenstufen.

1994

Aufgrund hoher Niederschlige Anfang Juni ist der
Boden homogen durchfeuchtet, s fiir alle Tiefen-
stufen gering. Die geringere Intensitit der Sommer-
regen kombiniert mit regenfreien Perioden bis zu
einer Woche hat einen deutlichen Anstieg von s tiber
die gesamte beobachtete Profiltiefe zur Folge. Bis
zum Ende der Mef3periode 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-
fillen eine kurze Angleichung der Tensiometerwerte
zu erkennen.

Die stichprobenweise durchgefiihrte Priifung der
Saugspannungswerte jeder Tiefenstufe am Standort
ZNF ergab keine normale, sondern eine leicht links-
schiefe Verteilung. Ahnlich wie bei GREMINGER
(1982) verbesserte die logarithmische Transforma-
tion der Werte die Ubereinstimmung mit der
Normalverteilung nur in geringem Maf3. Fiir eine
Absicherung mit a = 10% Irrtumswahrscheinlichkeit
wire eine wesentlich hohere 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
Variationskoeftizienten der Bodenfeuchte von 10—
22% fest. Fur die Absicherung mit a = 10% Irrtums-
wahrscheinlichkeit wiren jedoch 4 bis 15 Stations-
wiederholungen notwendig gewesen.

Zur Beobachtung der Bodenwasserspannung auf
den Versuchsflichen standen max. 3 Tensiometer je
Tiefenstufe bis in 50 cm Tiefe zur Verfugung. Am
Standort ZNF konnte parallel zu den Bestimmungen
des Druckpotentiales im Bodenwasser tber Tensio-
meter auch direkt der Wasseranteil in Vol% tber
TDR-Sonden ermittelt werden. Die Anzahl von
maximal drei Wiederholungen je Tiefenstufe ist fur
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 Maf$ fiir die Inho-
mogenitit 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 kleinrdumigen Inhomogenitit der Wald-
boden war die hohe Anzahl von 20 Meflwiederho-
lungen pro Horizont und Standort notwendig, um
tiber eine Mittelwertbildung der Wasserspannungen
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Abb. 5.5.1.2:

den Beobachtungsperioden 1993 und 1994.

Standardabweichungen (s) der Wasserspannungen im Boden (angegeben in hPa) in 0 bis 50 cm Tiefe am Standort ZNF in
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berechnen.

Die Abweichung der einzelnen Tensiometerwerte
vom Mittel nimmt dhnlich den Resultaten von BRUL-
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 Boden kleinflichig extreme Unter-
schiede. Messungen mit TDR-Mef3fithlern von
GARTNER (1998) an 16 Mef3punkten in einem 16 * 16
m Raster auf Braunlehm — Rendzinen unter einer
einzelnen Fichte am Schulterberg (Raum Achen-

eine Schwankungsbreite der Bodenfeuchte von mehr
als 20 Vol%. Bei hoher Bodenfeuchte war die
Schwankungsbreite noch wesentlich stirker ausge-
prégt, sie betrug tiber 40 %.

5.5.2 Bodenwasserpotential in den Mef3perioden
1989 bis 1994

In Anlehnung an MULLER (1956), HAGER (1988),

MILLBACHER (1992) wurde fiir jeden MefStermin und

jede Tiefenstufe das mittlere Matrixpotential ermit-

telt, im folgenden sind die Potentialverldufe fir die

wichtigsten Versuchsflichen als ,,Matrixsaugspan-
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nung” (ym * -1) dargestellt. Der Begriff ,,Saugspan-
nung" ist nach O-NORM L1063 (1988) nicht mehr
zuldssig, 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 Versuchsflichen fiir
die Mef3perioden der Jahre 1989 bis 1994 wieder,
und zeigen, dafl mehrere Niederschlige geringer
Intensitit sich rasch auf die Wasserspannung auch in
groferen Tiefen auswirken. Es konnte jedoch nicht
unmittelbar nach jedem Regenereignis auch die
Anderung der Bodenwasserspannung sofort bzw.
kontinuierlich erfait werden. Daher wurde die
Anderung des Bodenmatrixpotentiales am Tag x in
Abhingigkeit vom Ausgangspotential des Tages x — 1
und den Niederschlagswerten der Tage x und x — 1
tiber multiple Regressionen berechnet.

Um den Einfluf der stark unterschiedlichen
Niederschlagsbedingungen der den Tensiometerable-
sungen vorhergehenden Tage zu beriicksichtigten,
wurden Art und Menge der Niederschlige tiber die
folgenden Regressionsbeziehungen geschitzt:

» Bedingung: Niederschlagssumme der Tage x und

x-1 kleiner 4 mm

Korrelationskoeffizient: 0,96
Bestimmtheitsmaf3: 0,92
Funktion:

P(x)=1,05P(x-1) - 0,39 * N((x)+(x-1))

» Bedingung: Niederschlagssumme der Tage x und
x-1 grofler 4 mm, aber am Tag x selbst weniger
als 1 mm Niederschlag

Korrelationskoeffizient: 0,96
Bestimmtheitsmafs: 0,91
Funktion:

P(x)=1,03 - P(x-1) + 0,53 * N((x)+(x-1))

» Bedingung: Tiefe < -35 cm; hohe Vorbefeuch-
tung (< 175 hPa); Niederschlagssumme der Tage
x und x-1 grofler 4 mm, am Tag x mehr als 1
mm Niederschlag

Korrelationskoeffizient: 0,93
Bestimmtheitsmaf3: 0,86
Funktion:

P(x)=0,88 « P(x-1) — 0,15 * N(x)

» Bedingung: Tiefe < -35 cm; geringe Vorbefeuch-
tung (> 175 hPa); Niederschlagssumme der Tage
x und x-1 grofler 4 mm, am Tag x mehr als 1
mm Niederschlag
Korrelationskoeffizient:
Bestimmtheitsmaf3:
Funktion:

0,91
0,81

P(x)=0,85* P(x-1) — 2,74 * N(x)

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

Die ermittelten Funktionen wurden fiir die Interpo-
lation fehlender Daten, z.B. in niederschlagsarmen
Phasen, fallweise fehlten Mefiwerte z.B. wegen
Austrocknung der Tensiometer, herangezogen. Fiir
Phasen mit zunehmendem Wasseranteil im Boden
bei abnehmendem Unterdruck konnte nur fur die
Tiefenstufen = 35 cm Tiefe ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen Niederschlagsangebot und
Druckpotential gefunden werden. Fiir die statisti-
schen Berechnungen wurde nach hoher Vorbefeuch-
tung (< 175 hPa) und geringer Vorbefeuchtung >
175 hPa) differenziert. Fiir 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 tber die absolute
Niederschlagsmenge, nicht aber tiber deren zeitliche
Verteilung vor dem Mefitag und am Tag der
Messung vorlagen, kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen Tagesniederschligen und Anderung
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 Moglich-
keiten zur Interpolation fehlender Meflwerte bzw.
zur Glittung und Ausrundung von Kurven. Missing
values wurden im Ein- bzw. Zweitagesabstand tiber
den Filter ,Nichster Nachbar® interpoliert. Bei
Interpolation mit dem hiufig angewandten Filter
»Kriging“ werden Austrocknungs- und Befeuch-
tungsspitzen zu sehr gekappt, scharfe Anderungen
im Gang des Druckpotentiales, wie z.B. im
September 1989 an der BASIS gemessen (Abb. 5.5.2
a), wiirden nicht richtig wiedergegeben.
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Bodenwasserpotentialkurven fiir die Mef3perioden
1989 bis 1994

1989

Abb. 5.5.2 a gibt die gefallenen Niederschlige und
die Anderung der Bodenwasserspannung im Jahr
1989 fiir die Versuchsflichen Unterhang (UH),

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

Abb.5.5.2 a:
Freilandniederschlige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1989 an den Versuchsflichen
UH, LYST, BASU, BASO.
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An der Station LYST lassen nur lingere Perioden
mit geringen Niederschlagsintensititen 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 stirkere Austrocknung. An
der BASIS schligt sich der stirkere Wasserverbrauch
der dichten Aufforstung rascher nieder. Die Wasser-
spannungen steigen frither und auf einen hoheren
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. Fur die Aufsittigung der

tieferen Schichten reichte die Niederschlagssumme
der Periode vom 24. bis 30.8. (max. 4 mm/d), von der
an der BASIS ein grofler Anteil im Kronenraum
zuriickgehalten 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 Mef3bereichsgrenze der Tensiometer
aus. Am Standort LYST wurden nur im Oberboden
kurzfristig Spannungen bis 600 hPa gemessen.

1990 (Abb. 5.5.2 b)

Die Mef3fliche UH wurde zugunsten des Standortes
Zirben-Nullfliche (ZNF) aufgelassen, da an diesem
fir die nidchsten Jahre die Quantifizierung des

Abb. 5.5.2 b:

ZNF, LYST, HEUM.

Freilandniederschlige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1990 an den Versuchsflichen
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Bestandesniederschlages vorgesehen war. Als weitere
Vergleichsfliche ist die zu diesem Zeitpunkt 8 Jahre
alte Larchenaufforstung HEUM angeftihrt.

Anfang Juni waren fiir einen Zeitraum von ca. 14
Tagen einige Tensiometer nach einem Spitfrost
ausgefallen, wieder andere lieferten nicht reprodu-
zierbare Mef8werte. Die Messungen konnten erst

nach einer Neukalibrierung bzw. dem Tausch
defekter Manometer fortgesetzt werden.

Aufgrund der Regenfille bis Mitte Juli ist bei maxi-
malen Tagesniederschligen von 37 mm erst nach
einer Woche Verzogerung ein deutlicher Spannungs-
anstieg auf allen Versuchsflichen zu beobachten. Ab
20. Juli wechseln auf allen drei Standorten bis zur

Abb. 5.5.2¢:

ZNF, LYST, BASU und BASO.

Freilandniederschlige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1991 an den Versuchsflichen
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Einstellung der Messungen Anfang Oktober Span-
nungsanstiege und durch Niederschlige geringer
Intensitit ausgeloste Spannungsabfille binnen kurzer
Frist. Der Grad der Austrocknung ist auf der
annihernd voll bestockten ZNF wesentlich hoéher
(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 gegeniiber
den wesentlich idlteren Zirben am Standort ZNF
weniger verzweigten und dichten Wurzelwerk bean-
spruchen den Wasservorrat im Boden in deutlich
geringerem Mafle. Der Standort LYST weist nur in
einer kurzen Periode Ende August Spannungswerte
bis 700 mbar auf, die geringfiigigen Niederschlige
von Ende August bis Anfang Oktober fiithren hier
aber zu einer wesentlich rascheren und tiefgriindi-
geren Aufsittigung des Bodens als am Standort ZNFE.

1991 (Abb. 5.5.2 ¢)

In diesem Jahr wurde mit den Messungen Ende Mai
begonnen, wobei die Installation der Tensiometer an
der BASIS um eine Woche spiter erfolgte. In der
letzten Maiwoche ist auf ZNF in 40 bis 50 cm Tiefe
ein deutliches Wasserdefizit (600 bis 700 hPa)
gegentiber der Freifliche mit Calluna (LYST - < 300
hPa) zu bemerken. Von Anfang Juni bis Mitte
August zeigen sich aufgrund ausreichender Nieder-
schlage (11 Tage mit N > 10 mm, 5 Tage mit N > 20
mm) nur geringfugige Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchsflichen. 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 fithren zu einer
relativ. homogenen Durchfeuchtung auf allen
Versuchsflichen (Wasserspannungen < 100 hPa).
Eine zweiwochige Trockenphase Anfang September
it den Boden auf ZNF an der Oberfliche am
stiarksten von allen Versuchsflichen austrocknen. Bei
den folgenden geringen Tagesniederschligen (max. 5
mm/d) wird die oberste Tiefenstufe (0-10 cm) von
ZNF am stirksten von allen Vergleichsstandorten
aufgesittigt (Spannung < 400 hPa). Das Nieder-
schlagsangebot reicht jedoch auf ZNF und an der
LYST nicht fiir eine Aufsittigung 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 Verzogerung.

1992 (Abb.5.5.2d)

Nur im Oberboden der ZNF kommt es Ende
Mai/Anfang Juni zu einem kurzen Spannungsanstieg
auf max. 600 hPa. Auf der Freifliche LYST sind die
Werte zum gleichen Zeitpunkt trotz extrem geringer
Niederschldge (1 bis 2 mm/d) um 300 hPa niedriger.
Mehrere Spitfroste hintereinander verursachen dann
in der zweiten Junihilfte den Verlust der Werte
zweier Ablesetermine. Man kann jedoch davon
ausgehen, daf8 aufgrund des Regens im Zeitraum
vom 10. bis 17.6. (N > 40 mm) der Boden auf allen
Versuchsflichen stark durchfeuchtet war. Dies
deshalb, da nach annihernd 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 fiir 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-
schlidge ab 20. August reichten fur die Befeuchtung
tieferer Bodenschichten nicht aus. Diese erfolgt erst
durch das Ereignis vom 1.9. (33,5 mm). Infolge
geringer Niederschldge steigt die Wasserspannung
bis Ende September auf ZNF iiber die ganze Profil-
tiefe wieder bis gegen 600 hPa an.

1993 (Abb.5.5.2 ¢)

In diesem Jahr erfolgte der Einbau der Tensiometer
auf BASU um einen Monat spiter als an den
Vergleichsflichen LYST und BASO. Es zeigt sich, daf3
der geringe Niederschlag Anfang Juni und die 4-
tagige regenfreie Periode von 8. bis zum 12.6. auf der
Freifliche LYST zum Anstieg des Unterdruckes auf
ca. 700 hPa fihren, 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 Gber der Feldkapazitit
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
fiir Juni keine Mefdwerte vorliegen, diirfte sogar noch
stirker reagiert haben, wie die gegentiber ZNF
wesentlich stirkeren Reaktionen auf die geringen
Niederschlige 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 stirker. Auf eine Phase der
Hiufung von Regen geringer Intensitit (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 fillt auf, dal ab Anfang Juli weder auf der
Freifliche LYST, noch am Standort BASO ein
Anstieg tiber 200 hPa registriert wurde.

Abb. 5.5.2 d:
Freilandniederschlige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1992 an den Versuchsflichen
ZNF, LYST, BASU und BASO.
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1994 (Abb. 5.5.2 )

Bei Beginn der Messungen war an allen Vergleichs-
standorten eine weitgehende Auffillung des
Bodenspeichers zu beobachten (Druckpotential <
100 hPa). Kurze Phasen geringer Regenmengen bzw.
mehr als zwei niederschlagsfreie Tage im Juli lief3en
die oberste Tiefenstufe sofort auf 500 bis 600 hPa

austrocknen. Die Versuchsflichen im éltesten Teil
der Aufforstung reagierten noch stirker. 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. Gehiufte Einzelereignisse geringer Intensitit

Abb. 5.5.2¢:

ZNF, LYST, BASU und BASO.

Freilandniederschilige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1993 an den Versuchsflichen
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und Menge im August lieflen die Spannung auf
BASO bis in 50 cm Tiefe auf tiber 700 hPa ansteigen.
BASO und ZNF verhielten sich dhnlich auf niedri-
gerem Niveau. Wihrend die stirkeren Niederschlige
Ende August und Mitte September auf ZNF und
BASO wieder eine stirkere Durchfeuchtung des
gesamten beobachteten Profilraumes ermoglichten

(Spannungen max. um 400 hPa), kam es im Haupt-
wurzelraum von BASU (20 bis 40 cm Tiefe) erst
durch die Regenfille ab 2.10. zu einer Entspannung.
Auf der Versuchsfliche LYST wurde auch in Phasen
erster Anspannung bei den Vergleichsflichen kein
Anstieg des Unterdruckes tiber 400 hPa beobachtet.
14 niederschlagsfreie Tage Mitte bis Ende Oktober

Abb. 5.5.2f:
Freilandniederschlige und zeitlicher Verlauf der Bodenwasserspannungen in der MefSperiode 1994 an den Versuchsflichen
ZNF, LYST, BASU und BASO.
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hatten lediglich auf BASU einen deutlichen Anstieg
des Unterdruckes zur Folge.

Diskussion der Tensiometermessungen

Grundsitzlich ist anzufiihren, dafl aufgrund der

Kleinraumigkeit der Versuchsflichen, der standortli-

chen Heterogenitit der bodenphysikalischen Eigen-

schaften, insbesondere der Unterschiede im Skelett-
anteil und der unterschiedlichen, nur zum Teil
quantifizierbaren vorhergehenden Behandlung der
aufgeforsteten Flichen, die im folgenden getroffenen

Abgrenzungen im Aufsittigungs- und Desorptions-

verhalten zwangsldufig nur vereinfachte Schluf3folge-

rungen aus dem Zusammenspiel einer Vielzahl an

Standortsfaktoren sein konnen.

Jede der vorgestellten Versuchsflichen zeigt
wihrend der Mef3perioden 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. La
oder Freifliche mit Calluna vulgaris), andererseits
durch das Alter der Aufforstung und der Bestandes-
dichte erkliren lafSt. HAGER (1988) erhielt in unter-
schiedlich stark durchforsteten 17-jahrigen Wiesen-
aufforstungen ebenfalls typische Muster im Aufsitti-
gungs- und Desorptionsverhalten.

» Die mehrjihrigen Mefireihen zeigen eine durch-
wegs sehr giinstige Wasserversorgung in der Vege-
tationsperiode. Auch von NEUWINGER et al. (1988)
wurden maximale Unterdruckwerte um 600 bis
800 hPa gemessen. Exakte Angaben tiber die
raumliche Lage und Versuchsanordnung werden
von NEUWINGER et al. jedoch nicht gegeben. Ledig-
lich in stark bewindeten Heiden auflerhalb des
aufgeforsteten Bereiches wurden von GUNSCH
(1972), sowie NEUWINGER und GUNsCH (1980) teil-
weise hohere Werte festgestellt.

» Die Infiltrationsrate wird stark vom Anfangswas-
sergehalt beeinfluf3t, im trockenen Sand ist zwar
die Infiltrationsrate hoher, aber die Frontge-
schwindigkeit langsamer als in feuchtem Sand
(Gonsowskl  1987).  Aufgrund der durchwegs
hohen Vorbefeuchtung und des meist hohen
Grobporenanteiles werden Niederschlige rasch in
tiefere Schichten abgeleitet.

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

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

» Je dlter die Baume und je dichter sie stehen, umso
rascher kommt es zum Anstieg der Wasserspan-
nungen in der intensiv durchwurzelten Zone.
Auch HAGER (1988) beobachtete in Abhingigkeit
vom Durchforstungsgrad seiner Versuchsflichen
ein typisches Aufsittigungsmuster. Je lockerer der
Bestand, umso langsamer und weniger tiefgreifend
erfolgt der Wasserentzug aus dem Bodenprofil.

»Die Austrocknung des Mineralbodens beginnt in

der Aufforstung im Hauptwurzelraum, auf der Freif-
liche dagegen von oben nach unten in der obersten
Tiefenstufe. Der Kronendurchlafy passiert entspre-
chend den Beobachtungen wihrend und nach den
Starkregensimulationen am Standort ZNF rasch den
Auflagehumus in Richtung Mineralboden. HOLZER
(1982) beobachtete bei Laborversuchen in der Of-
Schicht einer ca. 10 cm michtigen 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 tiber die beobachtete Tiefe stets abwirts
gerichtet. HADRICH und HEUVELDOP (1978) stellten
fest, daf} die mit Lysimetern ermittelte Verdunstung
ausschlieffllich aus Streu-Interzeptionsverdunstung
bestand. Von 2076 mm Bestandesniederschlag (Nj)
waren 14,9% Bodenverdunstung = Streu-Interzepti-
onsverdunstung. Der Grad der Wassersittigung des
Mineralbodens hatte keinen Einflul auf die Streu-
Interzeptionsverdunstung.
Die extrem lockere, in ihrer Michtigkeit stark vari-
ierende Bodenstreu verhindert aufgrund ihrer
isolierenden Wirkung die Wasserabgabe vom Mine-
ralboden an die Atmosphire. Die Streuverdunstung
ist als identisch mit der Bodenverdunstung zu
betrachten (HADpRICH und HEUVELDOP 1978)

» Unter gleichen Rahmenbedingungen reagieren die
Flichen in folgender Stirke mit der Austrocknung:
BASU = ZNF > BASO > LYST. Starkere Nieder-
schlige fithren auf der Freifliche und in den
lockeren Bestinden zu rascherer Aufsittigung als
in den dichter bestockten (HAGER 1988).
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» Die junge Lirchenaufforstung (im Jahr 1990 7
Jahre alt) reagiert dhnlich wie die Freifliche.
Aufgrund des noch nicht so stark ausgebildeten
Wurzelnetzes und des Verdunstungsschutzes
durch Nadelstreu und Kronendach setzt die
Austrocknung im Zwischenflichenbereich gegen-
tiber der Freifliche oft sogar spiter ein, bzw. sind
die gemessenen Unterdriicke bei gleichem Nieder-
schlagsangebot niedriger.

» Wihrend lingerer Trockenperioden bzw. in Peri-
oden mit extrem niedrigen Tagesniederschligen
(< 3 mm) verwischen vergleichbar den Er-
gebnissen von HAGER (1988) die Unterschiede im
Aufsittigungs- und Desorptionsverhalten der
einzelnen Versuchsflichen.

» Die homogene Durchfeuchtung des Bodens erfolgt
primir durch ergiebige Einzelereignisse bzw. im
Zuge mehrtigiger Niederschlagsereignisse hoherer
Intensitit. Ahnlich wie bei Riex und RENGER (1994),
die den Wasserhaushalt eines 15-jihrigen Kiefern-
bestandes in den Berliner Forsten (D) untersuchten,
wird wahrscheinlich entlang bevorzugter Wasser-
leitbahnen ein Teil des Niederschlagswassers in
grofere Tiefen befordert, 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 GunzeLmMaNN und Horn (1987) fallen die

nach lingeren Austrocknungsphasen aufgebauten
Wasserspannungen nach dem Einsetzen von
Niederschligen schnell wieder ab. Dieser ,,Sdgezah-
neffekt“ deutet darauf hin, dafl der vertikale
Wassertransport grofdtenteils iiber Makro- und
Sekundirporen erfolgt. Allerdings wurden hydro-
phobe Effekte nach lingerer Austrocknung bei der
Einsickerung, wie von RIEk und RENGER (1994)
bemerkt, im Versuchsfeld Haggen aufgrund der
ausgeglichenen Niederschlagsverhiltnisse und der
dichten Uberschirmung nicht festgestellt.

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

5.6.1 Umsatz im Kronenraum

Die in mehrtigigem bzw. einwochigem Abstand
durchgefithrten Messungen lassen keine Kurzzeitbi-
lanzen zu. Mit zunehmendem Bilanzierungsintervall
wird zwar die Widerspiegelung der Prozesse undeut-
lich, dafir kommen aber die 6kologischen
Wirkungen klarer zum Ausdruck. Der Vorteil
groflerer Intervalle liegt darin, dafd sich kurze Peri-
oden (einige Tage bis Wochen) mit dhnlichem
hydrologischem Grundmuster unterscheiden lassen.

Abb. 5.6.1:

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

1994 (Angaben in mm).
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Monatsbilanzen basieren auf hinreichend grofen
Zeitintervallen, in denen bestimmte Witterungs-
und Vegetationsbedingungen vorherrschen (BENECKE
1984). Zudem  ermoglichen  Monatsbilanzen
gegeniiber Jahresbilanzen bessere Aussagen Uber
okologische Auswirkungen des Wasserumsatzes
(BENECKE und VAN DER PLOEG 1978 b).

Im folgenden wird eine einfache Ubersicht der
Niederschlagsverteilung im Bestand gegeben. Wie in
Kap. 4 bereits angefiihrt, konnten die Messungen aus
organisatorischen und witterungsbedingten Griinden
nicht in jedem Jahr den gleichen Zeitraum umfassen.
Daher stehen fiir die Jahre 1992 bis 1994 jeweils nur
die Mef8werte der Monate Juli bis September voll-
standig zur Verfiigung. Die monatlichen Bilanzen des
Niederschlagsumsatzes im Kronenraum sind in Abb.
5.6.1, und Tab. 5.6.1 dargestellt.

Tab. 5.6.1:
Niederschlagsumsatz im Kronenraum an der Versuchs-
fliche ZNF in den Monaten Juli bis September der Jahre
1992 bis 1994 (Angaben in % des Freilandniederschlages).
N = Niederschlag, Ng(%) = Stammablauf in % von N,
Kp(%) = KronendurchlalRprozent, INT(%) = Interzeptionsprozent,
Ng(%) = Bestandesniederschlag (Ng, + Ky) in % von N,
X = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung.
N Ng, Ko 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 38,6 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

Trotz vergleichbarer Niederschlagsmengen in den
Septembermonaten 1992 bis 1994 differieren INT,
Ns; und Kp betrichtlich (Abb. 5.6.1 und Tab. 5.6.1).
Auch hier zeigt sich deutlich, dal der Niederschlags-
absatz im Bestand mafigeblich von der Dauer und
der Intensitit des Ereignisses abhingt (WEIHE 1974).
Das durchschnittliche Kronendurchlaprozent lag in
den Beobachtungsperioden Juli —September 1992 bis
1994 bei 48,8%, 49,9% bzw. 52,7%. FUHRER (1990)
erzielte unter 125 bis 140-jihrigen Fichten im Krof-
dorfer Forst (D) bei vergleichbarem Niederschlags-
angebot deutlich hohere Kp-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 hochsten im
August 1994, von 128,3 mm wurden 63,8 % im
Kronenraum zurtickgehalten.

Fast 1/10 (8,9%) des Niederschlages gelangen als
Stammablauf auf den Boden. 1993 war der Ng, mit
10,2% bis 11,6% wesentlich hoher als 1992 (6,2 bzw.
6,3%). Der hohe Anteil des gesamten Stamma-
blaufes ist primir durch die hohe Individuenzahl,
1992 umfafite der Bestand 93 Bdume auf 75 m?
bedingt. DELFs (1958) beobachtete bei Fichte eben-
falls eine Zunahme des Ng, vom individuenirmeren
Stangenholz zur stammzahlreicheren Dickung (von
1,2 auf 2,9% des Freilandniederschlages). TANIGUCHI
et al. (1996) ermittelten in einer 1-jihrigen
Versuchsreihe fiir dltere Bestinden von Pinus
densiflora (10 bis 13 m Hohe, keine Altersangabe) in
Japan ein Stammablaufprozent von 0,5 bis 1,2.

1993 lagen die Niederschlagssummen vor allem im
Juli und August deutlich tber den Vergleichsmo-
naten der Jahre 1992 und 1994. Nach den Untersu-
chungen von TEKLEHAIMANOT et al. (1991) an 16-
jahriger Sitka-Fichte sind Kronendurchlaf$ und
Stammablauf streng linear zum Niederschlag korre-
liert. Meftechnische Ursachen kommen als
Erklirung fiir die am Standort ZNF gefundenen
Differenzen nicht in Frage, da die Manschetten zu
jedem Ausliterungstermin kontrolliert und mehr-
mals wihrend der Meflperiode auf Dichtheit und
ausreichendes Fassungsvermogen gepriift wurden.
Wie alle mit der Interzeption zusammenhingenden
Vorginge ist der N, jedoch stark von der Regenin-
tensitdt abhingig (SCHMALTZ 1969). Zwar konnte bei
den gegenstindlichen Untersuchungen aufgrund der
gebietsspezifisch  kurzzeitig stark  wechselnden
Windverhiltnisse kein Zusammenhang zwischen
Windrichtung, -geschwindigkeit und den Kompo-
nenten des Bestandesniederschlag festgestellt werden
(vgl. Kap. 5.2.4), jedoch durften Einzelniederschlige
aufgrund der gebietsspezifischen Windverhéltnisse
dhnlich wie bei den Untersuchungen von
HeuveLbor (1973) rasche und starke Intensitits-
schwankungen erfahren haben.

5.6.2 Saisonale Anderung des Bodenwasseran-
teiles — Vergleich Aufforstung (ZNF) und
Freifliche 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 Verfii-
gung. Hohe Tagesniederschlige am 24. und 25.6
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(rekonstruiert aus den Daten der Station St.
Sigmund der TIWAG vgl. Kap. 4.3 und 5.1.1) haben
eine stirkere 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 tiber 80
mm zur Folge. Die geringen Niederschlagssummen
von 34 mm in der letzten Julidekade (max. Tagesnie-
derschlige um 10 mm, mehrtigige 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 Bodenkorper 60 mm, allein in der
untersten Tiefenstufe (40-50 cm) nahm der
Wasseranteil um 30 mm ab. Selbst hohere Tagesnie-
derschlige Anfang September (bis 34 mm/d) hatten
nur mehr einen geringfiigigen Anstieg des
Wasseranteiles zur Folge. Gegen Ende der Mef3pe-
riode war die Bodenwasserbilanz am Standort ZNF
anndhernd ausgeglichen.

Von der mit Calluna vulgaris bewachsenen baum-
losen Vergleichsfliche LYST stehen nur Daten bis 35
cm Tiefe zur Verfugung. Der Boden reagiert auf
Niederschlagsangebot bzw. —defizite jedoch wesent-
lich schwicher 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
geringfiigiger Anstieg des Bodenwassers als Reaktion
auf starkere Eintagesregen ist lediglich zu Beginn der
Mef3periode, 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. 5.6.2b)

In der ersten Junihiilfte fielen mit Ausnahme zweier
starkerer Eintagesregen (3.6.: 15,3 mm, 12.6.: 19,3
mm) nur geringfiigige Niederschlagsmengen. Von
diesen gelangte der Grofiteil auf den Boden, so
wurden in der ersten Juniwoche von 25,7 mm
Niederschlag nur 1,5 mm im Kronenraum zurtick-
gehalten. Der automatische Regenschreiber ging erst
Anfang Juli in Betrieb, die aus den Regressionsbezie-
hungen der Station St. Sigmund der TIWAG abgelei-
teten Tagesniederschlige lassen keinen Riickschlufl
auf die Intensitit der Niederschlige zu. Da jedoch
bei Intensititen von 15 mm/d kein derart hoher Ky
zu anzunehmen ist (vgl. Kap. 5.2.4 bzw. Abb.

5.2.4.1. b), mufd von einer Fehlfunktion zumindest
einiger Sammelbehilter 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 Mef3intervalle (wenige Tage bis
eine Woche) waren die registrierten Anderungen in
der Volumsfeuchte sehr gering. Am 22.7, 25.8. und
zum Abschlufl der Meflsaison, am 25.10. wurden
Zunahmen tber 20 mm festgestellt. In allen Fillen
waren Regenmengen mit deutlich mehr als 40 mm
in der Beobachtungsperiode die Ursache fiir die
Auftillung des Bodenspeichers. Die maximale
Abnahme des Bodenspeichers gegeniiber dem
Anfangswert war mit 16,8 mm sehr gering.

Wihrend ZNF auf die geringen Niederschlige
Anfang Juli kaum reagiert, weist die Vergleichsfliche
LYST gegen Ende der ersten Juliwoche eine
Abnahme des Bodenspeichers in 0 bis 40 cm Tiefe
um tiber 20 mm auf. Eine starke, jedoch verzogerte
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. Uber Abnahmen des Wasseranteiles durch
Evapotranspiration bzw. Tiefensickerung in dhnli-
cher Grolenordnung auf tonig—schluffigen Fichten
und Buchenstandorten des Sollings berichtet auch
BENECKE (1984). Die Bestinde versuchen geringe
Niederschlige, insbesonders in der Wachstumszeit,
durch hohe Entnahmen aus dem Bodenwasservorrat
zu mildern bzw. auszugleichen. Der hohe Drinpo-
renanteil aufgrund der stark sandigen Textur und
des hohen Skelettanteiles begiinstigt zusitzlich die
passive Tiefensickerung.

1994 (vgl. Abb. 5.6.2 ¢)

Am Standort ZNF waren die drei niederschlags-
armen Wochen in der zweiten Junihilfte 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 Augusthilfte hiufen sich
Niederschlige geringer Intensitit (<< 10 mm/d) mit
hohen Interzeptionsverlusten. Die maximale
Abnahme des Wasseranteiles im Boden gegeniiber
der letzten Registrierung wird am 1.8. mit —28,7 mm
verzeichnet.

Erstmals stehen von der Versuchsfliche LYST
Tensiometerdaten aus 45 cm Tiefe zur Verfugung, es
fillt der nahezu synchrone Verlauf der Kurve der
Bodenwasserinderung zum Standort ZNF auf. Die
Anderung des Bodenwasseranteiles in Abhingigkeit
vom Niederschlagsangebot ist jedoch auf der ver-
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Abb. 5.6.2 a:
Niederschlagsverteilung im Bestand (oben) und Anderung des Wasseranteiles in den einzelnen Bodenschichten an den
Standorten ZNF und LYST (unten) in der MefSperiode 1992.
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Abb. 5.6.2 b:
Niederschlagsverteilung im Bestand (oben) und Anderung des Wasseranteiles in den einzelnen Bodenschichten an den
Standorten ZNF und LYST (unten) in der MefSperiode 1993.
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Abb. 5.6.2c:
Niederschlagsverteilung im Bestand (oben) und Anderung des Wasseranteiles in den einzelnen Bodenschichten an den
Standorten ZNF und LYST (unten) in der MefSperiode 1994.
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grasten Calluna-Heide (LYST) im Vergleich zum
dichten Zirbenbestand ZNF bis Ende Juni geringer,
wihrend der Sommermonate Juli und August auf
vergleichbarem Niveau und ab September etwas
starker.

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

Far die Erstellung von Monatsbilanzen der Jahre

1992 bis 1994 stehen jeweils nur die Mef3werte der

Monate Juli bis September vollstindig zur Verfu-

gung. Die Bilanzen des Niederschlagsumsatzes am

Standort ZNF sind in Abb. 5.6.1 und Tab 5.6.1

dargestellt.

BRECHTEL (1975) bzw. BarLazs und BRECHTEL (1974)
wandten ein einfaches Verfahren fur die Erstellung
der Wasserbilanz auf tiefgriindigen grundwasser-
fernen Standorten ohne Zuschiisse durch laterale
Sickerwasserbewegungen fiir Standorte mit Jahres-
niederschligen von weniger als 400 mm an. Sie
unterstellten, dafl unter diesen Niederschlagsbedin-
gungen sich unter dem Wurzelhorizont eine Wasser-
scheide ausbildet, oberhalb der ein weiteres
Absinken nur noch tber die Verdunstung von
Bodenwasser erfolgen kann. Daher konnte die
Evapotranspiration nach folgender Gleichung ermit-
telt werden:

ET=N-INT + AB, (As=0) (8)

Es bedeuten:

ET Evapotranspiration

N Niederschlagssumme in der Mefperiode iiber dem Bestand

INT Interzeption

AB Unterschied der aktuellen Bodenfeuchte im wurzelbe-
einflufiten Profil am Anfang und zum Ende der Me8periode

As  Versickerung

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

Bodenoberfliche, im oberflichennahen Bereich,
noch in tieferen Schichten beobachtet. Im ungesit-
tigten Boden erfolgt die Bewegung des Wassers
vornehmlich in vertikaler Richtung, daher ist die
eindimensionale Beschreibung der Wasserbewegung
zuldssig (MULL und BENECKE 1987).

Die Tensiometermessungen in 30 bis 50 cm Tiefe
(unter dem Hauptwurzelhorizont) am Standort
ZNF zeigen, dafl zumindest ein geringfiigiger Teil
des Bodenwassers wihrend der Sommermonate in
tiefere Schichten versickert (vgl. Abb. 5.6.2 a—c).
Daher konnen die Transpiration und die durch
Sickerbewegungen verursachten Anderungen des
Bodenwasseranteiles iiber die Bilanzmethode nur als
gemeinsame Grofle ermittelt werden:

ET+As=N-INT+AB=Nz=DB (9)

Tab 5.6.3:
Einfache Wasserbilanz fiir die MefSperioden 1992 bis 1994
(Juli - September) am Standort ZNF (Angaben in mm).

N INT N +AB | ET+A

Jahr = S

(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 2444
Wobei:

Ag= im Boden gespeichertes Wasser + der Uber die

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

Unterschied der aktuellen Bodenfeuchte im wurzelbe-
einfluBten Profil am Anfang und zum Ende der
MelRperiode

AB =

Fir die exakte Bilanzierzung des Wasserumsatzes im
Boden sind sehr kurze Zeitschritte notwendig. Bei
dem von BENECKE (1984) fur die Berechnung des
Wasserumsatzes von Fi- und Bu-Bestinden im
Solling angewandten CSMP-Verfahren betrug die
Zeitschrittlinge rund 0,5 Stunden. Wie die Abb. 5.6.2
a-c (saisonale Entwicklung des Druckpotentiales im
Boden) zeigen, konnen Niederschlige an Tagen ohne
Messungen zu einer Durchfeuchtung des betrachteten
Bodenkorpers und der Abgabe von Sickerwasser in
tiefere Schichten fiithren, ohne daf} diese Wasserpo-
tential- bzw. Bodenfeuchteinderung durch eine der
periodischen Messungen erfaft wird. Man kann
daher davon ausgehen, daf3 bei den grob texturierten,
stark durchléssigen Boden des Untersuchungsgebietes
die tatsichlichen Anderungen durch wochentliche
Mef3kampagnen bzw. bei noch grofieren MefSinter-
vallen stark unterschitzt werden. Die Komponenten
ET und Ag sind auf diese Weise nicht getrennt zu
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erfassen. Die gemeinsame Komponente ET + Ag lag
1992 bis 1994 auf einem vergleichbaren Niveau
(257,9,252,2 bzw. 244,4 mm, vgl. Tab. 5.6.3).

Die tiber Labor-pF-Kurven und aus den in mehr-
tagigen bzw. einwochigen Abstinden erhobenen
Tensiometerdaten berechnete Anderung der Boden-
feuchte fiir den obersten, 50 cm maichtigen
Bodenkorper 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 durchgefiihrt werden. Um dennoch
einen Anhaltspunkt tiber die Evaporation und die
Transpirationsleistung des Bestandes und die
effektiv. versickerte =~ Bodenwassermenge  zu
bekommen, wurden die Bilanzen fiir die Sommer-
monate Juli-September der Jahre 1992 bis 1994
zusitzlich  mit dem  hydrologischen Modell
BROOK90, entwickelt von C.A. FEDERER, gerechnet.

5.6.4.1 Eingangsdaten — Erstellung und Quellen
BROOKO90 simuliert den Wasserumsatz von kleinen,
uniformen Einzugsgebieten. Basierend auf den in
Tab. 5.6.4.1 angeftihrten Eingangsgrofien (Tages-
werte oder kiirzere Intervalle) schitzt das Modell
Interzeption und Transpiration einschichtiger
Bestinde, Bodenevaporation, die Bewegung des
Bodenwassers (Stormflow, Pipe flow und verzo-
gerten Abfluf}). Die angefithrten Eingangsgrofien
basieren auf Kronruss (1997) und wurden z.T.
gemeinsam mit KRONFUSS ermittelt.

Tab. 5.6.4.1:

Eingangsgrofien fiir das hydrologische Modell BROOK90
(Tageswerte oder kiirzere Intervalle, Quelle: KRONFUSS
1997, 1998 b, eigene Auswertungen)

EingangsgroRRen - Tageswerte Dimension
Mittlere Strahlung MJ/d
Maximale Tagestemperatur °C
Minimale Tagestemperatur °C
Mittlerer Dampfdruck kPa
Mittlere Windgeschwindigkeit m/sec
Niederschlag mm

Der Berechnung des Wasserumsatzes nach der
Bilanzmethode (Kap. 5.6.3) liegen die mit dem Tota-
lisator an der Station LYST (Hohe 1m) in mehrti-
gigen oder wochentlichen Abstinden ermittelten

Niederschlagssummen  zugrunde, da  dieser
Meflbehilter am nichsten zur Versuchsfliche ZNF
positioniert ist, und seine Entleerung gekoppelt an
die Messungen der Interzeption und des Stamm-
ablaufes am Standort ZNF war.

BROOKO90 setzt jedoch Niederschlagswerte in
zumindest tiglicher Auflsung voraus. Daher waren
die mit Wochensammlern ermittelten Werte nicht
brauchbar, es mufite auf die Daten des automati-
schen Regenschreibers an der Station BASIS zurtick-
gegriffen werden. Fehlende Werte wurden anhand
der in Kap. 5.1.1 beschriebenen Regressionsbezie-
hung fiir das Jahr 1990 aus den Niederschlagsdaten
der Station St. Sigmund der TIWAG hochgerechnet.
Daher differieren die Monats- bzw. Quartalsummen
des Niederschlages aus Bilanzmethode und
BROOKOY0 geringfiigig.

5.6.4.2 Benotigte Bestandeskenngrofien

Zur Charakterisierung des Bestandes und des Stand-
ortes werden eine Reihe weiterer Parameter (z.B.
Standortsverhiltnisse, Angaben zum Kronendach,
bodenphysikalische Kenngroflen, etc.) benotigt.
»Die subjektive Anpassung der Parameter von
hydrologischen Modellen ist eine Kunst, prizise
Regeln dafiir konnen nicht angegeben werden®
(Zitat FEDERER 1995). Im gegenstindlichen Fall
wurde das vorhandene Parameterfile CONIFER.par
anhand von selbst erhobenen Gelindedaten (vgl.
Kap. 3 — Beschreibung des Untersuchungsgebietes),
den im Labor ermittelten bodenphysikalischen
Kenngroflen (siche Kap 5.4) und Literaturdaten auf
die Verhiltnisse an der Versuchsfliche ZNF adap-
tiert. Die wichtigsten und gegeniiber dem Ausgangs-
file gednderten Eingangsgroflen sind in Tab. 5.6.4.2
angefihrt.

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, unabhingig 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 zuriickgehalten, im August
von 130,2 mm immerhin 60,6 mm (46,5%).

Evaporation von der Bodenoberfliche
Interzeption und Evaporation des Bodens bzw. der
Streuschicht konnten im Zuge der Versuchsdurch-
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fuhrung experimentell nicht erfafyt werden. Der
dichte Bestand (93 Baume auf 100 m?), das bewegte
Kleinrelief, die dichte Meflanordnung (Tensiometer,
TDR-Profile, 18 Sammelrinnen fiir den Kronen-
durchlafl, die Ausleitungsstringe zu den Sammel-
behiltern) machten die Installation einer Meflein-
richtung zur Quantifizerung der Streuinterzeption
bzw. der —evaporation unmoglich. Zudem war die
rdaumliche Verteilung der Zi-Streu sehr uneinheit-
lich. Die Versuchsfliche ZNF war Teil einer grof8eren
Versuchseinheit, welche fir die Dokumentation des
laufenden Zuwachses jihrlich intensiv begangen
werden mufite.

Uberlegungen, in westlich oder ostlich angren-
zenden Parzellen (ilteren bzw. jingeren 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
angeftihrten Griinden nicht verfolgt werden.

HELVEY und PATRIC (1965) geben fiir die ostliche
Laubbaumholzregion der USA Interzeptionsverluste
durch die Streuschicht in der Hohe von 2,5% des
Niederschlages an. Uberschlagsmiflige Berech-
nungen fiir 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
gegeniiber dem Standort ZNF geringfiigig niedri-

geren Blattflichenindex (8 bis 11 m?/m? gegeniiber
10 bis 12 m2/m2) in Zentral-Holland. Bei einer mitt-
leren Jahresniederschlagsmenge von 834 mm ergab
sich fur die Bodenevaporation der gegentiber
HEeLVEY und PATRIC (1965) etwas hohere Wert von 32
mm p.A. Nach HAGER (1988) scheinen jedoch die
Angaben von HELVEY und PATRIC fiir mitteleuropdi-
sche Verhiltnisse zu niedrig zu sein.

Feldbeobachtungen bei der Durchfithrung der
Starkregenexperimente zeigen, dafl die extrem
lockere, geringmichtige 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 trigt der dichten Uber-
schirmung Rechnung. ELLING et al. (1990) bertick-
sichtigten bei ihrer Schitzung der aktuell nutzbaren
Wasserspeicherung des Wurzelraumes der von
BENECKE (1984) untersuchten Waldbestinde die
Speicherwirkung des Auflagehumus durch einen
Zuschlag von 3 mm je cm Michtigkeit. Dieser Wert
erscheint sehr hoch angesetzt. Bereits HoppE (1896)
stellte auf dichten, nicht durchforsteten Flichen
geringere  Bodenevaporation infolge  stirkerer
Beschattung und fehlender Bodenvegetation fest.
HApricH und HEeuveLDOP (1978) belegten anhand
von Lysimetermessungen, dafl trotz zeitweise
aufwirts gerichteter hydraulischer Gradienten der
Verdunstungsbeitrag des Mineralbodens zu vernach-
ldssigen ist. Die ermittelte Lysimeterverdunstung von
18% des Bestandesniederschlages in einem Lirchen-
Buchenbestand resultierte ausschlieflich aus Streu-

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 Ng Eg BW T BYFL A ET
1992 Juli 163.1 50.8 112.3 2.1 122.4 60.4 30.9 52.6 1131
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 1.4 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 1191 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 1.7 14.8 83.4
S 3731 142.3 230.8 5.0 348.3 1731 42.3 55.8 320.4
N = Niederschlag T = Transpiration
INT = Interzeption‘ BYFL = Bypass flow (rascher Abflul? (iber sekundare FlieBwege)
Ng = Bestandesmedgrschlag A - Tiefensickerung
Eg = Bodenevaporation S
BW = gesamtes Wasser im Boden ET = Evapotranspiration (INT + T + EB)
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Interzeptionsverdunstung. Dies bedeutet, dafy die
Wassersittigung des Mineralbodens fiir 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 Machtigkeit
(0 bis 5, selten 10 cm), bei dominanter L-Schicht als
vernachldssigbar gering angesehen werden. Auch
BRECHTEL und Paviov (1977) bauen die Berechnung
des Bestandesniederschlages und der Interzeptions-
verdunstung auf der Hypothese auf, daf keine signi-
fikante Evaporation von Wasser aus dem Mineral-
boden erfolgt, da die Bodenstreu isolierend wirkt.
MiTscHERLICH (1971) weist darauf hin, dafd der
Verdunstungschutz der Streudecke den Interzepti-
onsverlust ausgleichen kann.

5.6.5 Vergleich Wasserbilanzmethode —
BROOK90

5.6.5.1 Niederschlagsumsatz im Kronendach
Der in Tab. 5.6.4.3.2 angefiihrte Vergleich zwischen
dem vor Ort gemessenen und mit dem Modell
berechneten Umsatz des Niederschlages im Kronen-
dach zeigt, dafl BROOK90 die Interzeption des
Bestandes durchschnittlich um fast 11% unter-
schitzt. Besonders stark fillt dieser Unterschied bei
hohen monatlichen bzw. saisonalen Niederschlags-
summen aus.

So wird fiir den regenreichen Sommer 1993 mit
dem Modell eine wesentlich hoherer Bestandesnie-

derschlag als der tatsichlich gemessene ermittelt
(320 mm gegeniiber 288 mm), auch wird die Inter-
zeption z.B. im Juli 1993 trotz der geringfiigig
hoheren Regenmenge (Differenz aus der Berech-
nung der Niederschlagssummen aus verschiedenen
Sammlern, wie bereits angeftihrt ) um 37,5% zu
niedrig angesetzt. Das Modell rechnet mit der nied-
rigen durchschnittlichen Niederschlagsdauer von 2
bis maximal 4 Stunden pro Tag. Tatsichlich treten
aber Starkregen hoher Intensitit nur selten auf,
i.d.R. sind auch die meisten Ereignisse mit hohen
Niederschlagsmengen durch niedrige Intensititen
und mehrfache Unterbrechungen charakterisiert, die
ein Abtrocknen des Kronendaches und damit
hohere Interzeptionsraten ermoglichen (vgl. Tab.
5.2.1 und Tab. 8.4 im Anhang).

Ein fiir abhidngige Stichproben durchgefiihrter F-
Test (a = 5%) zeigt, daf3 sich gemessener und der
durch das Modell geschitzte 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 mefitechnisch nicht
separat erfait werden. Fir den Term ET + Ag
(Evapotranspiration und Versickerung) ergeben die
Bilanzmethode nach BRECHTEL (1975) bzw. Barazs
und BRECHTEL (1974) und das Modell BROOK 90
sehr gut vergleichbare Werte. Unter Berticksichti-
gung der Ergebnisse von KippELl und ScHULIN

Tab. 5.6.4.3.2:

mit den im Gelinde erhobenen Daten.

Monatsbilanzen des Niederschlagsumsatzes im Kronendach - Vergleich der iiber das Modell BROOK90 berechneten Werte

N N N INT INT NB NB NB
Jahr Monat BROOK90 gemessen Differenz (%) BROOK90 gemessen Differenz (%) BROOK90 gemessen Differenz (%)
1992 Juli 163.1 1711 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 82.9 375 168.7 132.7 -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 5.4 57.3 3.4
1994 Juli 141.9 143.9 1.4 48.9 354 -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

auf die gemessenen Werte

N Freiland-Niederschlag
INT Interzeption
NB Bestandesniederschlag

arithmetisches Mittel
Standardabweichung

X
S

Differenz (%) = Unterschied zwischen den mit BROOK90 ermittelten und den im Geldnd gemessenen Werten bezogen
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(1989) kann man davon ausgehen, dafl die effektive
Tiefensickerung durch das Modell zu hoch angesetzt
wird, da wihrend der Vegetationsperiode auf
sandigen Standorten bei diesen Niederschlags-
summen (< 1100 mm p.a.) nicht mit hohen
Versickerungsraten zu rechnen ist.

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

Lyr et al. (1992) geben fiir die meisten Baumarten
der gemifSigten Zone maximale Transpirationsraten
in der Groflenordnung 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 Frithjahrs nur
ganz allmdhlich zu. Im Sommer zeigten zwei
verschiedene, ca. 2 m hohe Probebaume 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 Biumen um die Mittagszeit unterschiedlich
stark eingeschrinkt. Nach CARTELLIERI kann man
(nur) bei Pflanzen, deren Transpiration wihrend des
ganzen Tages der Verdunstung proportional bleibt,
aus der potentiellen Verdunstung auf die Wasserab-
gabe der Pflanze schliefen.

Die Extraktionsrate der Wurzeln hiangt nach
SLICHTER et al. (1979) von der Dichte der Feinwur-
zeln, dem Grad der Austrocknung des Bodens, den
atmosphirischen Bedingungen und der Phinologie
des Bestandes ab. Die meisten Koniferenbestinde
transpirieren in den Sommermonaten zwischen 1
und 6 mm/d. Diese Angaben sind ein Hinweis auf
die starke Variation der saisonalen Transpiration in
Abhingigkeit von Baumart und der Wasserversor-
gung des Bodens (CErMAK 1995). KrONFUSS (1997)
hat die potentielle Verdunstung fiir den Standort
Lyst an griinen Filterscheiben mittels Piché-Evapo-
rimeter ermittelt (Tab. 5.6.4.3.3). Es zeigt sich, daf3
Epot z.B. im Sommer 1992 mehr als 50% (258 mm
im Zeitraum Juli bis September) tiber dem mit dem
Modell berechneten Wert (126 mm) liegt (vgl. Tab.

5.6.4.3.2 und Abb. 5.6.4.3). BENECKE (1975) fiihrt an,
dafl manche Pflanzen so stark transpirieren, dafi sie
selbst bei Feldkapazitit ihren Wasserverbrauch
durch Spaltenschluf einschrinken. Dies fiihrt hiufig
zu einer Mittagsdepression der Transpiration. Auch
die Untersuchungen von TRANQUILLINI (1963) weisen
darauf hin, daf8 gerade Baume in den Hochlagen
auch bei reichlicher Wasserversorgung die CO,-Assi-
milation mit zunehmendem Sittigungsdefizit der
Luft deutlich einschranken.

Man kann also davon ausgehen, dafl die mit dem
Modell berechneten Werte eher der tatsichlichen
Transpiration des Zirbenbestandes am Standort
ZNF entsprechen.

Im Prinzip werden die Erkenntnisse von KENNEL
(1998) aus dem forsthydrologischen Einzugsgebiet
Krofdorf (Einzugsgebiet der groflen Ohe) bestitigt:
Es ergeben sich beziiglich der wichtigsten Parameter
(Verdunstung, Interzeption, Bodenwasserumsatz)
gute Ubereinstimmungen zwischen den berechneten
Daten mit dem Modell BROOK90 und den direkt
vor Ort ermittelten Mefiwerten. Die vorhandenen
Abweichungen sind vermutlich Folgen der in Kap. 5
beschriebenen eingeschrankten Genauigkeit der
angewandten Mefimethoden zur Bestimmung des
Bestandesniederschlages, der Interzeption und des
saisonalen Wasserangebotes im Boden, und nicht
auf Mingel des Modells zuriickzufiihren.

5.7  Zusammenhang zwischen Stammzahl-
haltung, Interzeptionsleistung, Bestandes-
stabilitit 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. Kronruss (1999) hat die Stammzahl
einer undurchforsteten Fliche mit Zirbe am Stand-
ort ZNF (Zirben-Nullfliche, siche Kap. 4.1) mit
einer benachbarten Referenzfliche verglichen, die
zweimal durchforstet wurde (vgl. Abb. 5.7). Kennzei-
chen der hohen Stammzahlhaltung am Standort
ZNF ist ein deutlich hoherer Ausfall, 1030 Indivi-
duen bzw. 7% von insgesamt 15.000 Biaumen 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 anfinglichen Individuenzahl reduziert, die
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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, Ng = Bestandesniederschlag Ns; = Stammablauf, T = Transpiration,

ET = Evapotranspiration, As = Tiefensickerung

Bilanzmethode . BROOK 90 - Modellierung
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Abb. 5.7:

Stammzahl im Bereich zweier 25-jihriger Versuchsflichen
mit Zirbe. Links: Eine zweimal durchforstete Vergleichs-
fliche (1983 und 1995); rechts: nicht durchforstete Fliche
am Standort ZNF (nach KRONFUSS 1999).

400

13955

1030

13970

I Verbleibend
I Abgestorben

[ ] Entnommen

Mortalitit war mit 400 Individuen (2%) deutlich
geringer als auf der Nullfldche.

Aufgrund der hohen Zahl der gesetzten Pflanzen
wurde im Untersuchungsgebiet bereits wenige Jahre
nach Aufforstungsbeginn ein hoher Uberschir-
mungsgrad erreicht. Die westlich an das Versuchs-
feld angrenzende Ersatzaufforstungsfliche der
TIWAG wurde 1983 mit deutlich geringeren Stamm-
zahlen begriindet (ca. 6100/ha, detaillierte Aufzeich-
nungen Uber die pro Flicheneinheit ausgebrachten
Baumarten liegen nicht vor), hier ist ca. 20 Jahre
nach der Aufforstung ein annihernder Bestandes-

schluf3 zu erwarten (vgl. Abb. 4.1.2, griine Fliche
oberhalb der Versuchsfliche HEUM). Am Standort
ZNF wurde der Kronenschluf in 10 Jahren nach der
Aufforstung erreicht (Kronruss 1999, miindliche
Mitteilung). Die volle Uberschirmung und die
flichendeckende Interzeptionswirksamkeit durch
den Bestand wird bei der stammzahlirmeren Vari-
ante im Bereich des Standortes HEUM also mit
einer zeitlichen Verzogerung von 5 bis 10 Jahren
erreicht.

Ein in den Anfangsjahren hoherer Beschirmungs-
grad bringt jedoch nur kurzzeitig geringe Vorteile
und wird mit einer Reihe von Nachteilen erkauft:

» Wie bereits in Kap. 5.3.1 angefiihrt, geben Baum-
GARTNER et al. (1983) 20 m?2 oberirdische
Nadeloberfliche als Grofienordnung fiir Konife-
renbestinde an. DROSTE zu HULSHOFF (1969)
ermittelte fur einen 76-jahrigen Fichtenbestand im
Ebersberger Forst bei Miinchen einen mittleren
Nadeloberflichenindex von 21,6 m2. Trotz der
hohen Anfangsstammzahl von ca. 14.000/ha liegt
die rechnerisch fiir den Standort ZNF ermittelte
Nadeloberfliche zwischen 19,1 m?2 (1992) und
23,1 m? (1994, vgl. Tab. 5.3.1). Diese rechnerisch
ermittelte Zunahme der Nadeloberfliche duflert
sich jedoch nur in einem geringen Anstieg der
Kronenspeicherkapazitit 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 durchgeftihrten
Durchforstung war wieder ein vollstindiger
Kronenschluf}, und damit eine homogene Uber-
schirmung erreicht. Es wird daher ersichtlich, daf3
bei extrem hoher Stammzahlhaltung die Nadel-
masse bzw. die Nadelfliche gegeniiber durchfor-
steten Bestinden und damit auch das Interzep-
tionsprozent auf Dauer nur in geringem Mafle
gesteigert werden kann. In diese Richtung weisen
auch die Ergebnisse einer Reihe von Untersu-
chungen an anderen Baumarten, u.a. von
NIEDERHOF und WiM (1943) in Douglasienbe-
stinden. Sie stellten fest, dafy eine nambhafte
Erhohung des Kronendurchlasses bzw. eine deut-
liche Verminderung des Interzeptionsprozentes
nur iiber sehr starke Eingriffe erzielt werden kann.
Die Entnahme von 1/3 des stockenden Bestandes
hatte lediglich eine Steigerung des Kj 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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tibergehende) Steigerung des Niederschlages im
Bestand von 13 bis 23%. Diese Ergebnisse decken
sich mit den Resultaten von Durchforstungen an
29- und 35-jiahrigen Douglasienbestinden, durch-
gefithrt von MiTscHERLICH und MotLL (1970),
wobei als Folge starker Durchforstungseingriffe
verstirkt durch die Abnahme des Stammablaufes
die Reduktion der Interzeption mit 6 bis 8% des
Freilandniederschlages gering ausfiel.

»In tiberbestockten dichten Bestinden bilden sich
kurze Kronen mit relativ groflien spindeligen
Baumen (hohes H/D-Verhiltnis) aus. Im Alter 25
im Jahr 1995 ergeben sich fiir den arithmetischen
Mittelstamm am nicht durchforsteten Standort
ZNF eine Hohe von 4,50 m und ein H/D-
Verhiltnis von 0,70 bei einem Vorrat von 162
Vifm/ha, als Folge der hohen Stammzahl. Auf der
zweimal durchforsteten Vergleichsfliche gleichen
Alters weist der arithmetische Mittelstamm eine
Hohe von 5,30 m, einen H/D-Wert von 0,51 und
einen Vorrat von 99 Vim/ha auf (KrRONFUSS 1999).
Der dichte Bestand ist also durch deutlich hohere
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 Verzogerung
des Hohenwachstums der Zirbe unter Druckstand
feststellte, bestitigt. AMMER (1996) beschreibt
dhnliche Effekte als Folge von Lichtkonkurrenz in
Naturverjiingungen von Bergahorn, Tanne und
Fichte in den Chiemgauer Alpen. Wihrend die
jeweils hochsten Pflanzen von der Kronenkonkur-
renz praktisch nicht betroffen waren, wurden die
kleinsten am starksten konkurrenziert. Nach
HASENAUER und MONSERUD (1996) stellt das H/D-
Verhiltnis bei den meisten Baumarten, so auch bei
der Zirbe, die am leichtesten beeinfluflbare Kenn-
grofle, also jene mit der hochsten Variabilitit dar.
Die zunehmende Bedringung durch den Nach-
barn dufert sich in einer verminderten mechani-
schen Stabilitit des Einzelbaumes gegen Wind-
und Schneebruch (Kramir und KATscH 1994). In
der Aufforstung in Haggen wurde Schneebruch
primdr in Bereichen mit langer Schneebedeckung,
hoher ~Schneemichtigkeit und Stammzahlen
> 10.000/ha beobachtet (STERN 1978).

» Noch bevor es in der Aufforstung mit 6000 Zirben
je ha nach 20 Jahren zum Kronenschluf3 kommt,
wird in der Dichtfliche die erste Durchforstung
notwendig. In diesem Fall wurde der erste Eingrift
1983 durchgefiihrt, zwei weitere Eingriffe erfolgten

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

Fiir die Praxis bedeutet dies:

Beim gegebenen standortlichen Wuchspotential
(vgl. KroNFUSS 1985, NEUWINGER 1972) konnten mit
Pflanzzahlen zwischen 5.000 und 6.000/ha gegen-
tiber stammzahlreichen Aufforstungen (15.000/ha)
zumindest zwei Durchforstungseingriffe eingespart
werden. Zudem ist die Dickungspflege in lichteren
Bestinden leichter und aufgrund der geringeren
Individuenzahl kostengtinstiger durchzuftihren.

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 durchgefithrt. Doch gibt es kaum
quantitative Angaben tiber den tatsidchlichen Wasse-
rumsatz von Hochlagenaufforstungen.

In der von Kronruss (1997) meteorologisch und
biometrisch umfassend dokumentierten Hochlagen-
aufforstung Haggen im Sellrain bot sich die Moglich-
keit zur Durchfithrung solcher Untersuchungen. Von
1989 bis 1994 wurden daher an unterschiedlich
bestockten Versuchsflichen der saisonale Verlauf der
Wasserspannung im Boden tiber Tensiometer beob-
achtet. Als Vergleichsflichen dienten eine vollbe-
stockte Zirbenfliche (ZNF aufgeforstet im Herbst
1970, 12400 Individuen/ha), eine durchforstete Fliche
gleichen Alters (UH), eine 1983 durchforstete Zirben-
fliche (BASIS, ca. 6300/ha), eine vollbestockte
Larchengruppe im jiingsten Teil der Aufforstung
(1982 begonnen, ca. 6100 Bidume/ha) und eine
vergraste Vergleichsfliche mit Calluna vulgaris. In der
Versuchsfliche ZNF wurden zusitzlich von 1992 bis
1994 der Kronendurchsatz (Kp) in 18 Regenrinnen
mit je 750 cm? Fliche aufgefangen, dies entspricht
einer gesamten Auffangfliche von 1,35 m? bei einer
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Grof3e der Probefliche von 75 m?, und der Stamma-
blauf (Ng) an 10 Biumen bei natiirlichen Nieder-
schlagsereignissen bestimmt. Das Riickhaltevermogen
des Kronendaches und die Bereitschaft zur Bildung
von Oberflichen- und Zwischenabfluf3 bei hohen
Niederschlagsmengen wurde 1991 durch Simulation
von Starkregen mit einer Grofiregenanlage bei Inten-
sititen zwischen 35 und 96 mm/h experimentell tiber-
priift. Beregnungsdauer: 0,5 bzw. 1,0 h. Trotz der
methodischen Schwichen der Beregnungen (vgl. Kap.
4.2) steht die Wichtigkeit dieser Versuche aufler
Zweifel, wihrend der Interzeptionsmessungen in den
Jahren 1992 bis 1994 wurde bei keinem natiirlichen
Ereignis eine den simulierten Regen vergleichbare
hohe stiindliche Intensitit erreicht (vgl. Tab. 5.2.1 —
Spitzenintensitdt 1993: 7,2 mm in 25 min, 1994: 11,8
mm in 5 min). Im Untersuchungsgebiet dominieren
Niederschlige geringer Intensitit (< 5 mm/h).

Weiters umfafite die Versuchsanordnung die
Bestimmung der wichtigsten bodenphysikalischen
Parameter auf den vier Versuchsflichen (Textur, pF-
Kurven, K¢-Werte, Feststoff- und Lagerungsdichte,
etc.).

Es standen (mit Unterbrechungen) Niederschlags-
daten von bis zu sechs Regensammlern aus dem
Arbeitsgebiet zu Verfiigung. Aufgrund mangelnder
zeitlicher Auflosung (Mehrtages- bzw. Wochen-
summen) und teilw. fehlender Meflwerte wurden
umfangreiche Korrekturberechnungen notwendig.
Die besten Korrekturergebnisse ergaben sich tber
eine fir das Jahr 1990 aus Niederschlagsdaten der
Station St. Sigmund der TIWAG ermittelten Regres-
sionsbeziehung.

Bei natiirlichen Regenereignissen wurden am voll-
bestockten Standort ZNF im 3. Quartal der Jahre
1992 bis 1994 zwischen 37 und 45% des Nieder-
schlages im Kronenraum zuriickgehalten. Im Zuge
der 8 simulierten Starkregen lag die Interzeption
zwischen 14 und 45%. Vielfach wurden bei Nieder-
schlagen gleicher Dauer vollkommen unterschiedli-
cher Niederschlagsabsatz im Bestand beobachtet. So
differierten Interzeption (INT), Stammablauf (Ng,)
und Kronendurchlal (Kp) trotz vergleichbarer
Niederschlagsmengen in den Septembermonaten
1992 bis 1994 betrichtlich. Dies kann als Effekt
unterschiedlicher Intensititen und des Windes als
maf3geblicher Faktor fur die rdumliche Verteilung
des Niederschlages angesehen werden. Aufgrund der
hohen Individuenzahl auf der Versuchsfliche (93
Bidume auf 75 m?) und der glatten Rinde der jungen
Zirben wurden im Mittel 8,2% des Niederschlages
als Ng, quantifiziert.

Der geringfuigige Anstieg der Kronenspeicherka-
pazitit (K,) von 5,4 mm (1992) auf 6,2 mm (1994)
kann auch auf den Anstieg der Nadeloberflidche von
19,1 auf 23,1 m?/m? im gleichen Zeitraum zurtickge-
fihrt werden. K, liegt mit 4,2 mm (simulierte Stark-
regen) und max. 6,2 mm bei nattirlichen Ereignissen
im oberen Bereich der in der Literatur fiir Koniferen
angeftihrten Werte.

Fir 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 tiber Bohrstockproben quantifizierten
Wasseranteil ergaben keinen statistisch signifikanten
Zusammenhang. Auch die Berechnung von Frei-
land-pF-Kurven fiir den Standort ZNF aus Tensio-
meterdaten und der parallel dazu tiber TDR-Sonden
gemessenen Bodenfeuchte ergab keine statistisch
gesicherten Ergebnisse. Die Ursache daftir ist primér
in der groflen ortlichen Variabilitit des tiber die
Bohrstockproben und die TDR-Sonden ermittelten
Wasseranteiles gegeniiber den Tensiometern zu
sechen. Die Porencharakteristik wurde daher tber
kombinierte ~ Entwisserungskurven  ungestorter
Zylinderproben (200 cm? Volumen) am Unter-
druckkapillarimeter nach NEUWINGER und an der
Druckplattenapparatur nach RICHARDS ermittelt. Aus
den experimentell bestimmten Punkten der Ent-
wisserungskurven wurden Ausgleichsfunktionen
5-ter Ordnung gerechnet, die dem im Labor ermit-
telten Desorptionsverhalten am nichsten kommen
(R =0,95Dbis 0,97).

Jede der Versuchsflichen zeigt in den Mef3peri-
oden 1989 bis 1994 einen typischen Gang der
Bodenfeuchte, der sich tiber unterschiedliche
Bestockung, Bestandesalter und —dichte erkldren
148t. Die mit Zirbe bestockten Flichen reagierten auf
abnehmendes Wasserangebot wesentlich rascher als
die mit Calluna vulgaris bestockte Freifliche. Je dlter
die Baume 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 Freifliche 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 Atmosphdre. Wihrend lingerer Trockenperi-
oden bzw. in Phasen extrem niedriger Tagesnieder-
schlage (< 3 bis 5 mm) verwischen die Unterschiede
im Aufsittigungs- und Desorptionsverhalten der
einzelnen Versuchsflichen. Homogene Durchfeuch-
tung des Bodens ist primir nach ergiebigen Einzeler-
eignissen bzw. bei mehrtigigen Niederschligen
hoherer Intensitit zu beobachten.

Die anhand der Labor-pF-Kurven in Kombination
mit den in mehrtigigen bzw. einwdchigen
Abstinden berechnete Anderung der Bodenfeuchte
von 1. Juli bis 30. September fiir den betrachteten,
500 mm machtigen Bodenkorper 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 tiber die Transpirations-
leistung des Bestandes ZNF zu bekommen, wurden
die Bilanzen fiir die Sommermonate Juli -
September 1992 bis 1994 mit dem hydrologischen
Modell BROOK90, entwickelt von C.A. FEDERER,
gerechnet. Es zeigt sich, dal Epot mit 258 mm (aus
KroNruss 1997) im 3. Quartal 1992 um mehr als
50% tiiber dem mit dem Modell berechneten Wert
(126 mm) liegt. Eine Reihe von Untersuchungen
weist darauf hin, dafl besonders Biume in den
Hochlagen auch bei ausreichender Wasserversor-
gung die CO,-Assimilation mit zunehmendem
Sittigungsdefizit der Luft deutlich einschrinken. Es
scheint also der Schlufl zulissig, dafy die mit dem
Modell berechneten Werte der tatsichlichen Tran-
spiration des Bestandes nahe kommen.

Es zeigt sich, daf3 die Begriindung der Hochlagen-
aufforstung in Haggen mit hohen Stammzahlen aus
hydrologischer Sicht nur in den ersten Jahren
Vorteile bietet. Allerdings wird dieser positive Einfuf3
auf den Gebietsabfluf} bereits nach wenigen Jahren
durch verstirkte Konkurrenz, ungtinstige 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 Beregnungsfliche (Standort ZNF) -

Ergebnisse der Vollaufnahme 1992.

B Hohe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- | St- Nadel-
Nr. o | u r Krd |KI/Hohe | proj. |Oberfl. | flache
(cm) | (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) |(inm?) | (m?

1 255 9,4 3.9 0,28 0,72 0,33 0,67 1,23 0,75 1,18 0,38 10,565
2 307 10,4 54 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 8,18 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 19,68
8 382 10,2 5,85 0,42 0,568 0,41 0,59 1,28 0,58 1,28 0,61 13,70
9 410 9,5 6,2 0,62 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
1M 460 10,8 6,75 0,62 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 9,66
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 0,562 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 18,8 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 5,38 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 0,62 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 0,62 0,48 0,38 0,62 1,23 0,62 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 13,6 8,45 0,58 0,42 0,38 0,62 1,38 0,79 1,48 1,13 35,28
34 406 VAB5 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 By/5) 14,5 10,2 0,48 0,52 0,31 0,69 1,88 0,76 1,89 1,31 39,42
37 305 6,25 2,95 0,30 0,70 0,55 0,45 0,63 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 0,62 1,38 0,82 1,48 0,42 12,89
42 130 3,15 0,42 0,58 0,22 0,78 0,563 0,10 0,22 0,06 0,13
43 263 8,75 3.6 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




Der Wasserhaushalt von Hochlagenaufforstungen 117

Baum Hohe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- | St- Nadel-
o | u r Krd |KI/H6he | proj. | Oberfl. | flache

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) | (inm?) | (m?)
49 428 10,9 7.6 0,52 0,48 0,48 0,62 1,15 0,52 1,04 0,73 14,85
50 225 5,78 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 13,6 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 0,62 1,28 0,77 1,28 0,88 26,39
57 465 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 By5 9,3 4,95 0,50 0,50 0,33 0,67 0,78 0,51 0,47 0,65 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 0,568 0,32 0,68 1,23 0,62 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 18,63
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 0,563 0,47 0,47 0,563 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 5,8 0,562 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 0,563 0,42 0,58 0,85 0,54 0,67 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 0,565 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 0,62 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 19,65
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 0,62 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 0,67 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 0,568 0,00 0,26 0,11 0,00
Erklarung der Abkilirzungen:
WHD = Wurzelhalsdurchmesser
BHD = Brusthéhendurchmesser
Krr = Kronenradius
o = oberhalb des Stames
| = 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. KI/H6he = Verhaltnis Kronenlange zu Baumhohe
Kronenproj. = Kronenprojektion
St-Oberfl. = Stammoberflache
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Tab. 8.1b:
Die wichtigsten biometrischen Kennwerte des Bestandes auf der Beregnungsfliche (Standort ZNF) -
Ergebnisse der Vollaufnahme 1995.

Baum Hohe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- | St- Nadel-
o | u r Krd Ki/H6he | proj. | Oberfl. | flache

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) | (inm?) | (m?)
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
88 400 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
17 571 186 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 1,68 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 7 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
B3 381 12,7 7,37 0,72 0,88 0,83 0,63 1,68 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
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Baum Hohe WHD BHD Krr Krr Krr Krr Mittl. Vh. Kronen- | St- Nadel-
o | u r Krd KI/Hohe | proj. | Oberfl. | flache

Nr. (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) | (inm?) | (m?)
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 35,18
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 0,563 0,67 0,563 1,03 0,51 0,83 0,61 12,04
65 344 11,3 6,7 0,21 0,67 0,64 0,33 0,88 0,35 0,60 0,61 8,34
56 4386 11,3 6,91 0,35 0,58 0,95 0,62 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 85 0,40 0,46 0,85 0,64 1,18 0,562 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 0,67 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 9,67
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 0,67 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 0,67 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 1M 7,91 0,44 0,96 1.1 0,89 1,70 0,85 2,27 0,79 26,40
28 142 3,51 0,62 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
Erklarung der Abkiirzungen:
WHD = Wourzelhalsdurchmesser
BHD = Brusthéhendurchmesser
Krr = Kronenradius
o = oberhalb des Stames
| = 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. KI/Hohe = Verhaltnis Kronenldnge zu Baumhdhe
Kronenproj. = Kronenprojektion
St-Oberfl. = Stammoberflache




120

FBVA-Berichte 117

Tab. 8.2:

Hdéhenentwicklung des Zirbenbestandes am Standort ZNF von 1992 bis Frithjahr 1995.

1992 1995 1993 | 1992-1995 | 1992 1995 1993 | 1992-1995

B;:’“ Hohenklassen |  Héhe Hohe Hohe Z“I_‘I"t’_,:‘;hs Di‘l"’:l':":’t'_)i:::’;:s':::" Z“I_‘I"t’_,:‘;hs
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

42 <150 130 134 132 4

90 139 142 140,5 8 134,5 138 136,25 30

23 151-200 1562 150 151 -2

24 156 150 153 -6

93 170 163 166,5 -7

75 171 175 173 4

17 175 192 183,56 17

92 178 172 175 -6

78 185 174 179,56 -1 169,6 168,0 168,8 -1,6

15 201-250 206 201 203,5 -5

50 225 227 226

77 231 240 235,56

79 247 256 251,56 227,3 231,0 229,1 3,8

1 251-300 255 263 259

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 8BS 331 48

39 307 358 332,5 50,9

28 813 322 317,5 9

47 318 336 327 17,9

B 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

58 360 374 367 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
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1992 1995 1993 1992-1995 1992 ‘ 1995 ‘ 1993 1992-1995
B;:m Hohenklassen |  Héhe Hohe Hohe Z“I_‘I"c_’,’:‘;hs Di‘r"’::f‘c:'::te'r'::s"s'::e Zur‘;;:(;hs
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
73 400 435 417,3 34,6
89 400 457 4285 57 379,5 4152 397,4 35,6
76 401-450 404 479 4413 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 4228 49,1
65 451-500 453 519 486,2 66,3
87 455 463 459 8
11 460 503 481,7 433
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 4758 533, 1 504,4 57,3
69 501-550 502 537 519,7 o3
29 505 559 532,2 54,3
84 505 576 540,5 71
33 532 571 551,7 39,3
19 58H 614 574,7 79,4 515,8 571,7 543,7 35,
38 551-600 560 631 595,7 71,4
36 BY/5) 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
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Tab. 8.4:
Niederschlagsereignisse, deren zeitliche Dauer und Intensititen, am Standort ZNF im Beobachtungszeitraum 1994.
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S| £ | ¢ | &% | EE |8z | 3T | Bf |BEE Eui|pRE 5 |2
c = B l: B e - -: - ' ®
§ & & 8% &% 8% g8 BE pgl EES:: § 3ic
2 Z0 g g",, = g",,
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 22 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 11:65 715 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 57 0,45 1,9 4
21.6. 01:25 10:20 08:55 585 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 55 8
30.6. 00:01 02:10 02:09 29 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 85 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 4 533 | 1350 2,45 9 4 2
12.7. 17:00 19:00 02:00 120 2,00 14,9 7,45 57 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 98 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 54 4
14:40 15:35 00:55 B 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 8559 04:49 289 4,82 B.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 03:55 285 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 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
15865 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 06:35 895 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 8
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 86 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 8,58 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 34 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 3,68 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 2,88 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 74 4
14:00 1410 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 8
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