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Summary: The water balance of a pine forest and recip-
rocal effects on the energy balance. A climato-ecological
study from the dry region of the southern Upper Rhine
plain

The investigations here are considered as a contribution
to the climatic ecology in the dry region of the southern
Rhine valley plain. This is done by means of long-standing
observations. The ecosystem there is a rapidly growing pine
forest in the former, now dry alluvial valley of the river
Rhine. Besides the conventional elements of the climate
special regard is paid to the components of the water
balance, namely to the water content of the soil, to
interception, transpiration, precipitation within the stand,
and also to the components of the heat balance equation.

The stem flow amounts to 3.1% of the precipitation
above canopy. The long-standing mean falls to 64 % to the
precipitation within the stand and to 36% to the inter-
ception. The interception is a nearly invariant term
regarding half-yearly values. The soil-water content shows
a simple yearly pattern with a minimum in the main
vegetation period. It is governed by the precipitation within
the stand and the evapotranspiration. The infiltration rate
can be ignored.

The evapotranspiration or the latent heat is linked to the
heat balance equation with the other components which are
net radiation, sensible heat flux and heat flux into the
ground. The mean annual pattern of these terms and their
interannual variability are presented here. We can express
the big influence of the water regime to the energy balance.
We can show further that the high evapotranspiration rates
in winter cannot be explained by the net radiation, but
primarily by the sensible heat flux, which is directed to the
canopy. The yearly means amount to the following values
J/cm? d): net radiation: 680, latent heat flux: -391, sensible
heat flux: -291, heat flux to the ground: 2.

1. Einleitung

Die Frage nach' den Komponenten des Wasser-
haushalts eines Waldes ist nicht nur aus forstwissen-
schaftlicher, sondern auch aus hydrologischer oder -
allgemeiner formuliert - aus klimadkologischer Sicht
von Interesse. Der Forstmann braucht beispielsweise
Informationen iiber die Interzeption, da diese fur die
Prognose der Ertragsleistung von Waldern wichtig
ist. Dabei gilt es, die steuernden Faktoren richtig ab-

zuschitzen, sei es etwa den Bestandsaufbau oder den
schwer zu beeinflussenden Charakter des Klimas.

Kreuzer (1982) berichtet, daf junge Fichten-
pflanzen auf dem tiefgriindigen Loflboden Sid-
Deutschlands oft ausgezeichnete Standortbedingun-
gen vorfinden kénnen. In dem relativ warmen und
niederschlagsarmen Klima wird jedoch ihre weitere
Entwicklung unverhéltnismafig stark eingeschrankt.
Denn im Laufe ihres Wachstums erreichen sie einen
Punkt, an dem die Oberflache so grofl geworden ist,
daf zu hohe Mengen des Niederschlags in Form von
Interzeption unproduktiv verdunsten. In der Folge
geraten die Baume unter Wasserstref}, da ihr steigen-
der Bedarf an Transpirationswasser nicht mehr
durch den Bodenwasserhaushalt gedeckt werden
kann.

Hydrologen benétigen zur Bilanzierung und zur
gezielten Steuerung des Wasserangebots aus bewal-
deten Einzugsgebieten Angaben liber den Wasser-
verlust an die Atmosphére, iiber die Hohe der Tran-
spirationsleistung und der Interzeptionsmenge. In
Zeiten immer knapper werdender Grundwasser-
reserven ist es notwendig, das Verhéltnis von Tran-
spiration/Interzeption zu Grundwasserneubildung
durch geschickte Auswahl von Baumen giinstig zu
beeinflussen.

Vom heutigen Standpunkt aus wére eine klimato-
logische Analyse eines Okotops (vgl. ScHMITHUSEN
1976, LesEr 1984) unzureichend, wiirde sie sich nur
auf die traditionell verfiigbaren Klimaelemente -
beim Wasserhaushalt auf den fallenden Niederschlag
des amtlichen Netzes - beschrianken. Meist liegen
allerdings tiber die zusatzlichen, 6kologisch relevan-
ten Grofen leider keine langeren Mefireihen vor, aus
denen man eine klimatologisch abgesicherte Aussage
ableiten konnte. Anliegen der Arbeiten an der Hart-
heimer Mefistation und der vorliegenden Studie
ist die langfristige Beobachtung traditioneller und
mehr komplexer Klimagroflen wie Strahlungs- und
Energiefliisse und von Einzelkomponenten des Was-
serhaushalts und die Analyse der Wechselwirkung

*) Herrn Professor WiLHELM LAUER zum 65. Geburts-
tag gewidmet.
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zwischen den einzelnen Komponenten. Nach Mei-
nung der Autoren klafft heute in der Erforschung
geodkologischer Zusammenhénge eine grofie Liicke
zwischen der Bearbeitung langer Mefireihen der her-
kémmlichen Klimaelemente und den zahlreichen nur
kurzfristig laufenden Spezialmessungen, ohne die
andererseits eine modellméfige Beschreibung der
Vorgange wiederum nicht méglich wire.

Bisherige Bearbeitungen der Hartheimer Daten-
satze findet man bei KessLEr et al. (1979), JAEGER u.
KessLer (1980), Scuorr (1980), KEessLer (1983,
1985b), JaeGer (1984a, 1984b, 1986), GARTHE
(1985).

2. Die Komponenten des Wasserhaushalts eines Waldes
und die Energiestrome an seiner Oberfliche

Die Wasser- und Niederschlagsbilanz fiir den
Kronen- und Stammraum lafit sich folgendermafien
beschreiben:

FN+IG=DN+AN+SN+IV+SP+AO +AR (1)

Es bedeuten hierbei FN = (fallender) Freiland-
niederschlag; IG = Interzeptionsgewinn: auf der
Vegetation abgesetzter und abgefangener Nieder-
schlag, z.B. aus Nebel durch die Baumkronen ausge-
kammte Wassertropfen; DN = durchfallender Nie-
derschlag: Niederschlag, der ohne Kontakt mit der
Vegetation durch den Pflanzenbestand zum Boden
gelangt; AN = abtropfender Niederschlag: Nieder-
schlag, der nach Kontakt mit der Vegetation zum
Boden gelangt; SN = Stammabfluf}; IV = Interzep-
tionsverlust: Niederschlag, der infolge der Interzep-
tionsverdunstung nicht die Bodenoberfliche er-
reicht; SP = vorlibergehend auf den Baumen
gespeichertes Wasser; AO = Wasseraufnahme durch
die Blatt- und Nadeloberflaiche; AR = Wasserauf-
nahme durch die Rinde.

Die Summe DN + AN = KD wird Kronendurch-
laf}, die Summe KD + SN = WN wird Waldnieder-
schlag genannt. Da AO und AR Werte annehmen,
die im Vergleich zum Freiland- und Wald-
niederschlag bei Beriicksichtigung nicht zu kurzer
Zeitintervalle vernachléssigbar sind, vereinfacht sich

(1) zu:
FN+IG=DN+ AN+ SN +IV +SP 2)
IV, IG und SP lassen sich nicht direkt mit Hilfe von

Mefigeriten bestimmen. IG tritt nur bei bestimmten
Wetterlagen auf. Die drei Groflen missen daher als

Restglied aus der Bilanzgleichung ermittelt werden.
Wenn nennenswerte Gewinne IG ausgeschlossen
werden konnen, entspricht die Summe aus IV und SP
dem Gesamtinterzeptionsverlust I des Kronen- und
Stammraumes. Integriert man iber langere Zeitab-
schnitte, wird SP sehr klein gegeniiber IV und kann
dann ohnehin vernachlassigt werden. Unter Beach-
tung der Aussagen iiber die Speicherglieder und den
Interzeptionsgewinn vereinfacht sich (1) zu:

I-FN-WN 3)

Die vollstindige Wasserhaushaltsgleichung von
Boden und Bestand lautet:

FN+(IG)=BV+I1+TR +S +ABW 4)

Hierin ist BV = Bodenverdunstung; TR = Tran-
spiration der Baume; S = Sickerwasser einschliefilich
horizontalem Wasseraustausch; ABW = Wasserge-
haltsinderung der oberen Bodenschicht, in der die
Baume wurzeln.

Nach langjahrigen bodenkundlichen Untersu-
chungen durch HAbpricH (1979) und ScHAFER (1977)
tritt Sickerwasser und horizontaler Wasseraustausch
im Hartheimer Untersuchungsgebiet praktisch nicht
auf, so daf die Gleichung weiter vereinfacht werden
kann.

Ist die Bodenwassergehaltsinderung ABW be-
kannt, 148t sich die Summe BV + TR als Restglied
aus Gleichung (4) bestimmen. Die Bodenverdun-
stung BV unter dem dichten Kronendach eines
Waldes kann, wenn Bodenvegetation wie im vorlie-
genden Falle weitgehend fehlt, keine grofien Werte
annehmen. Zum einen ist am Waldboden die aus der
Strahlung zur Verfugung stehende Energie gering,
zum anderen ist die turbulente Luftbewegung und
Durchmischung der bodennahen Luft im Stamm-
raum von untergeordneter Bedeutung. Somit wird es
moglich, nicht nur die Gesamtverdunstung des Wal-
des zu bestimmen, sondern auch Angaben tber ihre
wichtigsten Komponenten Transpiration und Ge-
samtinterzeption zu machen. Multipliziert man die
Gesamtwasserdampfabgabe des Standorts an die
Atmosphire ET = BV + I + TR mit der spezifischen
Verdampfungswarme k, so erhélt man den latenten
Wairmestrom

V =kET ©)
Er steht mit den Gibrigen Warmehaushaltsstrémen

in folgender Beziehung, wenn man die mittlere
Bestandshohe als Referenzfliche ansieht und alle
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Stréme als positiv definiert, die ihr Energie zufithren
(KEssLER 1985 a):

V=-(Q+B+L) (6)

In dieser Gleichung bedeuten Q = Strahlungs-
bilanz (Nettostrahlung), B = Boden-Bestandswarme-
strom, LL = turbulenter fithlbarer Warmestrom.

3. Das Untersuchungsgebiet

Das Mefigelande Hartheim liegt in der Siidlichen
Oberrheinebene (vgl. Abb. 1) ca. 20 km siidwestlich
von Freiburg in der ehemaligen, heute trockengefal-
lenen holozinen Rheinaue (vgl. Abb. 2 und Photo 1).
Das Relief ist nahezu eben; die H6éhe iiber NN be-
tragt ca. 200 m.

Durch die Tullasche Rheinkorrektur wurde der
maandrierende Lauf des Rheins begradigt. Die Folge
dieser Laufverkiirzung war eine Erh6hung des Gefal-
les zwischen Basel und Breisach und eine damit ein-
hergehende Verstarkung der Tiefenerosion des Fluf-
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Abb. 1: Gebietsiibersicht mit Lage der Versuchsstation
(aus HApriCcH 1979)
Schematic map of the experimental site and its surround-
ings (from HApRICH 1979)
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Abb. 2: Querprofil durch die Rheinaue mit Lage des
Kiefernwaldes

Cross-section of the alluvial valley with location of the
pine forest

bettes. Der Grundwasserspiegel sank entsprechend
ab und die alljahrlichen Uberschwemmungen blie-
ben aus, was durch den Bau des Rheinseitenkanals
noch verstarkt wurde. In der Folge verloren die Aue-
wilder den Kontakt zum Grundwasser und die Be-
stainde gingen nach und nach ein. Das Ergebnis war

Photo 1: Mefiturm zur Erfassung der Strahlungs- und
Energiestrome tiber dem Kiefernwald; im Vordergrund
Tropfenzahler zur Bestimmung des Nebelniederschlags;
Blickrichtung nach Nordosten zum Tuniberg

Tower for monitoring the radiation- and energy fluxes
above the pine stand; in the foreground the drop counter
to determine the fog precipitation is to be seen; the field
of vision is to the northeast towards Tuniberg
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eine devastierte Landschaft mit einem Trockenbusch
aus Liguster, Weifldorn, Schlehe und einigen Eichen
sowie Trockenrasen.

Im Jahre 1961 erfolgte in dem Gebiet des heutigen
Mefgelandes Stockrodung und Vollumbruch. Da-
nach wurden die Flachen mit zweijahrigen Kiefern-
pflanzen (Pinus silvestris) kultiviert. Der Reihenab-
stand betrug 1,2 m und der Pflanzenabstand 0,3 m.
1971 erfolgte die Entfernung jeder dritten Reihe und
damit eine drastische Senkung der Stammzahl. Sie
betrug danach 8730 Stiick/ha und das Schaftholz-
volumen 64 Fm/ha (KONsTLE et al. 1976). Nach einer
Auslesedurchforstung im Jahre 1982 wurde im Be-
reich der Mefirinnen, wo der Kronendurchlafl ge-
messen wird, eine Bestandsdichte von 3438 Stiick/ha
ermittelt. Die mittlere Bestandshdhe, die aus jeweils
8 Baumen errechnet wird, betrug in den Jahren 1977
5,50 m, 1980 7,68 m, 1983 8,52 m und 1986 9,66 m.

Der Untergrund besteht aus pleistozinem sandi-
gen Kies mit einer 0,5-1 m méachtigen Deckschicht
aus sandig-schluffigem Lehm (HAprichH 1979). Der
Grundwasserspiegel liegt etwa 7 m unter Flur. Die
Baume kénnen mit ihren Wurzeln das Grundwasser
nicht erschlieflen.

Die zwei Komponenten Waldniederschlag und
Transpiration bestimmen den Bodenwasserhaushalt.
Versickerung und kapillarer Aufstieg aus tieferen
Schichten sowie horizontale Zu- oder Abflisse spie-
len keine Rolle. Die Bodenwasservorriate der Deck-
schicht bewegen sich in den Monaten Juni bis Sep-
tember in der Nédhe des permanenten Welkepunktes
(11,7 Vol. %). Im Winterhalbjahr kann gelegentlich
kurzfristig Feldkapazitat (31,4 Vol. %) erreicht
werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Mefigelandes,
an dem seit 1973 kontinuierliche Messungen zum
Strahlungs-, Energie- und Wasserhaushalt durchge-
fuhrt werden, findet man bei JAEGER (1978) und
JAEGER et al. (1986). Der Standort ist aus ertrags-
kundlicher (KGNsTLE u. ULLRICH 1976, KUNSTLE et
al. 1979), bodenkundlicher (ScHAFER 1977, HADRICH
1979, TroBY 1983) und dendroklimatologischer
Sicht (MERKEL 1987) eingehend untersucht worden.

Das Klima des zentralen Teils des siidlichen
Oberrheingrabens ist im wesentlichen durch hohe
Temperaturen und geringe Niederschlige gekenn-
zeichnet. An dieser speziellen Auspragung sind unter
anderem fohnartige Effekte zwischen den randlichen
Gebirgen Vogesen und Schwarzwald und der niedri-
gen Rheinebene beteiligt. Die Daten der vom Unter-
suchungsgebiet ca. 4 km entfernten Klimastation
Bremgarten fiir die Periode 1931-1960 (vgl. Tab. 1)
betragen fiir das Jahresmittel der Lufttemperatur
9,7°C und fiir die Jahressumme des Niederschlags
644 mm. Der gréfite Teil der Niederschldge mit etwa
400 mm fallt in den Monaten April bis September,
mithin wihrend der Vegetationsperiode (vgl. auch
Abb. 3 fur die kiirzere Periode 1974-1985). Die Zahl
der Tdge mit Niederschlag von mindestens 0,1 mm
Ergiebigkeit betragt 170,3 (vgl. BiDER et al. 1984).

4. Die Mefanlage und Datenverarbeitung

Die Freilandniederschlige FN werden mit schrei-
benden Regenmessern nach Hellmann und Ombro-
meter HP auf 12 m hohén Tilirmen tiber dem Bestand
gemessen. Durch die Doppelregistrierung konnten
Datenliicken weitgehend vermieden werden. Einen
Vergleich der Gerite hat JaAEGer (1984b) durchge-
fithrt.

Der Kronendurchlaf KD wird mit einer ca. 10 m
langen und 0,163 m breiten Auffangrinne aus V2A-
Stahl gemessen. Da die Rinne eine Neigung von 8,5
Grad besitzt, ergibt sich eine effektive Auffangflache
von 1,58 m2. Das Wasser wird in einer Stahltonne ge-
sammelt und mit einem Pegelschreiber (Firma Ott)
registriert. Der durchschnittliche Benetzungsverlust
der Rinne wurde zu 0,031 mm/m? bestimmt; dies ist
somit die Anlaufschwelle des Mefisystems (MULLER
1987). Bei der Auswertung der Einzelniederschlags-
ereignisse wurde der Benetzungsverlust beriicksich-
tigt.

Ab 1986 wird der Stammabfluf SN an 4 Baumen
erfafit, allerdings nicht wie bei den anderen Kompo-
nenten auf Stundenbasis sondern mit Totalisatoren.

Tabelle 1: Monats- und Jahresmittel der Temperatur T (°C) und des Niederschlags (mm) der Periode 1931-1960 von Bremgarien

(212 m NN)
Monthly and yearly means of temperature T (°C) and precipitation (mm) at Bremgarten site (period 1931-1960)
J F M A M J J A S O N D Jahr
0,3 1,3 5,7 9,7 13,6 17,1 18,9 18,2 15,0 9,6 5,0 1,4 9,7

zH

42 36 35 42 65 76

75 77 70 42 49 35 644
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Um die unteren Teile der Baumstamme liegt spiral-
férmig eine offene Manschette aus PVC. Die Fuge an
der Ubergangsstelle PVC/Stamm wurde mit einer
dauerelastischen Masse ausgekleidet. Zum Schutze
vor Windeinfliissen wurde die Manschette Giber ihre
gesamte Linge mit einem Zylinder aus Plexiglas ge-
kapselt. Am unteren Ende der Manschette wird das
aufgefangene Wasser durch einen Schlauch in eine
Sammelflasche geleitet. Um den Waldniederschlag
WN fiir den gesamten unten behandelten Zeitraum
bestimmen zu konnen, wurden eine Beziehung zwi-
schen Freilandniederschlag FN und Stammabflufl
SN hergeleitet und die fehlenden Daten damit er-
ganzt.

Der Bodenwassergehalt der homogenen Deck-
schicht und dessen Anderungen ABW wurden bis
Ende 1980 aus wochentlichen Messungen mit einer
Neutronensonde durch das Institut fiir Bodenkunde
und Waldernihrungslehre der Universitit Freiburg
(HApricH 1979) abgeleitet. Ab 1981 wurden die Mes-
sungen zweimal monatlich gravimetrisch durchge-
fithrt.

Die Strahlungsbilanz () wird von einem Mefiturm
getrennt nach kurzwelliger, solarer und langwelliger
terrestrischer Strahlung aus dem oberen und unteren
Halbraum gemessen. Die Mefdistanz zwischen
Baumspitzen und Mefigerat betrédgt ca. 2 m; sie wird
dem wachsenden Wald von Zeit zu Zeit angepafit.
Die Strahlungsdaten liegen als Stundensummen vor.
Weitere Hinweise findet man bei JAEGER u. KESSLER
(1980) und KEssLER (1985b, c).

Der Bodenwiarmestrom wird aus Temperatur-
messungen mit Pt 100-Widerstandsthermometern in
1, 3, 5, 10, 20 und 40 cm Tiefe unter dem Kiefern-
bestand bestimmt. Der Wérmestrom in den oberen
Bodenschichten bis 20 cm Tiefe wird aus den zeit-
lichen Anderungen ihres Wirmeinhaltes nach der
Tautochronenmethode berechnet. Fiir die Bestim-
mung des Warmestromes unterhalb von 20 cm Tiefe
wird die Warmeleitungsgleichung beniitzt. Bei der
Wirmestrombestimmung wird der EinfluR der
Bodenfeuchte berticksichtigt.

Fir die Bestimmung des Bestandswarmestromes
stehen Messungen der Lufttemperatur direkt iiber
dem Bestand in 9,6 m Héhe, die radiometrisch ermit-
telte Bestandsoberflachentemperatur und die Boden-
temperatur in 1 cm Tiefe zur Verfigung (ScHoTT
1980, GArTHE 1985). Der Boden-Bestandswarme-
strom B auf Stundenbasis ergibt sich aus der Summe
der beiden erwihnten Strome. Der Strom latenter
Wairme V wird auf Monatsbasis aus den Gleichungen
(4) und (5) abgeleitet. Schliefllich kann der turbulente
fiithlbare Warmestrom L wiederum als Monatswert

aus der Wirmehaushaltsgleichung als Restglied be-
stimmt werden, L= - (Q + B + V).

5. Duie Ergebnisse

5.1 Die Kronenspeicherkapazitit

Die Kronenkapazitit ist eine wichtige Eingangs-
grofle zur Beschreibung und Modellierung des Inter-
zeptionsvorganges. Fiir die Definition und die prakti-
sche Bestimmung werden in der Literatur mehrere
Varianten diskutiert.

Man kann die Kronenkapazitat KK als diejenige
Wassermenge ansehen, die benétigt wird, um die ge-
samte Kronenoberflache zu benetzen. Sie hangt von
der Art der interzipierenden Oberflache ab, wobei
u. a. Form, Gréfle, Exposition und Struktur als be-
stimmende Faktoren zu nennen wéren. Auflerdem
kann Wind die Wassermenge, die von der Krone ge-
halten werden kann, bevor es zu einem merklichen
Abtropfen kommt, erheblich vermindern. Eine aus-
fuhrliche Behandlung der Problematik findet man bei
MiTscHERLICH (1981).

Tragt man den Freilandniederschlag FN gegen
den Waldniederschlag WN von Einzelereignissen
auf, kann man aus der Regressionsgeraden

WN =a +bFN @)

die mittlere Kronenkapazitat KK dadurch bestimmen,
daf man WN = 0 setzt. Dann ist FN = - a/b =KK.

Zur Bestimmung der Speicherkapazitit wurden
34 Niederschlagsereignisse ausgewahlt, die keine
Trockenstunden aufwiesen und deren Ergiebigkeit
iber 4 mm lag. Mit a= - 1,27 und b =0,83 ergab
sich fiir die Kronenspeicherkapazitat KK = 1,53 mm.
FirandereBestande der gemeinen Kiefer werden fol-
gende Zahlen mitgeteilt: RuTTER (1963) 1,6 mm und
GasH (1979) 0,8 mm.

5.2 Der Stammabfluf§

Der Stammabfluf hingt aufler von der Nieder-
schlagscharakteristik unter anderem von der Baum-
art und von der Geometrie der Zweiganordnung ab.
Entscheidenden Einfluf hat dabei der Winkel zwi-
schen Zweig und Stamm. Wihrend von Laubbéau-
men relativ hohe Stammabflufiraten bekannt sind
(vgl. Zusammenstellung bei MiTscHERLICH 1981),
die bei der Behandlung des Waldwasserhaushalts
nicht vernachlassigt werden diirfen, hat sich fiir die
Hartheimer Kiefern ein vergleichbar niedriger Wert
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Tabelle 2: Regressionskoeffizienten der Gleichung KD = A + B x FN, mit KD = Kronendurchlaf, FN = Freilandniederschlag und

R = Korrelationskoeffizient

Coefficients of the regression KD = A + B x FN, with KD = throughfall, FN = precipitation above canopy, and R =

coefficient of correlation

Winterhalbjahr (Nov-Apr)

Sommerhalbjahr (Mai-Okt)

-A B R -A B R
1978/79 0,23 0,55 0,99 1978 0,77 0,69 0,99
1979/80 0,79 0,59 0,94 1979 0,89 0,72 0,99
1980/81 0,32 0,54 0,93 1980 1,46 0,77 0,99
1981/82 0,88 0,64 0,99 1981 0,56 0,64 0,98
1982/83 0,84 0,71 0,97 1982 2,96 0,96 0,99
1983/84 0,85 0,64 0,95 1983 1,07 0,82 0,99
1984/85 0,79 0,79 0,98 1984 1,25 0,85 0,98
1985 0,55 0,69 0,98

bestatigt. Trotzdem wurde der Stammabfluf} bei der
Ermittlung des Waldniederschlags WN berticksich-
tigt.

Um die an den Stammen in Millilitern gemessene
Wassermenge auf eine Fliache beziehen zu konnen,
wurde die Bestandsdichte direkt um die Mefistelle
mit Hilfe eines ausgemessenen Rechtecks und durch
Zahlung der auf ihm stehenden Biaume ermittelt.
Durchschnittlich flieRen 3,1% des Freilandnieder-
schlags in Form von Stammabflufl ab. Hierdurch
werden die Angaben von GasH (1979) mit 2% und
von LUETZKE u. SimoN (1975) mit 2,7% fir Pinus
stlvestris-Bestande im wesentlichen bestatigt.

5.3 Kronendurchlaf und Waldniederschlag

Getrennt nach Winterhalbjahr (Nov.-Apr.) und
Sommerhalbjahr (Mai-Okt.) wurden die Beziehun-
gen zwischen Freilandniederschlag FN und Kronen-
durchlafR KD untersucht. Die Ergebnisse sind in

Tab. 2 dargestellt. An den Steigungen (B) der
Regressionsgeraden 1afit sich ablesen, dafl der
Kronendurchlafl in der kalten Jahreshalfte relativ ge-
ringer ist. Hierfir konnen mehrere Griinde genannt
werden. Es kann dadurch bedingt sein, dafl das Ab-
tropfen des Niederschlags durch die h6heren Tempe-
raturen im Sommer beglinstigt wird, weil die Zahig-
keit von Wasser stark mit der Temperaturzunahme
abnimmt. MULLER (1987) kann fiir die Verhaltnisse
in Hartheim wahrscheinlich machen, daf ein zusatz-
licher Grund im unterschiedlichen Verlauf der Ein-
zelniederschlagsereignisse des Sommer- und Winter-
halbjahres liegt. Ahnlich kommentieren BaLAzs u.
BrecHTEL (1985) ihre Untersuchungen an Kiefern im
Raum Frankfurt.

Sehr deutlich macht sich die Durchforstung im
Jahre 1982 bemerkbar. Wie man am Verhalten von
(B) verfolgen kann, nahm der Kronendurchlafl
drastisch zu und schwichte sich aber schon in den fol-
genden Jahren wieder deutlich ab. In Tab. 3 sind
die einzelnen Komponenten des Wasserhaushalts zu-

Tabelle 3: Die Komponenten des Wasserhaushalts (in mm) des Hartheimer Kiefernwaldes
Components of the water balance (mm) of the Hartheim pine forest

Freilandniederschlag Interzeption Waldniederschlag Transpiration
FN I WN TR
Mittelwerte der Jahre 1978 bis 1985
647 236 411 406
Mittelwerte der Winterhalbjahre (Nov-Apr) 1978/79 bis 1984/85
und der Sommerhalbjahre (Mai-Okt) 1978 bis 1985
WH 248 108 140 116
SH 404 129 275 299
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sammengestellt. Die Werte des Freilandnieder-
schlags FN fiir die Jahre 1978-1985 entsprechen dem
langjahrigen Mittelwert (vgl. Tab. 1). Mit 411 mm
macht der Waldniederschlag WN 64% vom Frei-
landniederschlag aus. Auf die Interzeption I fallen
somit 36 % . Die Anteile des Waldniederschlags an
FN steigen vom Winter zum Sommer von 56 % auf
68% an.

Bei ausgeglichenem Bodenwasserhaushalt ABW
und ohne Versickerung S, wie es fiir den Standort
zutriffit, miissen Waldniederschlag WN und Transpi-
ration TR gleich sein. Fir die vollen Kalenderjahre
1978-1985 (vgl. Tab. 3) ist diese Bedingung gut er-
fallt: WN =411 mm, TR = 406 mm. In den Winter-
halbjahren war die Transpiration im Mittel um
24 mm kleiner als WN. Es hatte demnach eine ent-
sprechende Auffillung des Bodenwasserreservoirs
gegeben. Im Sommer zeigen die Zahlen genau das
Umgekehrte.

5.4 Bodenwasserhaushalt

An einem Standort, dhnlich dem des Hartheimer
Kiefernwaldes, wo weder ein seitlicher Abflufl aus der
Bodensdule noch eine nennenswerte Versickerung S
vorhanden sind, wird der jahrliche Gang des Boden-
wassergehalts BW von der Differenz aus Nieder-
schlag FN und Evapotranspiration ET gesteuert. Die
winterlichen Verhéltnisse bringen der Behandlung
des Bodenwasserhaushalts in dieser Gegend ebenfalls
keine ernsten Probleme, da sich im allgemeinen keine
langer anhaltende Schneedecke ausbildet, deren
Wassergehalt gesondert ermittelt werden mufite.
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Abb. 3: Mittlerer Jahresgang einiger Wasserhaushaltskom-
ponenten des Hartheimer Kiefernwaldes fiir die Jahre

1974-1985
Mean yearly pattern of some components of the water

balance of the pine forest in Hartheim from the years
1974 to 1985

Im Mittel der Jahre 1974-1985 stellt sich der
Bodenwasserhaushalt folgendermaflen dar (vgl.
Abb. 3). Durch die energiebedingte Winterpause
(vgl. Abb. 6) mit kleinen Raten der Evapotranspira-
tion bzw. des latenten Wiarmestromes und Nieder-
schlagssummen um 40 mm steigt der Bodenwasser-
gehalt BW von Oktober an starker an und erreichtim
Februar sein Maximum. Ab Marz dominiert ET
tiber FN mit einem stetigen Schwinden der Boden-
wasserreserven bis Juli. Bei nachlassenden Nieder-
schlagen verweilt die Bodenfeuchte auf sehr niedri-
gem Niveau in der Niahe des permanenten Welke-
punktes. Niederschlag und Verdunstung halten sich
jetzt ungefahr die Waage. Da die Baume auf den
Wasservorrat der Deckschicht angewiesen sind, ge-
raten sie in diesen ,,Trockenmonaten‘ trotz hoher
Niederschlage zeitweise in Wasserstref, der sich
sogar auf die Strahlungsreflexion auswirkt (vgl.
KEssLER, 1985b). Im Oktober beginnt die Phase mit
FN > ET und folgender Auffiillung des Bodenwasser-
reservoirs.

5.5 Interzeption und Transpiration

Wie Tab. 3 zeigt, steigt die Interzeption vom
Winter- zum Sommerhalbjahr um 21 mm an. Moég-
licherweise sind aber beide Werte etwa gleich grof,
wenn fir den Nebelniederschlag des Winterhalb-
jahres grofere Betrage veranschlagt werden mifiten,
was in Zukunft noch zu kldren sein wird. Zunachst
beruht die Berechnung auf Gleichung (3) ohne Kor-
rektur. Im Winterhalbjahr sind Interzeption I und
Transpiration TR etwa gleich grof. Im Sommer
ubertrifft TR den Wert von I um mehr als das
Doppelte.

Die langjahrigen Messungen haben ergeben (vgl.
Abb. 4 u. 5), daf die Interzeption bei den mitteleuro-
paischen Witterungsverhaltnissen offensichtlich eine
quasi invariante Groéfe ist trotz erheblicher Schwan-
kungen der Niederschlags- und Transpirationsmen-
gen. Inden Abb. 4 und 5 wurde die Transpiration TR
aus der Gleichung (4) berechnet unter Vernachlassi-
gung von IG, BV und S.

Beim Vergleich von Freilandniederschlag FN und
Transpiration TR aufden Abb. 4 und 5 kommt deut-
lich zum Ausdruck, dafl man auch fiir ein mitteleuro-
paisches Trockengebiet davon ausgehen kann, dafl
das Bodenwasserreservoir den Gesamtwasserhaus-
halt derartig zu steuern vermag, dafl Niederschlag
und Transpiration nicht allzu engkorreliertsind. Das
Sommerhalbjahr 1983 mufl als besonders bemer-
kenswert eingestuft werden. Bei sehr hoher Einstrah-
lung und maximaler Niederschlagsmenge und bei zu-
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Abb. 4: Die langfristigen Schwankungen von Freiland-
niederschlag FN, Interzeption I und Transpiration TR
des Hartheimer Kiefernwaldes fir Sommerhalbjahre
(Mai-Okt) in mm und der Halbjahresmittel der Global-
strahlung in J/cm? Tag
Long-standing oscillations of the precipitation above
canopy FN, interception I and transpiration TR of the
pine forest in Hartheim in the summer seasons (May-
Oct) in mm and of the half-yearly means of the shortwave
incoming radiation in J/cm? day

satzlich noch sehr hohem Bodenwasserverbrauch
erreichte die Transpiration ein aufergew6hnliches
Maximum. Im Folgejahr reduzierte sich TR auf die
Hilfte bei gleichbleibend hoher Einstrahlung wegen
eines Niederschlagdefizits. Im Sommerhalbjahr 1981

Jlems .!.

Globalstrahlung

300 i 800

100 ! : 200

1978/79  79/80  80/81 882  82/83  83/B4  BA/85

Abb. 5: Die langfristigen Schwankungen von Freiland-
niederschlag FN, Interzeption I und Transpiration TR
des Hartheimer Kiefernwaldes fiur Winterhalbjahre
(Nov-Apr) in mm und der Halbjahresmittel der Global-

strahlung in J/cm? Tag

Long-standing oscillations of the precipitation above
canopy FN, interception I and transpiration TR of the
pine forest in Hartheim in the winter seasons (Nov-Apr)
in mm and of the half-yearly means of the shortwave
incoming radiation in J/cm? day

ist die Transpirationsleistung dhnlich gering trotz
ausreichender Niederschlagsmengen aber mit einem
Strahlungsminimum. Aus diesen Beispielen wird
klar, daf die Witterungsdynamik den Wasserhaus-
halt so stark variiert, dafl es zunachst kaum moglich
erscheint, die Frage zu beantworten, ob sich die
Transpirationsleistung durch das Waldwachstum be-
reits merklich verandert hat.

5.6 Evapotranspiration oder latenter Wérmestrom
und Energiehaushalt des Kiefernwaldes

Zur Bestimmung der turbulenten Stréme latenter
(V =kET)und fuhlbarer (L) Warme fir kiirzere Zeit-
spannen benutzt man im allgemeinen die Sverdrup-
Albrecht-Methode (vgl. KessLeEr 1985 a) unter Ver-
wendung des Bowen-Verhaltnisses. Dazu sind
Differenz- bzw. Profilmessungen von Lufttempera-
tur und Luftfeuchte tiber der zu untersuchenden
Oberfliche mit grofler Genauigkeit nétig. Diese
Methode eignet sich nicht mehr, wenn man die Mef-
periode auf Monate oder Jahre ausdehnen mochte.
Einer der wichtigsten Griinde fir das Versagen liegt
in der Unzuverlassigkeit der Feuchtemessung im
Dauerbetrieb und wahrend des Winters. Die hier
mitgeteilten Ergebnisse auf der Basis von Monats-
werten wurden durch eine Kombination der Wasser-
haushaltsgleichung (4) und der Energiehaushalts-
gleichung (6) erzielt.

Die Jahresmittelwerte der vier Warmehaushalts-
komponenten des Hartheimer Kiefernwaldes fiir die
12jahrige Periode 1974-1985 werden mit einer ein-
jahrigen Mefireihe Gber Rasen in Quickborn bei
Hamburg (FRANKENBERGER 1960) verglichen (Tab. 4).
Bemerkenswert an diesen Zahlen sind die verhaltnis-
mafig hohen Werte bei der Strahlungsbilanz QQ und
dem fithlbaren Warmestrom L des Kiefernwaldes.
Fir Q liegt der Grund unter anderem an der geringen

Tabelle 4: Jahresmittelwerte der Wirmehaushaltskomponenten des
Hartheimer Kiefernwaldes der Jahre 1974-1985 und einer
Rasenoberfliche bei Quickborn fiir 1958 in J/em® Tag
Yearly means of the heat balance components of the pine
forest in Hartheim from the years 1974 to 1985 and of a

grass surface near Quickborn from the year 1958 in
J/cm? day

Kiefernwald Rasen
Strahlungsbilanz Q 680 426
Boden-Bestandwarmestrom B 2 -3
Strom latenter Warme V = kET -391 -337
Strom fuhlbarer Warme L -291 -90
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Abb. 6: Mittlerer Jahresgang der Warmehaushaltskompo-
nenten fir den Kiefernwald in Hartheim der Jahre
1974-1985 und fiir eine Rasenoberflache in Garching im
Jahr 1964/65, in J/cm? Tag; Q Strahlungsbilanz, V und
L Stréme latenter und fithlbarer Wiarme, B Boden-
Bestandswérmestrom
Mean yearly pattern of the heat balance components of
the pine forest in Hartheim from the years 1974 to 1985
and of a grass surface in Garching from the year 1964/65,
in J/cm? day. Q represents net radiation, V and L are
the fluxes of latent and sensible heat respectively, and B
represents heat flux in stand and ground

Albedo des Kiefernwaldes und an den giinstigen Ein-
strahlungsverhéltnissen im siidlichen Deutschland
(vgl. KessLER 1985 c). Der dreimal so hohe Wert von
L des Kiefernwaldes im Vergleich zum Rasen kommt
dadurch zustande, daf bei groflem Q und wegen der
Trockenheit in Hartheim mit nur begrenzter Evapo-
transpirationsleistung (V = kET) die tiberschiissige
Energie in die Erwarmung der Luft von der Wald-
oberflache her investiert werden kann. Obwohl der
Rasen in Quickborn mehr Niederschlag empfangt,
ist V kleiner als in Hartheim, da in Quickborn durch
Sickerwasser Grundwasserbildung stattfindet. Da
die Strahlungsbilanz dort aber wesentlich geringer
ist, bleibt fir den Strom fiithlbarer Warme als Rest-
glied wenig tbrig. Der Bodenwarmestrom mufl bei
beiden Standorten im J ahresmittel gegen Null gehen.

In Abb. 6 wird der mittlere Jahresgang der Warme-
haushaltskomponenten des Kiefernwaldes fiir die
Periode 1974-1985 mit demjenigen einer Rasenober-
flache in Garching fiir ein einzelnes Jahr (1964/65
nach Berz 1969) verglichen. Bei den Kiefern in
Hartheim erreicht die Evapotranspiration bzw. der
latente Warmestrom das Maximum bereits im Friih-
jahr und vor dem Strahlungsbilanzmaximum.

Ein Verdunstungsmaximum im Friithjahr oder
Frihsommer ist ein charakteristisches Merkmal fiir

die Klimate der Trockengebiete der gemafigten Brei-
ten mit gleichméafiger Jahresverteilung des Nieder-
schlags (vgl. KessLer 1985a). Durch die energie-
bedingte Winterpause bzw. Verminderung der Ver-
dunstung wird ein ausreichender Bodenwasservorrat
gebildet (vgl. Abb. 3), der dann bei schon starker an-
wachsenden Werten von Q) im Friihjahr intensiv ge-
nutzt werden kann. Zusétzlich ist in dieser Jahreszeit
der Wasserdampfgehalt der Atmosphire noch ge-
ring, wodurch der Verdunstungsvorgang ebenfalls
begiinstigt wird. Die fortschreitende Austrocknung
des Bodens verhindert ein hochsommerliches Maxi-
mum der Verdunstung bei sonst hohem Energie-
angebot aus der Strahlungsbilanz Q, wie es sonst an
humideren Standorten der geméafligten Breiten ib-
lich ist. Es ist besonders darauf hinzuweisen, daf}
selbst das sommerliche Nebenmaximum des Frei-
landniederschlages in Hartheim (vgl. Abb. 3 u. 6)
nicht mehr zu einem erneuten Anstieg der Evapo-
transpiration fithren kann.

Im feuchteren Garchinger Klima fallen dagegen
die ausgepriagten Maxima von QQ und V im Hoch-
sommer zusammen. Auflerdem ist zu bemerken, daf
im Gegensatz zum feuchteren Standort Garching bei
den Hartheimer Kiefern die Maxima der Verdun-
stung V und des fithlbaren Warmestromes L die
gleiche Gréoflenordnung besitzen. Der Hartheimer
Standort ist ein Musterbeispiel dafiir, daf der Ver-
dunstungsvorgang sowohl vom Energieangebot vor-
nehmlich durch Q als auch von der Wasserverfiigbar-
keit gesteuert wird.

In den Wintermonaten Dezember und Januar be-
ziehtder Kiefernwald fiir die Aufrechterhaltung eines
verhéltnismafig hohen Evapotranspirationsstroms
allerdings grofie Betrage aus dem fithlbaren Warme-
strom L. Dazu miissen die advektierten Luftmassen
warmer als die Umsatzflache des Kiefernwaldes sein.
Das geschieht in der tiefgelegenen Oberrheinebene
im Vergleich zu anderen Gegenden offensichtlich
iiberdurchschnittlich oft hauptsachlich durch f6hn-
artige Effekte.

Von forstlicher Seite ist schon immer auf den Um-
stand hingewiesen worden, dafl Nadelbidume im
Winter erhebliche Wasserverluste durch Transpira-
tion erleiden kénnen, obwohl - wie Tab. 5 und
Abb. 6 zeigen - aus der Strahlung keine oder kaum
Energie fur diesen Vorgang zur Verfiigung steht.
Auflerdem ist im Winter nach Tab. 3 und Abb. 5 die
Interzeption ein Energiekonsument von gleicher
Groéflenordnung. Die Zahlen der Tab. 5 belegen nun
zum ersten Mal, dafl der Strom fiihlbarer Warme L
der entscheidende Energielieferant fiir die winter-
liche Evapotranspiration ist und dafl der Boden-
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Tabelle 5: Monatsmittelwerte und Standardabweichung SD der Wirmehaushaltskomponenten des Hartheimer Kiefernwaldes der Jahre
1974-1985 in J/em? Tag; Q Strahlungsbilanz, V und L Strome latenter und fiihlbarer Wirme, B Boden-Bestandswdirmestrom
Monthly means and standard deviation SD of the heat balance components of the pine forest in Hartheim from the years
1974 to 1985 in J/cm? day; Q represents net radiation, V and L fluxes of latent and sensible heat respectively, and B
represents heat flux in stand and ground

J F M A M J J A ] o N D
Q 17 204 502 939 1203 1459 1433 1189 796 345 84 -6
SD 62 69 129 104 207 161 190 116 106 90 53 68
B 43 37 -7 -18  -45  -50  -48  -23 -2 33 48 50
SD 18 22 15 12 13 15 15 10 9 12 8 14
\Y% -205 -237 -364 -437 -710 -674 -585 -431  -422  -231 -171  -227
SD 129 170 188 206 315 149 209 158 107 148 151 252
L 145 -4 -131 -484¢ -448 -735  -800 -735 -372  -147 39 183

- SD 159 210 275 275 444 188 221 248 142 191 161 243

Bestandwéarmestrom B energetisch nur wenig zur Wairmehaushaltsgrofie nicht unbedingt auf die Ver-
Aufrechterhaltung des Feuchtestromes von der Be- &4nderung der anderen geschlossen werden kann.
standsoberflache zur Atmosphare beitragen kann. Wahrend im langjihrigen Mittel der latente

Aus Tab. 5 geht ferner hervor, dafl die Standard- Warmestrom V grofler als der fithlbare Warmestrom
abweichung der Monatswerte der Warmestrome bei L ist, treten in den 12 Jahren doch 3 Jahre auf mit
den turbulenten Gréflen V und L in allen Monaten L >V. Da ein ins Gewicht fallender Sickerwasserver-
am grofiten ist, diese demnach die labilsten Warme-  lust im allgemeinen auszuschliefen ist, korrelieren
haushaltsgréfen sind, ein Umstand, der letztlich auf die interannuellen Schwankungen der Verdunstung
die fiir die gemafigte Zone typische Variabilitat des
Niederschlags als Inputgréfie zuriickgeht. So wie bei
der Strahlung der Wasserhaushalt iiber den Umweg
der WolkenbildungdasSchwankungsverhalten domi-
niert, so beeinflufit er an einem mitteleuropaischen o
Trockenstandort wie in Hartheim vor allem tber
den variierenden Niederschlag den Strom latenter
Wirme V und damit auch die restlichen Warmehaus- 4o
haltsglieder. Die Variabilitat der Verdunstung V und
der ibrigen Warmehaushaltsgrofien im zwolfjahri-
gen Beobachtungszeitraum illustriert Abb. 7. o

Der besonders hohe Strahlungsinput Q im Trocken-
jahr 1976, in dem der Freilandniederschlag nur 536
mm betrug und damit die Verdunstung stark herab-
gedriickt wurde, wird voll durch einen Anstieg des
Stromes fithlbarer Warme L abgefangen. Das bedeu-
tet, daf die Luft der Oberrheinebene zwischen den
randlichen Berglindern sowohl durch die hohen
Strahlungsraten als auch von der Erdoberflache ins-
besondere von den Nadelwaldern her sehr stark er-
warmt wurde. In den Trockenjahren 1984 und 1985~ ... changes of the yearly averages (J/cm? day)
ist dagegen die Strahlungsbilanz Q verhaltnisméfig of the heat balance components of the pine forest in Hart-
niedrig, so daf kein dhnlich hoher Anstieg von L zu heim. Q represents net radiation, V and L are the fluxes
verzeichnen ist. Daraus ist abzuleiten, daf auf der of latent and sensible heat respectively and B represents
Basis von Jahreswerten aus dem Verhalten einer heat flux in stand and ground

J/em2.d

1975 ' w8 T 1883

Abb. 7: Interannuelle Verinderungen der Jahresmittel
(J/cm?® Tag) der Wirmehaushaltskomponenten des
Hartheimer Kiefernwaldes; Q Strahlungsbilanz, V und
L Stréome latenter und fiihlbarer Wiarme, B Boden-
Bestandswarmestrom
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sehr hoch mit der Niederschlagssumme. Die beiden
niederschlagsreichsten Jahre 1982 und 1983 mit 785
bzw. 767 mm Niederschlagsmenge fithren auch zu
den beiden hochsten Jahresmengen der Verdunstung
bzw. des latenten Warmestromes V (ET: 738 bzw.
869 mm oder V: 453 bzw. 534 Joule/cm?Tag). Durch
den maximalen latenten Warmestrom im Jahre 1983
wird bei moderaten Q-Werten der fithlbare Warme-
strom L auf ein Minimum herabgedriickt. Die mit
der allgemeinen Westdrift herangefithrten Luft-
massen konnten von den Kiefernwaldoberflichen der
Oberrheinebene nur wenig zusitzlich erwarmt wer-
den. Der Boden-Bestandswarmestrom B muf erwar-
tungsgemafl im Jahresdurchschnitt nahe bei Null
liegen, da ja eine allmahliche Erwarmung oder Ab-
kithlung von Bestandsmasse und Boden nicht beob-
achtet werden kann.

Abschliefend ware die Frage anzuschneiden, ob
der Okotop ,,Wachsender Kiefernwald im Trocken-
gebiet der Oberrheinebene‘ die Verdunstungsleistung
im Beobachtungszeitraum bereits verandert, sprich
vergrofert hat, und damit eine merkliche Klimaver-
anderung, gesteuert von der sich verindernden Erd-
oberflache, eingetreten ist. Es ist zwar eine mittlere

Zunahme von V zu konstatieren (vgl. Abb. 7), da
diese aber mit einer - sicherlich Uberértlich gesteuer-
ten - Niederschlagszunahme verbunden ist, mufl die
Frage zuniachst offenbleiben. Der entgegengesetzte
Trend beim Strom fithlbarer Warme L zeigt anderer-
seits sehr deutlich, wie die Stiarke der Lufterwarmung
von der Erdoberfliche her in einem Trockengebiet
eng mit dem Niederschlagsregime und seinen
Schwankungen gekoppelt ist. Bei dieser Feststellung
mufd man allerdings auch den riicklaufigen Trend der
Strahlungsbilanz () im Auge behalten, der die Beur-
teilung der Interdependenzen zwischen den Warme-
stromen erschwert.
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KULTURLANDSCHAFTSWANDEL UND GESELLSCHAFTLICHER UMBRUCH
IN DER SUDFRANZOSISCHEN PERIPHERIE:
DREI FALLSTUDIEN AUS DER HOCHPROVENCE

Mit 8 Abbildungen und 4 Tabellen

Hans-GEorG BoHLE

Summary: Spatial change and social transformation in the
periphery of Southern France: three case studies from the
High Provence

The paper deals with processes of profound structural
change in rural areas of Southern France. It focusses on the
peripheral mountain tracts of the Department of Var
which, contrary to the booming coastal strip, may be
classified as depressed areas. Demographically, these
regions are characterized by massive outmigration of the

local rural population, on the one hand, and heavy in-
migration of urban-based outsiders, on the other. These
countercurrent movements, which are accompanied by
rapidly increasing numbers of secondary residences, are
bound to have far-reaching economic, social, and spatial
implications.

It is the objective of the paper to analyse the internal
effects of such processes by means of three village studies.
The samples have been selected to represent a wide
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