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Der Hartheimer Kiefernwald als klimatologische Datenquelle

(Festkolloquiumsvortrag zum 65. Geburtstag von Prof. Dr. A. Kessler)

von

Lutz Jaeger, Freiburg i. Br.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Beschreibung der forstmeteorologischen MeBstelle Hartheim des
Meteorologischen Instituts der Universitit Freiburg wird auf die Verbesserungen der dorti-
gen Psychrometermeftechnik eingegangen. Danach wird tiber einige Ergebnisse der lang-
jahrigen Strahlungsmessungen am Beispiel der Strahlungsbilanz berichtet. Nach einer Dar-
stellung des mittleren Verhaltens des Bodenwirmestromes, der mit unterschiedlichen
Bodenfeuchteansitzen berechnet wurde, wird auf den Bestandswirmestrom eingegangen
und dieser mit der Bodenwirme verglichen. Es folgt die Realisierung der W irmehaushalts-
gleichung, wobei auf die verschiedenen Methodiken hingewiesen wird, die in Hartheim
angewandt wurden. Es handelt sich dabei um das Sverdrup Verfahren, aerodynamische
Profilmethoden und hydrologische Ansitze. Die Energiestrome werden in ihrem langjahri-
gen Verhalten angesprochen und schlieBlich mit hydrologischen Berechnungen verglichen.

Abstract

After a short description of the forestmeteorological site Hartheim of the Department of
Meteorology of Freiburg University we report the improvements of the psychrometric mea-
surement technique there. Next some results of the longterm radiation monitoring are pre-
sented with the net radiation in particular. The calculation of the soil storage term follows
and its behaviour in time by means of different soil moisture values as input into the equa-
tion. It is compared with the energy storage in stand air, stems and biomass. Turbulent flu-
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xes of sensible and latent heat were calculated by means of the Bowen ratio, aerodynamic
profile methods and the water budget. The conclusion consists of the comment of the long-
term pattern of the energy fluxes and its comparisons to hydrological calculations.

Résumé

L'article commence avec une description abrégée de la site forestiere d‘Hartheim de
l'Institut Météorologique de 1*Université Fribourg succédé par un rapport de l‘améliora-
tion de la technique des mesures psychrometriques la. Ensuite on présente quelques résul-
tats des mesures radiatives vue a longue terme notamment le bilan radiatif. Le flux de cha-
leur sensible dans le sol, calculé avec des differents valeurs d‘entrée de |‘humidité du sol
est comparé avec le flux de chaleur sensible dans le bois. On calcule les flux turbulents de
la chaleur sensible et latente avec le rapport Bowen, la méthode des profiles aerodyna-
miques et avec des approches hydrologiques. Finalement on analyse les flux d‘énergie en
égard aux relations hydrologiques sous le point de vue des années de la période des obser-

vations.

1. Einleitung

Die Untersuchung der physikalischen Grundlagen des Klimas in einem siidwestdeutschen
Kiefernwald ist ein Schwerpunkt des wissenschaftlichen Lebenswerkes von ALBRECHT
KESSLER. Aus diesem Grunde, und dem festlichen Anlaf} entsprechend, werden im Folgen-
den einige forstklimatologische Aspekte, die an der Hartheimer Mefstation gewonnen
wurden, dargestellt. Dazu gehort auch die Beschreibung der langjéhrigen Betreuung dieser
Wirmehaushaltsstation, die das Meteorologische Institut der Universitét Freiburg seit 1969
betreibt.

Die MeBstelle wurde im Gemeindewald von Hartheim errichtet (47°56‘ n.B, 7°36° 6.L.,
201 m NN). Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei JAEGER (1978) und JAEGER et al.
(1986). Die an diesem Standort begonnenen und bis heute andauernden Messungen haben
zu zahlreichen Diplom- und Doktorarbeiten am Institut gefiihrt. Ihnen allen gemeinsam war
das Bemiihen, die Untersuchungen mit méglichst langen Reihen nichtprimitiver Klimaele-
mente klimatologisch aussagekriftig zu machen.

Das Problem der Dauermessung an einer Hochschule besteht darin, mit wechselndem
Personal und schwankender finanzieller Ausstattung eine Mef3technik auf hohem Niveau
iiber Jahre hinweg quasi observatoriumsmiBig zu gewéhrleisten und weiterzuentwickeln.
Dieser Aufgabe stellte sich A. KESSLER, der mit unermiidlichem Engagement die Station
von 1972 bis zu seiner Emeritierung betrieben hat. Inzwischen wird die Forstmeteorologi-
sche MeBstelle des Meteorologischen Instituts vom jetzigen Institutsdirektor H. MAYER
weiter betrieben.

An dieser Stelle sei auch den Institutstechnikern gedankt, ohne die eine derartige mef3-
technische Einrichtung nicht betrieben werden kann. Den Herren FERNBACH, TRICK UND
REDEPENNING danke ich fiir Wartung und Pflege Hartheims, sowie fiir die notwendigen
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Konstruktionsarbeiten. Neben der Finanzierung des Landes Baden-Wiirttemberg und ver-
schiedener Geldgeber des Bundes wurden fiir Hartheim auch immer wieder Unterstiitzun-
gen durch die wissenschaftliche Gesellschaft in Freiburg im Breisgau gewdéhrt, fiir die eben-
falls gedankt sei.

Eine Dauermefstation wie die vorliegende, bietet nicht nur Datenmaterial fiir die Bear-
beitung spezieller Aufgabenstellungen, wie methodischen Problemen (Beispiel: ist die
Installation eines Windschutzringes fiir die Messung des Freilandniederschlages tiber Wil-
dern notwendig? JAEGER 1984) oder Fallstudien (Beispiel: Die Auswirkung einer Sonnen-
finsternis auf die Energiestrome an der Erdoberfldche, KESSLER et al. 1979), sondern es bie-
tet sich auch an, das gewonnene Datenmaterial klimatologisch zu bearbeiten. Hierbei bilden
die Arbeiten des Instituts drei Schwerpunkte:

1.Der Strahlungshaushalt,wobei alle Komponenten der Strahlungsbilanz betrach-
tet werden,

2.Der Energiehaushalt, wobei die Komponenten des Warmehaushaltes, die Strah-
lungsbilanz, der Boden-Bestandswirmestrom, der Strom fiithlbarer Wirme und
der Strom latenter Wérme im Vordergrund stehen,

3.Der Wasserhaushalt des Kiefernbestandes.

Dabei ist die latente Wirme als Bindeglied zwischen Wirme- und Wasserhaushalt von
besonderer Bedeutung, zumal bei der Verdunstung auch praktische Gesichtspunkte eine
Rolle spielen. Auch die Kiefern selbst wurden befragt, ob sich in ihren Jahrringen klimato-
logische Informationen finden lassen (MERKEL 1984), siehe Abbildung 1.

Die Messung und Datenerfassung erfolgte in den ersten Jahren mit Punktschreibern
(ScHOTT 1980). Ab 1978 wurden mehrere Prozefirechner eingesetzt, die sowohl die MeB-
werte aufnahmen, als auch die Daten bis zu einem gewissen Grade weiterverarbeiteten (JAE-
GER 1980). Heute geschieht die Messung mit relativ billigen, aber hochgenau messenden
und einfach zu programmierenden Dataloggern mit anschliefender Weiterverarbeitung im
Institut. Aber auch hier gab es Wechsel. Der tiber viele Jahre tatige Klimatologe muflte zwei
Neueinfithrungen von Grofrechnern im Rechenzentrum der Universitit ertragen, mit all
ihren Reibungsverlusten. Heute wird im wesentlichen auf Personal Computern und Work-
stations gerechnet.

2. Die MeBstation

Man versucht aus methodischen Griinden die Energieumsitze an der Erdoberfliche in
moglichst gleichférmigem Geldnde zu erfassen. Ohne auf weitere Einzelheiten einzuge-
hen, kann festgestellt werden, daf} die Kiefernbestinde in der Rheinebene siidwestlich von
Hartheim sehr gut geeignet sind, derartige Untersuchungen durchzufiihren. Die Station
selbst liegt in einem 35 Jahre alten Kiefernbestand (Pinus sylvestris) in der Rheinaue. Der
Boden an der MeBstelle wurde vom Institut fiir Bodenkunde und Waldernzhrungslehre
untersucht, wobei auch die physikalischen Eigenschaften der Hartheimer Pararendzina
erfafit wurden (HADRICH 1979).

Die mittlere Bestandshohe und die Bestandsentwicklung geht aus der nichsten Abbil-
dung (Abb. 2) hervor. Es lassen sich Trockenperioden herauslesen und auch die Reaktion
auf die Durchforstungsmafnahmen. Dies wird aber noch niher zu untersuchen sein.
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Abb.1: Beispiel fiir eine dendroklimatologische Untersuchung in Hartheim. Rohdaten
von Zellumina aus dem Jahre 1976.

Der erste Mef3turm hatte eine dreieckige Grundfliache und war 10 m hoch, in einem
Wald, dessen Baume zwischen zwei und drei Meter groB3 waren (TAJCHMAN 1981). Der heu-
tige Aluminiumturm ist dreilig Meter hoch und ragt aus einem etwa 15 m hohen Bestand.
Daneben werden ein zweiter MeBBturm von 18 m Hohe und zahlreiche weitere Installationen
betrieben. Die am grofen Turm montierten MeBgerite sind Sensoren zur Messung der kurz-
und langwelligen Strahlung, Psychrometer zur Messung der Lufttemperatur und der Luft-
feuchte in verschiedenen Hohen, Anemometer zur Messung der Windgeschwindigkeit in
verschiedenen Niveaus, und eine Windfahne zur Bestimmung der Windrichtung. Der kleine
MeBturm tragt ebenfalls StrahlungsmeBgerite, dazu Niederschlagsmesser und ein Gerit zur
Bestimmung der Sichtweite. Weiterhin werden die Bodentemperaturen in verschiedener
Tiefe gemessen, die Bodenfeuchte und die Bodenwirme beobachtet und die Niederschlags-
verteilung im Bestand, d.h. KronendruchlaB und Stammablauf untersucht.

Es muf3 nochmals betont werden, daB es sich im Hartheimer Kiefernwald um ein Dau-
erexperiment handelt, das auch heute noch lduft. D.h., es sind alle Wettersituationen zu mei-
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Abb.1b: Exponentielle Regression zwischen den Mittelwerten des relativen Zelldurch-
messers und der relativen Bodenfeuchte im Jahre 1976.

stern, die die Natur bietet. Dazu gehort ebenfalls, daB Mefgerite in der Werkstatt verbessert
werden miissen, die im Dauerbetrieb Schwierigkeiten bereitet haben.

Ein Beispiel hierfiir ist das Psychrometer, der Sensor, der zur Messung von Lufttempe-
ratur und Luftfeuchte eingesetzt wird. Dies geschieht alle 30 Sekunden. Das MeBgerdt mufl
kontinuierlich befeuchtet werden. Die Eigenentwicklung des Instituts weist gegeniiber dem
kommerziellen Produkt folgende Verbesserungen auf:

1.Durchmesservergroflerung des Ventilationsrohres (Zuleitung zum Aspirations-
motor) um eine Stromungsgeschwindigkeit von 3.0 m/s zu garantieren.

2.Verwendung elektronisch gesteuerter Motoren um die Stromungsgeschwindig-
keit zu stabilisieren.

3.Verkabelung und Steckverbinder mit Goldkontakten.

4.Vom Hersteller nach unseren Angaben in Vierleiterschaltung konfektionierte Pt
100 Widerstandsthermometer, um das Eindringen von Luftfeuchte in den MeB-
widerstand auszuschlieen.
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Abb.2: Die Bestandsentwicklung in Hartheim von 1969 bis 1995.

5.Verbesserung der thermischen Isolation des Strahlungsschutzes an den MeBwi-
derstinden um Warmeiibergédnge zwischen dufferem und innerem Strahlungs-
schutzrohr zu verringern.
6.Aufpolsterung der Psychrometerstriimpfe zur Erhohung der Wasserleitfahig-
keit.
7.VergroBerung des Umlenkradiusses der Befeuchtungsstriimpfe vom Pt 100 zum
Wasservorratsbehilter, um der Entstehung von Abrikanten fiir den Wasser-
strom des Psychrometers entgegenzuwirken.
8.Vergroflerung der Wasservorratsbehilter.
9.Wahl lichtreduzierender Bechermaterialien zur Verhinderung von Algenbildung
im Befeuchtungswasser.
10.Abdichtung aller elektrischen Leitungen gegen Eindringen von Wasser und
Wasserdampf mit Schrumpfschlduchen und deren Vergufl mit Polymeren.
11.Verwendung von PVC-Handschuhen beim Strumpfwechsel, um zu verhindern,
daf Hautfett die Saugfihigkeit der Psychrometerstriimpfe beeintrichtigt.

3. Die Strahlungsbilanz

Im Mittelpunkt der Untersuchungen in Hartheim steht die Wirmehaushaltsgleichung, die
das energetische Geschehen einer Oberfliche, in diesem Fall einer Waldoberfliche, zusam-
menfaft. Die treibende GroBe oder engl. forcing function dieser Gleichung ist die Strah-
lungsbilanz:
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Q+B+H+AE=0

mit Q = Strahlungsbilanz, B = Boden-Bestandswirmestrom, H = turbulenter Strom fiihlba-
rer Wirme und AE = turbulenter Strom latenter Wirme.

Wenn hier von Klimatologie die Rede ist, dann bedeutet dies, da3, wenn der Begriff
nicht raumbezogen verwendet wird, es sich um eine léngere Zeitreihe eines Ortes handelt.
Dabei miissen MeBgerite iiberwacht und Fehler erkannt und beseitigt werden. Bei Wechsel
der Systeme, sowohl der Mefgerite, als auch der Registriereinrichtungen ist auf Homoge-
nitit zu achten. So ist ein liickenloser Datensatz von 1974 bis 1988, also iiber einen Zeit-
raum von 15 Jahren auf der Basis von Stundenwerten entstanden. Derzeit werden die Daten
von 1989 bis heute tiberpriift und Datenliicken aus redundanten Systemen gefiillt.

Aus dieser Periode, 1974 bis 1988 zeigt Abb. 3 einige Beispiele der Auswertung von
Messungen der Komponenten der Strahlungsbilanz, die iiber dem Kiefernwald in Hartheim
durchgefiihrt worden sind (KESSLER u. JAEGER 1994).

Bis zur endgiiltigen Uberpriifung der MeRdaten hat die folgende Abbildung (Abb. 4),
die den Tages- und Jahresgang der Strahlungsbilanz von 1974 bis 1991 in einer Isoplethen-
darstellung zeigt, nur vorldufigen Charakter. Es wird deutlich, daB die hochsten Werte um
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Abb.3: Mittlere monatliche Tagesginge der Strahlungsbilanz, gemittelt von 1974 bis
1988 in J/cm?h.
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Abb.2: Die Bestandsentwicklung in Hartheim von 1969 bis 1995.

5.Verbesserung der thermischen Isolation des Strahlungsschutzes an den Mewi-
derstinden um Wirmeilbergénge zwischen dufierem und innerem Strahlungs-
schutzrohr zu verringern.
6.Aufpolsterung der Psychrometerstriimpfe zur Erhchung der Wasserleitfahig-
keit.
7.VergroBerung des Umlenkradiusses der Befeuchtungsstriimpfe vom Pt 100 zum
Wasservorratsbehilter, um der Entstehung von Abrikanten fiir den Wasser-
strom des Psychrometers entgegenzuwirken.
8.Vergrofierung der Wasservorratsbehilter.
9.Wahl lichtreduzierender Bechermaterialien zur Verhinderung von Algenbildung
im Befeuchtungswasser.
10.Abdichtung aller elektrischen Leitungen gegen Eindringen von Wasser und
Wasserdampf mit Schrumpfschlduchen und deren Vergufl mit Polymeren.
11.Verwendung von PVC-Handschuhen beim Strumpfwechsel, um zu verhindern,
dafl Hautfett die Saugfahigkeit der Psychrometerstriimpfe beeintrachtigt.

3. Die Strahlungsbilanz

Im Mittelpunkt der Untersuchungen in Hartheim steht die Wirmehaushaltsgleichung, die
das energetische Geschehen einer Oberflache, in diesem Fall einer Waldoberfliche, zusam-
menfafit. Die treibende GroBe oder engl. forcing function dieser Gleichung ist die Strah-
lungsbilanz:
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Q+B+H+AE=0

mit Q = Strahlungsbilanz, B = Boden-Bestandswirmestrom, H = turbulenter Strom fiihlba-
rer Wirme und AE = turbulenter Strom latenter Wérme.

Wenn hier von Klimatologie die Rede ist, dann bedeutet dies, daB, wenn der Begriff
nicht raumbezogen verwendet wird, es sich um eine langere Zeitreihe eines Ortes handelt.
Dabei miissen MeBgerite iiberwacht und Fehler erkannt und beseitigt werden. Bei Wechsel
der Systeme, sowohl der Mefigerite, als auch der Registriereinrichtungen ist auf Homoge-
nitit zu achten. So ist ein liickenloser Datensatz von 1974 bis 1988, also iiber einen Zeit-
raum von 15 Jahren auf der Basis von Stundenwerten entstanden. Derzeit werden die Daten
von 1989 bis heute iiberpriift und Datenliicken aus redundanten Systemen gefiillt.

Aus dieser Periode, 1974 bis 1988 zeigt Abb. 3 einige Beispiele der Auswertung von
Messungen der Komponenten der Strahlungsbilanz, die iiber dem Kiefernwald in Hartheim
durchgefiihrt worden sind (KESSLER u. JAEGER 1994).

Bis zur endgiiltigen Uberpriifung der MeBdaten hat die folgende Abbildung (Abb. 4),
die den Tages- und Jahresgang der Strahlungsbilanz von 1974 bis 1991 in einer Isoplethen-
darstellung zeigt, nur vorldufigen Charakter. Es wird deutlich, daB die héchsten Werte um
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Abb.3: Mittlere monatliche Tagesginge der Strahlungsbilanz, gemittelt von 1974 bis
1988 in J/cm?h.
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Abb.4: TIsoplethen der Strahlungsbilanz in Hartheim in J/cm?h (1974 - 1991).

13 Uhr MEZ auftreten. Die Minima mit unter -10 J/cm?2h erscheinen in den Abendstunden,
wobei von Februar bis September die -10 J/em?h-1soplethe erst in den Morgenstunden wie-
der iiberschritten wird. Im iibrigen verhilt sich die Anordnung der Isopleten wie sie fiir die
Variabilitdt der Strahlungsbilanz in Mitteleuropa oder den gemiBigten Breiten typisch ist
(KESSLER 1973)

4. Der Bodenwirmestrom

In einem Wald findet der Hauptumsatz der Strahlungsenergie im oberen Teil des Kronen-
raums statt. Die Energiumsitze unterhalb dieser Zahlfliche werden in den Boden- und in
den Bestandswirmestrom aufgeteilt. Die langjahrige Erfassung des Bodenwérmestroms in
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Hartheim (und auch des Bestandswirmestroms) hat eine kombinierte Methode, basierend
auf Temperaturmessungen und Bodenfeuchtewerten zur Grundlage, die bei BERZ (1969)
und TETZLAFF (1974) beschrieben ist. Das Bodentemperaturprofil wird mit Widerstands-
thermometern in verschiedenen Tiefen gemessen.

Die zweite, fiir den Bodenwirmestrom relevante und durch die Niederschldge variierte
Grofle, die Bodenfeuchte, wurde bis 1980 mit einer Neutronensonde dankenswerterweise
vom Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitit Freiburg gemessen,
ab 1981 erfolgt die Erfassung der Bodenfeuchte gravimetrisch. Der Bodenwasservorrat
wird alljdhrlich trotz geringer Winterniederschldge bis zum Friithjahr auf etwa Feldkapazitét
aufgefiillt. Durch die steigende Evapotranspiration im Sommerhalbjahr sinkt die Boden-
feuchte bis in die Nihe des permanenten Welkepunktes ab, obwohl die Niederschldge zum
Sommer hin zunehmen. Im Mittel liegt die Bodenfeuchte iiber das Jahr gerechnet bei 21.1 %.
Auf der Basis dieses Ergebnisses wurde eine Version des Bodenwérmestroms mit einem von
GARTHE (1985) erstellten Programm mit einer mittleren monatlichen Feuchte von 20 Vol.%
gerechnet (Abb.5)

Insgesamt liegt der langjahrige, mit konstanter Bodenfeuchte berechnete Bodewérme-
strom im Mittel ndher bei null als der mit mittlerer monatlicher Feuchte ermittelte Term.
Dies ist auch aus der Abbildung abzulesen. Die mit ersterer Methodik ermittelten Monat-
werte oszillieren tiber die .Jahre um die Nullinie, wihrend sich das zweite Kollektiv konti-
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Abb.5: Summenkurven des Bodenwirmestroms von Januar 1974 bis Dezember 1991,
berechnet mit einer konstanten Bodenfeuchte von 20% und mit gemessenen
mittleren monatlichen Bodenfeuchtewerten.
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nuierlich positiv verstirkt. Dies wiirde bedeuten, dafl getreu der Vorzeichendefinition der
Boden permanent abkiihlen wiirde. Dies wird aber nicht beobachtet. Es addiert sich daher
ein permanent wirkender MeBfehler bei den mittleren monatlichen Feuchtewerten auf den
Bodenwédrmestrom und 148t ihn nach oben abdriften.

5. Der Bestandswiarmestrom

Abbildung 6 bietet einen Groflenvergleich zwischen dem Bestands- und dem Bodenwirme-
strom und deren mittlere monatliche Verhiltnisse am Beispiel des Jahres 1991. In den Win-
termonaten sind die Anderungen im Tagesgang im Bestand grofer als im Boden, wihrend
im Sommer die Amplituden im Boden doppelt so groB sind wie im Bestand. Der gegeniiber
dem Boden thermisch weniger trige Bestand erreicht das Maximum seiner Warmeauf-
nahme in den frithen Vormittagsstunden, dann beginnt bereits wieder der Energieverlust
mit einem Maximum nach 18 Uhr. Die stirkste Energieaufnahme des Bodens verharrt das
ganze Jahr iiber in den Mittagsstunden nach 12 Uhr, das Maximum des Energieverlustes
dagegen wird in den frithen Morgenstunden beobachtet.

Wenn auch die Monatsmittel der Tagessummen des Bestandswarmestroms in den Ein-
zeljahren den Betrag von 7 W/m? nicht iiberschreiten (die Monatmittel iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum iibersteigen selbst den Betrag von 2 W/m? nicht), so ist doch die
Wirkung dieser GroBe auf den Energiehaushalt in Hartheim nicht zu vernachlissigen und
eine Beschrinkung auf den reinen Bodenwirmestrom anstatt der Berechnung des Bestands-
Boden-Wéarmestroms ist nicht angebracht.

In der nichsten Abbildung (Abb. 7) sind die Monatsmittelwerte des Bestandswirme-
stroms aufsummiert. Man erkennt, daf sich die Summenkurve zunehmend von der Nullinie,
die im Jahresgang Energieausgleich reprisentiert, entfernt, in Richtung auf eine Energieauf-
nahme des Bestandsraums. Dies konnte die energetische Antwort auf den fortschreitenden
KronenschluB sein. Es ist aber Vorsicht angebracht bei der Interpretation, da sich die geschil-
derten Verhiltnisse durchaus im Bereich der Mefunsicherheit abspielen.

6. Das Bowen-Verhiltnis

Nun fehlen noch die Fliisse von fiihlbarer und latenter Wirme, die unter Verwendung von
Temperatur- und Feuchtewerten aus zwei MeBniveaus nach einem Verfahren von BOWEN
(1926) berechnet werden. Der von ihm formulierte Quotient aus einer Temperatur- und
einer Dampfdruckdifferenz erlangte spiter die Bezeichnung Bowen-Verhiltnis. Das dazu-
gehorige Rechenverfahren wird auch Sverdrup-Methode genannt (SVERDRUP 1936).
Gemittelt von Januar 1978 bis Dezember 1991 ist das Verhiltnis tagsiiber positiv, iibersteigt
aber nicht den Wert 0.9. Aufgrund der geringen Verdunstungswerte in der Nacht wird der
Wert in den entsprechenden Stunden stark negativ. Die Zahlen des Winters liegen durch-
weg unter denen des Sommers, in den Nachtstunden stirker als am Tage.

Die exakte Bestimmung des Bowen-Verhiltnisses ist abhidngig von der Genauigkeit, mit
der der vertikale Temperatur- und Feuchtegradient bestimmt werden kann. Fehlwerte bei der
Berechnung enthalten sowohl Ausfille der Psychrometer, als auch Unstetigkeiten und ver-
worfene Werte nach den Kriterien von OHMURA (1982). Die Fehlwerte sagen zunéchst noch
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Abb.7: Summenkurve des Bestandswiarmestroms (Monatsmittel) von Januar 1974 bis
Dezember 1991.

einmal nichts iiber die Intensitdt des energetischen Geschehens aus und dessen Liicken, da
die Schwierigkeiten, das Bowen-Verhiltnis zu berechnen, in den Stunden geringen Energie-
umsatzes auftreten, d.h., wenn sich das Vorzeichen der Strome fiihlbarer oder latenter
Wirme umkehrt. Diese Liicken im Tagesgang wurden durch lineare Interpolation ausge-
fiillt. Diese Korrektur reduziert die Ausfille auf Monatsmittel von 91 Stunden, entsprechend
13 % der Gesamtwerte eines Jahres. Die jetzt noch verbliebenen Datenliicken wurden mit
Monatsmitteln des Tagesganges des Bowen-Verhiltnisses ausgefiillt, wodurch ein liicken-
loser Datensatz von Werten der fiihlbaren und latenten Wérme iiber vierzehn Jahre auf Stun-
denbasis erhalten wurde, der fiir die klimatologische Betrachtung zur Verfiigung stand.

7. Der Strom latenter Wirme

Der Strom latenter Wirme stellt in der Warmehaushaltsgleichung den Beitrag zur Evapo-
transpiration. Verdunstung ist ein energieverzehrender Vorgang. Die Verdunstungsenergie
kommt dabei der umgebenden Luft (oder Oberfliche) bei Kondendensation wieder zugute.
Das Maximum dieses Energieterms tritt zwischen 13 und 14 Uhr auf. Abgesehen von der
Lage des mittleren Hochstwertes verdunstet am Nachmittag weniger als in den Vormittags-
stunden. Die Sommermonate erreichen die zweieinhalbfache Verdunstungsleistung der
Wintermonate.

Im allgemeinen verdunsten Wilder in groBerem MaBe als irgend eine andere Erdober-
flachenart, mit Ausnahme von Wasser, da Wasser potentiell evaporiert. Wilder konnen in
der Grofenordnung 50 90 % der Niederschlige wieder als Evapotranspiration an die
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Atmosphire abgeben (REIFSNYDER 1982). Grasland verdunstet im Mittel etwa 10 % weni-
ger, wihrend es bei nacktem Boden nur 30 % sind.

Verschiedene Autoren berichten iiber einen Einbruch der mittiglichen Verdunstung zur
Sommerzeit. In Hartheim kann in trockenen Sommermonaten dieser mittédgliche Riickgang
auch beobachtet werden. Dies berichten bereits KESSLER et al. (1979) und SCHOTT (1980).
Auch KUNSTLE (1991) bestitigt diese Beobachtung auf der Basis seiner Gaswechselmes-
sungen in Hartheim. Wihrend der HartX 92-Periode (HartX = Hartheim Experiment) im
Mai 1992 trat der mittdgliche Riickgang des turbulenten Stromes latenter Wirme auch im
vierzehntagigen Mittel auf (Abb. 8). Bei starkem Wasserstref reduzieren die Kiefern um die
Mittagszeit ihre Transpiration indem sie ihre Stomata schlieen. Die Baume riskieren dabei
zwar die Uberhitzung ihrer Nadeln, miissen aber dafiir sorgen, daB der Saftstrom im Stamm
nicht abreifen darf.

Der Strom latenter Wiarme umfafit bei einer bewachsenen Oberflache sowohl die an ihr
auftretende Evaporation, als auch die Transpiration der auf dieser Oberfliche wachsenden
Pflanzen. Es wire interessant, beide Wasserdampfstrome separat quantifizieren zu kénnen.
Im Rahmen einer ertragskundlichen Untersuchung des Instituts fiir Waldwachstum wurde
in den Jahren 1984 und 1985 mit Gaswechselkammern der CO,-Umsatz und die Transpira-
tion von Kiefernzweigquirlen in Hartheim bestimmt. Diesen Vergleich, zusammen mit der
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Abb.8: Mittlerer Tagesgang der Warmehaushaltsgrofien wihrend des HartX-Experi-
ments (11. bis 24. Mai 1992).
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Abb.9: Mittlere monatliche Transpiration und Evapotranspiration in Hartheim, Novem-
ber 1984 bis Oktober 1985.

vom Meteorologischen Institut ermittelten Evapotranspiration zeigt Abbildung 9. Die Tran-
spiration ist in Gramm Wasserdampf pro Gramm Trockensubstanz und Tag angegeben
(linke Ordinate), die Evapotranspiration in J/cm?d (rechte Ordinate). Der Verlauf der Kur-
ven deutet an, wie stark das Verdunstungsgeschehen in Hartheim von der Transpiration
gesteuert wird; nur der Februar 1984 macht hier eine Ausnahme. Wenn es moglich wire,
vom einzelnen Kiefernzweig auf den individuellen Einzelbaum und von dort auf den
Bestand zu integrieren, konnte man die Betrdge von Transpiration und Evapotranspiration
direkt miteinander in Relation setzen. So ist dies nur qualitativ moglich, da die fiir die
Berechnung der Bestandstranspiration in Hartheim notwendigen Bestandsparameter nicht
bekannt sind.

8. Die Wirmehaushaltsgleichung

Die Zusammenschau und den mittleren Verlauf der Energiestrome in Hartheim im vier-
zehnjihrigen Mittel zeigt die ndchste Abbildung (Abb. 10). Die Basis dieser Darstellung ist
die Berechnung mit dem Sverdrup-Verfahren. Das damit ermittelte Bowen-Verhiltnis
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ergibt in jedem Monat des Jahres einen mittleren latenten Warmestrom AE, der groBer ist,
als die fithlbare Wiarme H. Die mittlere Strahlungsbilanz des Kiefernwaldes ist nur im
Dezember negativ. Dies erklirt sich dadurch, daB, unter den herrschenden mitteleuropdi-
schen Bedingungen, die langwellige Ausstrahlung und die kurzwellige Reflektion des
Bestandes nicht mehr durch die atmosphérische Gegenstrahlung und die astronomisch
bedingte Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung kompensiert oder iiberschritten werden
konnen. Die Erwarmung des Bestandes und des Bodens erfolgt von Mirz bis August; in
den iibrigen Monaten, abgesehen von einem ausgeglichenen Zustand im September, geben
der Boden und der Bestand Energie ab. Der Strom fiihlbarer Wirme ist in den Monaten
November bis Januar positiv. Evapotranspiration herrscht in allen Monaten des Jahres vor,
auch im Winter mit nennenswerten Betrigen. Dies deshalb, weil die Hartheimer Kiefern
auch im Winter assimilieren und damit transpirieren. Die grofle Anzahl der fiir die Mitte-
lung zur Verfiigung stehenden Werte (5113 pro Stunde und Wérmestrom) ergibt eine gute
Glittung der vier Kurven.

Bei der Betrachtung mittlerer Tagesgénge aus den vierzehn Jahren (1978 - 1991) fallt
auf, dafl im August und im September der Strom fithlbarer Wéarme den latenten Warme-
strom in den Mittagsstunden iibersteigt. Das Bodenwasser ist in diesen Monaten im Mittel
soweit aufgebraucht, dafl dadurch die Evapotranspiration einschrankt wird. Die verfiigbare
Energie erhoht dann aber den turbulenten fithlbaren Energiefluf in die bestandsnahe Luft.
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Abb.10: Mittlerer Jahresgang der Energiestrome in Hartheim (1978 - 1991).
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Abb.11: Summenkurven der Montsmittel des Stromes latenter Wirme im Jahre 1992, mit
drei verschiedenen Methoden ermittelt.

9. Die aerodynamische Profilmethode

Die heute allgemein verwendete Bezeichung ,,aerodynamische Profilmethode* hat die
Uberlegungen von MONIN und OBUCHOV (1958) zur atmosphirischen Turbulenz zur
Grundlage. Die Beziehungen zwischen dem oberflichennahen Impuls und dem Strom
fiihlbarer Warme konnen dabei in einer dimensionslosen Lange L* ausgedriickt werden.

Diese Methode wurde mit Daten aus dem Jahre 1992 durchgerechnet und die Monats-
mittel in Abbildung 11 als Summenkurve dargestellt. Dabei liegen die Werte dieser aerody-
namischen Profilmethode zwischen den mit dem Sverdrup- und den mit dem hydrologi-
schen Verfahren bestimmten Verdunstungshohen.

10. Der hydrologische Ansatz

Die hydrologischen Verhiltnisse des Standorts Hartheim erlauben es, aus der Kombination
von Wasser- und Wirmehaushaltsgleichung, die Strome fiithlbarer und latenter Warme zu
berechnen. Tabelle 1 zeigt den mittleren Jahresgang der Wasserhaushaltsgrofen Speiche-
rung, Niederschlag und Verdunstung im achtzehnjahrigen Mittel von 1974 bis 1991. Die
gemittelte Speicherung des Bodenwassers bleibt weit unter der Feldkapazitit von 181,2
mm. Im Februar ist die mittlere Bodenwassersdule am hochsten, im Juli am kleinsten.
Erstaunlich ist, daf} die Verdunstung im September grofer ist als im August. Dies hingt
damit zusammen, dafl im August nur wenig Wasser zur Evapotranspiration zur Verfiigung
steht. Vom Wirmehaushalt her betrachtet, entsteht dadurch im Spatsommer auch ein Uber-
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Tab.1 Mittlerer Jahresgang (mm) der hydrologischen Verhiltnisse in Hartheim (1974 -

1991)

Monat Jan | Feb |Mir | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug| Sep | Okt | Nov | Dez
Speicherung 124| 136] 126| 112{ 102| 79| 67| 68| 74| 86| 95| 117
Niederschlag 36 33| 38| 47| 77| 70| 74| 62| 60| 51} 37| 47
Evapotranspirat.| 25| 24| 55| 63; 87| 94| 84| 53] 62| 29| 28| 25
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Abb.12: Mit der Jahressumme des Niederschlags normierte Evapotranspirationswerte
von Kiefer (Hartheim) sowie Buche und Fichte (Solling).

gewicht des fithlbaren Warmestroms gegeniiber der latenten Wérme, bei einem hohen
Angebot an verfiigbarer Energie. Im Mittel von 1974 bis 1991 waren 98.7 mm Bodenwas-
ser gespeichert. In dieser Zeit betrug der mittlere Niederschlag 630.9 mm und die Evapo-
transpiration 628.2 mm.

Im Untersuchungszeitraum war das bisher feuchteste Jahr das Jahr 1979, das trockend-
ste das Jahr 1991. Uberhaupt zeigt sich Ende der achziger Jahre eine Tendenz zu hohen
Strahlungsbilanzwerten und groferer Trockenheit. Dies hatte auch eine Erhohung der Bor-
kenkidferkalamititen in der Hartheimer Kiefernmonokultur zur Folge.
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Nun wire es interessant, die in Hartheim gefundenen Ergebnisse mit weiteren forstklima-
tologischen Untersuchungen zu vergleichen. Leider existieren nur wenige Forschungspro-
jekte im Walde, die fiir diesen Zweck geeignet sind. Es gibt eine Arbeit aus dem Solling,
die iiber sechs Jahre ausgedehnt war (SALIHI 1984). Hier ergeben sich synchrone Ver-
gleichswerte mit Hartheim, die aus Abbildung 12 zu ersehen sind. Dabei kommt die unter-
schiedliche hydrologische Situation der Waldbestinde in Siidbaden und im Hochsolling
zum Ausdruck.

Wiihrend in Hartheim praktisch der gesamte Niederschlag wieder verdunstet, wird die
Evapotranspiration im Solling vom Niederschlagsangebot kaum beeinflufit. Es steht genii-
gend Niederschlagswasser fiir die Grundwasserneubildung zur Verfiigung, wobei der Fich-
tenbestand mehr Wasser bei der Evapotranspiration verbraucht als der Buchenbestand.

11. SchluB

Neben der Betrachtung der hydrologischen GroBen Niederschlag, Evapotranspiration,
Wasserspeicherung im Boden, Abflu3 und Versickerung, sind in einem Waldbestand wei-
tere Groflen des Wasserhaushaltes, wie Interzeption, Stammabflu3 und die Aufspaltung der
Evapotranspiration in reine Verdunstung und Transpiration zu betrachten. Hier gibt es noch
viele Fragen, die offen sind, und denen, da wir im Walde von Hartheim weiterhin messen,
in den néchsten Jahren auch weiterhin nachgegangen wird.
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