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Abstract

The vertical microclimate profile in a Bergisches Land, Western Germany, beech forest (Luzulo-Fagetum)
was measured throughout the seasons. Global radiation (maximal daily total amounts above canopy: 30
MJ m d') and photon flux density (60 mol photons m d"') were absorbed by the forest canopy by 81 %
and 95 %, respectively. Highest radiation penetration into the forest occured just before frondescence of
the trees. Air temperatures (March to November) ranged from -2 to +36 °C, soil temperatures from +4 to
+22 °C. Typical temperature gradients from ground level to the canopy surface (+ 30 m above ground)
amounted to 3-4 K. Air vapour saturation deficit outside the forest exceeded rather seldom 2 kPa; inside
the stand it was diminished about more than one third. This resulted in part from very low air turbulences
below the tree crowns. Compared with outside conditions, air movement between the stems was reduced
by 80-90 % during the vegetation period and by 40-50 % when the beech trees were leafless. In general,
the stand microclimate can be taken as typical for forests of the Bergisches Land and conforms by and
large to data of similar investigations in Central European deciduous forests. It is emphasized that the
prevailing habitat climate favours well developed and vital deciduous forests in this colline to submontane
mountain area.

Zusammenfassung

In einem Buchenwald (Luzulo-Fagetum) des Bergischen Landes (Westdeutschland) wurde das vertikale
Profil des Bestandsmikroklimas im Jahreslauf erfafSt. Globalstrahlung (maximale Tagessummen ober-
halb des Bestandes: 30 MJ m? d"!) und PhotonenfluBdichte (60 mol Photonen m? d*) wurden zu 81 %
bzw. 95% durch das Kronendach des Waldes absorbiert. Der hichste Strahlungseinfall in den Bestand
trat kurz vor dem Laubaustrieb der Biume auf. Die Lufttemperaturen variierten im Zeitraum Mirz bis
November zwischen -2 und +36 °C, die Bodentemperaturen zwischen +4 und +22 °C. Die typischen
Temperaturgradienten zwischen den bodennahen Luftschichten und der Kronendachoberfldche (+ 30 m
tiber Grund) beliefen sich auf 3-4 K. Das Sittigungsdefizit der Luft auBerhalb des Waldes iiberstieg
relativ selten 2 kPa, innerhalb des Bestandes wurde es um mehr als ein Drittel verringert. Dies resultier-
te zum Teil aus den sehr geringen Luftturbulenzen unter den Baumkronen. Im Vergleich zu den AuBen-
bedingungen wurden die Luftbewegungen zwischen den Stimmen wihrend der Vegetationsperiode um
80-90 % und wihrend der blattlosen Zeit um 40-50 % reduziert. Das Bestandesmikroklima kann als
typisch fiir die Wilder des Bergischen Landes gelten und wird im groBen und ganzen durch einschlagi-
ge Daten aus dhnlichen Erhebungen in mitteleuropéischen Fallaubwildern bestitigt. Es ist hervorzuhe-
ben, daB die vorherrschenden klimatischen Bedingungen gut entwickelte und vitale sommergriine Laub-
wiilder in diesem collinen bis submontanen Mittelgebirgsraum fordern.
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1. Einleitung

Natiirliche bzw. naturnahe Buchenwilder stellen aufgrund der grofien 6kologischen
Amplitude und Konkurrenzkraft von Fagus sylvatica das wichtigste europiische
Fallaub-Biom dar (WALTER & BRECKLE 1986, POTT 1995, ELLENBERG 1996).
Die vorliegenden 6kosystemaren Untersuchungen des Buchenwaldes beschrinken
sich bisher weitgehend auf den norddeutschen Raum (Solling: ELLENBERG 1971,
ELLENBERG ET AL. 1986; Liineburger Heide: LEUSCHNER 1994; Géttinger
‘Wald: EHRHARDT 1988, BEESE ET AL. 1991).

Die Bestandesmeteorologie eines norddeutschen Buchenwaldes wurde von EBER
(1972) und KIESE (1972) im Rahmen des Solling-Projektes detailliert behandelt.
VAN EIMERN (1984/1986), VAN EIMERN & RIEDINGER (1986) und
EHRHARDT (1988) untersuchten die Strahlungsverhiltnisse und das Temperatur-
regime in einem Buchenhochwald bei Gottingen.

Die niederschlagsreiche Region des Bergischen Landes kann als ein urspriinglich
einheitlich strukturiertes Buchenwaldgebiet, reprasentativ fiir die Mittelgebirgs-
situation im subatlantischen Raum Westdeutschlands, eingestuft werden. Vorherr-
schend ist hier der bodensaure Hainsimsen-Buchenwald in seiner typischen Aus-
prigung (LOLF 1978). In der aktuell gegebenen Kulturlandschaft hat sich diese
Waldformation besonders auf den steilen Hingen der zahlreichen Kerbtiler erhal-
ten, die charakteristisch sind fiir das Bergische Land. Diese Buchenwiilder sind bis
auf einzelne Studien (WEIHE 1976, KUTTLER 1984/1987) bestandesklimatologisch
und 6kophysiologisch noch nicht untersucht. In einem fiir das Gebiet reprisentati-
ven Kerbtal, dem Weinsberger Bachtal bei Solingen, wurden deshalb neben der
grundlegenden floristischen und phytosoziologischen Kartierung und edaphisch-
dkologischen Charakterisierung des Gebietes (HEIBEL ET AL. 1995, LOSCH ET
AL. 1997/98) Untersuchungen zu den Okosystemaren Energie- und Stofffliissen
durchgefithrt (ASCHAN 1998; ASCHAN ET AL. 1996), von denen im vorliegen-
den Beitrag Befunde zur Bestandesstruktur und zur mikroklimatischen Situation
des die Talhinge dominierenden Buchenwaldes vorgestellt werden.

2. Standortsbeschreibung

2.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Die diesem Beitrag zugrundeliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen einer
umfassenden Skosystemaren Studie eines typischen niederbergischen Buchen-
hochwaldes im Bereich des nur 8 km vom Burgholz entfernten und somit unter
weitgehend identischen klimatischen Bedingungen exponierten Weinsberger Bach-
tales (Solingen) durchgefiihrt. Aufgrund der fiir nordwesteuropiische Buchenwil-
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der chakteristischen Bestandesstruktur (vg. ASCHAN 1998) und des iibereinstim-
menden Makroklimas werden diese Befunde als durchaus iibertragbar auf die
Buchenbestinde des Burgholzes angesehen und dahingehend interpretiert.

Das Weinsberger Bachtal (HEIBEL ET AL. 1995) ist ein landschaftlich reizvolles
und vielseitig strukturiertes Bachtalokosystem am siidlichen Stadtrand von Solin-
gen/ NRW, Deutschland (7°3°0, 51°9°N). Das Gebiet kann naturrdumlich den Mittel-
bergischen Hochfldchen zugeordnet werden, die als Teil des variskischen Rumpf-
gebirges zu der Groflandschaft ,,Siiderbergland® (Bergisch-Sauerlindisches Gebir-
ge) gehoren und im Westen an den Naturraum Niederrheinische Bucht grenzen.

Der in einer 30 bis 80 m breiten Talaue naturnah méaandrierende Weinsberger Bach,
ein Zuflufl der Wupper, ist umgeben von Wiesen und Feuchtgriinland (Molinio-
Arrhenateretea), die von Laubmischwiildern (Luzulo-Fagetum, Fago-Quercetum)
auf 20-30° geneigten Talhéingen umsiumt werden. Die an die oberen Hangkanten
angrenzenden Terrassenhochflichen erheben sich 30 bis 40 m iiber die 70 bis 115 m
NN hoch liegenden Talsohle. Der Weinsberger Bach ist Teil des dichten, vorzugs-
weise in Ost-West-Richtung verlaufenden Gewissernetzes, welches das nieder-
schlagsreiche Bergische Hohenland, dem Reliefabfall folgend, in die Niederrhein-
ebene entwissert (ASCHAN ET AL. 1996).

2.2 GroBklima

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich zwischen dem nordwestdeut-
schen Klimabereich und dem mitteldeutschen Berg- und Hiigellandklima. Dabei
iiberwiegen die aus Westen kommenden maritim geprigten Klimaeinfliisse, die sich
in haufigen Vorsttflen feuchter Meeresluftmassen duBern.

Das von der Niederrheinebene von Westen nach Osten um etwa 200-300 Héhenme-
ter ansteigende Relief bewirkt bei vorherrschend westlichen bis siidwestlichen Win-
den (MURL 1989) den Stau der Wolkenmassen am Reliefhindernis des Bergischen
Landes. Der Aufstieg dieser maritimen Luftmassen in kiihlere Luftschichten und
das dadurch verursachte Abregnen fiihrt an der sog. ,,Bergischen Treppe‘ zu hohen
mittleren Jahresniederschligen von 1000-1200 mm a*! im Vergleich zur nieder-
schlagsirmeren Niederrheinebene mit 600-700 mm a” (SCHUTTLER 1952). Die
oftmals starke Bewolkung bewirkt eine geringe mittlere Sonnenscheindauer von
rund 1400 h a’! (MURL 1989).

Das ausgeglichene, atlantische Klima des Untersuchungsgebietes ist durch kiihl-
gemifigte Sommer und milde Winter mit einer langjidhrigen Jahresmitteltemperatur
von 8,6 °C (s. Klimadiagramm, Abb. 1) sowie eine ganzjihrig etwa gleichmifBige
Niederschlagsverteilung mit einem leichten Maximum im August charakterisiert.
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Abb. 1: Klimadiagramm von Solingen, erstellt nach Angaben in WALTER & LIETH (1960), mit Anga-
be der Jahressumme der Niederschlige (oben rechts), des Jahresmittels der Lufttemperatur (oben
Mitte) und der Zahl der Beobachtungsjahre (in eckigen Klammern)

2.3 Vegetation

Die Vegetation des gesamten Untersuchungsgebietes ist in HEIBEL ET AL. (1995)
detailliert beschrieben. Die Walduntersuchungsfliche ist mit dem fiir die boden-
sauren Standorte des Bergischen Landes typischen Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-
Fagetum) bestockt (LOLF 1978). Diese zum Verband der Rotbuchenwilder (Fagion
sylvaticae) gehdrende Waldgesellschaft bildet grofriumig die natiirliche Vegetati-
on der submontanen und montanen Stufe Zentraleuropas. In der Baumschicht des
Waldes im Weinsberger Bachtal dominiert, neben der vereinzelt auftretenden
Traubeneiche (Quercus petraea (MATT.)LIEBL.) die Rotbuche (Fagus sylvatica L.).
Seltener treten Hainbuche (Carpinus betulus L.) und Esche (Fraxinus excelsior L.)
hinzu. Die Strauchschicht wird vom Jungwuchs der bestandsbildenden Baumarten
und teilweise flichendeckenden Vorkommen der Stechpalme (llex aquifolium L.)
gebildet. Am lichten Waldrand kommen HaselnuB3 (Corylus avellana L.), Schlehe
(Prunus spinosa L.), Weildorn (Crataegus monogyna JACQ.) und Schwarzer Ho-
lunder (Sambucus nigra L.) vor. Die artenarme Krautschicht setzt sich aus mifig
anspruchsvollen Arten wie beispielsweise Weile Hainsimse (Luzula luzuloides
(LAM.)D. & WILLM.), Drahtschmiele (Avenella flexuosa (L.)PARL.), Gewohnlicher
Wurmfarn (Dryopteris filix-mas (L.)SCHOTT), Efeu (Hedera helix L.), Brombeere
(Rubus fruticosus L. agg.) und Himbeere (Rubus idaeus L.) zusammen.
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2.4 Material & Methodik

Die der vorliegenden Studie zugrundeliegenden Klimadaten wurden mittels drei im
Buchenhochwald der Talhdnge des Weinsberger Bachtales installierten mikroklima-
tischen Mefstationen erhoben. Der fiir die Messungen ausgewdhlte Platz représen-
tiert nach Bestandsaufbau und -héhe die gesamte Buchenwaldfliche. Dabei muf}
allerdings der punktuelle Charakter der Messungen bei der Frage der Repriisentanz
der Daten in Betracht gezogen werden, da kleine Unterschiede in der Beschaffen-
heit des Kronendachs durchaus zu verinderten Ergebnissen fithren kénnen (vg.
EHRHARDT 1988) Da der Schwerpunkt dieser Untersuchungen jedoch auf den
vertikalen Verinderungen und saisonalen Verldufen der wesentlichen mikroklima-
tischen Parameter lag, wurden die horizontalen Verinderungen lediglich anhand
einiger reprisentativer Transekte der bodennahen Strahlungsverhéltnisse studiert.
Gemih einschligiger Studien kann davon ausgegangen werden, daB bei sorgfilti-
ger Standortauswahl die punktuell gewonnenen Daten mittlere Verhiltnisse des
Gesamtbestandes charakterisieren (vgl. KIESE 1972).
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Abb. 2: Mefleinrichtungen im Buchenwald (unten) mit mafistabsgetreuem Hangprofil (oben).

93




Die Anordnung der Mefeinrichtungen im Buchenhochwald geht aus Abb. 2 hervor.
Die erste Station wurde auf halber Hohe des mit Buchenhochwald bestandenen siid-
exponierten Talhanges an einem im Boden verankerten zwei Meter hohen Mast und
auf den angrenzenden Bodenflichen aufgebaut. Die zweite Station befand sich im
dariiber liegenden unteren Kronenraum einer etwa 28 m hohen Rotbuche in einer
Hohe von 14 m. Die dritte Station wurde an einem am Waldsaum gelegenen Hoch-
stand so installiert, dafl die Lage der Sensoren in etwa der Hohe des oberen Kronen-
raumes des Bestandes entsprach. Die einzelnen Stationen waren zur Erfassung der
aufgefiibrten Mikroklima-Parameter mit folgenden Sensoren ausgestattet: Boden-,
Lufttemperatur (Thermoelemente: HERAEUS, D; Thermistoren: GRANT, UK),
Relative Luftfeuchte (HMP 31/35: VAISALA, Finnland), Photosynthetisch wirksa-
me PhotonenfluB-Dichte = PPFD (Quantum-Sensor SKP 210/215: SKYE, UK &
LI-190: LICOR, USA), Globalstrahlung (Solarimeter TSM: DELTA-T, UK; Stern-
pyranometer Typ 8101: SCHENK, A; Pyranometer SKS 1110: SKYE, UK), Netto-
strahlung (Strahlungsbilanzmesser Typ 8110: SCHENK, A & Typ 1612: LAM-
BRECHT, D), Windgeschwindigkeit (Schalenkreuzanemometer Typ 1442/14572:
LAMBRECHT, D). Die Ausgangsdaten der klimatischen Sensoren wurden mit ent-
sprechend konfigurierten Data-Loggern (Typ Squirrel 1200/1250, GRANT INSTR.,
UK) miniitlich erfaft und als 15min-Mittelwerte registriert. Der Niederschlag wur-
de in- und auferhalb des Bestandes mit Kleintotalisatoren erfaBt. Die Anordnung
der MeBeinrichtungen im Buchenhochwald geht aus Abb. 2 hervor.

Zur mobilen Erfassung der horizontalen Strahlungstransekte kam ein sog. Canopy
Analysis System (SunScan™, DeltaT, UK) zum Einsatz. Die Unterbrechungen der
von 1993 bis 1995 durchgefiihrten mikro- und mesoklimatischen Mefreihen, die
durch den Ausfall oder die Wartung einzelner Sensoren und die Durchfiihrung von
AuslandsmefBkampagnen bedingt waren, wurden, soweit méglich und sinnvoll, durch
die mesoklimatischen Daten der nahegelegenen meteorologischen MeBstation des
Deutschen Wetterdienstes ergédnzt (Solingen, Klimast.-Kennziffer 01170). Fiir die
Komplettierung fehlender Strahlungsdaten wurden Korrelationen mit den fiir die
gesamte Vegetationsperiode verfiigharen Werten der permanenten KlimameBstation
der Abt. Geobotanik der H. Heine-Universitit im 20 km entfernten Diisseldorf erar-
beitet.

3. Ergebnisse

3.1 Strahlungshaushalt

In Abb. 3 ist der Jahresgang (1994) der Globalstrahlung, der Nettostrahlung und der
PPFD anhand der iiber dem Bestand und im Bestand in 1,5m Hohe erfaBten tigli-
chen Strahlungssummen dargestellt. Die saisonalen Verldufe der oberhalb des Be-
standes erfafiten Strahlungskomponenten zeigen den fiir Standorte auerhalb der
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Tropen und Subtropen typischen, eingipfligen Verlauf mit einem sommerlichen
Maximum bei Sonnenhtchststand und einem winterlichen Minimum. Die starke
Variabilitit der einzelnen Tageswerte resultiert aus den sich stindig verindernden
Bewdlkungsverhiltnissen. So lassen sich besonders im Hochsommer sonnige Peri-
oden mit hohen tiglichen Strahlungssummen (Globalstrahlung: 20-30 MJ m2d-,
PPFD: 40-60 mol m?d-!) von bedeckten Tagen mit niedrigen Einstrahlungsintensititen
differenzieren. Die gemiB der geographischen Lage und dem jeweiligen Sonnen-
stand maximal mogliche Globalstrahlung wird aufgrund des Wolkenreichtums des
Bergischen Landes nur an wenigen, iiber das Jahr verteilten Strahlungstagen anni-
hernd erreicht. Der Verlauf der Globalstrahlung iiber dem Bestand entspricht weit-
gehend den Jahresgingen der Nettostrahlung und der PPFD, was auf einem anni-
hernd konstanten Verhiltnis der Strahlungskomponenten beruht.
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Abb. 3: 1994 bestimmte Jahresginge von Globalstrahlung (oben, mit maximal erreichbaren Tages-
summen [Quadrate]), PPFD (Mitte) und Nettostrahlung (unten) ober- (helle Séulen) und inner-
halb (unterer Stammraum in 1,5 m Hohe; dunkle Séiulen) des Buchenwaldbestandes im Weins-
berger Bachtal/Solingen.
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Die mittlere Strahlungskompartimentierung wihrend der belaubten Phase ist in Abb. 4
wiedergegeben. Die von einem Pflanzenbestand absorbierte Strahlung 148t sich durch
die Differenz aus einfallender und an der Krone reflektierter Strahlung beschreiben.
Der vom Boden in die Kronenschicht zuriickreflektierte und dort absorbierte
StrahlungsfluB wurde aufgrund seines geringen Anteils vernachlissigt.
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Abb. 4: Strahlungskompartimentierung im vertikalen Bestandesprofil (Photonenfluxdichte (PPFD) und
Globalstrahlung (GR, kursiv)) als durchschnittliche Werte der voll belaubten Hochsommer-
periode (15.05.-15.09.1994).

Unter Einbeziehung der nach Literaturangaben abgeschitzten Albedo-Werte von
3-4 % (PPFD) und 14 % (Globalstrahlung) (KIESE 1972, EHRHARDT 1988,
LEUSCHNER 1994) ergaben sich hohe Absorptionsraten um 95 % (PPFD) und 81 %
(Globalstrahlung) im Kronenraum des Buchenhochwaldes. Zwischen den beiden
MeBniveaus im unteren Kronenraum und unteren Stammraum wurde nur noch eine
geringfiigige Strahlungsminderung festgestellt, die im Rahmen dieser generalisie-
renden Darstellung unberticksichtigt blieb.

Die kleinrdumige, momentane Strahlungsverteilung am Waldboden bzw. im Stamm-

bereich ist naturgemif sehr stark von der Bestandesstruktur, insbesondere der je-
weiligen Kronenraum-Belaubung abhingig. Sonnenflecken treten hier kiirzerfristig
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und mit je nach Offnungsgrad des Laubwerkes unterschiedlicher rdumlicher Aus-
dehnung auf. Abb. S illustriert diese riumlich heterogene Einstrahlungsverteilung
entlang der 1 m - Sensorfliche eines SunScan™-PPFD-MefBgerites, wenn dieses
iiber ein 40 m- Transekt bewegt wird.
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Abb. 5: PPFD-Transekt im Buchenhochwald des Weinsberger Bachtals (MeBhthe 1m)

Die sich dabei ergebende, hoch aufgeloste Meliwertoberflidche der zu einem Zeit-
punkt fiir den Waldunterwuchs verfiigbaren photosynthetisch wirksamen Strahlung
illustriert die starke rdumliche Differenziertheit des Strahlungsangebotes, die das
Fehlen oder die Uppigkeit der Waldbodenvegetation prigt. Aus einem relativ ho-
mogenen Strahlungsfeld mit mittleren Werten um 9 pmol ms™ heben sich die Son-
nenflecken mit Spitzenwerten bis zu 130 umol m?s”, in Extremfillen bis zu 500
pmol m?s! (Daten hier nicht gezeigt), deutlich heraus. Die durchschnittlichen
Strahlungswerte der langfristigen stationdren Messung (PPFD: 0,82 % des oberhalb
der Krone gemessenen Wertes) konnten insgesamt durch die mobilen, rdumlich in-
tegrierenden Untersuchungen verifiziert werden (PPFD: 0,81 %, Mittelwert aus 120
Einzelmessungen).
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Neben den rdumlich und saisonal differenzierten quantitativen Veriinderungen des
Strahlungsklimas kommt es im untersuchten Buchenwald auch zu deutlichen quali-
tativen Modifikationen des Strahlungsspektrums. Als Indikator der spektralen Ver-
dnderungen in der Zusammensetzung der Globalstrahlung wurde die Relation der
PPFD zur Globalstrahlung (GR) verwendet. Dieses Verhiltnis entspricht in der un-
belaubten Phase weitgehend demjenigen iiber dem Bestand: es liegt unter freiem
Himmel relativ konstant bei Werten zwischen 1,9 und 2,1 pmol J, oder unter Be-
riicksichtigung eines Umrechnungsfaktors von 4,6 pmol J*! bei 41 bis 46 % der
Globalstrahlung. Zum Winter hin ist bei tieferen Sonnenstinden eine leichte Ab-
nahme dieser Relation zu verzeichnen. In der blattlosen Zeit des Friihjahrs und Win-
ters dndert sich die spektrale Zusammensetzung der Globalstrahlung bei der Trans-
mission zum Waldboden hin nicht. Mit zunehmender Belaubung kommt es zwi-
schen Mai und Oktober entsprechend den Strahlungstransmissionen jedoch zu ei-
ner deutlichen Minderung dieser Rate auf Werte zwischen 0,3 und 0,4 pmol J*'. Aus
dieser Verdnderung des Koeffizienten PPFD/GR 148t sich auf eine selektive Ab-
sorption der PPFD durch das photosynthetisch aktive Blitterdach schlieen, die zu
einer relativen Erhohung des NIR-Anteiles fiihrt (Abb. 6).

Buchenwald (1994)

—

PPFD/GR-Rate [umol J™]

Abb. 6: Jahresgang des PPFD/GR-Verhiltnisses. Sdulen: PPFD/GR-Rate innerhalb des Bestandes
(MefBhohe 1,5m), Linie: PPFD/GR-Rate iiber dem Bestand.

Ein Vergleich der nach MONST & SAEKI (1953) fiir die einzelnen Wellenlidngen-
bereiche berechneten Extinktionskoeffizienten unterstreicht diese Feststellung: der
Extinktionskoeffizient der PPFD liegt in der belaubten Phase mit 0,83 deutlich iiber
denen der Globalstrahlung (0,53) und der Nettostrahlung (0,5).
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3.2 Temperatur- und Luftfeuchteregime

Betrachtet man die iiber einen bis zwei Monate gemittelten und nach phénologischen
Phasen differenzierten Temperaturwerte (15min-Mittelwerte), nivellieren sich die
diurnalen Veriinderungen erheblich (Abb. 7). Die in der jeweiligen MefBperiode er-
fafiten Temperaturamplituden unterscheiden sich zwischen den unterschiedlichen
MefBhohen des Sprofiraumes nur geringfiigig. Somit sind die mittleren vertikalen
Temperatur-Gradienten im Buchenhochwald insgesamt als gering zu bewerten. Im
unbelaubten Friihjahr (April) liegt die auBerhalb des Bestandes gemessene mittlere
Temperatur nur um etwa 0,4 °C iiber den Lufttemperaturen des Bestandesinnern,
die je nach MeBhohe zwischen 9,3 °C und 9,8 °C variieren. Wihrend in allen Luft-
schichten Minustemperaturen auftreten, verbleibt der Boden, der aufgrund der ver-
zogerten Erwidrmung nach der winterlichen Auskithlung in gréfieren Tiefen noch
etwas kilter als in Oberflichennghe ist, mit durchschnittlichen Temperaturen zwi-
schen 7,8 °C und 8,5 °C stindig frostfrei. In dieser phinologischen Phase erwidrmt
sich die Bodenoberflache bei direkter Bestrahlung tiber die Lufttemperatur der
Umgebung und erreicht Maximalwerte um 31 °C. Dadurch wurden an der Boden-
oberfliche mit iiber 30 K #hnliche Amplituden erfait wie auerhalb des Bestandes.
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Abb. 7: Temperaturverhiltnisse im Vertikalprofil des Buchenwaldes (Mittelwerte, Maximal- und Mini-
malwerte): April (links), Juli/August (Mitte), November (rechts) basierend auf 15min-Mittel-
werten,
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Im voll belaubten Zustand (Juli/August) ist der Bestand dagegen um durchschnitt-
lich 1-1,5 K kiihler als die Bestandesperipherie, wo mit 35-36 °C die hochsten
Absolutwerte gemessen wurden. Die geringsten mittleren Temperaturen, um 20,5 °C,
wurden dann in den bodennahen Luftschichten erfaBt. Die iiber den Zeitraum Juli/
August gemittelten Bodentemperaturen nahmen mit zunehmender Tiefe von 0,05
bis 0,5 m um iiber 2 K ab; die Amplitude verringerte sich deutlich von 10,3 K (0,05
m) auf 3,1 K (0,5 m). Im gleichen Zeitraum variierten die Lufttemperaturen inner-
halb des Bestandes zwischen 26,8 °C und 28,6 °C, oberhalb um iiber 30 °C.

In der herbstlichen, unbelaubten Phase (November) lag die Auflentemperatur um
etwa 1 Kunter der durchschnittlichen Bestandestemperatur von 10,1 °C. Die leichte
Uberwirmung des Bestandes zeigte sich auch in den geringfiigig hheren Maxi-
malwerten und ebensolchen Amplituden. Der Waldboden wies im vertikalen Profil
nahezu isotherme Temperaturbedingungen um 10,5 °C auf, bei iibereinstimmend
geringen Amplituden um 2 K.

Ein weiterer wichtiger bestandesmeteorologischer Parameter ist der Wassergehalt
der Luft, dessen Verlauf im Untersuchungszeitraum 1994 anhand des fiir die Pflan-
zen wirksamen Wasserdampf-Sittigungsdefizites der Luft in Abb. 8 dargestellt ist.

——aufen
—— unterer Kronenraum
'''''' Bodenniveau

Sattigungsdefizit der Luft [kPa]

Abb. 8: Jahresgang des Wasserdampf-Sittigungsdefizites der Luft im Buchenwald.
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Mit zunehmenden Temperaturen traten bereits im Friihjahr in heiteren Perioden
Sittigungsdefizite um 1 kPa auf, die aber innerhalb des Bestandes abgemildert wa-
ren. Diese Abpufferung zeigte sich deutlich auch im Hochsommer mit sporadischen
maximalen Sittigungsdefiziten von iiber 2 kPa. In den Herbstmonaten mit durch-
weg geringen bis mittleren Sittigungsdefiziten glichen sich die Verhiltnisse inner-
und auflerhalb des Buchenhochwaldes einander an. An einigen Herbsttagen erwies
sich jedoch das Bestandesinnere als geringfiigig lufttrockener.

Unter Beriicksichtigung der Tagesmittelwerte der gesamten Hochsommerphase er-
gibt sich fiir das Sittigungsdefizit der Luft eine dhnlich signifikante Verminderung
mit Anniherung an die Bodenoberfliche wie fiir die Lufttemperatur: In Bodennihe
wird im Mittel 64 % (R*>= 0,90) des oberhalb gemessenen Sattigungsdefizites er-
reicht, wihrend sich dieser Anteil im unteren Kronenraum auf 76 % erhoht (R?=
0,93). Dies fithrte in der unbelaubten Phase zu typischen vertikalen Gradienten der
relativen Luftfeuchte von 5-10 %, in der belaubten Phase von 10-20 %. Die aus den
Tagesmitteln der gesamten Sommerperiode errechnete durchschnittliche relative Luft-
feuchte betrug auBlerhalb des Buchenhochwaldes 71,6 %, lag innerhalb des Bestan-
des hingegen bei 78-80 %.
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Abb. 9: Vertikale Gradienten der relativen Windsumme (Windsumme d-! bezogen auf Windsumme d-!
oberhalb des Bestandes (30m)) im unbelaubten und belaubten Buchenwald an ausgewihlten

MeBtagen.
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In Abb. 9 werden die Windverhéltnisse im vertikalen Bestandesprofil fiir verschie-
dene Belaubungssituationen illustriert. Aufgrund der Heterogenitit der einzelnen
MeBwerte liegen dieser Darstellung in verschiedenen Hohen erfafte Tagessummen
der Windgeschwindigkeit (Windwege) zugrunde.

Die Windgeschwindigkeit wird innerhalb des Bestandes deutlich reduziert. Diese
Verminderung zeigt eine klare Abhingigkeit von der phinologischen Phase des
Bestandes: Im belaubten Zustand betrigt diese Windbremsung zwischen 80 und
90% des oberhalb erfaliten Ausgangswertes. In der unbelaubten Phase macht diese
Windschwichung noch etwa den halben Betrag gegeniiber der belaubten Situation
aus. Der teilbelaubte Zustand (Anfang Mai) nimmt dabei eine Zwischenstellung
ein. Neben diesen saisonalen Unterschieden werden auch vertikale, durch die
Bestandesstruktur bedingte Differenzen offenkundig. So wird besonders im belaub-
ten Zustand die Luft im offeneren, unteren Stammraum deutlich stirker bewegt als
im dichten, unteren Kronenraum.

Aufgrund der Hangneigung war im untersuchten Buchenwald gelegentlich ein schwa-
cher Luftstrom spiirbar, der durch das seitliche Abfliefen der Bestandesluft verur-
sacht wurde, aber aufgrund der geringen Intensitit mit den eingesetzten Schalen-
kreuzanemometern nicht quantifizierbar war. Auch die sich bei Lufttemperatur-
differenzen ausbildenden Turbulenzen (eddies), die fiir einen vertikalen Austausch
von Wasserdampf, Kohlendioxid und Wirme sorgen, konnten me@technisch nicht
erfafit werden.

4. Diskussion

4.1 Strahlungshaushalt

Die Strahlungsverhiltnisse ober- und innerhalb von Waldbestiinden sind von der
Jahreszeit (Geometrie Sonne-Erde), der Architektur und dem Entwicklungszustand
der Kronenschicht, den optischen Eigenschaften der Pflanzenorgane und dem Ver-
hiltnis von diffuser zu direkter Strahlung abhingig (ROSS 1975/81, HUTCHISON
& MATT 1977a,b). Ein Teil der auf die Bestandesoberfliche einfallenden Strahlung
wird direkt reflektiert (Albedo), ein weiterer Anteil im Bestand absorbiert, der ver-
bleibende Anteil transmittiert zum Boden und wird dort teils absorbiert, teils - je
nach Beschaffenheit der Bodenbedeckung - in den Kronenraum zuriickreflektiert
(GAY & KNOERR 1970). Innerhalb von Pflanzenbestinden wird das Strahlungs-
klima durch die komplexe, dreidimensionale Struktur (ANDERSON 1964) und die
spektralen Absorptions-, Reflexions- und Transmissionseigenschaften der einzel-
nen Strata modifiziert, Besonders im Kronenraum von Waldbestinden unterliegt
das Strahlungsregime daher einer auBerordentlich groBen rdumlichen und zeitli-
chen Variabilitit (BALDOCCHI ET AL. 1986), die eine Erfassung und detaillierte
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Beschreibung erschwert. In sommergriinen Laubwildern kommen zusitzlich die
sich saisonal veridndernde Phinologie und die jdhrlichen Schwankungen der
Blattbiomasse bzw. des Blattflichenindexes zum Tragen (HUTCHISON & MATT
1977b, BALDOCCHI ET AL. 1984a,b).

_ PPID: GRT: q NR-Trans-|
| Transmission R-Trapsmission { . ccdon | 1AL
: [%] ( [%] [%]
Buchenwald (Solingen) |ca. 1 4,7-4.9 5,5 58 eigene Ergebnisse
Buchenwald (Géttingen) |1,3-3,6 4,6-7.4 6 Erhardt (1988)
1,1 (heiter) 4,5 (heiter) 55 Erhardt & Van Eimern
(1983), Van Eimemn (1984)
[Buchenwald (Solling) 3-5(1988) 5,55 Schulte (1992)
2,5-3 (1986)

Buchenwald (Solling) 6,9 (sonnige-) 9,5 5,6 Kiese (1972)

9,5 (bedeckte Tage)
Buchenwald (Solling) 5,6 Eber (1972)
57 2,72
78 3,36
120 Jahre 4,36 (Licht)

liBuchenwald (Nancy, F) 5 6,23 Aussenac & Ducrey (1977)

4,3 (sonnige-)

6,5 (bedeckte Tage)
Buchenwald (Liineburger 3,5 9 4,8-4,9 |Leuschner (1994)
Heide)
versch. Altbuchen- 2-40 (Licht) Geiger (1961),
bestinde (26-66, unbelaubt) Literaturiibersicht
Buchenwald (Japan) 2,5 (Licht) 6,1 Ogino (1977)
[Eichen-Mischwald 34 8 9 4,9 Baldocchi et al.
(Oak Ridge, USA) (1984a,b)
{Eichen-Mischwald 7.9 6,8 Grulois (1968)
(Virelles, B) 5,6 (sonnige-)

8,2 (bedeckte Tage)

5,7-6,8 10,5 Galoux (1973)
Eichen-Hainbuchenwald |5 5-6 Elias et al. (1989)
(Slowakei)

Tab. 1: Strahlungstransmissionen und Blattflichenindizes ausgewihlter Laubwilder.

In dem in dieser Arbeit untersuchten Buchenbestand herrschen ghnliche Strahlungs-
verhiltnisse, wie sie fiir andere mitteleuropiische Buchenwilder publiziert und mit
ihren Kennwerten in Tabelle 1 zusammengefaBt sind. Die Transmissionsraten der
Globalstrahlung im Hangbuchenwald des Weinsberger Bachtales stimmen mit den
von EHRHARDT (1988) und AUSSENAC & DUCREY (1977) festgestellten Wer-
ten iiberein, liegen aber unter den fiir den Buchenwald des Sollings beschriebenen
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Raten, die jedoch aufgrund der Auswahl der MeBstelle als wenig représentativ gel-
ten kdnnen (vg. WILMERS & ELLENBERG 1986). Die relative PPFD-Transmis-
sion ist im Vergleich mit anderen Studien als gering einzustufen und erreicht ledig-
lich die von VAN EIMERN (1984) und EHRHARDT (1988) fiir den Géttinger Wald
beschriebenen niedrigen Werte.

Der aus der Strahlungstransmission unter Berticksichtigung der abgeschitzten Re-
flexion fiir die PPFD errechnete Absorptionsanteil von 95% stimmt mit den von
EHRHARDT (1988) fiir den Gottinger Buchenwald bestimmten Absorptions-
koeffizienten (0,94-0,96) iiberein und iibertrifft die von LEUSCHNER (1994) be-
schriebenen Werte (0,93-0,94) geringfiigig, wohingegen die ermittelten Absorptions-
koeffizienten der Globalstrahlung um 0,8 als charakteristisch fiir voll belaubte
Buchenbestinde gelten konnen (VAN EIMERN 1984, EHRHARDT 1988).

Der in dieser Untersuchung beschriebene saisonale Verlauf des Strahlungsklimas
kann als reprdsentativ fiir laubabwerfende Waldbestéinde angesehen werden. So wird
der maximale frithjahreszeitliche Strahlungseintrag in den Stamm- und Bodenraum
vor dem Laubaustrieb von zahlreichen Autoren beschrieben (HUTCHISON & MATT
1977b, BALDOCCHI ET AL. 1984a,b, EHRHARDT 1988). In dieser Phase erfolgt
bei schon relativ hohem Sonnenstand ein erheblicher, iiberwiegend durch den di-
rekten Strahlungsanteil eingebrachter und daher sehr variabler Energieeintrag. Der
proportionale Anstieg vom winterlichen Minimum zum frithjahreszeitlichen Maxi-
mum im April ist dabei im Bestand groBer als im offenen, waldfreien Geldnde
(ANDERSON 1964). Im untersuchten, siidlich exponierten Hangbuchenwald kommt
es durch die Kombination von Inklination und Exposition (ROWLAND & MOO-
RE 1992, OLIVER 1992) bereits im zeitigen Frithjahr zu einem relativ hohen
Strahlungseintrag, verbunden mit rascher Erwérmung und frithem Vegetationsbeginn.
Trotz des im Jahreslauf ansteigenden solaren Energieeintrags wird die Einstrahlung
innerhalb des Bestandes durch die Ausbildung der innerhalb der Sommerperiode
relativ statischen Struktur des Blitterdaches erheblich vermindert, was zu relativ
gleichmiBigen, sommerlichen Strahlungsverhéltnissen fithrt. Mit dem herbstlichen
Blattfall steigt die Transmissionsrate wiederum an, erreicht aber nicht das hohe Ni-
veau des Friihjahres. Die geringeren Transmissionen in der unbelaubten Winter-
periode sind auf die Zunahme der Kulissenwirkung der Baume - primér der massi-
ven Baumstdmme - zuriickzufiihren, die bei niedrig stehender Wintersonne den di-
rekten Strahlungsanteil weitgehend absorbieren. Bei den Buchen ist diese Schwi-
chung aufgrund der dunkleren Stimme grofler als beispielsweise bei den Eichen
(DIRMHIRN 1964). Im Sommer kommt die Abhédngigkeit der Strahlungsgrofien
von Hohen- und Azimuthwinkel der Sonne weniger zum Tragen, da die Liicken im
Kronendach die ankommende Strahlung zusitzlich zerstreuen und besonders an
bewdlkten Tagen ein rdumlich homogenes Strahlungsklima schaffen. Durch die er-
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hohten Anteile diffuser Strahlung werden somit an bewdlkten Tagen in Waldbe-
stinden oftmals insgesamt erhohte, jedoch weniger variable Transmissionsraten
gemessen (GRULOIS 1968, KIESE 1972, AUSSENAC & DUCREY 1977).

4.2 Temperatur- und Luftfeachteregime

Die zeitliche und rdumliche Verteilung der Lufttemperaturen und relativen Luft-
feuchten ober- und innerhalb eines Waldes resultiert aus Verinderungen des
Strahlungsklimas und der physiologischen Aktivitit der Blitter, wird aber auch von
advektiven Transportvorgidngen der Luftmassen beeinfluflit (GEIGER 1961, JARVIS
ET AL. 1976). Im belaubten Zustand erfolgt der iiberwiegende Teil des Strahlungs-
umsatzes im oberen Kronenraum eines Waldbestandes, wo demgeméf die héchsten
Temperaturen und grofiten Temperaturschwankungen auftreten (VAN EIMERN &
RIEDINGER 1986). Im Buchenhochwald des Sollings wurden die hochsten Tem-
peraturen wihrend der Laubphasen im Hauptumsatzniveau, im Kronenraum bei 24,5
m Hohe, mit einem Maximalwert von 26,7 °C gemessen (KIESE 1972). Diese
Temperaturmaxima wurden im unteren Kronenraum des untersuchten Buchen-
bestandes im Weinsberger Bachtal mit Temperaturen iiber 30 °C deutlich iibertrof-
fen. Durch die Hohenlage (500 m NN) liegt die Jahresmitteltemperatur des Sollings
(6,6 °C)um 2 K unter der von Solingen (200 m NN), das Temperaturregime ist dort
deshalb als durchweg kiihler einzustufen. In Buchenbestinden tibereinstimmender
Hohenlage (AUSSENAC & DUCREY 1977) wurden im oberen Kronenraum eben-
falls Temperaturen von tiber 30 °C gemessen, ebenso wie fiir Laubmischwiilder
anderer Regionen (30-33 °C: ELIAS ET AL. 1989). In Buchenbestinden des Burg-
holzes wurden an sommerlichen Strahlungstagen auch in Bodenniéhe Temperaturen
von iiber 30 °C erfaflt (KUTTLER 1987). SMOLEN & MATEJKA (1982) beschrei-
ben fiir einen Eichen-Hainbuchenwald bis zu 25 % hohere Kronenraumtemperaturen
im Vergleich zu einer nahegelegenen meteorologischen Station.

WILMERS & ELLENBERG (1986) ermittelten fiir den dhnlich strukturierten
Buchenhochwald des Sollings ganzjihrig duBerst geringe vertikale Temperatur-
gradienten, die mit 1-2 K unter den im Solinger Buchenwald ermittelten Werten von
meist 3-4 K liegen. Hingegen erfaBBten ELIAS ET AL. (1989) in einem Eichen-
Hainbuchenbestand an sonnigen Tagen dhnlich hohe vertikale Temperaturgradienten
um 4 K, Wertespannen, die auch von CHROUST (1968) fiir einen Eichenbestand
berichtet werden. Entsprechende Temperaturgradienten von 3-4 K zwischen Frei-
fliche und Bestandesinnerem wurden auch von KUTTLER (1987) fiir den Burg-
holz-Buchenbestand ermittelt. Die im Solinger Bestand an sommerlichen Strahlungs-
tagen maximal gemessenen vertikalen Temperaturdifferenzen von etwa 5 K ent-
sprechen Extremen, wie sie auch von AUSSENAC & DUCREY (1977) fiir einen
Buchenhochwald oder von BAUMGARTNER (1956) fiir dichte Fichtenforste (4-6
K) berichtet wurden.
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Der Einflul des Waldes auf die Temperaturextreme wird durch zwei gegenldufige
Effekte bewirkt: Die Strahlungsreduzierung im Bestandesinnern wirkt ausgleichend,
die Wind- und Turbulenzschwichung hingegen verstirkend auf die Temperatur-
extreme (FLEMMING 1994). Je nach der Bestandesdichte dominiert einer dieser
beiden Effekte iiber den anderen: In dichten Bestinden liberwiegt die Strahlungs-
minderung in ihrem Effekt gegeniiber dem der Windabschwiichung, was zu einem
ausgeglichenen Temperaturregime fiihrt. In lockeren und liickigen Bestinden, ty-
pisch fiir mitteleuropdische Mischwilder, tibertrifft der die Temperaturextreme ver-
starkende Windschutzeffekt den temperaturausgleichenden Strahlungseffekt. Somit
kommt es in diesen Bestidnden zu extremeren Temperaturverldufen mit néchtlicher
Abkithlung und taglicher Ubererwirmung gegeniiber den auferhalb gemessenen
Temperaturverhiltnissen. Trotz weitgehendem Kronenschiufl (LAI-Wert 5,8 m* m?)
entspricht der untersuchte Buchenhochwald insgesamt eher dem lockeren Bestandes-
typus, 148t aber in der kurzzeitigen Ausbildung hoher Temperaturgradienten zwi-
schen dem Bestandesinneren und der Kronenobergrenze auch Charakteristika des
dichten Bestandestypus erkennen (GOHRKE & LUTZKE 1956, GEIGER 1961,

FLEMMING 1994).

Vor dem Laubaustrieb findet der Strahlungsumsatz im Buchenwald vor allem in
Bodennihe statt, was durch die Uberwﬁrmung der Bodenoberfliche und der boden-
nahen Luftschichten angezeigt wird. Auch im Buchenwald des Sollings wurden im
unbelaubten Zustand die hochsten Lufttemperaturen in Bodennihe gemessen (KIESE
1972). VAN EIMERN (1986) wies auf die Heizwirkung auf der Bodenoberfliche
eines Buchenbestandes hin, wenn der Zustand schwacher Belaubung bei bereits
grofler Sonnenhdhe gegeben ist (April/Mai). Diese friihjahreszeitliche Erwirmung
des Bodens ist fiir zahlreiche Prozesse, wie die Aktivierung der Streuzersetzung
und des Austriebs der Frithjahrs-Geophyten von grundlegender Bedeutung. Die
Erwirmung des Bodens auf Temperaturen zwischen 6,5 und 7,5 °C aktiviert eine
verstirkte Wasseraufnahme der Pflanzen (ELLENBERG 1982) und, einhergehend
mit mittleren Lufttemperaturen iiber 10 °C, auch den Blattaustrieb der Buchen. Der
Wirmestrom dringt von der Bodenoberfliche verzégert und abgeschwicht in die
tieferen Bodenschichten ein. Umgekehrt findet eine Abkithlung zuerst an der Bo-
denoberfliche statt und setzt sich dann mit einiger Verzdgerung in die tieferen Boden-
schichten fort. Die erreichten maximalen und minimalen Bodentemperaturen hin-
gen von der Bestandesdichte und dem Kronenschluff ab (MITSCHERLICH 1971).
Dem von SCHULTE (1992) fiir einen Buchenbestand (Solling) beschriebenen sai-
sonalen Verlauf der Bodentemperaturen entsprach bei insgesamt um 2-5 K niedri-
geren absoluten Temperaturen weitgehend auch der im Solinger Buchenwald erfal3-
te Jahresgang: von April an erfolgte ein kontinuierlicher Anstieg bis zu einem Ma-
ximum im August (12 °C) und ein geringerer Abfall bis Ende Oktober auf 8 °C (0,5 m
Bodentiefe, Solling).
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Die relative Luftfeuchte ist definitionsgemiB eng mit den Temperaturverhiltnissen
des Bestandes verkniipft, hdngt dariiber hinaus aber auch mafigeblich vom absolu-
ten Wassergehalt bzw. Dampfdruck ab. Im allgemeinen ist die relative, aber auch
die absolute Luftfeuchtigkeit in Wildern im Vergleich zu angrenzenden Freiland-
stationen z.T. erheblich erhoht (KUTTLER 1987). Die sich iiberwiegend innerhalb
der belaubten Sommerperiode einstellenden niedrigeren Sittigungsdefizite und ho-
heren Dampfdrucke liegen in der Anreicherung des Wasserdampfes im Waldinneren
begriindet, die durch eine Minderung der Turbulenz bewirkt wird (FLEMMING
1994) sowie durch die Transpiration der Pflanzen. Die reduzierte Luftbewegung
bewirkt, da das Ausmaf der Luftfeuchteerhthung mit der Dichte und der Phénologie
des Bestandes korreliert ist. So bilden sich die Unterschiede in der absoluten und
relativen Luftfeuchte besonders priignant in dicht geschlossenen Jungbestinden
heraus (BAUMGARTNER 1956), wihrend in #lteren Bestinden mit meist hoch
hinaufreichenden, astfreien Stammriumen und insgesamt stirkerer Luftbewegung
die Durchmischung der feuchteren Bestandesinnenluft mit der trockeneren AuBen-
Iuft intensiver ist (MITSCHERLICH 1971). Die hochsten relativen Luftfeuchten
und niedrigsten Séttigungsdefizite werden in Waldbestidnden typischerweise in Bo-
dennihe erfallt und nehmen mit zunehmender Bestandeshshe ab (GEIGER 1961).
Oftmals bildet sich im Kronenraum temportr ein weiteres Maximum aus, das, dort
ebenso wie tiber der Krautschicht, durch die Akkumulation des transpirativ abgege-
benen Wasserdampfes gebildet wird (AUSSENAC & DUCREY 1977, BAUM-

GARTNER 1956).

Maximale vertikale Gradienten von 20 % relativer Luftfeuchte und Unterschiede
des Sittigungsdefizites von bis zu 1,5 kPa werden von AUSSENAC & DUCREY
(1977) fiir einen voll belaubten Buchenwald bei Nancy unter sommerlichen Klima-
bedingungen beschrieben, in dem die Sittigungsdefizite in der auch in dieser Unter-
suchung fiir einen Sommertag gezeigten GroBenordnung zwischen 1 und 2 kPa la-
gen. Dabei traten die minimalen Luftfeuchten und hochsten S#ttigungsdefizite im
oberen Kronenraum auf. Auch ELTAS ET AL. (1989) ermittelten fiir einen slowaki-
schen Eichen-Hainbuchenbestand im Sommer vertikale Luftfeuchtegradienten um
20 %. Insgesamt konnen so die fiir den Solinger Buchenwald beschriebenen
Luftfeuchteverhiltnisse als charakteristisch fiir die meisten sommergriine Wélder
der gemiBigten Klimazone gelten (GEIGER 1961, MITSCHERLICH 1971,
KUTTLER 1987).

4.3 Wind

Die Form eines vertikalen Windprofiles hingt zum einen von der Windge-
schwindigkeit tiber dem Bestand, zum anderen von den aerodynamischen Eigen-
schaften des Kronendachs ab (RAUNER 1976, DOLMAN 1986). Im Kronenraum
ist die windbremsende Wirkung aufgrund der Biomasseakkumulation am stirksten,
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und die Windgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Bestandestiefe rapide ab.
Besonders wirksam sind dabei nicht dicke Stimme, sondern federnde Aste und
Zweige, die eine Erhohung der Turbulenz bewirken (MITSCHERLICH 1971). Die
unter dem Kronenraum auftretende Zunahme der Windgeschwindigkeit wird in zahl-
reichen Untersuchungen hervorgehoben (GEIGER & AMANN 1931, KIESE 1972,
AUSSENAC & DUCREY 1977) und deutet sich auch im Rahmen der vorliegenden
Studie an. Fiir den Buchenhochwald des Sollings sind im unbelaubten Zustand Wind-
abschwichungen von 50-70% des Ausgangswertes beschrieben, die bei voller Be-
laubung auf 80-90% steigen (KIESE 1972, WILMERS & ELLENBERG 1986).
FLEMMING (1994) nennt als Orientierungswerte eine typische Reduzierung der
Windgeschwindigkeit innerhalb von Waldbestinden auf 10-30% des Ausgangswertes
im belaubten und etwa den doppelten Wert im unbelaubten Zustand. Die im Solin-
ger Buchenwald ermittelten Windattenuationen liegen in diesen Wertebereichen.

4.4 Standortklimatische Gesamtcharakterisierung

Das Mikroklima im Luzulo-Fagetum des Weinsberger Bachtales kann als reprisen-
tativ angesehen werden fiir die Laubwilder der Hanglagen des niederbergischen
Raumes; die hier gewonnenen Befunde sind auch auf die Situation entsprechender
Parzellen im wenige Kilometer nordlich gelegenen Burgholz iibertragbar. Prinzipi-
ell besteht auch Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen an anderen Orten
okosystemarer Untersuchungen im collinen bis montanen Buchenwaldbereich
(ELLENBERG ET AL. 1986). Sowohl das herrschende Strahlungsregime als auch
die durchschnittlichen Temperatur- und Luftfeuchteverhiltnisse sind vergleichbar,
vorausgesetzt, modifizierende Einfliisse der Hohenlage und des Geldndereliefs wer-
den in ihren Wirkungen gebtihrend in Rechnung gestellt. Das Mikroklima im Inne-
ren des Waldbestandes ist gekennzeichnet durch starke Lichtabschwéchung, Damp-
fung der Temperaturextreme, Erh6hung der Feuchtigkeit und Verminderung der
Turbulenzen im Luftraum unter dem Schirm der Buchenkronen. Ein entscheiden-
des Charakteristikum seines saisonalen Verlaufs ist der vor dem Laubaustrieb, d.h.
deutlich vor dem astronomischen Sonnenhdéchststand, sein Jahresmaximum erreichte
Strahlungseintrag in den Stamm- und Bodenraum. Der damit verbundene, von den
winterlichen Minimumwerten ausgehende, steile Temperaturanstieg erméglicht der
im spiteren Lichtfleckenbereich wachsenden Stauden- und Baumjungpflanzen-Flora
einen frithzeitigen Entwicklungsschub und setzt bei den adulten Buchen die mit der
Laubentfaltung einhergehende hohe metabolische Aktivitit in Gang. Die Bestands-
klima-Untersuchungen im Weinsberger Bachtal stellen eine Erweiterung der Da-
tenbasis zur Charakterisierung der europiischen Fallaub-Biome dar; sie kénnen die
im Rahmen der Internationalen Biologischen Programme im Solling (ELLENBERG
1971; ELLENBERG ET AL. 1986) und in den Ardennnen (DUVIGNEAUD &
KESTEMONT 1977) durchgefiihrten Okosystemstudien mit ihren ebenfalls loka-
len Klima-Befunden mit entsprechender Information zu einem
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dazwischenliegenden Naturraum erginzen. Das insgesamt als gem#Bigt temperiert
und humid zu kennzeichnende Bestandsklima konfrontiert die Waldbdume im Ber-
gischen Land lediglich mit moderaten Belastungen. Dieser Komplex der Standort-
faktoren ist somit fiir die Vitalitit und Produktivitit der hier stockenden Bestinde
als sehr giinstig einzustufen.
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