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1 Einleitung

Mit der Griindung der LAF Graupa 1991 begann in Sachsen die
Konzipierung eines Systems von Waldklimastationen. Der Einsatz
dieser Systeme steht in engem Zusammenhang mit dem Aufbau

eines waldbaulichen Versuchsflichennetzes zum Waldumbau und

zu den bodenkundlichen EintragsmeRstellen der LAF.
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Einleitung

Die in Sachsen vorherrschenden groBflichigen
Nadelbaumreinbestinde sind zum grofen Teil nicht
standortgerecht, mit der Folge extremer Instabilitit
gegeniiber oft destruktiv wirkenden Stérungen.
Eine modeme Forstwirtschaft kann die vielfiltigen
(multifunktionalen) Anforderungen an den Wald
durch eine 6kologisch nachhaltige Bewirtschaftung
erfiillen. Dies wird jedoch oft nur langfristig und
durch den mehr oder weniger aufwendigen Umbau
des Waldes, weg vom Nadelbaumreinbestand in
einen gemischten Wald, erreichbar sein.

Mit ihrem Waldumbauprogramm hat sich auch die
sdchsische Forstwirtschaft diesem strategischen
Prozef} gestellt, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, die unter den jeweiligen Umweltbedingun-
gen Okologisch und skonomisch giinstigsten For-
men und Technologien des Waldumbaus zu ent-
wickeln.

Diesem Ziel dient der Aufbau eines standortrepri-
sentativen Versuchsfldchennetzes zum Waldumbau,
auf dessen Grundlage fiir die wichtigsten natiirli-
chen Standorte Sachsens praxiswirksame waldbau-
liche Empfehlungen zu Fragen

— der Baumartenwahl und Baumartenmischungen,

— der rdumlichen und zeitlichen Behandlung des
existierenden Nadelbaumoberbestandes,

— der Bodenbearbeitung und Bodensanierung
sowie

~— der Integration und Forderung natiirlich
einwandernder Mischbaumarten

abgeleitet werden.

Die Untersuchungsergebnisse sollen zu einem lang-
fristig erfolgreichen Waldumbau beitragen, der die
angestrebten Ziele — Wirtschaftlichkeit und
okologische Nachhaltigkeit — tatsiichlich erreicht.

In Abhingigkeit von Standort, Klima und Bestan-
dessituation werden waldbauliche Behandlung und
Baumartenwahl in den Versuchsvarianten unter-
schiedlich gestaltet.

Um bei begrenzten personellen Kapazititen den-
noch die standértliche Reprisentanz des Versuchs-
fldchennetzes zu erreichen, erfolgte die Unterglie-
derung der Versuche in 2 Intensititsstufen.

Auf sogenannten IntensivmeBflichen wird die
Dynamik der verschiedenen Prozesse in Waldéko-
systemen, einschlieflich deren Beeinflussung durch
BewirtschaftungsmaBnahmen, umfassend unter-
sucht. Um fiir grofe Standortbereiche verallge-
meinemn zu kénnen, validiert man die zur Oko-
systemdynamik erkannten Zusammenhinge
anhand von Waldumbauversuchen der 2. Kategorie
— ExtensivmeBflachen — und zwar durch relativ
einfache und stichprobenhafte Untersuchungen,

die beispielsweise die Wachstumsentwicklung der
verschiedenen Baumarten verfolgen. Da die
IntensivmeBfliachen dhnliche bzw. gleiche waldbau-
liche Varianten beinhalten, kann man — beispiels-
weise anhand der Wachstumsentwicklung — nach-
vollziehen, ob funktionale Zusammenhinge der
Okosystemdynamiken und Prognosen der Waldent-
wicklung, wie sie aus den IntensivmeBflichen
ermittelt wurden, auch fiir andere Standortbedin-
gungen anwendbar oder adaptierbar sind. Die Vor-
aussetzung zur Ableitung flichendeckender Emp-
fehlungen fiir Waldumbauvorhaben ist dadurch
gegeben.

Im Rahmen dieses umfangreichen Untersuchungs-
programms zum Waldumbau sind fiir die Auf-
klarung wichtiger Okosystemprozesse Kenntnisse
iber klimatische und standértliche Umweltdynami-
ken von grundlegender Bedeutung.

Daher wurden die IntensivmeBfliachen mit Bestan-
desmeBsystemen ausgeriistet, die neben meteorolo-
gischen Parametern die Erfassung entscheidender
Umweltdynamiken in Waldbestinden, wie Lichtdy-
namiken und Wasserhaushaltsbilanzen, in Abhin-
gigkeit von den waldbaulichen Behandlungsvarian-
ten erlauben.



Um einerseits die Effekte der Stoffeintrags- und
bodenchemischen Dynamik auf die Prozesse in
Waldumbauversuchen beriicksichtigen zu kénnen
und andererseits mogliche Beeinflussungen der
Stoffkreislaufe in Waldokosystemen durch Wald-
umbaumaBnahmen zu belegen, wurden bodenkund-
liche Dauerbeobachtungsflachen in unmittelbarer
Nihe zu IntensivmeBflachen des Waldumbauver-
suchsflachennetzes angelegt.

Als Bestandteil des europaweiten Programms zum
Aufbau eines Systems von Stoffeintrags- und
bodenkundlichen Untersuchungen auf permanenten
Dauerbeobachtungsflidchen im Wald konnte die
LAF in Sachsen 6 solcher Fldchen einrichten.
Auch fiir die quantitative Beurteilung der Gesamt-

stofffliisse in Waldokosystemen miissen auf den Die automatischen Datenerhebungen der Waldklimastationen die-
Wald einwirkende meteorologische Einfliisse nen folglich der langfristigen Kontrolle der Umweltbedingungen
bekannt sein. Aus diesem Grund betreibt die LAF an repriasentativen Standorten, sie sind die Voraussetzung zur
Graupa in der Nihe eines jeden Komplexes von Beurteilung gemessener Wachstumsablaufe und bilden dariiber
Waldumbau-Intensivmeffliche und bodenkundli- hinaus gemeinsam mit anderen Messungen die Basis zur Ablei-
cher Dauerbeobachtungsfliche eine meteorologi- tung von umweltabhingigen Prognosemodellen des Baumwachs-
sche Freiflichenmefstation. tums und der Stofffliisse in Waldokosystemen.

Abb. 1

Standorte der Wald-

klimastationen in

Sachsen

Meteorologische FreilandmeBstation
Bestandesmef3station Eiche
Bestandesmefstation Fichte/Waldumbau

BestandesmeBstation Kiefer/Waldumbau

Waldflachen in Sachsen

FoA-Grenze
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2 Einsatzdefinition der Waldklimastationen

2.1 BestandesmeRstationen

Abb. 2

Bestandesmefistation

Die Einsatzstandorte sind vorrangig an waldbauli-

che IntensivmeBflachen (2stufiges Versuchskonzept,

siehe Seite 2) gekoppelt, auf denen komplexe

2.2 FreilandmeRstationen

Abb. 3

Freilandmefstation
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Einsatzdefinition der Waldklimastationen

Untersuchungen im Rahmen des Versuchspro-
gramms zum Waldumbau der LAF durchgefiihrt
werden. Die bodenkundlichen Dauerbeobachtungs-
flachen der LAF befinden sich in unmittelbarer
Nachbarschaft. Zur Auswertung der komplexen
Einfliisse von Standort, Baumbestand und den ver-
schiedenen waldbaulichen Varianten, erfassen die
MeBsysteme neben meteorologischen Faktoren vor
allem hochauflésende Daten zur Lichtdynamik
(PAR = Licht im photosynthetisch aktivem Spek-
tralbereich) und zur Bodenfeuchtedynamik in
Waldokosystemen, insbesondere in Voranbauten
(das sind Baumpflanzungen unter dem Schutz des
alten Waldbestandes). Dariiber hinaus erfordert die
Entwicklung 6kologisch orientierter Bewirtschaf-
tungsmethoden gesonderte Untersuchungen zur
Abhiingigkeit der mikroklimatischen Dynamik
von BewirtschaftungsmaBnahmen wie Oberbestan-
desbehandlung und Bodenbearbeitung. Erst die
Zusammentiihrung der genannten Komponenten in
einer ganzheitlichen Auswertung fiihrt zur Ent-
wicklung wissenschaftlich fundierter Waldbaukon-
zepte und zur Bewirtschaftung von Okosystemen

als umfassende Einheit.

Diese Stationen befinden sich auf einer Freifliche
(ohne Waldbestand) in unmittelbarer Nachbarschaft
zu den bodenkundlichen Dauerbeobachtungs-
fldchen zur Analyse von Stoffeintrigen und Stoft-
transporten in Waldokosystemen. Sie sollen die
meteorologische Situation quasi ‘oberhalb’ des
Bestandes der EintragsmeBstelle, also ohne den
Einflul des Waldbestandes, charakterisieren.
Durch die FreilandmeBstationen wird u.a. die
Datenbasis fiir das Level II-Programm der EU
erhoben.



3 Integration der Waldklimastation in das
Forschungsprogramm der LAF

Um Aussagen iiber die Wirkung der verschiedenen Umweltein-
fliisse auf das Waldwachstum treffen zu kénnen, erfolgen weiter-
filhrende biometrische, bodenkundliche und 6kophysiologische
Untersuchungen - letztere insbesondere an der Waldverjiingung.
Ziel ist es, die Wechselwirkungen zwischen Okotop (Standort,
Klima) und der Primarproduktion des Waldokosystems (Pflanzen-
gesellschaften), einschlieBlich der modifizierenden Wirkung der
Bewirtschaftung zu erkennen. Entsprechende Analysen werden
innerhalb des Systems der Waldumbauversuche insbesondere auf
den IntensivmefRflachen durchgefiihrt.

3.1 Waldwachstumskundliche Erhebungen

Die ‘sichtbaren’ Parameter des Baumwachstums,
wie Stammdurchmesser in 1,3 m Hohe (d, ),
Baumhohen etc., sowie die Konkurrenzsituation
von Einzelbdumen und zwischen den Bestandes-
schichten, werden in zwei- bis fiinfjdhrigen Inter-
vallen aufgenommen. Ebenso sind Informationen
iiber die produzierte Biomasse der eingebrachten
Waldumbaubaumarten und der verschiedenen Arten
der Bodenvegetation — beispielsweise fiir die Vali-
dierung von Okosystemmodellen oder die Ablei-
tung von Nihrstofffliissen in Waldtkosystemen —
unerlidBlich. Die genannten Analysen erfolgen
differenziert nach Oberstand, Verjiingung und
Bodenvegetation, so daf die Besonderheiten der
verschiedenen Straten der Pflanzengesellschaft,
einschlieBlich ihrer gegenseitigen Beeinflussung,
beriicksichtigt werden. Okophysiologische Unter-
suchungen vertiefen die Kenntnisse zur Entwick-

lung der Waldverjiingung.

Oberbestand iiber der
Waldverjiingung

Der Erfolg oder die Risiken der Waldverjiingung
werden vor allem durch die Konkurrenz des Ober-
bestandes beeinflufit. Stammzahl und Dichte
(Stammzahl pro Flicheneinheit) sind die einfach-

sten Kriterien um diese Situation zu beurteilen. Auf
ausgewihlten Fliachen erméglicht die Ermitilung
der Baumstandpunkte (Stammkoordinaten), der
Kronengrundflichen und des Blattflachenindex’
(Blatt- bzw. Nadeldichte pro Bodengrundfliche)
eine prizisierte Charakteristik der Konkurrenz zwi-
schen Oberbestand und Verjiingung. Im Zusam-
menhang mit den genannten Parametern ist die
Ermittlung von Héhe, Kronenliange und
Brusthéhendurchmesser (d,;) notwendig, um im
Oberbestand Aussagen zur Konkurrenz um vertika-
len oder horizontalen Wuchsraum aber auch zur
Reaktionsfihigkeit des Einzelbaumes bei verdnder-
ten XKonkurrenzbedingungen zu treffen.

Erst durch Untersuchungen zur Dichte und Vertei-
lung des Feinwurzelsystems der Altbiume im Ver-
hiltnis zur Verjiingung und zur Bodenvegetation
werden in sich geschlossene Ergebnisse zur Dyna-
mik der Waldbestinde (Pflanzengesellschaften)
moglich. Kenntnisse zur Situation und Entwicklung
der absorbierenden Phytomasse sind fiir die Ein-
schiitzung der Vitalitit der Altbdume und der Ver-
jlingung gerade im Zusammenhang mit der Boden-
feuchtedynamik unerldBlich. Feinwurzelverluste an
Altbdumen sind zudem der erste Schritt zu Stérun-
gen am Stiitzwurzelsystem, denen Stabilitdtsverlus-

te folgen.
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Verjiingung unter dem Altbestand

Die Aufnahme der Pflanzenausfille ergibt in Ver-
bindung mit den Umweltbedingungen wihrend der
An- und Aufwuchsphase elementare Informationen
zu den Risiken fiir die Waldverjiingung. Waldbauli-
che Einfliisse, wie Baumarten- und Herkunftswahl,
Pflanzenqualitit (Sortiment, SproR-/Wurzelverhilt-
nis, ggf. durchgefiihrter Wurzelschnitt, physiologi-
scher Zustand), Pflanzplatzvorbereitung und Kul-
turpflege, kénnen den EinfluB des Oberbestandes,
des Standortes und der jeweiligen Witterungsver-
ldufe tiberprigen. Neben den entsprechenden Ein-
zelinformationen kann erst mit der Kenntnis der
Dynamik des Kleinklimas, der Strahlung und der
Bodenfeuchte auf dem gegebenen Standort eine
Differentialanalyse erfolgen, die eine Wichtung
der Wirkung von Bewirtschaftungs- und Umwelt-

einfliissen auf den Umbauerfolg vornimmt.

Die Entwicklung der Baumhéhe, ab einer Hohe
der Verjiingung von 3-5 m auch der Blattflichen-
index, die stichprobenhafte Biomassenermittlung
der einzelnen Baumcompartimente (Trockenge-
wichte von Nadeln und Blittern, des oberirdischen
Holzes und der Wurzel pro Baum), schaffen dhn-
lich gelagerte aber deutlich verfeinerte Aussagen,
die vom primortalen Bereich der Verjiingung bis
zu optimalen Wachstumsbedingungen reichen.

Okophysiologische Messungen, mit denen die
aktuelle Intensitdt von Stoffwechselprozessen in
den Bdumen der Waldverjiingung ermittelt wird,
identifizieren und quantifizieren StreBereignisse in
Abhingigkeit von den Umweltbedingungen und
der variantenspezifischen waldbaulichen Behand-

lung.

Periodische und stichprobenweise Messungen der
Assimilation und Transpiration der Blattmasse

sowie der Respiration der Holzmasse erfolgen nach

3.2 Bodenkundliche Erhebungen

Bodenkundliche Erhebungen in
Waldumbauversuchen

Ziel ist die Beschreibung des chemischen Bodenzu-

standes und seiner Entwicklung in Abhingigkeit

Integration der Waldklimastation in das Forschungsprogramm der LAF

den vorherrschenden Umweltbedingungen und zu
unterschiedlichen phinologischen Zeitpunkten
mehrmals pro Vegetationsperiode. Diese ‘sensiti-
ven’ MeBmethoden erméglichen die Ableitung
baumartenspezifischer funktioneller Abhingigkei-
ten der 6kophysiologischen Dynamik von Umwelt-
einfliissen insbesondere in Bezug auf die Licht-
(PAR-), Bodenfeuchte-, Temperatur- und Luft-
feuchtedynamik.

Die ebenso stichprobenhafte Ermittlung von Reser-
vestoffgehalten (Zucker, Stirke) der einzelnen
Baumcompartimente fithrt zu weiteren Kenntnissen
iiber die Vitalitit, insbesondere aber iiber den Re-
servestoffstatus, d.h. das Reaktions- und Reparati-
onspotential der Verjiingung. Okophysiologische
und Reservestoffdynamiken bilden wichtige Vor-
aussetzungen zur Entwicklung einer prozeBorien-
tierten Modellierung der Verjiingungsentwicklung
in Waldumbauvorhaben und damit fiir eine kausale

Beurteilung von Waldokosystemdynamiken.

Um die Rolle der Bodenvegetation in der Dynamik
von Walddkosystemen beurteilen zu kénnen, wer-
den in Vegetationsaufnahmen das Artenspektrum
sowie artbezogene Deckungsgrade und Individuen-
dichten erfafit. Da die angewendeten Methoden auf
Schitzungen beruhen, erfolgt eine Untersetzung
durch Biomassenaufnahmen nach Artengruppen
(Trockengewichte jeder Artengruppe — Griser,
Kriuter, Geholze) pro m* Bodenfliche. Aus diesen
Erhebungen folgen Schliisse iiber die Entwicklung
der Konkurrenzverhiltnisse zwischen Geholzver-
jiingung, Bodenvegetation und Altbestand.

Durch die Kopplung der Vegetationsaufnahmen mit
den gemessenen Charakteristika des Mikrostand-
orts (Lichtangebot, Bodenfeuchte, KorngréBen-
verhéltnisse im Boden) sollen regional priizisierte
Voraussetzungen geschaffen werden, um die
Bodenvegetation als Weiser fiir praktische wald-

bauliche MaBnahmen heranzuziehen.

von den jeweiligen Bewirtschaftungsvarianten
(Oberbestandesbehandlung, Bodenbearbeitung,
Kalkeinarbeitung). Die Aufnahmen erfolgen nach
der standardisierten Methodik der Bodenzustands-
erhebung (BZE) in 2- bis 5jidhrigen Intervallen.



Hierbei handelt es sich um eine bundeseinheitliche
Untersuchungsmethode fiir Waldboden, bei der
chemische Analysen an Bodenproben aus definier-
ten Tiefenstufen vorgenommen und Gesamtele-
ment- und Humusgehalte pro Hektar Waldboden
errechnet werden konnen. Zur Charakterisierung
kurzfristiger bodenchemischer Prozesse dient die
Beprobung von Lysimetern auf ausgewihlten

Versuchsflichen.

Bodenkundliche Eintragsmef3stel-
len des Level I1-Programms der EU

Die Bearbeitung dieser Fliachen obliegt der Abtei-
lung Bodenkunde/Waldernihrung der LAF. Die

wichtigsten Untersuchungen bestehen hier in peri-
odischen Beprobungen und Analyse der Stoffein-
trige sowie der Bodenfest- und Bodenlésungsphase
(Bodensickerwasser) nach bundeseinheitlicher
Methodik zu chemischen Untersuchungen in Dauer-
beobachtungsflichen. Hierbei werden insbesondere
die festen und in Wasser gelosten Element- bzw.
Tonenkonzentrationen ermittelt — dies sind sowohl

Nihrelemente als auch Schadstoffe.

Diese Untersuchungen dienen vor allem der Ermitt-
fung von Stoffeintrags-, Stofffluf3- und Stoffhaus-
haltsverhiltnissen représentativer Waldokosysteme
in ihrer zeitlichen Dynamik. Zudem konnen hier-
durch die regional unterschiedlichen Immissionssi-

tuationen erfafit werden.

4 Zusammengefalltes Ziel der Datenerfassung
mittels Waldklimastationen

Die eingesetzten Waldklimastationen sind neben

dem langfristigen reprisentativen Monitoring
vor allem Teil eines komplexen Untersuchungs-
programms (Kopplung mit anderen MeBme-
thoden) mit dem Ziel, die Wirkungsgefiige in
Waldokosystemen besser zu verstehen und fiir
die praktische Waldbewirtschaftung zu nutzen.

Diese Wirkungsgefiige sind beispielsweise:

— Umweltabhingigkeit der Waldbestandes-
dynamik (Wachstum und Vitalitit)

— Dynamik der Produktivitit und Effektivitéit
einzelner waldbaulicher Varianten in
Abhingigkeit von Bewirtschaftungsein-
griffen (Okosystemmodelle)

— Nihrstoff- und H,0-Dynamiken (Stoff-
fliisse) in Waldokosystemen

— Riickwirkungen von BewirtschaftungsmaB-
nahmen auf den Standort

— Nachvollziehbarkeit von Umweltverdnde-
rungen

— Aufklarung von Waldschadensereignissen

Dies sind Voraussetzungen fiir quantitativ kausale
Managementempfehlungen, die zu hoher 6kologi-
scher Stabilitit und angestrebter Multifunktionalitét
von Waldokosystemen fiihren konnen.

7

Zusammengefaltes Ziel der Datenerfassung mittels Waldklimastationen



5 Technische Umsetzung

5.1 Zielorientiertes Sensorkonzept

8

Technische Umsetzung

Auswahl der zu registrierenden
Umweltparameter

Da die aufwendige Erfassung von mikroklimati-
schen Dynamiken vor allem dem Ziel der Auf-
kldrung von Okosystemzusammenh'&ngen dienen
soll, ergab sich die Frage: Welche Daten werden
(neben ‘Standardwerten’ der Meteorologie) tatséich-
lich fiir weitere Auswertungen bzw. Analysen bend-
tigt? Zunichst muBte also klar sein, welche Oko-
systemdynamiken zu erfassen sind. Fiir den Erfolg
des Waldumbaus ist u. a. die richtige Einschiitzung
der Konkurrenz des Oberbestandes gegeniiber der
Waldverjiingung entscheidend oder: Wie muf3 die
Konkurrenz des Oberbestandes reguliert werden,
um optimale Bedingungen fiir die Entwicklung der
Verjiingung zu gewihrleisten und gleichzeitig seine
schiitzende Funktion durch das gegeniiber der Frei-

flache ausgewogenere Bestandesklima zu wahren.

Unter den wichtigen UmweltgroBen sind Licht,
Wirme und Wasserversorgung die Faktoren,
deren Beeinflussung durch Bewirtschaftungs-
mafBnahmen méglich ist. Die Dynamik der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR) charakterisiert
den UberschirmungseinﬂuB in Voranbauten, die
Bodenfeuchtedaten, die Wirkung von Uberschir-
mung (Interzeptionsverluste), Wurzelkonkurrenz
(Wasserentzug durch das Wurzelsystem der Alt-
biume) und Bodenbearbeitung (Beseitigung kon-
kurrierender Bodenvegetation, ggf. Abtrennung
des Feinwurzelsystems der Altbdume vom klein-

standortlichen Wasserreservoir der Verjiingung).

Damit gehoren die PAR- und Bodenfeuchtedy-
namiken zu den entscheidenden Umweltdynami-
ken, die fiir eine 6kosystemare Beurteilung von
WaldumbaumafBnahmen zwingend erfaf3t wer-
den miissen. Bodenfeuchte-, PAR- und Tempera-
turverldufe bilden zudem ausgezeichnete, aber oft
fehlende (!) Hintergrundinformationen fiir weitere
komplexe Auswertungen, wie z.B. Kausalanalysen
von abiotischen Schadereignissen oder den Akti-
vierungsbedingungen fiir verschiedene biotische

Stressoren.

Differenziertheit von MeRgroRen
in Raum und Zeit

Je groBer die raum-zeitliche Differenzierung einer
UmweltgréBe wird, um so hoher ist auch der Auf-
wand, durch vermehrte MeBwiederholungen iiber
das Versuchsfeld als auch durch verkiirzte MeBzyk-
len die notwendige Differenziertheit der Ergebnisse
zu erreichen, die eine klare Beurteilung der ver-
schiedenen Umweltdynamiken zuliBt. Fiir die Luft-
temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindig-
keit sind nur geringe oder keine Differenzierungen
im Versuchsfeld zu erwarten. Dementsprechend
gering ist die Notwendigkeit aufwendiger Mef-
wiederholungen und verkiirzter MeBzyklen. Bei der
PAR-Strahlung muB durch den Wechsel des Ein-
fallswinkels des Lichtes und die mehr oder weniger
ausgeprigten Unterschiede in der Bestockungs-
struktur eine ausgepragte riumliche und zeitliche
Differenzicrung beriicksichtigt werden. Ahnlich
verhdlt sich die Bodenfeuchte, wo unterschiedliche
Mikrostandorte und Tiefenstufen zu einer groBen
rdumlichen Differenzierung fithren. Andererseits
erfordert gerade die Vielfalt des Licht- und Wasser-
angebots auf der Fldche einen in Raum, Zeit und
Bewirtschaftungszielen dynamischen Waldbau, was
den erhthten Meflaufwand auch hinsichtlich der

Praxisrelevanz der Versuche rechtfertigt.

Durch das Prinzip der Konzentration und
Kombination verschiedener Sensorsysteme in
einzelnen Meffeldern, die reprasentativ fiir
bestimmte Bedingungen sind, den direkten
Vergleich bei einer Verdnderung durch duBere
Einfliisse (z. B. Bodenbearbeitung) ermdg-
lichen und durch gleiche Umweltbedingungen
verschiedenartige Messungen einander
zuordenbar machen, wurde es trotz der grofen
Variabilitit der natiirlichen Bedingungen
moglich, den EinfluB der waldbaulichen
Behandlungsvarianten auf die Wachstums-
bedingungen der Verjiingung zu spezifizieren.
So erfolgte grundsiitzlich die Kombination
von PAR- und Bodenfeuchtemessungen im
gleichen Versuchsfeld.



MeRzyklen

Die Entscheidung iiber die notwendigen MeBzyk-
len wird zunichst vom Ziel der Datenerhebung,
den entsprechenden Auswertungen sowie der zeit-
lichen Differenziertheit moglicher Meflergebnisse
bestimmt. Grundsitzlich sind also zielorientierte
Zeitzyklen der Datenerfassung zu bestimmen, das
heifit, es werden nur wirklich erforderliche Mef3-
dichten erfaft. In diese Uberlegungen sind die
technischen Moglichkeiten der Mefisysteme und
der Datenhaltung zu integrieren. Die an der LAF
realisierten Zyklen reichen von 30-s-Intervallen
(bei PAR-Sensoren) bis zu 10-min-Takten fiir die
Registrierung von Bodentemperaturdaten. In jedem
Fall werden die Daten im Datenerfassungssystem
auf Stundenmittel und/oder Extremwerte vorver-
dichtet.

Technische Prinzipien beim
Sensoreinsatz

Sensorsysteme registrieren die interessierenden
Umweltparameter und wandeln diese in eine elek-
tronisch auswertbare Form wie z. B. Spannungs-
oder Widerstandssignale um. Analog-Digital-
Wandler (A/D-Wandler) verarbeiten die empfan-
genen elektrischen Signale zu digital speicherbaren
Daten. Je nach Art des MeBsystems erfolgt diese
A/D-Wandlung in einer zentralen MeBwerter-
fassung oder separat am jeweiligen Sensor. Da sich
elektrische Signale beim Durchgang durch einen
Leiter (Kabel) verindern bzw. abschwichen, sind
beim Prinzip einer zentralen A/D-Wandlung (ana-
log arbeitende ‘DATA-LOGGER’") den Kabel-
lingen und damit der ‘abtastbaren” MefBfldche
Grenzen gesetzt. Fiir grofere Kabelldngen miissen
dann — separat fiir jeden Sensor — MefB3verstirker
integriert werden. Demgegeniiber werden bei der
dezentralen, direkt am Sensor vorgenommenen
A/D-Wandlung nur noch digitale Signale an einen
zentralen Rechner tibertragen (Feldbussysteme),
so daB prinzipiell beliebige Kabellingen méglich

werden.

DaB dennoch die Mehrzahl der an der LAF eingesetzten MeBstatio-
nen als analoge Loggersysteme ausgebildet sind, hat vor allem fol-
gende Griinde:

Die von uns eingesetzten zentralen A/D-Wandler haben eine sehr hohe
‘Bit-Auflésung’, d. h. sie konnen ankommende Mefsignale wesentlich
hoher auflésen als die relativ einfachen A/D-Wandler an jedem Sensor.
Dies kann in MeBRbereichen, die von besonderem Interesse sind, erheb-
lichen EinfluB besitzen.

Die Wartung und Instandhaltung analoger Mef3systeme (Sensoren) ist
wesentlich unkomplizierter und meist vor Ort zu bewerkstelligen,
wihrend die zur Einheit verschmolzenen Sensoren — A/D-Wandlersyste-
me — nur durch Spezialfirmen iiberpriift werden konnen.

Bussysteme unter Freilandbedingungen haben einige Nachteile:
Wenn nur eine zentrale Busleitung beschédigt wird, kann das ganze
System zusammenbrechen — bei einem analogen System ist i. d.R.
immer nur ein Sensor betroffen. Zudem sind lange Leitungssysteme
extrem empfindlich gegeniiber elektromagnetischen Einfliissen (Blitz,
Richtfunk oder Radarquellen etc.).

Die bis jetzt fiir Feldbussysteme verfiigbaren Betriebssysteme (DOS)
sind nur bedingt fiir die direkte MeBwerterfassung unter autonomen
Einsatzbedingungen geeignet. Durch duflere EinfluBfaktoren kann es
immer wieder zu Fehlfunktionen kommen, die in ‘single-task’-Systemen

nicht abzufangen sind und daher Systemabstiirze verursachen konnen.

Die Kosten fiir digitale Feldbussysteme liegen etwa um den Faktor 24
(!) pro installiertem Sensor iiber dem der analogen Loggersysteme.

Da viele Untersuchungen meffeldorientiert sind, d. h. die MeBaufgabe
sich quasi schwerpunktmiBig auf einem Versuchsfeld konzentriert, kann
ein sehr hoher Anteil von analogen MeBsystemen ohne Abstriche an der
rdumlichen Qualitit der MeBwerterfassung durchgefiihrt werden.
Beispielsweise konnen 2 analoge Mefsysteme mit jeweils mehreren
MeRfehlern, die bis zu 60 m voneinander entfernt sein kénnen, durchaus
groBere Versuchsfelder abdecken.

Fazit: Digitale Feldbussysteme werden z. Z. an der LAF nur in
Versuchsflachen installiert, in denen eine raumliche Verteilung
verschiedener Sensorsysteme iiber groRe Flachenareale erforder-
lich ist.
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Physikalisch bedingt verindern Sensorsysteme
mit der Zeit ihre Empfindlichkeit gegeniiber
der zu messenden GréRe. Ein gut funktionie-
rendes System der Registrierung, Uberpriifung
und Neukalibrierung fiir jeden einzelnen einge-
setzten Sensor ist daher Voraussetzung, um
dauerhaft verldBliche MeBwerte zu erhalten.

Sensortypen

Nach 2 Jahren MeBbetrieb konnten Standard-
systeme determiniert werden, die die festgelegten
Anforderungen am besten erfiillen. Typbegrenzun-
gen minimieren Wartungs- und Bedienaufwande
sowie Fehlerquellen bei Installations- und Kali-
briervorgingen. Die fiir spezielle Aufgaben zuver-

ldssigsten und bei ausreichender Genauigkeit

5.2 Meteorologie-Sensoren

Abb. 4
Luftfeuchre/

Lufttemperatur-Sensor

}
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5.2.1 Lufttemperatur- und
Luftfeuchtesensoren

Lufttemperatur und Luftfeuchte sind grund-
legende klimatologische Werte, dienen zur
Beurteilung der physiologischen Aktivitiit der
Baume, zur Einschitzung des Einflusses von
Witterungsverlaufen auf das Baumwachstum
oder zur Ableitung von Wasserhaushaltswerten
im Wald. Luftfeuchte und Lufttemperatur werden
in 2 m Héhe tiber dem Erdboden gemessen. Es
wird ein kombinierter Luftfeuchte/Lufttemperatur-
Sensor (Typ SKH 2011) in einem passiv ventilier-
tem Strahlungsschutz-Gehiuse eingesetzt.

preisgiinstigsten Sensortypen konnten sich immer
erst nach Testphasen unter Einsatzbedingungen
herauskristallisieren. Mit dem laufenden techni-
schen Verschleif ist bei Ersatzinvestitionen die
Verbesserungswiirdigkeit bestehender Sensorsyste-
me und MeBprinzipien zu iiberpriifen, was zur
Integration von Innovationen mit hherer MeBge-
nauigkeit, erweitertem MeBbereich, verringertem
Wartungsaufwand in das System der Waldklima-
stationen fiihren kann. So bedingt z. B. der physi-
kalisch begrenzte MeBbereich von Tensiometern
immer wieder Probleme bei Bodenfeuchtemessun-
gen. Starke Austrocknungen, die gerade auf Sand-
standorten héufig auftreten, verursachen den
Ausfall der gegenwiirtig verwendeten Sensoren.
Es wird angestrebt, derartige Probleme durch den
kiinftigen Einsatz technischer Neuerungen zu

16sen.

Die Messung der Lufttemperatur [°C] beruht auf
einer Widerstandsmessung im eingesetzten Ther-
mistor, (Typ Standard FENWAL, 10 K). Hiermit
konnen Lufttemperaturen im Bereich von -30 bis
+70 °C mit einer garantierten Genauigkeit von

+/- 0.2 °C (typisch +/- 0.1 °C) gemessen werden.
Dieser Temperatursensor liefert ein sich zur Tem-
peraturdnderung nichtlinear inderndes Ausgangs-
signal (Widerstandswert), so daf erst durch speziel-
le Abgleichfunktionen oder Tabellen die

Umwandlung in einen Temperaturwert erfolgt.

Die relative Luftfeuchte [% rH] wird nach dem
Prinzip einer kapazitiven Feuchtemessung ermit-
telt. Durch eine permeable Membran kann Luft-
feuchtigkeit in das Dielektrikum eines Kondensa-
tors eindringen, der je nach Feuchtegehalt seine
Kapazitit verdndert. Zum MeRzeitpunkt muB dieser
Sensor mit einer Spannung von 12V versorgt wer-
den. Hiermit kann die Luftfeuchte im Bereich von
0-100 % relative Feuchte mit einem Fehler von
<2 % gemessen werden. Der Sensor liefert eine
linear mit der relativen Luftfeuchte zunehmende
Ausgangsspannung im Bereich von 0—1000 mV
entsprechend 0-100 % rH.



5.2.2 Niederschlagsgeber

Informationen uber die Niederschlagsintensitit
sind die Voraussetzung fiir die Ableitung von
Wasserhaushaltsbilanzen in Walddkosystemen.
In Kombination mit den Bodenfeuchtedaten kann
die Dynamik der Wasserversorgung identifiziert
werden. In dieser Betrachtung sind indirekt Inter-
zeption und Evapotranspiration bereits beriicksich-
tigt. Der Niederschlag wird sowohl im Traufbe-
reich von Altbdumen als auch in Situationen ohne
direkte Uberschirmung jeweils 1 m iiber dem Erd-
boden gemessen, wobei Kippwaagen zum Einsatz
kommen. Das MeBprinzip beruht auf einer Signal-
gebung und deren Zihlung, wenn die in einem
Trichter konzentrierte Niederschlagsmenge eine
‘Wippe’ zum Umschlag anregt. Jeder Kippvorgang
bedeutet eine Niederschlagsmenge von 0,2 mm.
Hierdurch ist auch die Genauigkeit des MeBprin-
zips gegeben. Diese Signale werden permanent
registriert, im Datenaufnahmesystem auf Stunden-

summen vorverdichtet und abgespeichert.

5.2.3 Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungssensoren

Ohne genaue Kenntnis der Windbewegungen
sind Quantifizierungen von Verdunstungspoten-
tialen, die Nachvollziehbarkeit von Immissions-
wetterlagen und die Registrierung von extremen
Windereignissen (Sturmbéen) unmoglich.

Diese Werte werden auf den Freiflachenmefstatio-
nen in 10 m Hohe iber dem Erdboden gemessen.
An BestandesmeBstationen wird lediglich die
Windgeschwindigkeit in 2 m Hoéhe registriert.
Hierzu kommen Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungssensoren zum Einsatz. Bei der
Windgeschwindigkeit beruht das Mefprinzip auf
der Frequenzzihlung eines Schalen-Anemometers.
Die Windrichtung ermittelt der eingesetzte Sensor
iiber eine Potentiometer-Widerstandsmessung des
aktuellen Azimutwinkels der angestromten Wind-
fahne. Die Genauigkeiten der Sensoren liegt bei
0,2 m/s (Geschwindigkeit) bzw. 1° (Windrichtung).

5.2.4 Bodentemperatur - externe
Sensoren

Bodentemperaturwerte werden sowohl zur
Beurteilung der biologischen Bodenaktivitit als
auch zur Einschatzung der physiologischen
Wurzelaktivitit benotigt. Fiir diesen Zweck ist
eine Bodentemperaturmessung in verschiedenen
Tiefenstufen notwendig. Es wird ein Bodentempe-
ratursensor in einem wasserdicht versiegeltem
Gehiuse eingesetzt (Typ SKTS 200). Das MeBprin-
zip ist identisch zur Messung der Lufttemperatur,
was auch fiir die Umwandlung der gemessenen
Widerstandswerte in Temperaturwerte, den Mef3be-
reich und die MeBgenauigkeit gilt.

Abb. 5
Niederschlagsgeber

Abb. 6
Windgeschwindig-

keitssensor
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5.3 Sensoren zur Erfassung der Strahlungsdynamik in
Waldokosystemen

Abb. 7
PAR-Sensoren

5.3.1 PAR-Lichtsensoren

Die Daten der Lichtintensitit im photosynthe-
tisch aktivem Spektralbereich des sichtbaren
Lichts (PAR) sind ein Teil der Basis fiir die
Beurteilung der Aktivitiat und Effektivitit der
Assimilation und damit der Stoffproduktion von
Waldbiumen. Kenntnisse iiber die Entwicklung
der Lichtverhiltnisse in Abhingigkeit von wald-
baulichen Eingriffen (Auflichtungsintensitit) oder
Klimaszenarien sind damit auch eine Voraussetzung
zur Ableitung prozeRorientierter Okosystemmodelle.
Die ermoglichen wiederum SchluRfolgerungen fiir
standortspezifische und 6kologisch nachhalrige
Waldbaustrategien. Die Stationen der LAF regist-
rieren PAR-Werte in 1 m und 2 m Héhe iiber dem
Erdboden in verschiedenen waldbaulichen Situatio-
nen. Hierbei mufl gewahrleistet sein, daB die aktive
Sensorfliche horizontal ausgerichtet ist. Es kom-
men Sensoren vom Typ Delta-T-QS und LICOR
LI 190 zum Einsatz.

Das MeBprinzip basiert auf einem lichtempfindli-
chen SI-Halbleiter mit einer speziellen Empfind-
lichkeit fiir Licht im photosynthetisch aktiven
Bereich von 400-700 nm. In diesem Wellenlingen-
bereich wird die PhotonenfluBintensitit in mmol
(Photonen)/m?*s mit einem maximalen Fehler von
ca. 5 % vom Absolutwert gemessen. Der Sensor
produziert eine linear mit der PAR-Intensitit

zunchmende Ausgangsspannung.

5.3.2 Globalstrahlungssensoren

Die Erfassung der Globalstrahlung als die
gesamt eingestrahlte Energie ist sowohl als
Vergleichsgrofe fiir die PAR-Daten (siehe oben)
als auch als EingangsgroBe fiir Einschiitzungen
des Verdunstungspotentials von Waldflichen
von Bedeutung. Die Anordnung der Global-
strahlungssensoren erfolgt analog den PAR-
Sensoren. Es kommen Sensoren vom Typ Delta-
T-ESR zum Einsatz. Das MeBprinzip basiert auf
einem lichtempfindlichen SI-Halbleiter mit einer
Empfindlichkeit fiir Licht iiber einen Bereich von
400-1000 nm. In diesem Wellenlingenbereich wird
die eingestrahlte Energie in W/m? mit einem maxi-
malen Fehler von ca. 5 % vom Absolutwert gemes-
sen. Der Sensor produziert eine linear mit der Ener-

gie-Intensitit zunehmende Ausgangsspannung.

5.4 Sensoren zur Erfassung der Bodenfeuchtedynamik in
Waldokosystemen

Zwischen Substrat, Bodenfeuchte und Wasserversorgung der

Waldbdume bestehen unmittelbare Zusammenhiénge. Neben
dem Lichtregime in Waldbestidnden wird mit den Daten zur
Wasserversorgung die zweite wesentliche Eingangsbedingung

der Photosynthese fiir eine prozeRorientierte Beurteilung des

Baumwachstums und des Wasserhaushalts von Okosystemen

erfalit. Mit verschiedenen MeRsystemen werden die Pflanzenver-

fligbarkeit und der Gehalt des Wassers im Boden charakterisiert.
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5.4.1 Tensiometer

Mittels eines Tensiometers kann das Matrixpoten-
tial des Bodens in verschiedenen Tiefenstufen
gemessen werden. Dieses Matrixpotential gibt an,
wie ‘fest’ Wasser am Bodensubstrat gebunden ist,
und ist somit ein direktes MaB fiir die Pflanzen-
verfligbarkeit des Bodenwassers. Die Waldklima-
stationen der LAF erfassen die entsprechenden
Werte in 10 cm, 30 ¢cm, 60 cm und 80 cm Tiefe



und zwar in verschiedenen waldbaulichen Situa-
tionen und unter dem EinfluB verschiedener
Bodenbearbeitungstechnologien. Das MeBprinzip
basiert auf einer Druckmessung mittels eines
SI-Halbleiters, welcher sich in einer gasdicht ver-
schlossenen und mit Wasser gefiillten Keramikker-
ze mit Bodenkontakt in der jeweiligen Tiefenstufe
befindet. Wird nun dem Boden Wasser entzogen,
diffundjert Wasser durch die pordse Keramik nach
auBen, und es entsteht am Druckaufnehmer ein
Unterdruck entsprechend des Bodenwasserent-
zuges, der sich mit der Wiederbefeuchtung des
Bodens abbaut. Mit Tensiometern kann bis zu
einem Unterdruck von ca. 850 hPa gemessen
werden. Schreitet die Austrocknung des Bodens
weiter fort, so bilden sich — physikalisch bedingt —
Dampfblasen im Tensiometerwasser, und eine
Druckmessung addquat zur Saugspannung des
Bodens ist nicht mehr moglich. Es kommen
Tensiometer verschiedener Hersteller zum Einsatz,
meist kombiniert mit einer Moglichkeit zur Funkti-
onskontrolle des Sensors iiber die Datenerfassungs-

einheit in Form eines Infrarot-Sensors innerhalb

der Keramikkerze zur Uberpriifung des Tensio-
meter-Fiillzustandes. Auflerdem ist ein Teil der
Tensiometer zusitzlich mit einem Bodentempera-
tursensor (vgl. Punkt 5.4.2) im Bereich der Kera-
mikkerze ausgeriistet. Die Genauigkeit dieses
Druckaufnehmer-MeBprinzips liegt bei < 1% vom
MeBbereichsendwert. Standard-Tensiometer miis-
sen mit einer stabilisierten Gleichspannung von
10.6 V versorgt werden. Zudem werden Tensio-
meter mit integrierten Mefverstirkern und Span-
nungsstabilisatoren eingesetzt, welche dann mit
einer unstabilisierten Spannung von 7-15 V
betrieben werden konnen. Der Tensiometer-Druck-
aufnehmer produziert eine linear mit der Boden-

saugspannung zunehmende Ausgangsspannung.

Abb. 8-10

Verschiedene

Tensiometertypen
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Abb. 11-12
TDR- und
Theta-Sonden
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5.4.2 TDR-Sonden und Theta-
Probes

TDR-Sonden (Time Domain Reflectrometry-)
und Theta-Probes konnen direkt den volumetri-
schen Wassergehalt des Bodens bestimmen,
wozu jedoch eine bodenartspezifische Eichung
erforderlich ist. Uber die Ermittlung einer soge-
nannten pF-Kurve, die den bodenartspezifischen
Zusammenhang zwischen volumetrischem Wasser-
gehalt und Sangspannung eines Bodens darstellt,
kénnen auch Saugspannungswerte errechnet wer-
den. Z. Z. beschrinkt sich der Einsatz dieser Son-
den an der LAF auf die 30-cm-Bodentiefenstufe,
da groBere MeBtiefen mit einem sehr hohen Ein-

bauaufwand verbunden sind.

Die Messungen sind immer rdumlich eng an ein
30-cm-Tensiometer gekoppelt, so da man —
wenigstens fiir den MeBbereich eines Tensiometers
— auf eine bodenspezifische pF-Kurve schliefen
kann. Die MeBwertkopplung dient auch der gegen-
seitigen Uberpriifung und Ergénzung von Tensio-
metrie und volumetrischen Verfahren zur Boden-
feuchtemessung, wodurch Informationsverluste und
MeBfehler im kritischen Einsatzbereich der Tensio-

meter eingeschrinkt werden kénnen.

Das MeBprinzip der TDR-Sonden basiert auf der
Laufzeitmessung eines Hochfrequenzsignals zwi-
schen im Boden eingebauten Elektroden (TDR),
wéhrend Theta-Probes den Spannungsabfall eines
Hochfrequenzsignals beim Durchgang durch das
Bodensubstrat messen und so die Dielektrizitt (g)
des Bodens bestimmt wird. Beide MeBgroBen sind
wassergehaltsabhingig. Die Sonden sind mit einem
eigenen Elektronikteil ausgeriistet, in welchem die
bodenspezifischen Abgleichparameter gespeichert
sind, und eine Umrechnung der eigentlichen MeR-
signale in ein Signal adiiquat zur volumetrischen
Bodenfeuchte vorgenommen wird. Zum MeBzeit-
punkt miissen die Sonden mit einer Gleichspan-
nung von 12 V versorgt werden und produzieren
eine linear mit der Bodenfeuchte zunehmende Aus-
gangsspannung.

Der Vorteil dieser MeBprinzipien liegt in dem prin-
zipiell unbegrenzten MeBbereich — der groRe Nach-
teil in der notwendigen aufwendigen Eichung und
in verschiedenen, schwer zu kalkulierenden Ein-
fluBgroBen (beispielsweise Skelettgehalt bzw.
Inhomogenititen des Bodens im Einbaubereich des
Sensors).

Wie bei den Tensiometern, kommen Sonden ver-
schiedener Hersteller zum Einsatz. Der Fehler der
MeBergebnisse liegt je nach Homogenitit des
Bodens und der Qualitit der bodenspezifischen
Eichung im Bereich von 2-5 % volumetrischer
Bodenfeuchte.



5.5 XylemfluRsensoren

Der XylemfluB innerhalb eines Baumstammes
ist gleichbedeutend mit dem aufwirts gerichte-
ten Wassertransport im Stamm. Uber die Kennt-
nis des Xylemflusses kann man die Transpiration
von ganzen Altbdumen ermitteln, wodurch deren
Vitalitit und Produktivitdt beschrieben wird und
eine weitere EingangsgréBe zur Abschitzung der
Wasserhaushaltsdynamik in Waldokosystemen zur
Verfiigung steht. Das MeBprinzip wurde nach dem

Erfinder ‘Granier’ benannt.

Zwei Thermoelemente (Funktion dhnlich wie unter
Punkt 5.4.2 beschrieben) werden fest, 15 cm von-
einander entfernt, im Splintholz eines Baumes ein-
gebaut. Der obere Sensor wird zusitzlich beheizt.
Es ergibt sich eine Temperaturdifferenz zwischen
diesen beiden Sensoren. Mit steigender Intensitét
des Xylemflusses verringert sich diese Temperatur-
differenz, da die durch Heizung entstehende Wiir-
memenge sofort im Wasserflufy abgefiihrt wird.
Zunichst kann man lediglich eine XylemfluBdichte
berechnen, da das Mefprinzip nur die Intensitit

dieses Vorgangs pro Flicheneinheit Splintholz (dm’)

erfassen kann. Zur Berechnung des tatsichlich pro

Baum transportierten {‘transpirierten’) Wassers
muf die Splintfliche, also die Querschnittsfliche
im Stamm, durch die Wasser transportiert werden
kann, bekannt sein. Wenn Waldklimastationen mit
XylemfluBsensoren ausgeriistet sind, werden min-
destens drei Altbdume unterschiedlicher sozialer

Stellung (also grofe und kleine Baume) und/oder

unterschiedlicher duBerer Vitalititsmerkmale in die

Untersuchung einbezogen.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den im Einsatz befindlichen Sensoren in Waldklima-

stationen der LAF mit Angaben zu gemessenen physikalischen Gréfen, sowie Mef3- und

Speicherintervallen.

Sensor

PAR-Sensoren/

Energy-Sensoren

Tensiometer
inkl. Befiillindikator

und Temperatursensor
TDR-/Theta-Sonde
Luftfeuchte/Lufttemperatur
Niederschlag

Windgeschwindigkeit

Xylemflufisensoren

physikalische GroBe MeBintervall Speicherintervall

[mmol/m¥*s] 30s Stundenmittel- und

[W/m?] Extremwerte

hPa (Tensiometer) I min Stundenmittelwerte

mV (Befiillindikator)

°C-Bodentemperatur

[Vol. % Bodenfeuchte] 10 min Stundenmittelwerte

[% LEF/°C] 1 min Stundenmittelwerte

[mm] permanent Stundensummen

[m/s] permanent Stundenmittel- und
Extremwerte

[1/dm?>*h] 1 min Stundenmittelwerte

Abb. 13-14
Xylemflufisensor

Sensortypen,
gemessene Grifen,
Mefintervalle und
Speicherintervalle in
Waldklimastationen
der LAF
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6 Zielorientierte Differenzierung der Klimastationen

6.1 Waldklimastationen in Versuchsflachen zum Waldumbau von
Fichtenreinbestinden

Abb. 15 E

Waldklimastationen

in Fichtenbestdnden

Abb. 16 (N

Delta-T DL2-Logger

16

Diese Klimastationen sind als analoge MeBsysteme
ausgelegt. Alle relevanten Abgleich- und Konfigu-
rationsparameter werden kanalspezifisch im Logger
gespeichert. Die Umwandlung der analogen Signa-
le in digital gespeicherte Daten erfolgt also zentral
und erst im Loggersystem. Sieben Stationen sind

z. Z. mit folgender Einzelausstattung im Einsatz:

— 45 analoge MeBkanile (Messung von elektrischen Signalen wie Spannung,

~ 17 digitale Zéhlerkanle (Zzhlung von Impulsen, z. B. von Niederschlagsgeber)

— 256 kB RAM Datenspeicherkapazitit, 10.6 V stabilisierte Stromversorgung fiir

Datenlogger: analoge 64-Kanal-Delta-T DL2-Logger, ausgebaut fiir
Widerstand oder Stromfluf)
Tensiometer

Mastsystem:

2-m-Mast zur Aufnahme der Sensoren fiir Windgeschwindigkeit, Lufttempera-

tur/Luftfeuchte sowie der Solaranlage und daran befestigter Systemeinheit

(Logger, Laderegler, Pufferbatterie)

Stromversorgung: Solaranlage 12V

— je nach Bedarf bis ca. 220 W Spitzenleistung

— 100/140 Ah Bleiakku/Laderegler

Sensoren fiir: Meteorologie

2 Niederschlagsgeber

1 Luftfeuchte/Lufttemperatur-Sensor

1 Windgeschwindigkeitssensor

Lichtintensitét

5 PAR-(Photosynthetic Active Radiation-)Sensoren

1 Energy-(Globalstrahlungs-)Sensor

Bodenfeuchte

12 Tensiometer in den Tiefenstufen 10 cm, 30 cm,

60 cm, 80 cm mit IR-Befiillzustandsindikatoren

(teilweise ausgestattet mit Temperatursensoren)
2 TDR-(Time Domain Reflectrometry-)/Theta-Sonden

Transpiration

von Altbiumen

Die mégliche Entfernung der Sensoren vom Log-
ger betrdgt bei diesem Typ von Klimastationen,
bedingt durch die physikalischen Begrenzungen
eines analogen Melsystems, je nach Sensortyp ca.
30 m. Der Aufstellungsort wird so gewihlt, daB in
mehreren waldbaulichen Varianten Messungen vor-
genommen werden kdnnen. Den technischen Ein-
schrinkungen kommt der grundsitzlich kleinfldchi-
ge Waldumbau von Fichtenreinbestinden entgegen.

Da wegen der Vegetationsruhe im Winter die 6ko-

Zielorientierte Differenzierung der Klimastationen

3 XylemfluBsensoren nach Granier (teilweise)

logisch sonst wichtigen Differenzierungen der
Strahlungs- und Bodenfeuchtedynamik in verschie-
denen waldbaulichen Situationen keine Rolle spie-
len, sind unterschiedliche Mef3konfigurationen fiir
den Winter- und Sommerbetrieb sinnvoll, d. h. im
Winter wird der MeBbetrieb nur mit einer minima-
len Sensorausstattung aufrechterhalten. Hierdurch
entsteht auch ein Zeitfenster fiir Kontroll- und Kali-

brierungsarbeiten an den eingesetzten Sensoren.
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Abb. 17 Versuchsanordnung IntensivmefSfldche zum Umbau von Fichtenreinbestdnden
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6.2 Waldklimastationen in Versuchsflichen zum Waldumbau von
Kiefernreinbestinden

Abb. 18 WO
Waldklimastationen in

Kiefernbestinden

Abb. 19 [N

Zentraleinheit eines

Feldbussystems
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Aufgrund der gréfleren Fliche dieser Versuche,
einer moglichen 'Sensorabtastung' von 4 Versuchs-
gliedern, die auch relativ weit voneinander entfernt
sein konnen, und der potentiell méglichen Ankopp-
lung von bodenkundlichen MeBsystemen der inte-
grierten bodenkundlichen Dauerbeobachtungs-
flichen werden u. a. digitale FeldmeRsysteme

eingesetzt. Alle Sensoren sind mit separaten A/D-
Wandlern ausgeriistet, die auch relevante Abgleich-
und Konfigurationsparameter speichem. Die Kom-
munikation mit der Zentraleinheit findet iiber ein
digitales Feldbussystem statt. Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt sind 3 Stationen als digitales Feldbus-
system mit folgender Einzelausstattung im Einsatz:

Zentrale Steuereinheit: Palmtop PC mit MS-DOS-Betriebssystem
IMKO IMP 232 Micronet Bussystem
max. 256 MeBkanile anschlieBbar

z.Z. pro Station 30

Sensoren, die sich auf 4 MeBfelder verteilen

Datenspeicherung auf IMB S-RAM PCMCIA-Karten

Mastsystem: 2-m-Mast zur Aufnahme der Sensoren fiir Lufttemperatur/Luftfeuchte
sowie der Solaranlage und daran befestigter Systemeinheit (Zentral-

rechner, Laderegler,

Stromversorgung: Solaranlage 12 V

Sensoren fiir: Meteorologie
Lichtintensitét
Bodenfeuchte

Zielorientierte Differenzierung der Klimastationen

Pufferbatterie)

— je nach Bedarf bis ca. 220 W Spitzenleistung
— 100/140 Ah Bleiakku/Laderegler

2 Niederschlagsgeber

1 Luftfeuchte/Lufttemperatur-Sensor

8 PAR-Sensoren

16 Tensiometer in den Tiefenstufen 30 cm und
60 cm mit IR-Befiillzustandsindikatoren
(teilweise ausgestattet mit Temperatursensoren)
2 TDR-Sonden

Die maximale 'Sensorreichweite' von der Zentral-
station aus betrdgt (sensorunabhingig) ca. 200 m.
Begrenzend wirken lediglich die z. Z. verfiigbaren
Kabelsysteme. Damit kann die mikroklimatische
Dynamik in Bezug auf die interessierende Licht-
(PAR-) und Bodenfeuchtedynamik auf 4 (auch rela-
tiv weit voneinander entfernten) Varianten pro Ver-
such ausreichend differenziert registriert werden.
Auch in diesen Versuchsanlagen bestehen unter-
schiedliche MeBkonfigurationen fiir den Winter-

und Sommerbetrieb.
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Abb. 19 Versuchsanovdnung Intensivmefifliiche zum Umbau von Kiefernreinbestinden
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6.3 FreilandmefRstationen der bodenkundlichen Dauerbeobachtungs-

flachen

Abb. 20
Versuchsanordnung
meteorologischer

Freilandmepstationen

Prinzip: Sensorik am
10-m-Mast bzw. im
Bereich bis 10 m
Umbkreis entfernt.
Alle Sensoren liefern
liber separate Ver-
kabelung analoge
Signale an das
Loggersystem (zen-
trale A/D-Wandlung).
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Zur Zeit sind 6 Stationen mit jeweils folgender Ausstattung im Einsatz:

Datenlogger: analoge 64-Kanal-Delta-T DL2e-Logger, ausgebaut fiir
— 15 analoge MeBkanile
{Messung von elektrischen Signalen wie Spannung, Widerstand oder
Stromfluf3)
— 15 digitale Zahlerkanile
(Zahlung von Impulsen — z. B. vom Niederschlagsgeber)
128 kB RAM Datenspeicherkapazitit
Mastsystem: klappbarer 10-m-Mast zur Aufnahme der Sensoren fiir Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur/Luftfeuchte und Globalstrahlung
sowie der Solaranlage und daran befestigter Systemeinheit (Logger, Laderegler,
Pufferbatterie)
Stromversorgung:  Solaranlage 12V - ca. 55 W Spitzenleistung
— 65 Ah Bleiakku/Laderegler
Sensoren fiir: Meteorologie 1 Niederschlagsgeber
I Luftfeuchte/Lufttemperatur-Sensor
2 Bodentemperatursensoren (10/30 cm Tiefe)
1 Windgeschwindigkeitssensor (10 m Hohe)
1 Windrichtungssensor (10 m Hohe)
Licht 1 PAR-Sensor
1 Energy-(Globalstrahlungs-)Sensor

Lufttemperatur
Luftfeuchte

[Windgeschwindigkeit _|

|PAR - Freiland | ¢ {Globalstrahl.-Freiland |
N [ LOGGER /
SYSTEM Niederschiag
1m Hohe im Freiiand
[Bodentemperatur | 0.1m Tiefe
0.3m Tiefe { Bodentemperatur |
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6.4 Systemerweiterungen

Folgende Erginzungen/Erweiterungen sind im
System der sdchsischen Waldklimastationen zur
Effektivierung und Sicherung des MeRbetriebes
geplant:

1. Die Entwicklung einer permanenten Kontrolle,
Funktionsiiberwachung und Dateniibertragung
durch Einbindung der Klimastationen in das Daten-
funknetz ‘MODACOM’. Damit soll mindestens
wochentlich die Kontrolle der Funktionalitit aller
MeBsysteme gewihrleistet, sowie die schnelle
Reaktion auf eingetretene Fehlfunktionen ermdg-
licht werden. Der Probebetrieb wird derzeit mit 3
Anlagen durchgefiihrt. Bei positivem Ergebnis
erfolgt schrittweise die Ankopplung weiterer Wald-
klimastationen an das System der Funkdatenkom-

munikation.

2. Der Ausbau der Bodenfeuchtemessungen mit
wartungsarmer Sensorik, die iiber einen ‘unbe-
grenzten’ MeBbereich verfiigt, ist auf der Basis
von TDR-/Theta-MeBtechnik die vordringlichste
Innovation zur Sicherung der Datenermittlung —
gerade unter den Bedingungen einer starken
Bodenaustrocknung.

Wie die Erfahrungen beim Aufbau des Systems der
sichsischen Klimastationen mehrfach belegt haben,
konnen sich nur durch eigene Testreihen Sensor-
systeme herauskristallisieren, die unseren Anforde-

rungen entsprechen.
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7 Funktionspriifung, Dateniibernahme, Datenbank-

management und Datenverarbeitung
7.1 Kontrolle/Dateniibernahme von Waldklimastationen vor Ort

Bei den periodischen Kontrollen der Waldklimasta-
tionen werden u. a. folgende Arbeiten iiber eine Art
‘Checkliste’ ausgefiihrt, die einen reibungslosen
MeBbetrieb und eine frilhe Beseitigung von Fehl-

funktionen erméglichen sollen:

Kontrollen/Wartungsarbeiten

— Kontrolle der Spannungsversorgung, Akkuzu-
stand, konstante Tensiometerversorgung

— Uberpriifung der Indikatorwerte (-dynamik) der
Tensiometer

Falls erforderlich:

— Neubefiillung von Tensiometern (befiillte Ersatz-
kerzen, entgastes Wasser)

— Emeuern der Trockenpatronen fiir Tensiometer

— Vergleich von Loggerwerten und direkt an den
Sensoren gemessener Werte in mV, mA etc.
(analoge Systeme)

— Start von Diagnosesoftware (IMP 232
Micronet)

Reinigung:

- Lichtsensoren (PAR/Global), Niederschlags-
geber (inkl. Justierung)

— Solarpaneele

Uberpriifung der Verkabelung:

— Kabel hochhingen (Schutz vor Miuseschiden)

— Kontrolle auf Beschidigungen
— Kontrolle der Steckverbindungen

Datenaufnahme und erste Plausibilititskontrolle

vor Ort

Die periodische Datenkontrolle und -iibernahme

vor Ort erfolgt mittels Notebook (ASCII-Format).

Hierzu wird gerédtespezifische (DL2/INMEWA) und

angepaBte Standardsoftware (beispielsweise UNI-

SOFT/ EXCEL/ORIGIN) eingesetzt. Die sofortige

graphische Darstellung zur ersten Vor-Ort-Kontrolle

von Funktion und Plausibilitit der einzelnen MeB-
kandle zum aktuellen Zeitpunkt und iiber den letz-
ten Mefzeitraum ist ein wichtiges Mittel, um schnell
auf eventuelle Fehlfunktionen reagieren zu konnen.

Es erwies sich als sehr wichtig, einen schriftlichen

Protokollnachweis fiir jede Waldklimastation zu

mindestens folgenden Punkten zu fijhren:

— Verzeichnis der Systemkontrollen fiir jeden
Standort (d. h. ein “‘Logbuch’ iiber vorgenommene
Anderungen/Reparaturen)

— Lageplan der Sensoren inkl. Uberschirmung zur
eindeutigen Sensoridentifikation

— Eigene Numeration und Archivierung der
Sensoren (Nr., letzte Kalibrierung, Kalibrier-
faktoren, Besonderheiten)

7.2 Datenbankmanagement, Datenverarbeitung und -verwendung
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Durch das MeBnetz der Waldklimastationen fallen
ca. 6-8 Mio. (!) Einzeldaten pro Jahr an — dieser
Umfang ist nur noch durch hocheffiziente Daten-
banksysteme einer sinnvollen Auswertung zufiihr-
bar, insbesondere wenn langfristige MeBprogram-
me damit verbunden sind. Dazu setzt die LAF
Graupa modermnste Hard- und Softwaresysteme ein.
Die Basis bildet ein Multitasking- und SMP- (sym-
metric multi processing-)fahiges, 32-bit-NT-SER-
VER-Betriebssystem. Dieses System gewihrleistet
einen sehr leistungsfihigen und fiir kiinftige Anfor-
derungen geriisteten Datenbankbetrieb. Beispiels-

weise ist ohne jede Softwaretinderung die Nutzung

Funktionspriifung, Dateniibernahme, Datenbankmanagement und Datenverarbeitung

von Parallel-Prozessor-Maschinen méglich,
wodurch sich die Leistungsfihigkeit extrem stei-
gern laf3t. Zudem sind sehr flexible Einsatzbereiche
denkbar. Das System lduft sowohl als ‘stand alone’
als auch eingebunden in Netzwerken oder als loka-
ler Server in heterogenen Netzwerken und bietet
dadurch je nach Wunsch die Zugiinglichkeit fiir
verschiedenste Nutzerkreise. Die Datenbank selbst
beruht auf einem MS-SQL-SERVER. Dieser bietet
alle Moglichkeiten einer modemen SQL-Daten-
bank — wie eben SQL-Standards, Skalierbarkeit etc.
Die direkte Einbettung in die Windows-NT-Umge-
bung erméglicht die Nutzung der flexiblen Daten-



austausch- und Ubergabeprozeduren des Betriebs- tung (sehr flexible und effiziente Abfragemoglich-

systems und damit die Ankopplung an beliebige keiten sowie automatisierte Ubergabeprozeduren
andere unter NT lauffahige Software. Durch ein an andere NT-Software) erledigt werden. Uber das
direkt in die Datenbank eingebettetes, und intuitiv Rechnernetz der LAF stehen gepriifte und struk-
zu bedienendes Front-End-Programm kénnen alle turierte Daten allen Mitarbeitern fiir die verschie-
Aufgaben der Datenbankpflege und der Auswer- densten Auswerteaufgaben zur Verfiigung.

Im Einzelnen hat das Datenbanksystem MEWAKS = MeBnetz Waldklimastationen u. a. folgende
Moglichkeiten:

Import/Fehlerbehandlung der Daten aus den Waldklimastationen
— Automatische Konvertierung von Datenfiles der verschiedenen MeBsysteme
— Definition und Lokalisation der MeBkanile, Strukturierung des Gesamtdatenpools
— Vereinheitlichung des MeBrasters unterschiedlicher MefBsysteme
— Grafische Plausibilitétspriifung (absolute Werte und Dynamik) anhand:
« unterschiedlicher MeBkanile gleichen Typs
» verschiedener MegroBen miteinander und
» gleicher MeBgroBen verschiedener Stationen
— Automatische Fehlerkorrektur beim Fehlen von MeBwerten kleiner 3 MeBzeitpunkte durch lineare
Interpolation zwischen giiltigen Werten
— Interaktive grafische Moglichkeit der Fehlerkorrektur durch Darstellung mehrerer (auch unter-
schiedlicher) MeBkanile und der Méglichkeit der Definition der Anfangs- und Endpunkte zur
Datenkorrektur fiir jeweils einen Kanal — dabei Auswahl zwischen verschiedenen Interpolationsmog-
lichkeiten und beliebige Zerteilung/Wiederholung von Interpolationszeitrdumen
— Automatische Korrekturméglichkeit anhand grafischen Vergleichs mehrerer MeBkanile —
bei gleicher/ghnlicher Dynamik wird entsprechend der absoluten Differenz interpoliert
— Moglichkeit zur Verrechnung einzelner MeBkanile mit nachtréglich ermittelten Eich- bzw.
Kalibrierfaktoren unter Annahme einer linearen Drift dieser Kalibrierungen vom letzten Kalibrier-
zeitpunkt an
— Prinzipiell erfolgt eine Kennzeichnung korrigierter Datensitze in der Datenbank.

Verrechnung der Daten:

— Durch vielfiltige Funktionen, beispielsweise zum Zusammenstellen, Verdichten, Filtern, Schwell-
wertanalysen und Verrechnen beliebiger Datenmengen des Gesamtpools werden fiir den jeweiligen
Auswertezweck direkt nutzbare Datensegmente zur Verfiigung gestellt.

— Diese systematisierten, gepriiften und aufbereiteten Daten sind auch sofort grafisch verfiigbar
oder kénnen automatisch an beliebige andere Auswertesoftware libergeben werden.

Die Fehleranalyse/Korrektur sowie die automatisierten Verrechnungsprozeduren werden mittels

des Grafik- und Analysetools ORIGIN V4.1 ausgefiihrt.

Datenverwendung:

Genutzt werden die aufbereiteten Datenmengen beispielsweise fiir folgende Bereiche:

— Beurteilung von Auswirkungen waldbaulicher Eingriffe bzw. Behandlungsvarianten (des Waldbe-
standes, der Bodenbearbeitung) auf die mikroklimatische Dynamik (Lichtdynamik, Bodenwasser-
dynamik, Wasserhaushalt)

— als Datenbasis fiir prozeBorientierte Simulationsrechnungen der Baum- bzw. Bestandesentwicklung
(umweltabhingige Okosystemdynamiken)

— fiir beliebige statistische Auswertungen (SPSS)

— zu Umweltkontrollzwecken (z. B. Verwendung im jahrlichen WSE-Bericht)
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8 Ergebnisbeispiele

8.1 Klimatologische Zeitreihen

Die Beispicele der klimatologischen Zeitreihen tungskonzepte kurzfristig entwickeln und durch-
veranschaulichen die Umweltverhiltnisse setzen muf, die die Anpassung des Waldes an diese
grundsitzlich verschiedener Standorte iber mehre- Bedingungen unterstiitzen oder sogar erst ermdogli-
re Jahre. Es wird deutlich, daB die Forstwirtschaft chen. Die langfristigen Ziele der 6kologischen

als ein die Waldentwicklung steuernder Wirt- Nachhaltigkeit und der 6kologischen Stabilisierung
schaftszweig unter weit variierenden, sich relativ der Wilder bestimmen dabei die Richtung des
stark dndernden Umweltverhéltnissen Bewirtschaf- Waldumbaus.

Temperaturdynamik einer Waldklimastation (WKS) iiber mehrere Jahre

Die Dynamik variiert

schon auf einem Lufttemperatur (Wochenmittel) Heinzebank
Standort sehr stark. 25,00
Fiir waldbauliche
1 20,00 4
Entscheidungen
miissen immer die 15,00
moglichen Extreme ©
5 10,00 4
eines Standorts [ )
beriicksichtigt 5,00 4 AN
werden. - :'u'_Jj
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Temperaturvergleiche mehrerer WKS iiber mehrere Jahre

Auch hier ist eine

deutliche Variation Lufttemperatur (Monatsmittel) 1993 bis 1996
zwischen Standorten 250 .
und Jahren — selbst 20074

bei den stark nivellie-

150 +

renden Monatsmittel-

werten — zy verzeich-

nen.
Fichtengebiete
(Mittelgebirgslagen —
{ |
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Luftfeuchtevergleiche mehrerer WKS iiber mehrere Jahre

Fichtengebiete
Relative Luftfeuchte (Wochenmittel) 1995/96 (Mittelgebirgslagen —
120,0 - feucht/kiinl): Cun-
1000 + nersdorfiKlingenthal
Kieferngebiete
_eoot (Tiefland/relativ
;E; 600 1 trockene Sandstand-
) _ orte): Laufinitz
40,0 +
200 +
0,0 + . _
3T 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8§ 8 8
Cunnersdorf Klingenthal —LauBnitz

8.2 Aufklirung waldokologischer Zusammenhiinge

8.2.1 Lichtdynamik in Waldbe- und umweltabhingig — bestimmte Lichtmengen,
standen um ein Gedeihen iiberhaupt zu erméglichen.

Bei entsprechenden Zeitreihenmessungen der
Um die Konzepte der Forstverwaltung fiir eine sichsischen Waldklimastationen unter dem EinfluB
méglichst kahlschlaglose Wirtschaft durchzusetzen,  verschiedener waldbaulicher Eingriffe zur Forde-
um eben 0. g. Ziele der kologischen Nachhaltigkeit  rung dieser Verjiingung konnten entsprechende

zu erreichen, sind Kenntnisse iiber die Lichtdyna- Erkenntnisse zur Waldbehandlung (baumarten- und
mik in Waldbestinden von groBer Bedeutung: Die standortspezifische Auflichtungserfordernisse)
neue Waldgeneration, die unter dem Schutz der gewonnen werden.

Altbdume heranwachsen soll, benotigt — baumarten-

Lichtdynamik in einem Fichtenbestand bei unterschiedlichen Auflichtungsverhéltnissen

Cunnersdorf 1996
PAR-Strahlung (Tagesmittel) untersch. Uberschirmung

300
250 + ‘
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NE f b | IV . N, (WITR N 1
£ 150+ i A O PR TR
°© 1LY T T N
S opd [ AR Ml
r"' | 'i M A | I | A | /\
W Y I Al L \ | | o
50 + LAl [ . 'i'l' [
0 : o] - ~\
© © ‘T c o = = o (=] a a < E hv
= = = =] = S Sz z & 3 S 3 O
- 8 g d& g = & ~ g § & 9 € 3
Ticht dicht

25

Ergebnisbeispiele



Hier sollen die vollig
unterschiedlichen
Lichtverhdltnisse in
Fichten- und Kiefern-
wdldern veranschau-
licht werden. Unter
Kiefern(alt)bestinden
sind Lichtmangel-
situationen fiir Voran-
baupflanzen selbst bei
nur geringer Auflich-
tung nicht zu befiirch-
ten. (db-Doberschiitz
— Kiefer//cu-Cunners-
dorf - Fichte)

Die Lichtverhdltnisse
unter Kiefernaltbe-
sténden sind in jedem
Falle ausreichend fiir
eine Waldverjiingung
unter Schirm. Uber
die Stdrke des Durch-
Jorstungseingriffs
kann man jedoch
andere Umweltein-
fliisse positiv beein-
flussen — z. B. die
Bodenfeuchtedynamik
in Kiefernbestdnden.
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In den Fichtenbestinden der Mittelgebirgslagen
kann ein zu schwacher Eingriff im Oberbestand
eine Schwichung oder gar das Absterben der Wald-
verjiingung zur Folge haben.

Bei den abgebildeten schwachen Lichtdynamiken
unter Fichtenbestdnden konnten beispielsweise
Buchen in mittleren Lagen des Erzgebirges langfTi-
stig nicht wachsen oder wiren zumindest sehr labil
gegeniiber dufleren Storeinfliissen.Um die labilen
Fichtenbestinde trotz der teilweise erforderlichen
starken Auflichtung nicht zu gefihrden, wurden
von der LAF entsprechende standortsabhingige
Bewirtschaftungskonzepte entwickelt. Diese sehen
beispielsweise vor, das nur relativ kleine Teile eines
Fichtenaltbestandes gleichzeitig zu Verjiingungs-
zwecken aufgelichtet werden. Auf diesen Verjiin-

gungsflichen innerhalb eines Bestandes — soge-
nannte Verjiingungshorste — kénnen dann die not-
wendigen Bestandeseingriffe vorgenommen wer-
den, so daB} die Verjiingung jeweils konzentriert auf
Teilbereichen des Bestandes unter dem Schutz des
Altbestandes angepflanzt wird — sogenannte Horst-
schirmstellungen. Aus verschiedenen 6kologischen
und dkonomischen Uberlegungen konnten fiir sol-
che Waldumbauvorhaben optimale Flichengrofen
und Verteilungen sowie deren standortspezifische
Behandlung (Stirke der Bestandesauflichtung,
Bodenbearbeitung, Baumartenwahl und Baumar-
tenmischung) ermittelt werden. Ausfiihrlich werden
diese Themen beispielsweise im Jahresbericht der
LAF 1995 oder in der Schriftenreihe der LAF,
Broschiire ‘Waldumbau’ (1996) behandelt.

Vergleich der Lichtdynamik in Fichten- und Kiefernbestinden

Doberschiitz und Cunnersdorf 1995/96
PAR-Strahlung (Tagesmittel)
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8.2.2 Bodenfeuchtedynamik in
Waldbestidnden

Die Bodenwasserverhiltnisse konnen das Baum-
bzw. Waldbestandeswachstum mafgeblich beein-
flussen. Starke Austrocknung des Bodens oder
auch zuviel Bodenwasser, etwa durch Stauwasser
im Boden, beeintrichtigen Wachstum und Vitalitit
auBerordentlich. Die Fichtenwilder Sachsens befin-
den sich zum groRen Teil in den Mittelgebirgen.
Da unter diesen Standortbedingungen reichlich
Niederschlag fillt (ca. 700—1000 mm/Jahr) und die
Béden i. d. R. mit ihren hohen Schluffanteilen auch
hohe Wasserspeicherkapazititen besitzen, sind
Wassermangelsituationen dufierst selten. Die Stand-
orte konnen problemlos mehrere Baumschichten
mit Wasser versorgen. Es kann jedoch zu Staunds-
seerscheinungen kommen. Die Ergebnisse der
bodenkundlichen Dauerbeobachtungsflichen zeig-
ten zudem starke Versauerungserscheinungen im

gesamten Bereich der sichsischen Mittelgebirge.

Daher wurden in allen Waldumbauversuchen der
LAF verschiedene Bodenbearbeitungstechnologien
erprobt, die eine Bodensanierung durch Kalkeinar-
beitung bewirken sollen. Das Problem besteht hier-
bei in der Wahl einer Technologie, die sowohl den
Waldbestand schont (kahlschlaglose Wirtschaft!)
und qualititsgerechte Ergebnisse hinsichtlich Kalk-
durchmischung und bearbeitetem Bodenvolumen
erzielt, als auch effektiv und kostengiinstig einsetz-
bar ist. Es sollte untersucht werden, ob und wie
sich die Bodenwasserdynamik im bearbeiteten
Boden verindert, beispielsweise ob es zu Staunas-
seerscheinungen im aufgelockerten Bereich
kommt. Durch die Messungen der Waldklimasta-
tionen konnte ermittelt werden, daf sich — bis auf
die ohnehin zur Verndssung neigenden Standorte —
i.d.R. durch die Bodenbearbeitung keine negativen
Folgen fiir die Bodenwasserdynamik ergeben. Die
chemischen Analysen zeigten eine sehr gute Wir-
kung des eingebrachten Kalkes auf den Bodenzu-
stand.

Bodenfeuchtedynamik in Fichtenbestiinden als Vergleich zwischen unbearbeitetem Boden und dem

Bereich der Pflanzplatzbodenbearbeitung — hier mittels eines spezielien Pflanzplatzbohrers

Bodensaugspannung (Tagesmittel) in 30 cm Tiefe,

Beispiel Klingenthal
Generell liegt die

Dynamik in einem

hPa

Niederschiag (Tagessumme)

sehr feuchten Bereich.
Die Bodenbearbei-
tung hat offensichtlich

140
i 120
T 100
keinen negativen Ein-
fluf3 (die Séulen stel-
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schlagsereignisse
dar).
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Im Jahre 1995 traten
vor allem in den
Sandstandorten des
Tieflandes Trocken-
strefiperioden auf.

1996 waren auch die
Sandstandorte des
Tieflandes sehr gut
mit Wasser versorgt.
Lediglich im Bereich
Doberschiitz gab es
selbst unter diesen
Bedingungen erheb-
liche Niederschlags-
defizite.
Fichtengebiete

(Mittelgebirgslagen):

Cunnersdorf]
Klingenthal
Kieferngebiete
(Tiefland/
Sandstandorte):
Doberschiitz/
Hoyerswerda
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Zur Erklirung der Bodenfeuchtegrafiken

Die Bodensaugspannung (in hPa) gibt an, wie
‘fest” Wasser im Boden gebunden ist. Wenn noch
frei ’sickerbares’ Bodenwasser vorhanden ist, aber
sich noch nicht im Boden staut, dann ist die Saug-
spannung gleich Null, d. h. der Boden ist so feucht,
daB aus ihm Wasser heraustropfen wiirde. Je
trockener der Boden wird, um so stérker wird das
verbleibende Wasser am Bodensubstrat gebunden.
Da die Pflanzenwurzeln dem Boden iiber einen
Unterdruck Wasser entziehen, ist die gemessene
Saugspannung ein direktes MaB fiir die Pflanzen-
verfiigbarkeit des Bodenwassers. Je hoher die
Werte der Saugspannung, desto trockener der
Boden. Etwa ab 500 hPa tritt, zumindest zeitweise,

WasserstreB auf, weil nicht schnell und ausreichend
genug Wasser von den Pflanzenwurzeln aufgenom-
men werden kann. In den Tieflandsbereichen Sach-
sens (Kieferngebiete, meist Sandstandorte) wird die
Bodenfeuchtigkeit zum entscheidenden Wachs-
tumsfaktor fiir die Vegetation. Je schluff- oder
I6Bhaltiger der Boden (‘Fichtengebiete’), um so
groBer ist seine Wasserspeicherkapazitit, d. h. daf
bei gleichen Saugspannungsverhiltnissen in bei-
spielsweise LoBboden noch wesentlich héhere
Wassermengen gespeichert sind als in Sandbsden
(‘Kieferngebiete’). Folglich sind hohe Saugspan-
nungswerte in Kieferngebieten besonders kritisch
zu beurteilen. Zunéchst sollen die véllig unter-
schiedlichen Bodenfeuchteverhiltnisse in Fichten-
und Kiefemwildern veranschaulicht werden:

Vergleich der Bodenfeuchtedynamik von Fichten- und Kiefernbest:inden fiir das relativ trockene
Jahr 1995 und ein auBergewohnlich feuchtes Jahr 1996

Vergleich KI/FI 1995
Bodensaugspannung (Tagesmittel) in 30 cm Tiefe
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Vergleich KI/FI 1996
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Die Wasserversorgung in den Kieferngebieten
Sachsens ist offenbar der Umweltfaktor, der extre-
me StreBsituationen fiir die Waldvegetation verur-
sacht. Die ausgeprigten Mangelsituationen in
Trockenperioden fiihren zu Wachstumseinschrin-
kungen, Vitalitdtsverlusten und erhéhter Dispositi-
on gegeniiber Schadfaktoren. Noch erheblich
verschirft wird die Situation, wenn mehrere Baum-
schichten um die Ressource Wasser konkurrieren.
Eine kahlschlagsiose Waldbewirtschaftung, die
viele dkologische Vorteile hervorbringt, stoft auf
den niederschlagsarmen Sandstandorten des Tief-
landes an ihre Grenzen. Die Standortpotenz — hier
insbesondere die Wasserspeicherkapazitit — reicht
in Trockenperioden auf bestimmten Standorten
nicht mehr aus, um dauerhaft mehrere Baum-
schichten zu versorgen. Das heifit, dafl insbeson-
dere die fiir den Waldumbau eingebrachten Baum-
arten unter einem Kiefernwald erheblicher
Wasserkonkurrenz durch den Oberbestand ausge-
setzt sind. Dies kann letztendlich zum Absterben
der Waldverjiingung fiihren. Um dennoch, wenig-
stens auf den standortlich besseren Arealen der
Tieflands-Sandstandorte, einen Waldumbau zu
einem gemischten Wald ohne Kahlschlige zu errei-
chen, wurde nach praktikablen Wegen zur positiven
Beeinflussung des Wasserhaushaltes gesucht.

Da kein zusitzlicher Niederschlag zur Verfiigung
gestellt werden kann und auch der Austausch der
Bodensubstrate auf groBeren Flachen vollig abwe-
gig ist, bleibt nur die Moglichkeit, die Verdunstung
der Waldbestidnde zu beeinflussen. Es wurde daher
versucht, mittels Einschriankung der Bodenvege-
tation (Herbizide), durch Bodenbearbeitung sowie
durch verschieden starke Eingriffe im Oberbestand
(Auflichtung) die Verdunstungspotentiale, die als
Konkurrenz fiir die Waldverjiingung wirken kon-
nen, zu beeinflussen. Dabei stellte sich zunéchst

heraus, daB unter einem noch existierenden Kie-
fern-Altbaumbestand (* Voranbau’ anderer Baumar-
ten fiir den Waldumbau) die Bodenvegetation kei-
nen entscheidenden EinfluB auf den Wasserhaushalt
des Walddkosystems ausiibt, so daf ein Herbizid-
einsatz nur in wirklichen Extremsituationen Sinn
macht. Die Auswertung der Bodenfeuchtedyna-
miken aus Waldklimastationen ergab, dal} offenbar
der verbleibende Kiefern-Altbestand die meisten
Bodenwasservorrite verbraucht. Durch Modell-
rechnungen auf der Basis der WKS-Dynamiken
konnten wir zeigen, daB durch die richtige Auflich-
tung des Kiefernbestandes der Wasserhaushalt
dieser Okosysteme bedeutend entlastet und zur
Aufnahme einer zweiten Baumschicht (Waldumbau
mit verschiedenen Baumarten) vorbereitet werden
kann, ohne auf die kologisch giinstigen Schutz-
wirkungen eines Oberbestandes verzichten zu miis-
sen. (Siehe auch Jahresbericht der LAF 1995 oder
Schriftenreihe ‘Waldumbau’ der LAF von 1996.)

Sowohl fiir 1995 als auch fiir 1996 ergeben sich
deutliche Unterschiede in der Bodenfeuchtedyna-
mik in Abhiingigkeit von der Oberbestandesdichte.
Die Austrocknung in den dichten Oberbestandesva-
rianten war so stark, da8 der Tensiometermef3be-
reich iiberschritten wurde, und es zu einem ‘Leer-
laufen’ der Tensiometer kam. In dieser Zeit der
MeSBbereichsiiberschreitung ist der wahrscheinliche
Saugspannungsverlauf gestrichelt dargestellt.
Durch die Gegeniiberstellung der Tensiometerdaten
mit den Messungen der ebenfalls aktiven TDR-
Sonden (zum MeBprinzip sieche Abschnitt 5.4)
kann die weitere Austrocknung des Bodens in
diesen Austrocknungsperioden sicher belegt
werden.

Folgende Beispiele sollen dies zeigen:
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Vergleich der Boden-
Sfeuchtedynamik
Doberschiitz 1995

mit unterschiedlicher
Auflichtung des
Oberbestandes,
weitere Erkldrung auf
der folgenden Seite

Vergleich der Boden-
feuchtedynamik in
Kiefernbestdnden
mit unterschiedlicher
Auflichtung des
Kiefernaltbestandes,
fiir eine Versuchs-
fldche im FA Dober-
schiitz iiber 2 Jahre
hinweg

Vergleich der Boden-
Sfeuchtedynamik in
Kiefernbestinden

bei unterschiedlich
dichten Kiefernalt-
bestdnden, hier eine
Versuchsfldache im

FA Hoyerswerda. Der
Einfluf3 verschiedener
Auflichtungsverhdlt-
nisse ist selbst im
Jeuchten Jahr 1996
sehr deutlich nach-

weisbar.
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Die dichten Varianten unterliegen sehr deutlich
einer stirkeren und frither einsetzenden Austrock-
nung (hohere Tensiometerwerte) und verschirfen
somit den Wasserstre erheblich gegeniiber den
stirker aufgelichteten Varianten. Diese Dynamik ist
typisch fiir alle Waldumbauversuchsfldchen der
LAF. Der Effekt der Uberschirmungsdichte 148t
sich eindeutig nachweisen.

Im Standortbereich der sandigen Tieflandsstandorte
testet die LAF Graupa ebenfalls im Rahmen von
Waldumbauversuchen verschiedene Bodenbearbei-
tungen zur Vorbereitung der Einbringung von
Waldumbaubaumarten. Hier geht es, neben der
Beseitigung der verdimmenden Wirkung der
Konkurrenzflora, eher darum, die Bodenfeuchte-
verhiltnisse durch Bodenbearbeitung méglichst zu

Taura 1996
Bodensaugspannung in 30 cm Tiefe, diff. Bodenbearbeitung

verbessern, da, wie dargestellt, der periodische
BodenwasserstreB ein wichtiger kologischer Man-
gelfaktor ist. Vergleichende Untersuchungen zu den
Auswirkungen verschiedener Bodenbearbeitungs-
technologien auf die Bodenfeuchtedynamik sind
darum auch fiir Waldumbauvorhaben in Kiefernbe-
standen von erheblicher Bedeutung.

Das Beispiel belegt, wie durch eine speziell fiir
Sandstandorte entwickelte Fristechnologie der
Bodenwasserhaushalt begiinstigt werden kann.
Offenbar bedingt die Beseitigung der Wurzelkon-
kurrenz aus benachbarten Bereichen und die giin-
stige Einmischung wasserspeicherfahigen organi-
schen Bodenmaterials diesen Effekt, dessen Dauer
auf der Grundlage von Folgeuntersuchungen ermit-

telt werden mubB.

Vergleich der
Bodenfeuchtedynamik

in Kiefernbestinden
unter dem Einfluf3
von Bodenbearbei-

tungen
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8.2.3 Transpirationspotential von
Altbaumen

Kenntnisse iiber die Transpirationsdynamik von
Waldbestinden und Baumpopulationen bilden eine
wesentliche Voraussetzung zur Ableitung von Was-
serhaushaltsbilanzen in Wald6kosystemen. Mit
ihrer Hilfe kann man den Wasserhaushalt von Wald-
biumen beurteilen, Okotypen determinieren, die
Stofftransportprozesse in Waldokosystemen ver-
folgen und Abflufiraten aus Waldflédchen ermitteln.
Hieraus folgen Informationen, die nicht nur fiir den
aktuellen Waldbau und Waldumbau, sondern, dem
Skosystemaren Forschungsansatz entsprechend, fiir
einen 6kologisch nachhaltigen Waldbau unter ver-
inderten Umweltbedingungen entscheidend sind.

unbearbeitet__

Uber die Ermittlung von XylemfluBdynamiken an
Altbdumen ist es moglich (siehe auch Abschnitt
‘Sensorsysteme’), eben diese Transpiration von
Waldbestinden abzuleiten. Die Transpirations-
intensitit und -dynamik ist zudem ein Mittel zur
Beurteilung von Vitalitit, Produktivitat und
Diirreresistenz der Baume und Waldbestéinde.

Im Hinblick auf die Waldverjiingung — Naturver-
jiingung und Waidumbau — ist davon auszugehen,
daf} der Altbaumbestand ganz wesentlich die
gesamte vom Waldokosystem transpirierte und
damit ‘verbrauchte’ Wassermenge beherrscht.
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Die nebenstehenden
Grafiken verdeutli-
chen die starke
Umweltabhdngigkeit
der Transpirationsin-
tensitdt. Insbesondere
die eingestrahlte
Lichtenergie (PAR)
und die herrschende
Lufttemperatur
bestimmen die
Transpirations-
intensitdt der Bdume.

Als Beispiel dienen
hier Daten der Wald-
umbauversuchsfldche
‘Cunnersdorf’ /1996
mit einem Fichten-
Oberbestand.

Xylemflupdynamik
[Liter/dnm? Splint-
fliche*h] einer im
Bestand herrschen-
den Altfichte und
zeitgleicher Darstel-
lung der Umweltbe-
dingungen Licht-
(PAR-) und
Lufttemperatur-
dynamik

32

Ergebnisbeispiele

PAR-Strahlung

1400
1200 1
1000

pmol/m?s
[=2]
(=}
o

= M ﬂk Moa

0 C c s o c o c
> > 3 > =] =3 =
- = ) el el ) -
w0 © ~ o) o) o -
— — - — — « [a\]
Lufttemperatur
25 5

20 T

5 I\

Sravavh®

0 ,
c o c o c o C
> ] > > = ] >
) ] ) ) rl il il
3 © ~N o0 o) =) -
— - = = -~ & a

XylemfiuBdichte
10
9+
8 -
7 4+
~ 67
_|'g 57
x 4 +
.
34+
ot
1 e |
0 - i
oy o c c c C o
> 3 > 3 3 =] >
el el - - rl = el
0 © N~ o0 =} o -
— — - — — Y a

Durch die Ableitung funktionaler Umweltabhéngig-
keiten des Xylemflusses — hier hauptséchlich von
der Lufttemperatur und der Lichteinstrahlung
(PAR) — konnen flidchenbezogene Transpirationsdy-
namiken fiir den gesamten Waldbestand ermittelt
werden. Da der Baumbestand die Gesamtverdun-

stung von Waldfldchen mafigeblich bestimmt,
wurde versucht, iiber die Gegenrechnung der ange-
fallenen Niederschlagsmengen auf einfache Weise
eine grobe Betrachtung des Okosystem-Wasser-
haushaltes zu erméglichen.



Bodenwassergehalt
Summe Abflu3

Summe Transpiration
Bodensaugspannung
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8.3 Nachvoliziehbarkeit von Schadereignissen

Temperaturverldufe
CunnersdorfiDober-
schiitz mit Tagesmittel
(‘mit’) und Tages-
minima (‘min’)

im Friihjahr 1996 mit
typischen Spdtfrost-
ereignissen Anfang
und Ende Mai 1996

34

Ergebnisbeispiele

8.3.1 Frostereignisse — Spatfroste

Als Spitfroste bezeichnet man i. d. R. Nachtfroste
nach dem Blattaustrieb der Baume zu Beginn der
Vegetationsperiode. Hierdurch kénnen erhebliche
Schiden an Waldkulturen entstehen, die sich bis zu
deren Absterben auswirken konnen.

Nachfolgende Grafik zeigt Spitfrostereignisse in
zwei Versuchsflachen zum Waldumbau. Mit den

Temperaturdaten der Waldklimastationen sind
sowohl kurzfristige Schadereignisse als auch Diffe-
renzierungen der Schadintensitit in verschiedenen
Varianten (Auflichtung des Oberbestandes) sicher
nachweisbar:

Durch Messungen in Waldumbauversuchen wurden
Richtwerte fiir Uberschirmungsdichten ermittelt,
die noch einen sicheren Schutz der Waldverjiin-
gung vor Spitfrostereignissen bieten.

(Siehe auch Jahresberichte der LAF 1995/1996).
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8.3.2 Frosttrocknis

Da Nadelbdume im Winter ihr gesamtes Verdun-
stungspotential behalten, sind sie gegeniiber beson-
deren Witterungssituationen extrem gefihrdet. Ein
Beispiel ist die sogenannte Frosttrocknis. Diese
Situation kann eintreten, wenn bei tief gefrorenem
Boden plétzlich die Lufttemperatur deutlich iiber
den Gefrierpunkt ansteigt, womoglich gekoppelt
mit einer hohen Lichteinstrahlung (sonniges Wet-
ter). Dann werden die Nadeln sehr schnell photo-
synthetisch aktiv. Dieser Proze$3 ist jedoch an einen
Luftaustausch gekoppelt, d. h. die Nadeln 6ffnen
ihre Spaltoffnungen und geben Wasser an die

Atmosphire ab. Wenn nun die Wurzeln kein

Wasser nachliefern kdnnen, weil eben der Boden
gefroren ist, dann ‘vertrocknen’ die Nadeln regel-
recht am Baum. Eine solche Witterungssituation
soll die nachfolgende Grafik veranschaulichen:
Bei gefrorenem Boden kommt es sehr schnell zu
einer Erhohung der Lufttemperatur tiber 0 °C bei
gleichzeitigem starken Strahlungsanstieg. Zudem
kam es — zeitlich mit den Temperaturanstiegen
libereinstimmend — zu drastischen Immissions-
schiiben (80,), so daf} die gerade physiologisch
aktivierten Nadelbdume erhebliche Schiden erlit-
ten. Auch hier kdnnen nur Daten aus Waldklima-
stationen die abgelaufene Dynamik darstellen und
im Zusammenhang mit anderen Faktoren eine

Differentialdiagnose ermoglichen.
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8.4 Waldumbauversuche, Waldklimastationen und prozeBorientierte
Modellierung von Waldikosystemen

Die umweltabhingigen Dynamiken der Baumarten
Bergahorn und Spitzahom stellen plausible Progno-
sen des Wachstums unter Voranbaubedingungen
(KI) auf Sandstandorten des Tieflandes unter ver-
schiedenen Wasserstre3situationen dar. Ohne die
Emmittlung der behandlungsspezifischen Umwelt-
dynamiken mit Hilfe der Waldklimastationen wiren
solche prozeBorientierten Simulationssysteme nicht
denkbar! Die Entwicklung prozessorientierter
Simulationssysteme ist wiederum die Vorausset-
zung fiir den zwingend erforderlichen Forschungs-

Optimale Umweltbedingungen

Es werden maximale Wachstumsraten erreicht, bei
ausgeglichenem Wurzelwachstum, das Blattwachs-

2818.756 7 Bergahorn — optimale Bedingungen
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vorlauf, um bei einer Verinderung der Umweltbe-
dingungen, die in einem Tempo verlaufen kénnte,
welches natiirliche Adaptations- bzw. Selektions-
prozesse ausschlieit, einen 6kologisch nachhalti-
gen Waldbau betreiben zu kdnnen.

Die Ergebnisse fiir jeweils gleiche Umweltbedin-
gungen der beiden Baumarten werden zum besse-
ren Vergleich nebeneinander dargestellt — die Be-
rechnung erfolgte in Tagesschritten fiir einen hier
dargestellten Simulationszeitraum von 5 Jahren.

tum weist einen deutlichen Johannestrieb auf bzw.

dauert bis in den Spitsommer an.
Der Spitzahom erreicht aber nicht das Biomasse-
niveau des Bergahoms.
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onsperiode zu erheblichen Blattverlusten. Die Ein-
schrinkungen des Spitzahoms sind nicht ganz so
dramatisch wie beim Bergahomn. Die Biomasserela-

Trockenstref}: hochster gemessener Strefl —
dichte Oberbestandesvariante

Die Wachstumsmdglichkeiten des Bergahomns sind tionen werden nun vom Wurzelsystem dominiert.
drastisch verringert bzw. iiberhaupt nur noch mog-
lich durch das jeweils giinstige Friihjahr. Die Bio-
masserelationen haben sich deutlich zugunsten des
Waurzelsystems verschoben. Durch die langandau-
ernde hohe Trockenheit kommt es in der Vegetati-

Durch die langandauernde hohe Trockenheit
kommt es in der Vegetationsperiode zu Blattver-
lusten, die jedoch weniger drastisch als beim

Bergahorn sind.

nadie by SOMCHES
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TrockenstreB: geringerer gemessener Strefl — tum moglich, es kommt nicht zu trockenstreBbe-
lichte Oberbestandesvariante dingten Blattverlusten, wenngleich natiirlich
gravierende Wachstumsverluste gegeniiber der
Im Vergleich zur TrockenstreBbelastung unter dich-  Optimalvariante auffallen. Das Wachstum des
tem Oberbestand ergeben sich hier deutlich giinsti- Spitzahomns bleibt unter diesen Bedingungen schon
gere Dynamiken. Es ist noch erhebliches Wachs- erheblich hinter dem Bergahorn zuriick.
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TrockenstreB: angenommener langer Stref3 —
von Ende Mai bis Anfang August

Im angenommenen Fall einer schon Ende Mai
beginnenden Trockenheit (Hohe des Stresses ver-

gleichbar mit der 1995 gemessenen Dynamik) kann

so gut wie kein Wachstum mehr erreicht werden.
Der Spitzahom iiberlebt eine mehrjahrige Wieder-
holung dieser Belastung, der Bergahorn kann unter
diesen Bedingungen offenbar nicht mehr existieren.
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Optimale Umweltbedingungen bis auf:
kiihles Friihjahr

Dieser Vergleich soll verdeutlichen, daB ein kiihles
Friihjahr zwar keinen unmittelbareren StreB fiir den
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Bergahorn - kiihles Friihjahr
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m

Baum darstellt, dal aber durch kiihle Witterungspe-

rioden (oder Standorte) erhebliche Wachstumsein-
buBen verursacht werden koénnen. Mit kithleren
Witterungsperioden kommt der Bergahom offenbar
besser zurecht als der Spitzahorn.
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9 Fazit

Das System von Waldklimastationen in Kombination mit aktiven
Waldumbauversuchen und den bodenkundlichen EintragsmeR-

stellen ist schon jetzt zu einem sehr effizienten und unverzicht-
baren Forschungs- und Monitoringsystem entwickelt worden.

10 Ausblick

Neben den hier dargelegten komplexen Nutzungs-
mdglichkeiten fiir die Beurteilung der Dynamiken
in Wald6kosystemen, fiir die umweltabhingige und
prozeBorientierte Prognose der Baum- und Bestan-
desentwicklung, fiir Wasserhaushalts- und Stof-
ffluBberechnungen etc. konnte das System von
Waldklimastationen beispielsweise auch entschei-
dende Unterstiitzung bei der physiologischen Cha-
rakterisierung der verschiedenen Herkiinfte und
Okotypen unserer Baumarten leisten oder fiir dic
Aufklirung der Disposition/Resistenz von Baum-
populationen gegeniiber bestimmten Schaderregern
eingesetzt werden. Letztendlich beeinflussen die
aufgrund des Waldklimastationssystems abgeleite-
ten Erkenntnisse die gesamten praktischen Planun-
gen und Bewirtschaftungsmalnahmen im Wald.
Der mit den Waldklimastationen verbundene wald-
bauliche Forschungsansatz reicht aber weit iiber die
Probleme des aktuellen Waldumbaus hinaus, wes-
wegen die Sicherung der Kontinuitit dieser Unter-

suchungen auch kiinftig gewihrleistet sein mufB.

Die Mdéglichkeiten eines komplexen Untersuchungsprogramms
zum Waldumbau an der LAF Graupa zu schaffen, um daraus einen
6kosystemar begriindbaren Erkenntnisvorlauf fiir die multifunktio-
nale Bewirtschaftung der Wilder zu gewinnen, ist Ziel unserer
Arbeit.
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Auf der Basis dieses Systems wird die LAF Graupa
in die Lage versetzt, kausale Zusammenhinge in
Waldokosystemen unter sich dndernden Umwelt-
bedingungen besser zu erkennen und der Forstwirt-
schaft wirklich 6kosystemar begriindbare Entschei-
dungshilfen beim Waldumbau bzw. bei der
Waldbewirtschaftung zur Verfiigung zu stellen.

Insgesamt wird ein Endausbau fiir den Einsatz von
Waldklimastationen in der LAF nach jetzigen
Gesichtspunkten (min. notwendige Mefnetzdichte
und Standortreprésentanz sowie personelle

Kapazitit) folgende Struktur besitzen:

1. BestandesmeRstationen

In Waldumbauversuchen in Fichtenreinbestin-
den (Mittelgebirgslagen):

Insgesamt sind 8 MeBstationen vorgesehen,
davon sind z. Z. 7 Stationen installiert.

In Waldumbauversuchen in Kiefemreinbestin-
den (Tiefland):

Mit 4 MeBstationen konnen die wichtigsten
Tieflandsbedingungen erfaBt werden. Diese 4
Stationen sind bereits installiert.

In Waldumbauversuchen auf Pseudogleystand-
orten (Hiigelland) sollen zukiinftig 2 Mefstatio-
nen aufgebaut werden.

2. FreilandmeRBstationen

Als Freilandmeteorologie an bodenkundliche
Dauerbeobachtungsflichen gekoppelt, befinden
sich diese Stationen jeweils in rdumlicher Nihe
zu den Waldumbauversuchen und Bestandes-
meBstationen.

Die z. Z. vorgesehenen 6 MeBstationen sind
vollstindig installiert.









Impressum

Verteilerhinweis

Herausgeber:

Sichsische Landesanstalt fiir Forsten (LAF)
Bonnewitzer Strafle 34, 01827 Graupa
Tel. (0 35 01) 54 20, Fax (0 35 01) 54 22 13

Autor
Dr. Sven Irrgang, LAF

Bild- und Grafikautoren
Dr. S. Irrgang, A. Peters

Redaktion, Gestaltung, Realisation
TRICOM Dresden

Redaktionsschluf 08/97
Auflage 3 000

Bezug

Séchsische Landesanstalt fiir Forsten

Diese Informationsschrift wird von der Sichsischen Staatsregierung im Rahmen ihrer verfassungsmifigen Ver-
pflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von den Parteien noch von deren
Kandidaten oder Helfern im Zeitraum von fiinf Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung verwen-
det werden. Dies gilt fiir alle Wahlen. Mifibrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an
Informationsstdnden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Informatio-
nen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch
ohne zeitlichen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet wer-
den, daB diese als Parteinahme des Herausgebers zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden
konnte. Diese Beschrinkungen gelten unabhidngig vom Vertriebsweg, also unabhingig davon, auf welchem
Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den

Parteien, diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.



In der Schriftenreihe der LAF sind bisher die folgenden Titel erschienen:

Erstausgabe

Heft 1/1994
Heft 2/1995
Heft 3/1995
Heft 4/1995
Heft 5/1995
Heft 6/1996
Heft 7/1996
Heft 8/1996
Heft 9/1996
Heft 10/1996
Heft 11/1997

in Vorbereitung

(Erscheinen

voraussichtlich
Oktober 1997)

Waldfunktionenkartierung

Forstpflanzenziichtung - Quo vadis?

Wald und Klima

Erhaltung und Forderung forstlicher Genressourcen
Ubersicht der natiirlichen Waldgesellschaften
Genetik und Waldbau der Weiltanne,

Bd. Tund II
Waldumbau — Beitrige zum Kolloquium
Wald und Boden

Forstliche Wuchsgebiete und Wuchsbezirke im Freistaat Sachsen
Waldbiotopkartierung in Sachsen

Empfehlungen geeigneter Herkiinfte forstlichen Saat- und Pflanzgutes
fiir den Anbau im Freistaat Sachsen (Herkunftsempfehlungen)
Waldklimastationen

Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit beim Waldumbau
Waldumbau II



