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Kurzfassung: Eine Kahlschlagflache auf Pseudogley war von Calamagrostis epigeios
besiedelt und wurde 1984 wieder mit Fichten (Picea abies) in funf Behandlungs-
varianten aufgeforstet: A - Zwischenbau von Schwarzerle (Alnus glutinosa), B -
Nullvariante, C - vierfache Pflanzenzahl, D - jahrliches Aussicheln der Reihen,
E - frei von Bodenbewuchs durch Herbizideinsatz. Die Auswirkungen dieser MaBnah-
men auf den Wasserhaushalt im Kultursicherungszeitraum wurden in Verbindung mit
Biomassen-, Blattflachenentwicklung, Nahrstoffhaushalt und Interzeption der Ver-
grasung in den Vegetationsperioden 1984 bis 1986 untersucht.

Aus ursprunglich lockeren Calamagrostishorsten hatte sich ein Grasokosystem ent-
wickelt, das im finften Jahr nach dem Kahlschlag das standoértlich moégliche Pro-
duktionsmaximum erreicht hatte wund in dem die Hauptmasse jedes periodisch ab-
sterbenden Bestandes in zwei bis drei Jahren abgebaut wird. Entsprechend der ge-
genlaufigen Entwicklung von Wachstum und .Zersetzung fanden im Verlauf der Vege-
tationsperiode keine quantitativ groBeren Anderungen in der Gesamtbiomasse, der
darin gebundenen Nahrstoffmengen und der interzeptionswirksamen Flache (10-12 m2
je m2) statt.

Der EinfluB der Schlagvegetation auf die Bodenwasserverhaltnisse uberwog im ge-
samten Untersuchungszeitraum jenen der Forstpflanzen unabhangig von deren Pflan-
zenzahl. Flachiger Herbizideinsatz in letaler Dosis fuhrte zu permanent hoheren
Bodenwasserpotentialen. Ahnliche Wirkung zeigten kleinklimatische Einfliusse am
Altholzrand im Bereich einer Baumlange. Mit groéBerer Entfernung nahm ihre Bedeu-
tung rasch ab. Die Reduktion der transpirierenden Bodenvegetation um 50 % durch
die mechanische Freistellung fuhrte zu einem etwas verbesserten Bodenwassersta-
tus im Wurzelbereich der Forstpflanzen. Der Effekt verringerte sich mit dem Nach-
wachsen der Grashorste.
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Abstract: A clear cutting area on a Pseudogley site reafforested with Norway
spruce in 1984 was invaded by Calamagrostis epigeios grass. Five different plots

were established: A - Alder trees (Alnus glutinosa) intermediate planted, B -
untreated control plot; C -~ half spacing; D - annual grass cutting of
afforested rows, E - free of competitive vegetation by herbicid application.

The effects of these measurements on the hydrology of the soil during the phase
of the culture were evaluated in relation to interception, the development of
biomass, leaf area and nutrient relations of the grass stand in the vegetation
periods 1984 to 1986.

The bunches of grass initially far spaced evolved to a grassland ecosystem which
reached maximal productivity in the fifth period after clear cutting. The main
portion of the annual grass litter decomposed over a two to three year period.
Because of the contrary course of growth and decomposition no major changes in
the quantity of total biomass, its nutrient stores and the interception relevant
leaf area (10-12 m2-m-2) took place during a vegetation period. Regardless of
plant density the effect of forest trees upon the soil water relations was small
in relation to effects of the grass vegetation through the whole observation
period. Elimination of grass by means of herbizides resulted in permanently
higher soil water potentials. An adjacent tree stand caused similar effects up
to one length of the trees. These effects declined rapidly in greater distance.
A 50% -reduction of the transpiring grass-vegetation by the manual mowing led
only to a slight improvement of soil water status in the root horizon of the
forest plants. The effect disappeared with succeeding regrowth of the grass.

Keywords: afforestation; Calamagrostis epigeios; edge effects; interception;
leaf area; Norway spruce; nutrient stores; Picea abies (L.) Karst.; soil hydro-
logy; spacing; weed control.
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1. EINLEITUNG

Kahlschlage als haufigste Form der Waldbewirtschaftung sind auch
im Ostalpenraum vornehmlich in Nadelwaldgebieten weit verbreitet.
Die betrieblichen Grinde dieser Wirtschaftsweise sind vielfaltig
und letztlich meist 6konomischen Ursprungs: konzentrierter Holz-
anfall, geringes AufschlieBungserfordernis, minimaler Planungs-,
Koordinations- und Kontrollaufwand, niedriger Bedarf an Personal
und fachlicher Qualifikation sowie rationeller Einsatz leistungs-
fahiger GroBmaschinen sind wesentliche Aspekte bei Uberlegungen

zu kurzfristig maximaler Kapitalrendite.

In der geschichtlichen Entwicklung - vom Unterlassen jeglicher
Rekultivierung, uber Saat und Versetzen von Wildlingen -~ fuhrte
der Ubergang zur Aufforstung mit selektioniertem Pflanzmaterial
und festlegbarer Ausgangszahl zu einer Plangro6Be im Forstbetrieb,
die vor allem im Hinblick auf nachfolgende Aufwendungen fur die
Pflege in Kultur- und Dickungsphase von Bedeutung ist. Entspre-
chend haufig wurden und werden Diskussionen um den "richtigen®*
Pflanzverband gefuhrt werden neben okonomischen auch Uberlegungen
zur qualitativen und ertragskundlichen Entwicklung des Bestandes
eingebracht. Die Frage der Unkrautregelung, die in der Praxis auf
Grund eines visuellen Eindruckes erfolgt und etwa ein Viertel der
Gesamtkulturkosten verursacht (Huss, 1982) wurde hingegen nie Ge-
genstand ahnlicher Auseinandersetzungen. Erst in jungerer Zeit
wurden Untersuchungen zur Sinnhaftigkeit von BekampfungsmaBnahmen
durchgefiuhrt, nachdem der Herbizideinsatz mit steigendem Umwelt-
bewuBtsein zunehmend in Verruf geriet, mechanische Methoden bei
gleichbleibend angespannter Arbeitskraftsituation immer schwerer
tragbar erschienen. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist in der
Regel das fur die Schlagflache gesteckte Verjiungungsziel. Die be-
trieblich festgelegte Ausgangskultur - fur Fichten werden oft ge-
nerell 2.500 Pflanzen pro Hektar empfohlen - soll mit dem gering-
sten Aufwand, worunter meist moéglichst wenige, Kkostengunstige
FreistellungsmaBnahmen verstanden werden, ehest ins Dickungssta-

dium gefuhrt werden.

Die Auseinandersetzung mit der Frage nach dem erforderlichen Mi-

nimalaufwand fiur die Rekultivierung muB jedoch aus einem anderen



Blickwinkel erfolgen: Ein Kahlschlag stellt im Vergleich zu ande-
ren Nutzungsformen den radikalsten Eingriff in ein bestehendes
Okosystem dar und bewirkt bekanntermaBen entsprechende Reaktio-
nen, ein Auspendeln aus dem bisherigen dynamischen Gleichgewicht.
Die Amplitude der Anderung hangt dabei eng mit GroéBe, Form und
Exposition der Schlagflache, den klimatischen, bodenkundlichen
und vegetationsspezifischen Verhaltnissen, der ursprunglichen Be-
stockung und deren Unterwuchs zusammen. Nur eine moéglichst weit-
gehende Kenntnis der komplexen interdependenten Anderungen und
Einflusse erlaubt die Verkiurzung der natirlichen Sukzessionsab-
laufe durch einen angepaBten Beginn der kunstlichen Wiederbewal-
dung ohne unnétige, aufwendige ZwangsmaBnahmen.

Diese werden umso mehr erforderlich, je rascher und direkter die
Zielzusammensetzung des Endbestandes angestrebt wird. Die viel-
faltigen Beispiele der Praxis - Verzicht auf Vorwaldbegrindung,
Kulturanlage in Endbestandbaumzahl, Anderung der standortsgemas-
sen Artenanteile, Einbringung von Gastbaumarten bis =zur ganzli-
chen Umwandlung - machen verstandlich, daB der Konkurrenzbekamp-
fung stets besonderes Augenmerk geschenkt wurde. Uber die Er-
folgskontrolle hinausgehende Untersuchungen der Zusammenhange mit
HaushaltsgréBen wurden bisher aber nur sehr beschrankt durchge-

fuhrt.

Mit den MaBnahmen wird nahezu immer auch eine Beeinflussung des
Wasserhaushaltes zugunsten der Kulturpflanzen beabsichtigt. Ab-

bildung 1.1 zeigt schematisch die Zusammenhange zwischen den Was-

serhaushaltskomponenten in einer Forstkultur. In der quantitati-
ven Bilanz stehen den positiven Komponenten - Niederschlage in
fester und flussiger Form, Zuflisse aus angrenzenden Okosystemen

— Interzeptionsverdunstung, Evaporation, Transpiration und AbfluB
als Abgange uber verschiedene, veranderliche Kompartimente gegen-

uber.

Wenn man von der Beeinflussung der Niederschlagsverteilung und
des Mesoklimas uber die GroBe und Ausrichtung der Schlagflache
absieht (Thomasius und Bretschneider, 1970), sind zur hydrologi-
schen Bewertung von Kultur- und PflegemaBnahmen die Komponenten
Interzeption, Evaporation, Transpiration und ihre Beziehung zum

Bodenwasserhaushalt maBgeblich.
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Abb. 1.1: Wasserhaushaltsmodell einer Forstkultur
Fig. 1.1: Model of the water balance of a forest culture

1.1 Interzeption

Der uUberwiegende Teil des Niederschlages erreicht nicht direkt
die Bodenoberflache, sondern wird in verschiedenen Kompartimenten
- Ernteruckstanden, Schlagvegetation, Auflage - aufgefangen und
zwischengespeichert. Mit Dauer des Niederschlagsereignisses neh-
men der Anteil abtropfenden und abrinnenden Wassers zu, bei einem
Schwellenwert der Regenmenge wird die maximale Benetzung er-

reicht.

Die rickgehaltene Menge ist abhangig von GroBe, Form, Beschaffen-
heit und Eigenschaften der Oberflache und von den die Adhasion
beeinflussenden chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Niederschlagswassers (Leonard, 1967; DVWK, 1986). Barfield et al.
(1973) fanden bei Laborversuchen mit Salat- Gurken- und Tomaten-
pflanzen erst bei sehr kleinen Tropfen (Nebeltropfchen um 0.2 mm)
eine signifikant erhohte Speicherkapazitat, wahrend die Blattem-

peratur keinen EinfluB zeigte. Bei Getreide sind senkrechte Halme



und welk herabhangende Blatter nach v.Hoyningen-Huene (1981) kaum
relevant, wahrend grannenbesetzte Ahren und ahnliche Organe die

Speicherkapazitat markant vergroBern.

Nach Erreichen der maximalen Benetzung ist bei Fortsetzung des
Regens mit keiner nennenswerten Interzeptionsverdunstung zu rech-
nen, da mit dem Niederschlag in der Regel ein Temperaturstur:z
einhergeht, der die relative Luftfeuchtigkeit rasch ansteigen
laBt, und meist auch nicht geniugend Energie zur Verfigung steht.
Deshalb konnte Heuveldop (1973) keine Zusammenhange zwischen dem
Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft und der Interzeptionsver-
dunstung nachweisen, die demnach erst in Regenpausen bei Zufuhr
von Luftmassen geringerer Feuchtigkeit wieder einsetzt. Dauer und
Haufigkeit der Pausen erhohen daher die Interzeptionsverdunstung,
vor allem bei Sonnenschein in den Zwischenphasen (Chu-San LIN,
1968) . Beispielsweise reichen nach Corbett (Diskussionsbeitrag
zu/in Leyton et al., 1967) bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
unter 90% etwa vier Tagstunden zur Verdunstung der gesamten, in
einer vollentwickelten Grasgesellschaft (Bromus mollis) ruckge-

haltenen Niederschlagsmenge.

Ob wahrend einer bestimmten Regendauer die Speicherkapazitat tat-
sachlich erreicht wird, hangt auch von der Niederschlagsintensi-
tat und den Windverhaltnissen ab. Nach Laborversuchen mit ver-
schiedenen Grasarten (Beard,1956) ist bei boigen Winden mit einer
geringeren Niederschlagsriuckhaltung zu rechnen. Die Freilandun-
tersuchungen zahlreicher Grasgesellschaften (Clark, 1940) zeigen
keine eindeutigen Tendenzen. In Experimenten mit Winderzeugung
(5.3 m-sec~1) waren hingegen mit abnehmender Niederschlagshodhe

(unter 12 mm-30min-1) steigende Interzeptionswerte festzustellen.

v.Hoyningen-Huene (1981) kommt zu dem SchluB, daB der Vorgang der
Interzeption und insbesondere der Interzeptionsverdunstung nicht
nur von der Speicherkapazitat der Blatter, sondern auch durch
Strahlung, relative Feuchte, Lufttemperatur und Windgeschwindig-
keit beeinfluBt wird. Der EinfluB dieser mikrometeorologischen
Parameter wirkt sich aber wenig auf die Gesamtmenge der Inter-
zeption aus. Denn "bei schlechteren Verdunstungsbedingungen geht

der Vorgang der Interzeptionsverdunstung nur langsamer vonstat-



ten, wahrend die Summe der Verluste sich kaum andert." Nach Gru-
now (1965) konnen die Verluste durch die interzipierende Kraut-
schicht die gleichen Betrage erreichen wie die Ruckhaltung durch

den Baumbestand.

Im Gegensatz zur Interzeptionsuntersuchung von Waldbestanden wer-
den bei Grasgesellschaften zahlreichere, zum Teil sehr unter-
schiedliche MeBmethoden angewandt, deren Kenntnis fur Vergleiche
erforderlich erscheint. Ergebnisse und Angaben 2zu verschiedenen
Arbeiten sind daher als Anhang zusammengestellt.

Straucher und Busche sind - von besonderen Standorten wie z.B.
Auen abgesehen - auch sukzessionsbedingt in Kulturen nach Kahl-
schlagen in der Regel kaum vorhanden. Hinweise 2zur Interzeption
solcher Vegetationstypen enthalten unter anderem die Publikatio-
nen von Leyton et al. (1967), Zinke (1967) und Tromble (1983).

Mit dem Heranwachsen der Kulturpflanzen tritt die Schlagvegeta-
tion zunehmend in den Hintergrund, U4berlagern und verandern sich
die Anteile an der Gesamtinterzeption, bis in der Dickungsphase
allein der Bestand fur die Niederschlagsrickhaltung maBgeblich
wird. Eine 13-jahrige angehende Fichtendickung (H6bhe 4.4m, Durch-
messer 4.1cm), mit 6780 Pflanzen pro Hektar begrindet, im 7. Jahr
teilweise einer starken Stammzahlreduktion auf 2500 Stuck-ha~'un-
terzogen, wies nach Angaben von Chroust (1978) Interzeptions-
verluste wahrend der Vegetationsperiode von 33% (dichter Bestand,
Kreisflache 7.89 m2-ha-1) bzw. 20.5% (durchforsteter Teil, Kreis-
flache 3.60 m2-ha?') auf. Bedingt durch die vollentwickelte Boden-
vegetation gelangten im weitstandigen Bestand aber nur 25% der
Freilandniederschlagsmenge in 25 cm Bodentiefe, hingegen 33% in
der unbehandelten Dickung. Man kann aber davon ausgehen, da durch
rasche Erganzung der Blattflachen durchforstungsbedingte Inter-

zeptionsunterschiede in nur wenigen Jahren wieder verlorengehen

(Hager, 1988).
1.2 Evaporation

Nach Penman (1948) betragt bei gleichen meteorologischen Bedin-
gungen die Evaporationsrate eines nackten, nassen Bodens 90% je-

ner einer Wasserflache. Reimann et al. (1945) geben fir den Zeit-



raum 21. Juli bis 19. September die durchschnittliche, tagliche
Verdunstung von der Bodenoberflache eines Maisfeldes (Illinois)

mit 1.27 mm an.

Neben den wechselnden Bodenfeuchteverhaltnissen tragt aber auch
die Bedeckung der Oberflache durch Streuauflagen Uber die Veran-
derung der mikroklimatischen Verhaltnisse - Abschwachung der Ein-
strahlung, Herabsetzung des Windeinflusses, Anhebung der Aus-
strahlungsflache, raschere Warmeableitung in 1langer feucht blei-
bende Bodenschichten, Verstarkung der Verdunstungs- und Kondensa-
tionsméglichkeiten (Steinhauser et al., 1960) - unter anderem we-
sentlich 2zur Verminderung der Bodenevaporation bei (Heinrich,
1950; Wittich, 1959). So wurde beispielsweise durch Bodenbedek-
kung die Evaporation aus einer Bodenspalte um 60% (WindeinfluB)

bis 90% (Windstille) vermindert (Adams et al., 1969).

Obwohl die Interzeptionsverdunstung im Auflagehumus bedeutende
Betrage erreichen kann - Ergebnisse verschiedener Untersuchungen
sind in Kapitel 4.2.1.3., Tabelle 21 angefuhrt - werden diese
Verluste durch geringere Evaporationsmengen aus dem Mineralboden
mehr als ausgeglichen (Rowe, 1955). Nach seinen Untersuchungen
fuhrte die Entfernung der Bodendecke zu stark erhdohtem AbfluB,
Erosion und einer Verminderung der Sickerraten, jedoch nicht zu
einer Herabsetzung der gesamten Verdunstungsverluste. Hadrich und
Heuveldop (1978) zeigten, daB die reale Bodenverdunstung in einem
Waldbestand "im wesentlichen aus einer Streuinterzeptionsverdun-
stung besteht und daB bei normalem Bodenaufbau keine nennenswer-
ten Anteile kapillaren Bodenwassers aus dem Mineralboden daran
beteiligt sind." Mitscherlich (1981) stellt dazu fest, daB der
Evaporationsschutz, den eine Auflage auf den Boden ausubt, groBer
als der Verlust an Sickerwasser durch Interzeption sein kann. Auf
einer mit Auflagen aus Resten des urspringlichen Waldbestandes
bzw. abgestorbener Schlagvegetation bedeckten Kahlflache sind
demnach kaum Bodenwasserverluste durch Evaporation zu erwarten.
Der Wasserhaushalt des Bodens wird vielmehr von Interzeption und

Transpiration der Biomasse beeinfluBt.



1.3 Transpiration

Der Niederschlag wird, bevor er in den Boden eindringt und von
dort Uber die Transpiration 2zum Teil wieder in die Atmosphare
ruckgefuhrt wird, um den Betrag der Interzeptionsverdunstung ver-
ringert. In welchem MaB diese GroBe einen Verlustposten dar-
stellt, wird bei Betrachtung im Soil-Plant-Atmosphere - Continuum

(SPAC) unterschiedlich bewertet.

Burgy und Pomeroy (1958) fanden mit modifizierten Lysimeterunter-
suchungen in kunstlich begrindeten Grasbestanden, daB nasse Blat-
ter stets weniger als trockene transpirieren. Die verfugbare
Energie wird fur die Interzeptionsverdunstung verbraucht, der
steigende Wasserdampfgehalt vor allem in der Grenzschicht zur
Atmosphare senkt den Dampfdruckgradienten und die moégliche Trans-
pirationsrate. Nettoverluste durch Verdunstung der riuckgehaltenen
Niederschlage werden demnach hauptsachlich durch die abgestorbe-
ne Biomasse verursacht. Auch ahnlich angeordnete Freiland-
versuche (McMillan und Burgy, 1960) zeigten, daB in Grasbestanden
die Interzeptionsverdunstung bis zur Ganze an die Stelle der nor-
malen Transpiration tritt. Nennenswerte, interzeptionsbedingte
Verluste sind daher nur bei starkem Wind, geringer Bodenfeuchte,
verholzter oder abgestorbener Biomasse bzw. auBerhalb der Vegeta-
tionszeit zu erwarten. Bei siebenjahrigen Ponderosakiefern hinge-
gen wurde die Transpiration durch die Interzeptionsverdunstung
nur um ca.10% verringert (Throud, Diskussionsbeitrage 2zu/in
Leyton et al., 1967). Der Temperaturgradient zwischen der warme-
ren Luft wund den kihleren Oberflachen wird als ausreichend fur

den zusatzlichen Energiebedarf fur die Evaporation erachtet.

Die Transpiration, die physiologischen Barrieren unterliegt, fin-
det im Unterschied zur Interzeptionsverdunstung wesentlich lang-
samer statt (Rutter, 1964; Holmes und Wronski, 1981), in der Was-
serhaushaltsbilanz ware demnach ein nicht unwesentlicher Teil der
in der produktiven Biomasse festgehaltenen Niederschlagshoéhe als
Verlustgro6Be zu betrachten. Eine direkte Aufnahme von Interzep-
tionswasser ist seit langerem bekannt (Stalfelt in Mitscherlich
et al., 1966; Kozlowski, 1979; Hetsch und Heilig, 1981) und vor

allem in Trockenperioden pflanzenphysiologisch bedeutsam, quanti-



tativ aber vernachlassigbar (DVWK, 1986).

Renger et al. (1986) halten fest, daB unter gleichen Klimabedin-
gungen die Evapotranspiration und Grundwasserneubildung von den
beiden bodenphysikalischen Basisbeziehungen Wassergehalt und Was-
serspannung, Wasserleitfahigkeit und Wasserspannung abhangig ist.
Der EinfluB der Klimafaktoren auf die Evapotranspiration und ef-
fektive Grundwasserneubildung nimmt mit steigendem pflanzenver-
figbaren Bodenwasser zu. v.Bavel et al. (1963) =zeigten, daB die
Transpiration eines Sudangrasbestandes bei hohem Bodenwasserge-
halt zur Ganze von meteorologischen und morphologischen, somit
externen Faktoren, nicht aber von physiologischen bestimmt wird.
Demnach transpiriert ein entwickelter Bestand bei entsprechenden
Bedingungen gemaB den Verhaltnissen in der Atmosphare. Ahnliche
Beobachtungen machten Hetsch und Heilig (1981) bei 7- und 11-
jahrigen Fichten auf Parabraunerde und Pseudogley. "Bei feuchtem
Boden bestimmt die Atmosphare den Wasserhaushalt der Fichten. Je
hoher der Verdunstungsanspruch der Atmosphare wird und je gerin-
ger die hydraulische Leitfahigkeit im Boden, um so schwieriger
wird es fur die Pflanze, entstehende Wassergehaltsverluste wieder
aufzufiullen. Sie muB damit ihre potentiell mogliche Transpira-
tionsrate zunehmend einschranken." Die Verdunstung einer Vergra-
sung (Festuca rubra, Agrostis tenuis, Holcus mollis auf lehmigem
Sand; Berkshire, UK) wurde in den Monaten mit Bodenwasserdefizit
nach Ausschopfung der verfugbaren Vorrate auf 1/10 reduziert

(Rutter und Fourt, 1965).

“Um etwa den gleichen Betrag, um den sich in licht stehenden Be-
standen die Evapotranspiration der Baume reduziert, erhoéht sich
dort der Wasserverbrauch der sich entsprechend uppig entwickeln-
den Bodenvegetation." (Lutzke und Simon, 1975). Die Verdunstungs-
menge von April bis September durch eine Wiese und einen 28-jah-
rigen, 12.6 m hohen Kiefernbestand II. Bonitat, beide auf grund-
wasserfernem Sand, Eberswald (DDR), gibt Liutzke (1969) mit 460.7mm
(100%, Kiefern) bzw. 384.9 mm (84%, Wiese) an. Molchanov (1960)
stellte Ruckgange 1im Wasserverbrauch mit zunehmender Bodentrok-
kenheit bei Calamagrostis epigeios fest, Welkeerscheinungen wur-
den bei Bodenfeuchtegehalten unter 3% des Bodentrockengewichtes

beobachtet, Wachstumsriuckgange aber auch bei zu hohen Wasserge-



halten registriert. Maximale Evapotranspiration in Grasgesell-
schaften ist bei Durchschnittstemperaturen von 15.80C, einer Nie-
derschlags hohe von 320 mm und einem Sattigungsdefizit von 3.6 mb
(Mittel der funf warmsten Monate) zu erwarten.

Auf Schlagflachen in der Voronezh-Region (UDSSR) wurden folgende

Verdunstungsmengen ermittelt:

Tab. 1.1: Gesamtverdunstung in mm auf Sandbéden (nach Molchanov,
1960)
Table 1.1: Total evaporation (mm) on sandy soils
(after Molchanov, 1960)

Vegetation Jahr Monat Gesamt
\ VI VII VIII IX 5 Monate
Artemisia sp., 1948 - 79.5 112.0 54.6 18.5 -
Calamagr. ep. 1949 76.6 80.3 103.2 44 .2 13.4 318.7
Calamagrostis 1948 - 56.0 93.9 41 .4 23.4 -
epigeios 1949 63.8 66.0 97.5 50.4 32.2 310.0
Festuca 1948 - 63.0 72.4 53.1 32.0 -
ovina 1949 60.1 52.4 87.4 35.7 13.4 249.0
Veronica sp. 1948 18.0 61.3 93.6 43.5 17.4 233.8
Unbewachsener 1948 - 38.0 56.0 38.2 29.3 -
Boden 1949 39.7 46.9 66.4 37.8 7.6 198.4

Fir den niederschlagsarmen Zeitraum 25.4.- 28.8.1976 geben Fard-
jah und Lemee (1980) fur einen geschlossenen, natirlichen Buchen-
hochwald, einer mit Calamagrostis epigeios vergrasten, und einer
vegetationslosen Freiflache auf lessiviertem Boden bei Fontaine-
bleau eine Evapotranspiration wvon 114 mm (= 0.91mm/Tag Frei-

flache), 167 mm (= 1.34mm/Tag Buchenwald) und 177 mm (=1.41mm/Tag

Vergrasung) an.

Nach der Aufforstung kommt auch der artspezifische Wasserver-
brauch der Forstpflanzen zum Tragen. Naherungswerte fur die jahr-
liche Gesamtverdunstung unterschiedlicher Kulturen sind in Tab.

1.2 angefuhrt.
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Tab. 1.2: Jahrliche Gesamtverdunstung in verschiedenen Forstkul-
turen (nach Lutzke und Simon, 1981)
Table 1.2: Annual evaporation in different forest cultures
(after Lutzke and Simon, 1981)

Douglasie Buche Larche Kiefer
Pflanzenzahl/ ha Ende 4000 14000 5600 14000
mittl. Hohe (cm) 1978 82 110 163 124
Trockensubstanz-
erzeugung 1977 0.10 0.20 0.37 0.80
(t/(ha * Jahr)) 1978 0.16 0.98 0.44 2.16
Grundwasserneu-
bildung D 1977 428 461 372 362
(mm/Jahr) 1978 492 476 392 292
Differenz Nieder-
schlag - D 1977 314 281 369 379
(mm/Jahr) 1978 283 299 383 483

In Abhangigkeit von den meteorologischen Bedingungen und der Ve-
getationsentwicklung treten auch jahresweise Unterschiede in der
Verdunstung auf, ist “der Wasserverbrauch im ersten Jahr nach dem
Kahlschlag in jedem Bereich der Schlagflache geringer als in den

folgenden Jahren’ (Molchanov, 1960).

1.4 Bodenwasser und Kulturerfolg, EinfluB der Konkurrenz-

vegetation

Das Verhaltnis der Kulturpflanzen zum Bodenwasserhaushalt auf
Kahlschlagflachen laBt sich am einfachsten als Spannungsfeld zwi-
schen den Extremen "Zuviel" und "Zuwenig" charakterisieren. "Die
Beziehungen 2zwischen Bodenwassergehalt, Bodenwassersaugspannung
und wungesattigter hydraulischer Leitfahigkeit limitieren die
Wasserentzugsrate vom Boden her, wahrend die Pflanze selbst uber
Wurzeldichte, Wurzeltiefe und Wurzelentwicklung die Aufnahmerate
beeinflussen kann." (Ehlers, 1975)

Mit zunehmenden Versorgungsschwierigkeiten wird die Transpiration
eingeschrankt. Erste Anzeichen einer Reduktion zeigen windexpo-
nierte 2-jahrige Larchen (Larix decidua), 3-jahrige Fichten
(Picea abies) und 4-jahrige Zirben bei Bodenwasserpotentialen von
-40 KPa. Bei -150 KPa wird die Transpiration stark herabgesetzt

(Havranek und Benecke, 1978) . Zu ahnlichen Ergebnissen bei ver-



schiedenen Koniferenarten gelangten Sands und Rutter (1959),
Lopushinsky und Klock (1974). G. und M. Jarvis (1963) stellten
bei 2-jahrigen Fichten Transpirationseinschrankungen auch bei zu
hohen Bodenwassergehalten fest. Die Wachstumsrate war wie bei
Kiefern und Birken vermindert. Das AusmaB der Reduktion der
Transpirationsrate bis zur ganzlichen Einstellung der stomataren
Verdunstung sowie die Rickwirkung auf die Photosyntheseleistung
differieren zwischen den einzelnen Arten betrachtlich. Ebenso be-
stehen intraspezifische Unterschiede zwischen an verschiedene
Standorte angepaBte Pflanzenkollektiven. Auf die enge Beziehung
zwischen Wasserhaushalt und Mineralstoffernahrung (siehe Darstel-
lungen in Heinsdorf, 1973; Glatzel, 1976) sei in diesem Zusammen-

hang hingewiesen.

Die Problematik und Schwierigkeiten bei der Aufforstung vernaB-
ter Standorte sind bekannt. Minderung und Abhilfe werden in der
Regel von technischen MaBnahmen - Drainagierung - 1in Verbindung
mit Hugelkultur erwartet. Bei einem begrenzten Wasserangebot hin-
gegen treten die Forstpflanzen verstarkt in Konkurrenz mit der
Schlagvegetation.

Nach einer ausfuhrlichen, alteren Darstellung von Wittich (1938)
uberwiegt auf Sandboden bis etwa Anfang Juni der Verdunstungs-
schutz durch die Vegetation. Danach war ein meist sehr starker
Umschwung zu beobachten, trocknete der Boden je nach Pflanzen-
decke mehr oder minder tief bzw. stark aus. Von den untersuchten
Gesellschaften setzten Calamagrostis epigeios und SuBgrasdecken
den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens starker als Aira (Deschampsia)
flexuosa, Heidelbeere und Heide herab. Dabei war der unterschied-
liche Wasserentzug in den einzelnen Profilschichten fur die Le-
bensfahigkeit des Jungwuchses vor allem in Trockenperioden von
besonderer Bedeutung. Die Konkurrenz mit der Bodenvegetation um
das Wasserangebot war in Untersuchungen von Hanschke (1968),
Heinsdorf (1978), Sands und Nambiar (1984), Gjerstad et al.
(1984), Carter et al. (1984), und Radosevich (1984) der limitie-
rende Faktor fur Uberleben und Wachstum von Koniferenkulturen. In
bestimmten Vegetationsgemeinschaften tritt Lichtmangel als zu-

satzlicher Stressor auf (Burschel und Schmaltz, 1965; Hanschke,

1968).
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Die komplexen Zusammenhange zwischen der Konkurrenzkraft einzel-
ner Arten wie Vergesellschaftungen und deren zeitliche und raum-
liche Auswirkungen auf HaushaltsgroéBen sind erst vereinzelt in
Ansatzen bekannt. Die Entwicklung der Bodenwasserverhaltnisse im
Profil wunter einem ausfuhrlich dokumentierten Calamagrostisbe-
stand beschreiben Fardjah und Lemee (1980), die unter anderem ein
weniger starkes Anhalten der Austrocknung unter der Oberflache
feststellten und dies auf Taueintrage und den Verdunstungsschutz
durch die Auflage zuruckfuhren. Die im Unterschied 2zu einem Bu-
chenaltholz rasche Wiederbefeuchtung tieferer Bodenschichten wer-
den der Versickerung in Wurzelkanale und einer gradientenbeding-

ten Exsorption lebender Graswurzeln zugeschrieben.

Wie sehr bei ahnlichen gesellschaftsspezifischen Verhaltnissen
das pflanzenverfigbare Wasserangebot vor allem in trockenen Jah-
ren von den Bodeneigenschaften bestimmt wird, zeigt die Unter-
suchung von Hall und Jones (1983) im Needwood Forest District
(U.K.): Wahrend im Sandboden die verfugbaren Vorrate verbraucht
waren, wurden die Pflanzenwurzeln im tonreichen Stagnogley, in
dem ein GroBteil des Wassers unter hoher Spannung gebunden war,
noch mit geringen Mengen weiterversorgt. Die bodenphysikalischen
Gegebenheiten sind vor allem fur die Wirksamkeit forsttechnischer

EntwasserungsmaBnahmen ausschlaggebend.

Die Arbeiten verdeutlichen, daB das Phanomen "WasserstreB" 1in
Forstkulturen Ausdruck zahlreicher, interdependenter, dynamischer
Faktoren wie Grundwasserspiegel und Bodeneigenschaften, Struktur,
Genotypologie wund Interferenz innerhalb der Phytozonose sowie
klimatische Rahmenbedingungen ist. Die Auswirkungen von MaBnahmen
zur positiven Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes fur die
Nutzpflanzen sind daher letztlich stets Ergebnis mehrerer Reak-

tionen eines Systems.

1.5 Auswirkungen von Kultur- und PflegemaBnahmen auf Boden-

wasserhaushalt und Wachstum in Aufforstungen

Vorrangiges Ziel biologischer MaBnahmen vor allem auf Standorten
mit extremen Bodenwasserverhaltnissen ist es, die Auswirkungen

schlagphasenbedingter Veranderungen zu minimieren, den StreB fur
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die Kulturpflanzen moglichst gering zu halten. Wesentliche Vor-
aussetzung fur eine gunstige Ausgangssituation ist die Verwendung
optimal geeigneten Pflanzenmaterials und die Aufforstung im ent-
sprechenden Verfahren (weiterfihrende Darstellungen von Schmidt-

Vogt, 1970; Gurth 1970, 1976, 1977).

Zur Verringerung oder Steigerung der verfiugbaren Wassermenge kann
der Bodenwasserhaushalt durch Einwirkung auf den Verbrauch uber
verschiedene Eingriffe und MaBnahmen wie Pflanzenzahl und Pflanz-
verband, Vorwaldgeh6lze neben den vorgesehenen Wirtschaftsbaumar-

ten, Pflegemethodik und Pflegeintensitat, beeinfluBt werden.

In Untersuchungen von Schulin und Richard (1984) waren auf ver-
schieden vernaBten Hanggley-Boden der Vernassungsgrad, die Grun-
digkeit und die Durchliuftung in der obersten Zone des Hauptwur-
zelraumes der entscheidende Standortfaktor fur den Anwuchserfolg
der Fichte. Die Meinung, daB "feuchte Stellen, Sumpfe oder NaB-
gallen... am besten durch dichtere Auspflanzung entwassert wer-
den" (Sigmond, 1912), wird seit langem vertreten, doch ist die
Moglichkeit einer physiologischen Entwasserung im Kulturstadium
sehr begrenzt, wie Wasserpotentialmessungen in einer unbehandel-
ten Fichtenkultur auf stark vernasstem Boden gezeigt haben
(Glatzel 1982). Durch eine uppige Gras-, Stauden- und Strauch-
vegetation wurden die oberflachennahen Bodenwasservorrate zwar
etwas starker ausgeschopft, tiefere Schichten blieben hingegen
fast ganzjahrig voll wassergesattigt. Vor allem 1in hohergelege-
nen, niederschlagsreichen Gebieten spielt der Wasserverbrauch von
Grasgesellschaften als ausgleichender Faktor gegeniuber dem hohen
Niederschlagsangebot eine v6llig untergeordnete Rolle (Wieser et
al. 1984).

Eine wirksamere Entwasserung ist durch eine erganzende Zwischen-
pflanzung bestimmter, raschwichsiger Vorwaldbaumarten 2zu erwar-
ten, wie die in Tab. 1.3 dargestellten Ergebnisse aus Serienver-
suchen zum Wasserverbrauch von Holzpflanzen (Braun,1974) schlies-

sen lassen.



Tab. 1.3: Wasserverbrauch junger Vorwaldbaumarten (nach Braun,

1974)
Table 1.3: Water use of young pioneer forest trees (after Braun,
1974)
Alnus glutinosa Salix alba
1971 1972 1971 1972
Hoéhe in cm
Beginn der Veg.-Per.: 105 231 243 349
Ende der Veg.-Per.: 231 286 349 429
Blattflache in  m2: - 4.12 - 5.18
Wasserverbrauch in 1: 249 369 422 824

Bei den zweijahrigen Versuchen mit geringer Stickzahl waren so-
wohl Salix wie Alnus auch in praktisch sauerstofffreiem Milieu in
der Lage zu uberleben und zu wachsen, wobei der Wasserverbrauch
von Alnus starker als von Salix eingeschrankt wurde. Durch den
hoheren Verdunstungsbedarf ist ein Boden unter Birkenvorwald
trockener als ein Freilandboden (Baumgartner, 1956). Besseres
Douglasienwachstum unter einem Birkenschirm auf Pseudogley werden
von Hesmer und Gunther (1968) auch auf eine Verminderung der
Staunasse zuriuckgefuhrt, die Beseitigung der Grasschicht auf dem
physiologisch flachgrindigen Boden aber als entscheidend fur die

Kulturentwicklung erachtet.

Die rasche Wirksamkeit und Effektivitat physiologischer Entwasse-
rungen haben Versuche im Weidegebiet Westaustraliens gezeigt
(Greenwood et al., 1985): nach Abtrieb des urspringlichen Waldes
vernaBte Bereiche sollten zur Steigerung der Verdunstungsmenge
durch Aufforstung mit Eukalyptusarten wieder nutzbar gemacht wer-
den. Funfjahrige Kulturen mit LAI-Werten ahnlich dem saisonalen
Mittel der Weidevegetation wiesen aufgrund des tiefreichenden
Wurzelsystems und der Advektion wesentlich groBere Verdunstungs-
raten auf. Bei jahrlichen Niederschlagen von 680 mm betrugen Eva-
poration und Transpiration der Weide 390 mm, bei Eucalyptus macu-

lata und Eucalyptus globulus hingegen 2.300 mm bzw. 2.700 mm.

"Die Schlagflora ... entzieht, abgesehen von ihrer haufig verdam-
menden Wirkung, durch Transpiration dem Boden meist groBe Wasser-

mengen. Diese Verluste lassen sich durch Mahen und Liegenlassen
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der Pflanzen je nach der Haufigkeit des Eingriffes mehr oder min-
der einschranken. Die Wirkung beruht nicht nur auf der Verringe-
rung der transpirierenden Blattflache, sondern zum Teil auch da-
rauf, daB bei haufigem Mahen die Schlagflora ein flacheres Wur-
zelsystem entwickelt und somit ihr Wasserverbrauch auf eine klei-
nere Bodenzone beschrankt bleibt. ...fur den Erfolg der verschie-
denen Kulturmethoden ist in erster Linie die Frage entscheidend,
wie weit es ihnen gelingt, die Konkurrenz der Bodenvegetation
auszuschalten." (Wittich, 1959)

Die Aussagen Wittichs entsprechen weitverbreiteten Ansichten in
der forstlichen Praxis. Erst in jungerer Zeit wurden mit zuneh-
menden Rentabilitatsuberlegungen genauere Untersuchungen zur Wir-

kung verschiedener Eingriffe vorgenommen.

Nach Lanz (1974) muB die Kulturpflege auf zur Trockenheit neigen-
den Standorten darauf ausgerichtet sein, die Wasserkonkurrenten
schon im Fruhjahr nicht nur in der oberen SproBzone, sondern auch
in der Rhizosphare auszuschalten. Daher wird die Wasserbilanz
durch manuelles Freischneiden nur unwesentlich verbessert. Auf
die Ausschaltung der Nahrstoff-, Wasser- und Lichtkonkurrenz wah-
rend der Hauptwachstumszeit durch Herbizide reagierten auch als
"optisch nicht ausreichend freigestellt" bonitierte Kulturen von
verschiedenen Koniferen mit Mehrzuwachsen, im Gegensatz zu einer
friuhzeitig freigeschnittenen Parzelle (Roediger, 1968). Von ahn-
lichen Ergebnissen eines mehrfaktoriellen Versuches mit Fichten
und Douglasien berichtet Huss(1973). Weder die chemische noch die
mechanische Bekampfung von Calamagrostis epigeios und Deschampsia
flexuosa hatte signifikante Auswirkungen auf Ausfallprozent und
Trockengewicht der oberirdischen Teile junger Fichten auf ver-
gleyten und pseudovergleyten Boéden (Muhle und Huss, 1972). Im Ge-
gensatz dazu reagierte das Wachstum der Fichtenwurzeln auf der
Reitgrasflache stark positiv sowohl auf die mechanische wie auf
die chemische Konkurrenzregelung. Die Bekampfung von Adlerfarn
(Pteridium aquilinum) =zeigte hingegen in allen Parametern deut-
lich gunstige Auswirkungen. Nach Untersuchungen von Huss und
Wachendorff (1977) wurde in Fichten- und Kiefernkulturen auf neun
Flachen unterschiedlichen Ausgangssubstrates und Bewuchses nur
durch die totale Beseitigung der konkurrierenden Bodenvegetation

das Dickenwachstum deutlich gefoérdert. Mechanische wie chemische
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MaBnahmen hatten hingegen keinen EinfluB auf Ausfalle und SproB-
langenwachstum, zogen aber Steigerungen des Wurzelhalsdurchmes-
sers der Forstpflanzen nach sich. Auf dem trockeneren, vergrasten
Kiefernstandort war eine besonders starke Wurzelkonkurrenz fest-
zustellen, das Abschneiden oberirdischer Teile blieb deshalb
ganzlich ohne Wirkung.

Fichtenkulturen auf vernaBtem, dichtem Pseudogley und auf magig
frischer Parabraunerde zeigten je nach Bodenvegetation und MaB-
nahme unterschiedliche Reaktionen (Olberg, 1974). Die Auswirkun-
gen des Freischneidens auf die Stoffproduktion der Forstpflanzen
waren relativ gering und nicht gesichert, die chemische Unkraut-
bekampfung zeigte nur bei starker Konkurrenz vor allem durch
Calamagrostis epigeios deutlich positive Auswirkungen. Eine Bo-
denflora aus Weidenroschen, Disteln, locker verteilten Grasern
und Himbeerstrauchern hatte auch bei H6éhen von 1.5 m - 2.0 m kei-
ne wesentlichen WachstumseinbuBen der Kulturen zur Folge. Die im
Vergleich zu Grasern geringe Konkurrenzkraft zahlreicher Dikoty-
ledonen kommt auch in den Untersuchungsergebnissen von Hanschke
(1968) zum Ausdruck. In einer abschlieBenden Bewertung der Ver-
suchsanlage von Olberg nach elf Jahren wird festgehalten, daB die
urspringlichen Wirkungen zunehmend abgeklungen waren, fast keine
Unterschiede in der Hoéhen- und Durchmesserentwicklung der Pflan-
zen mehr festgestellt werden konnten (Olberg-Kallfass, 1979). Der
geringe Effekt einer chemischen oder mechanischen Konkurrenzrege-
lung auf maBig frischen bis feuchten und wechselfeuchten Boéden
wird unter anderem durch die Ergebnisse der Arbeiten wvon Minch

(1973,1), Olberg-Kallfass (1982) und Dimitri et al. (1982) besta-
tigt.

Der Konkurrenz um das verfugbare Bodenwasser kommt demnach zumin-
dest auf weniger trockenheitsgefahrdeten Standorten nicht die Be-
deutung zu, die der Bodenvegetation in der forstlichen Praxis

diesbeziglich beigemessen wird.
1.6 Problemstellung
Als vernetztes, komplexes System wunterliegt der Wasserhaushalt

von Forstkulturen in den ersten Jahren nach einer Kahlschlagerung

einer besonderen Dynamik. Arbeiten zu diesem Thema befassen sich
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in der Regel mit speziellen Teilbereichen vor allem der Pflanzen-
physiologie und -klimatologie. Ergebnisse werden haufig unter La-
borbedingungen gewonnen, ein Zusammenfugen der einzelnen Beitrage

mit unterschiedlichen Grundlagen ist nur sehr beschrankt moéglich.

Die Auswirkungen verschiedener Kultur- und PflegemaBnahmen auf
den Bodenwasserhaushalt im Anwuchszeitraum wurden bisher wenig
untersucht, die raschen o6kosystemaren Veranderungen einer Schlag-
flache werden in den Betrachtungen kaum beridcksichtigt. Hinweise
sind meist empirischer Natur, zumal fur die waldbauliche Praxis
aus Beobachtungen und Erfahrung gezogene SchluBfolgerungen fur
ausreichend erachtet wurden. Jungere Ergebnisse zur Erfolgskon-
trolle stellen die rentabile Wirksamkeit von PflegemaBnahmen und
damit verbreitete Betriebspraktiken zur Diskussion. Der Umstand,
daB zwar die Auswirkungen verschiedener MaBnahmen auf die Nutz-
pflanzen, nicht aber Ursachen und moégliche Einfliusse auf Haus-
haltsgroBen naher bekannt sind, war AnlaB, die Zusammenhange
zwischen Pflanzzahl, Konkurrenzvegetation, Pflege und Bodenwas-
serhaushalt im ungesicherten Kulturstadium naher zu untersuchen.
Ein Parzellenversuch in einer Fichtenkultur auf wechselfeuchtem
Boden mit weitgehend homogener Konkurrenzvegetation (Calamagro-
stis epigeios) soll die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Be-
handlungen erleichtern. Die begrenzten materiellen und personel-
len Mittel erforderten die Beschrankung der Arbeit auf die Unter-
suchung weniger Parameter. Uber die Erfassung der Niederschlags-
mengen und der Ermittlung der Interzeptionsverluste sollen anhand
der registrierten Bodenwasserverhaltnisse Rickschlusse uUber deren
Beeinflussung gezogen werden. Die Bodenvegetation als ein wesent-
licher Faktor soll naher untersucht, deren Biomassen- und Blatt-
flachenentwicklung sowie Nahrstoffhaushalt dokumentiert werden.

Eine mehrjahrige Beobachtungsdauer soll die Erfassung dynamischer

Aspekte ermoglichen.




2. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSFLaCHE
2.1 Lage und Bestandesgeschichte

Die Versuchsflache liegt im Dunkelsteinerwald, Niederosterreich -
48020° no6rdlicher Breite, 15032° westlicher Lange, - an der
StraBe von Wolfenreith nach Oberwdlbling in einer Seehohe von
500m Uuber NN. Mit ca. 5% Neigung nach Suden exponiert ist sie
Teil eines Unterhanges, der in einen flachen, staunassen Quell-
bereich des Halterbaches ubergeht. Die Flache, vegetationskund-
lich im auBeralpinen (bohmischen) Fichten-Tannen-Buchenwaldge—
biet, ist von Fichtenbestanden wunterschiedlichen Alters umgeben.
Waldeigentumer ist das Benediktinerstift Gottweig - Revier Palt-

miuhl, Unterabteilung 6b1.

Das Grundstick gelangte als Ackerboden im vorigen Jahrhundert in
den Besitz des Stiftes und wurde mit Fichten aufgeforstet. Die
Endnutzung des fast 2zur Ganze rotfaulen Bestandes erfolgte 1982
im Alter von 90 Jahren. 1983 wurde die Flache (0.45 ha) fur die-

ses Forschungsprojekt ausgesucht.

Die Abbildung 3.1 (Seite 28) gibt einen allgemeinen Uberblick
Uber die Lage der Versuchsflache. Von besonderer Bedeutung ist
der Westrand, der wie der westliche Sudteil von einem Altbestan-

desrest (Alter 95 Jahre, Oberhohe 34m) gebildet wird.

2.2 Klima

Die der Versuchsflache am nachsten gelegene NiederschlagsmeBstel-
le, Maria Langegg-Gansbach, liegt ca. 5 km westlich in einer See-
hohe von 530 m uber NN und liefert seit 1897 Niederschlagsdaten.
Die Angaben in Tab. 2.1 wurden den Beitragen des hydrographischen
Dienstes entnommen und geben die Monats- und Jahressummen sowie
Tagesmaxima der Niederschlage in M. Langegg-Gansbach von 1971 bis
1980 wieder. Fur Vergleichszwecke im weiteren Umkreis steht die

Station Maria Laach am Jauerling zur Verfugung.
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Tab. 2.1: Monats- und Jahressummen sowie Tagesmaxima der Nieder-
schlage von 1971-1980 (Station M. Langegg-Gansbach)

Table 2.1: Daily maxima, monthly and annual total precipitation
from 1971 to 1980 (weather station M.Langegg-Gansbach)

Summen bzw. mittlere Summen in mm Beobachtetes
Zeit- Tagesmaximum

raum

I nm v v v vl Ix X XI Xl { Jahr | mm |} Datum

1971 4 23 42| 25 50 €68 21 80 45| 27 45 11| 421 | 248 | 30.05.
1972 | 24 162 20 (121 97 47 {147 40 29 9 21 2] 719} 90,0 | 15.02.
1973 | 12 22 24| 28 25142 ) 71 41 80 ] 11 34 18| 508 | 38,3 | 29.06.
19741 24 14 11 9 68101 ] 8 40 10 39 41 54| 494 | 27,6 | 14.06.
19751 15 22 34| 27 51140 (181110 28 | 49 24 20| 711 | 48,4 | 30.06.
1976 | 36 9 6 43 91 311165 51 48] 30 64 17| 591 | 740 23.07.
1977 { 26 55 40| 57 24 31 43 41 52| 18 17 34 | 438 22,0 31.07.
1978 § 18 20 20| 44 44 81| 66 34 24 9 22 13 | 395 | 253 | 21.06.
19791 29 38 49| 75 22107 | 86 92 49 7 74 29 | 657 | 32,4 | 06.04.
19801 16 16 31| 66 53 661 49 64 22| 68 66 251 542 | 324 | 12.10.

1971 15.02.
-1980 | 20 38 28 | S0 53 81| 92 57 39 27 41 22| 548 | 90,0 1972
1901 03.05.

-1980 | 27 31 31| 46 78 90 (100 82 54} 40 40 31 650}1132 1910

Geringere Niederschlagsmengen im Winter und ergiebigere Ereignis-
se in den Sommermonaten, vor allem in Form von Starkregen, kenn-
zeichnen die Niederschlagssituation. Die mittleren monatlichen

Haufigkeiten von Niederschlagsmengen sind in Tabelle 2.2 wieder-

gegeben.

Tab. 2.2: Mittlere monatliche Haufigkeiten der Niederschlage von
1971 - 1980 (Station Maria Langegg-Gansbach)
Table 2.2: Average monthly precipitation frequencies from 1971

to 1980 (weather station M. Langegg-Gansbach)

Tages- Mittlere Anzah! der Tage in der Jahresreihe 1971—1980
summen

in mm Jahres
lnm vV vEfviEvie IX | X X Xl reihe
ohne 22 20 23|19 20 18| 19 21 22| 25 20 22 2505
01— 09 2 38 2 3 38 2 2 1 2 2 2 3 270
1,0— 49 5 4 4 6 5 5 5 5 3 3 5 5 55,2
50— 99 11 1 1 2 3 2 2 1 1 2 1 19,1
10,0-19,9 0O 0 1 1 1 1 11 1 i 1 0 9,6
20,0—-39,9 0 0 O 0O 0 1 1 0 O 0O 0 O 32
40,0-59,9 0 0 O 0o 0 o 0 0 O 0O 0 o 0,5
60,0—84,9 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0,1
=850 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0.1
0,1—>85,0 9 8 8111 11 13112 10 8 6 10 9 114,8
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Fur die nahere Umgebung der Versuchsflache stehen keine weiteren
Daten von KlimakenngroéBen zur Verfigung. Fir den Bereich Dunkel-
steinerwald / Paltmihl gibt der Osterreichische Atlas fiur die Pe-
riode 1901-1950 ein Monatsmittel der wirklichen Temperaturen von
ca. — 30C im Janner und ca. 170-180 C im Juli an. Die Sonnschein-
dauer im Winter wird mit ca. 25%-30%, im Sommer mit ca. 55%-60%

der moéglichen Dauer angegeben.
2.3 Geologie und Boden

Der Dunkelsteinerwald ist geologisch der sudostliche, zum Molda-
nubium gehérige Auslaufer der Bohmischen Masse, die als Rest ei-
nes variszischen Hochgebirges bereits mit Ende des Palaozoikums
zu einem flachen Rumpfgebirge umgeformt war. Seit dieser Zeit kam
es nach Thenius (1962) im wesentlichen nur mehr 2zu einer Bruch-
tektonik. Blattverschiebung wund Absenkung einzelner Schollen
fuhrten zu zahlreichen Stoérungen in der zonalen Anordnung der Ge-
steinsgruppen. An eine von Amphiboliten und Kalksilikatmarmoren
durchsetzte Gruppe im westlichen Teil des Dunkelsteinerwaldes,
die sich in mehreren machtigen Lagen von Aggsbach bis Wolfenreith
verfolgen laBt, schliefBt sich flach uberlagernd, ebenfalls mit
SSW gerichteter Achse, Gfohler Gneis. Daran grenzen stark gefal-
tete, lagen- und schollenformige Granulitmassen, die den Ostteil
des Dunkelsteinerwaldes aufbauen (Schaffer, 1951). Diese glimmer-
armen, durchgehend geschieferten Granulite bilden auch das Aus-
gangsmaterial fur die Bodenbildung auf der Versuchsflache, die

folgendes Pseudogleyprofil aufweist:

Tab. 2.3: Bodenprofilaufbau auf der Versuchsflache
Table 2.3: Soil profile description for the sample plot

L/F(H) 2.5-5.0 cm; Streu und Grobmoder aus Fichten- und Boden-

vegetationsresten
Ah-biog. 0-3 cm; stark lehmiger Sand bis sandiger Lehm; krumelig
(inf.) mitunter schwach plattig; dunkelgrau bis schwarz; in-

tensiv durchwurzelt

AP 3-12 cm; Ubergangshorizont; schwammige bis schwach
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plattige, fahlockere Grundmasse mit meist deutlich ab-
gegrenzten grauen, blockig-krimeligen Wurmgangen; gut

durchwurzelt

p 12-40 cm; sandiger Lehm; fahlocker; schwammiges bis
massiges Koharenzgefige mit teilweise plattigen Ein-
schaltungen im oberen Bereich; kleine Konkretionen; we-

nig durchwurzelt

PS 40-55 cm; Ubergangshorizont mit deutlicher Zunahme an
Bindigkeit, Farbintensitat und KonkretionsgroBe; ein-

zelne Wurzeln

S 55-95+ cm; plastischer, schwach sandiger Lehm; massig,
sehr dicht mit intensiv dunkler, orangebrauner Farbung,
teilweise schwarz marmoriert mit erbsgroBen Konkretio-
nen; 1in unteren Bereichen zunehmend Einschlisse von

grusigem Granulitgneis

Die bodenchemischen Verhaltnisse sind in den Tabellen 2.4 und 2.5

und in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestellt.

In Tabelle 2.4 sind Machtigkeit und Trockenmasse des Auflagehumus
sowie darin enthaltene Nahrstoffmengen ais Mittel aus dreizehn
Stichproben von je 38.5 cm2 Flache angefuhrt. Die Streuung ist in
Prozent des Mittels in Klammer angegeben.

Die im Spatherbst 1983 angetroffenen Verhaltnisse in der Auflage
lassen auf eine bis dahin ausreichende Umsetzung der Streu
schlieBen. Ein hoherer Anteil an frischer, im Zuge der Endnutzung
angefallener Streu, sowie gewisse Auswaschungsverluste in der
seit mehr als einem Jahr ungeschitzten Humusdecke kennzeichnen
den Auflagebereich, in dem ca. 13% der in den obersten 40 cm des
Profils insgesamt vorhandenen Stickstoffmengen gebunden sind. Ei-
ne Gegenuberstellung mit den 1986 im Rahmen der Calamagrostisun-
tersuchung gewonnenen Daten hat gezeigt, daB die Auflage ungeach-
tet der mit dem Kahlschlag verbundenen, insbesonders fiur die Bo-
denorganismen gravierenden Anderungen (Anstieg des Bodenwassers,

verstarkte Einstrahlung wu.&a.) relativ stark abgebaut wurde. Die



- 22 -

dabei freigesetzten Nahrstoffmengen wurden sehr wahrscheinlich

groBteils in den Stoffkreislauf des Grasbestandes eingebaut und

damit den Kulturpflanzen vorerst entzogen.

Tab. 2.4: Trockenmasse und Nahrstoffgehalte in der Auflage

Table 2.4: Dry matter and nutrient contents in the litter layer

L-Horizont F-Horizont Summe
Merkmal Dim. Mittel Streuung (%)| Mittel Streuung (%)} L und F
Machtigkeit mm 19 (29) 19 (36) 38
Trockenmasse t-ha-* 17 (47) 27 (43) 44
C-Gehalt % 47 ( 8) 39 (15)
t-ha -1 8.0 (53) 10.8 (51) 18.8
N-Gehalt % 1.10 (19) 1.17 (17)
kg.ha -1 185 (32) 325 (37) 510
C/N Verh. 43 (28) 33 (21) 37
K-Gehalt % 0.192 (46) 0.126 (30)
kg:ha -1 30 (37) 34 (38) 64
Ca-Gehalt % 0.502 (30) 0.435 (23)
kg-ha -1 84 (39) 122 (43) 206
Mg-Gehalt % 0.078 (37) 0.116 (29)
kg-ha -1 12 (35) 31 (45) 43
P-Gehalt % 0.078 (19) 0.084 (14)
kg-ha -1 13 (32) 24 (48) 37

In Tabelle 2.5 sind fur die einzelnen Profilabschnitte des Mine-
ralbodens der Prozentgehalt an Gesamtstickstoff, die Mengen an
austauschbarem Kalium, Kalzium und Magnesium in mg-kg™*' Feinboden-
trockenmasse sowie das C/N-Verhaltnis angegeben. Die Vorrate an
diesen Nahrstoffen sowie an Kohlenstoff und Stickstoff und die
pH-Werte im Mineralboden sind in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dar-
gestellt. Die Werte fur den Abschnitt O - 40 cm wurden aus drei-
zehn, die fur 50-95 cm aus funf Stichproben ermittelt. Das Pro-
filsegment 40-45 cm wurde aus methodischen Grunden nicht ausge-
gewertet ( Einzelheiten zur chemischen und physikalischen Boden-

analyse siehe Millbacher 1987).
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Tab. 2.5: C/N-Verhaltnisse und Nahrstoffgehalte im Mineralboden
Table 2.5: C/N-ratios and nutrient contents in the mineral soil
Mineral- Gehalt an Gehalt an austauschbarem
bodenab- Gesamt-
schnitt N K Ca Mg C/N
(in cm) % in mg * kg-! Verhaltnis
0-5 0.176 66 250 52 20.9
5-10 0.095 35 150 35 16.8
10-20 0.064 28 190 46 14 .1
20-30 0.043 23 340 91 13.1
30-40 0.031 24 420 140 12.9
50-60 0.030 49 940 370 .1
60-70 0.031 55 1060 440 8.1
70-80 0.027 52 1100 460 8.1
80-95 0.022 55 1280 530 8.1
C-Gehalt g/cm*ha N-Gehalt kg/cm*ha
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Abb. 2.1: N- und C-Vorrate in den Mineralbodenhorizonten
Fig. 2.1 N- und C-stores in the mineral soil horizons
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Abb. 2.2: Verteilung der pH-Werte in Wasser und 0.1 m KCl-Suspen-
sion sowie K-, Ca-, Mg-Vorrate (Ammoniumazetatauszug)
in den Mineralbodenhorizonten

Fig.2.2: Distribution of pH-values in water and O0.1m KCl-dilution

and K-, Ca-, Mg-reserves (ammonium-acetate extraction)
in the mineral soil horizons



Die chemischen Bodenanalysen lassen im Verlauf der pH-Werte sowie
in den Kalzium- und Magnesiumvorraten eine deutliche Versauerung
des Oberbodens erkennen. Die ausgepragte Basenarmut insbesonders
der Schichten bis 40 cm durfte auch mit der vorhergehenden land-
wirtschaftlichen Nutzung zusammenhangen. Der hohere Kaliumgehalt
im obersten Profilbereich weist auf Auswaschungsverluste in den
Auflagen hin. Die Stickstoffversorgung kann noch als durch-
schnittlich angesehen werden.

Auf die bodenphysikalischen Verhaltnisse wird in Abschnitt 4.4.1

eingegangen.




3. VERSUCHSMATERIAL und METHODIK
3.1 Anlage der Versuchsflache

Die Kahlschlagflache wurde im Fruhjahr 1984 gezaunt und Mitte
April in folgender Anlage aufgeforstet (siehe auch Abb. 3.1):

Teilflache Pflanzverband Folgebehandlung
(15 x 30m)
A Fichte 2x2 unbehandelt
Schwarzerlen-
zwischenbau
B Fichte 2x2 unbehandelt
Cc Fichte 1x1 unbehandelt
D Fichte 2x2 1x jahrlich aussicheln der Reihen
E Fichte 2x2 unkrautfrei durch flachigen
Herbizideinsatz
Die Pflanzen - Fichte (Picea abies) 2/2, Schwarzerle (Alnus
glutinosa) 2/0 - wurden im Landesforstgarten Gansbach ausgehoben

und am selben Tag wurzelbeschnitten im Winkel-(Fichte) und Loch-
flachpflanzverfahren (Erle) ausgesetzt. Wegen der verbliebenen
Wurzelstocke war die Einhaltung exakter Abstande in den Reihen
nicht immer méglich, woraus sich auch Abweichungen in den Pflanz-
zahlen der Parzellen ergeben. Die Randreihen einander angrenzen-
der Teilflachen wurden, um eventuelle wechselseitige Einflusse
auszugrenzen (Bergel, 1973) nicht erfaBt. Diese "Distanzstreifen"
boten Raum zur Installierung diverser Gerate und ermoglichten
auch eine weitgehende Aussparung besonderer Kleinstandorte (z.B.
Frattenbereiche). Die restlichen sechs Reihen (zw6lf in Parzelle
C) wurden markiert und es standen somit fur Untersuchungen zur
Verfugung:

In Parzelle "A" 94 Fichten und 68 Schwarzerlen, auf den Teilfla-
chen "B" 93, "C" 334, "D" 96 und "E" 91 Fichten. Obwohl samtliche
Nadelbaume praventiv mit Insektizid behandelt wurden (Tauchver-
fahren, Wirkstoff DDT), waren im Spatsommer 1984 schwere Schaden

nach auBergewdhnlich starkem Auftreten der zweiten Generation von



- 27 -

von Hylobius abietis zu verzeichnen. Um eine vertretbare Weiter-
fuhrung des Projektes zu gewahrleisten, wurden im April des nach-
sten Jahres <ca. die Halfte der Fichten ersetzt (Pflanzmaterial
2/2, Forstgarten Aggsbachmarkt).

1985 ergab sich daher folgende Ausgangssituation:

Teil- verbliebene ersetzte Fichten
flache Stuck % Stick %

A 40 44 50 56

B 38 41 55 59

o] 153 46 181 54

D 41 40 55 60

E 39 43 52 57

Als Termin fur die mechanische Freistellung wurde moglichst pra-
xisbezogen Mitte Juli gewahlt, zumal einerseits zu diesem Zeit-
punkt der frische Grasbestand voll entwickelt war und anderer-
seits das nachwachsende Gras keine Uberlagerungsgefahr bei
Schneedruck mehr darstellen konnte. Die Reihen wurden dabei 80
bis 100 cm breit ausgesichelt, die oberirdische Frischbiomasse
somit um 40% bis 50% reduziert.

Auf Teilflache E wurde die austreibende Bodenvegetation unmittel-
bar nach der Aufforstung durch Anwendung des systemischen Blatt-/
Bodenherbizides Hexazinon (Handelsname "Velpar") beseitigt. Jene
Grashorste, die im Folgejahr teiweise nachtrieben, teilweise von
den Randern her einwuchsen, wurden Ende Juli unter sicherer Ab-
schirmung der Fichten mittels Kontaktherbizid (Gramoxone) be-
kampft. Da mit dieser Behandlung jedoch lediglich eine Niederhal-
tung erreicht wurde, war eine weitere Spritzung im Fruhjahr 1986
no6tig (Praparat"Round-up"- Glyphosate). Die Wahl der Mittel ent-

sprach deren Anwendung im Betrieb, ebenso die Ausbringung mittels

Rickensprihgerat.

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick Uber die Anlage und Umgebung
der Versuchsflache. Der obere Teil zeigt die Ansicht gegen NNW im
Herbst 1989. Die urspringlich vegetationsfreie Parzelle E war zu
diesem Zeitpunkt wieder von Calamagrostis besiedelt. In der nach-
folgenden GrundrifBskizze sind die installierten Niederschlags-—
sammler in den bezeichneten Parzellen sowie die Werbebereiche

fiur die Vegetationsuntersuchung eingetragen.



Versuchsflache im Herbst 1989 - Ansicht gegen NNW
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3.2 Forstpflanzen
3.2.1 Untersuchungen an den Forstpflanzen

Die Pflanzen der Versuchsflache wurden numeriert und nach ihrem
Setzen sowie am Ende jeder Vegetationsperiode vermessen. Erhoben
wurden jeweils Ausfalle, Gesamtlange, Terminaltrieblange und
SproBbasisdurchmesser. Mit weitgehender Ubereinstimmung (Hanschke
1968 ; Roediger, 1968; Huss, 1973; Peer 1976) eignet sich unter
den einfach zu erhebenden Gr6B8en der Durchmesser an der Sprofba-
sis noch am besten zur Feststellung von Wachstumsreaktionen in
Forstkulturen. Auf das Problem der MeBstelle oder Fehlergebnisse
durch unbemerkte Verunreinigungen wiesen unter anderen Minch
(1973,1II) und Bergmann (1971) hin. Aus den gewonnenen Daten wurde
als MaB fur die Stufigkeit das Verhaltnis Gesamtlange zu Durch-
messer (H/D-Wert) abgeleitet.

Die Problematik pathologischer Verdickungen der SproBbasis infol-
ge Wuchsschadigungen ist bekannt. Es schien jedoch besser, die
Ermittlung des Wurzelhalsdurchmessers auch nach den Riusselkafer-
schaden beizubehalten und auch als Vitalitatsindiz eine erganzen-

de Beschreibung des Schadensverlaufes vorzunehmen.

Bei der Auswertung der Daten wurden teilweise signifikante Inho-
mogenitaten sowohl im Pflanzmaterial 1984 als auch bei dem zur
Nachbesserung verwendeten festgestellt. Dies mag angesichts der
relativ geringen Individuenzahl bedingt sein durch die Verwendung
von praxisgerechtem Pflanzgut ohne spezielle Vorsortierung, wo-
durch infolge einer breiteren Streuung Unterschiede in den erho-
benen GroBen auch nicht in einer Parzelle konzentriert, sondern
in den Teilflachen verschieden auftraten. Auch mittels Cova-
rianzanalyse waren keine fur alle Parameter eines Kollektives

eindeutigen Ergebnisse zu erzielen.
3.2.2 Entwicklung der Forstpflanzen

LaBt man den Ersatz der jeweils am starksten kafergeschadigten
Pflanzen auBer acht, so waren die Ausfalle sowohl bei den ver-
bliebenen wie auch bei den nachgebesserten, befallsfreien Fichten

marginal und mit 3% in Parzelle C (1984-1986) am groBten. Die ge-



ringen Ausfallprozente sind angesichts bekannter Erfahrungen wohl
vor allem auf die sorgfaltige Behandlung der Pflanzen zurickzu-

fuhren.

Bei den Schaden durch Hylobius war folgender Verlauf zu beobach-
ten: Vom gesamten Pflanzmaterial waren im Herbst 84 in den Par-
zellen A 40%, B 24%, C 33%, D 16% und E nur 8% ungeschadigt, so-
daB mit der Nachbesserung zwar in den Flachen A bis D eine weit -
gehende Gleichstellung erreicht werden konnte, in Parzelle E aber
uUberdurchschnittlich viele, sehr stark geschadigte Fichten ver-
verbleiben muBten. Bereits im Folgejahr war die Situation sehr
verandert. Spuren der Schadigung waren zwar bei allen betroffenen
Pflanzen zu finden, doch zeigten die Fichten der unkrautfreien
Parzelle E die vitalste Reaktion: die FraBstellen der meisten
Pflanzen waren so uberwachsen, daB eine deutliche Abgrenzung zum
ungeschadigten Gewebe nicht mehr moéglich war. Auch die Fichten
der Flachen A, B und C glichen die Schaden ahnlich aus. Deutlich
schwacher reagierten die Pflanzen in der gegrasten Parzelle D -
die meisten FraBplatze waren nur maBig uberwachsen, FraBgrenzen
stellenweise gut sichtbar. Dieser Unterschied war tendenziell auch

1986 zu beobachten.

Tabelle 3.1 gibt fur die einzelnen Parzellen die Entwicklung der
Fichten wahrend der Vegetationsperioden 1984, 1985 und 1986 2zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt wieder. Angefuhrt sind die aus den
Datenerhebungen errechneten Mittelwerte getrennt fir "Verbliebe-
ne" und "Nachgebesserte" Pflanzen. Der Entwicklungsverlauf der

Schwarzerlen in Teilflache A ist in Tab. 3.2 dokumentiert.

Ausgangsdifferenzen in den Gesamtlangen nahmen bis zum Ende der
Untersuchung etwas zu - bei den Fichten der mit Erlen bestockten
Flache A und der unkrautfreien Parzelle E relativ etwas starker,
die Pflanzen der gegrasten Flache D fielen dagegen deutlich zu-
riuck. Auch in den Hohenzuwachsen lagen die mechanisch freige-
stellten Fichten der Teilflache D merklich hinter jenen der ande-
ren Parzellen. Auf diesen verlief die Terminaltriebentwicklung in
Anbetracht der unterschiedlichen Ausgangssituation ohne merkliche
relative Veranderungen.

Waren nach der Pflanzung zwischen den Fichten der Parzellen keine
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Mittlere SproB- und Terminaltrieblange, mittlerer Wur-
zelhalsdurchmesser und Stufigkeit der Fichten in den
Parzellen nach der Pflanzung (F) und am Ende der Vege-
tationsperioden (H) 1984 - 1986

Table 3.1: Average length of total shoot,terminal shoot, diamter

at stem base and ratio of diameter at stem base to
shoot length of the spruce trees on the sample plots
after planting (F) and at the end of the vegetation
periods (H) 1984 to 1986

SprofBlangen in cm

Parz. Verbliebene Nachgebesserte Fichten
84 F 84 H 85 H 86 H 85 F 85 H 86 H
A 50.4 58.1 65.3 93.7 46.8 61.3 71.2
B 49.6 57.9 62.3 86.3 39.6 51.4 59.9
Cc 48.2 55.4 60.8 82.7 42.3 54.7 64 .1
D 45.6 52.3 53.4 70.4 45 .1 56.5 62.9
E 49.0 57.6 60.8 88.6 43.6 55.3 65.9
Terminaltrieblangen in cm
Parz. Verbliebene Nachgebesserte Fichten
84 F 84 H 85 H 86 H 85 F 85 H 86 H
A 22.9 9.4 7.2 29.9 25.7 14.2 12.3
B 19.6 9.0 5.4 24.5 21.4 12.6 9.3
c 20.0 8.6 6.3 22.3 23.1 12.9 11.0
D 19.4 7.8 4.4 16.2 26 .4 12.0 6.6
E 24.7 9.6 6.0 29.2 25.3 12.5 11.4
urzelhalsdurchmesser in mm
Parz. Verbliebene Nachgebesserte Fichten
84 F 84 H 85 H 86 H 85 F 85 H 86 H
A 9.2 10.0 11.3 14 .1 9.4 9.8 11.0
B 9.3 10.7 11.4 14.0 8.8 9.4 10.2
Cc 9.1 10.0 11.0 13.2 8.8 9.2 10.2
D 9.3 10.2 11.1 13.4 8.8 9.8 11.1
E 9.4 11.6 17.3 24 .1 9.1 10.8 15.7
SproBlange / Wurzelhalsdurchmesser (H/D-Wert)
Parz. Verbliebene Nachgebesserte Fichten
84 F 84 H 85 H 86 H 85 F 85 H 86 H
A 56 59 59 68 51 64 65
B 54 56 56 63 46 56 60
Cc 54 56 57 64 48 60 63
D 50 52 49 53 52 59 57
E 53 50 36 37 48 52 43
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sicheren Unterschiede in den mittleren SproBbasisdurchmessern

vorhanden, so nahm im weiteren Verlauf der Durchmesser am Wurzel-
hals bei den Pflanzen auf der unkrautfreien Teilflache E gegen-
Uber den anderen deutlich zu. Ein Vergleich der Durchmesserzunah-
jeweils zweiten Vegetationsperiode zwischen den ver-

Fichten lagt

men in der

bliebenen und nachgebesserten keinen EinfluB der

Uberwachsenen KaferfraBstellen erkennen. Entsprechend der starke-

ren Zunahme des SproBbasisdurchmessers bei den Fichten in der

herbizidbehandelten Parzelle sinkt auch deren H/D-Wert -im Gegen-

satz zu den Pflanzen der unbehandelten Flachen, die an urspring-

licher Stufigkeit verlieren. Der H/D-Wert der Fichten in der ge-

grasten Parzelle bleibt hingegen mehr oder weniger unverandert.

Tab. 3.2: Mittlere SproB- und Terminaltrieblange, mittlerer Wur-
zelhalsdurchmesser und H/D - Wert der Schwarzerlen in
Parzelle A nach der Pflanzung (F) und am Ende der Vege-
tationsperioden (H) 1984 - 1986
Table 3.2: Average length of total shoot, terminal shoot, diamter
at stem base and ratio of diameter at stem base to
shoot length of the alder trees on sample plot A after
planting (F) and at the end of the vegetation periods
(H) 1984 to 1986

Alnus glut. Parz. A 84 F 84 H 85 H 86 H
SproBlange (cm) 66 105 162 216
Terminaltl. (cm) - 41.1 65.3 49,
Wurzelhalsd. (mm) 7.2 12.2 19.1 30.
H/D - Wert 94 90 87 72

3.2.3 Zusammenfassende Bewertung

Sowohl die alteren,

ve wiesen eine

verhaltnismaBig groBe Streuung auf,

wie auch die nachgebesserten Fichtenkollekti-

die aufgrund

der relativ geringen Pflanzzahlen in gewissen Ausgangsunterschie-

den in einzelnen GroRBen (z.B. Terminaltrieblange) zwischen den

Parzellen zum Ausdruck kam. Dessen wungeachtet zeichneten sich im
Untersuchung Differenzierungen in der Entwicklung der
Pflanzen zwischen den Teilflachen ab: Auf der
A mit

krautfreien Flache E waren die Fichten von vergleichsweise bestem

Laufe der
dem Bestandesrand

nachsten Parzelle Erlenzwischenbau wie auch auf der un-

Wuchs, wobei die Pflanzen von "E" angesichts des deutlich gros-

seren Wurzelhalsdurchmessers und der besonders vitalen Reaktion
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auf die Russelkaferschadigung gunstiger 2zu beurteilen waren. Ge-
genuber den Fichten aller anderen Parzellen zeigten jene der rei-
henweise gegrasten Flache D geringere Zuwachse, auch schienen be-

troffene Pflanzen die FraBschaden schlechter zu verkraften.

Diesen Beobachtungen entsprechen auch Ergebnisse bekannter Unter-
suchungen: Eine Zunahme des SproBbasisdurchmessers in Fichtenkul-
turen nach chemischer Unkrautbekampfung fanden z.B. Roediger
(1968), Huss (1973), Olberg (1974) und Huss und Wachendorf
(1977). Bei mechanischer Freistellung waren hingegen keine gesi-
cherten Unterschiede zu den unbehandelten Flachen bzw. nur sehr
geringe Zuwachse 2zu verzeichnen. Keiner der Autoren fand eine
Steigerung des Langenwachstums nach mechanischer oder chemischer
Behandlung, Roediger berichtet von geringeren Jahrestrieben nach
mechanischer Freistellung und fuhrt dies auf Freistellungsschock
zuruck.

Es ist aber darauf hinzuweisen, daB bei der vorliegenden Untersu-
chung infolge der relativ kleinen Kollektive und der teilweise
unterschiedlichen Ausgangslage einer Interpretation nur bedingte
Aussagekraft zukommen kann. Die Angaben sollen lediglich moégliche
Unterschiede zwischen den Parzellen 1in der Wechselbeziehung

Fichten / Bodenwasserhaushalt andeuten.
3.3 Bodenvegetation

Die mit dem Kahlschlag verbundene tiefgreifende Anderung insbe-
sonders der lichtenergetischen Verhaltnisse beginstigte die ra-
sche Ausbreitung der heliophilen Grasart Calamagrostis epigeios.
Vereinzelte Horste, die an hellen Platzen schon im ehemaligen Be-
stand vorhanden waren, und auch die bereits mehrjahrige Vergra-
sung der angrenzenden Kulturen weitete sich in der fiar diese
Grasart typischen rhizomalen Vermehrungsart und Dynamik (Faille
und Fardjah, 1977) auf der Lichtung aus. Dabei wurden hauptsach-
lich wahrend der Vegetationsperiode 1983 nahezu alle krautigen
Pflanzen verdrangt, andere Grasarten (Deschampsia caespitosa und
flexuosa, Juncus effusus) konnten sich auf kleinen Stellen hal-
ten. War der Bestand im Fruhjahr 1984 noch von teilweise unter-
schiedlicher Bewuchsdichte gekennzeichnet, stellenweise einzelne

Licken anzutreffen, so erschien die Vergrasung 1985, in der vier-



ten Vegetationsperiode nach der Schlagerung uniform und voll ent-

wickelt, und bot Gelegenheit zu folgenden Untersuchungen:

* Biomasse - 1985 wurden von Beginn der Vegetationsperiode an bis
in den fortgeschrittenen Absterbeproze im Spat-
herbst in ca. 20-tagigen Abstanden an insgesamt 11 Terminen Pro-
ben von der oberirdischen Biomasse geworben. Wesentlicher Aspekt
bei der Werbung ist die Abstimmung von GroéBe und Anzahl der Pro-
beflachen in Zusammenhang mit artspezifischem Habitus und Sozia-
bilitat, wobei nach Wiegert (1962) bei Grasbestanden wvon einer
Annaherung der Biomasse an ein Zufallsverteilungsmuster ausgegan-
gen werden kann. An jedem Termin wurden vier Probeflachen a 50x50
cm, je zweli im oberen und unteren Randbereich der Versuchsflache
(siehe Abb.3.1), nach der okular beurteilten Flachenreprasentati-
vitat ausgewahlt. Entnahmen nahe bereits friuher beernteter Fla-
chen wurden so vermieden, Hindernisse (Wurzelstocke u.a.) blieben
ausgespart. Die Biomasse Uber dem Mineralboden bzw. durchwurzel-
ten Auflagefilz wurde am Ort in die Kompartimente "Frischgras"
(= Gesamtheit der bis zum Erntezeitpunkt wahrend des Jahres ge-
wachsenen oberirdischen Biomasse) und "Altgras" (= Ansammlung
sadmtlicher Calamagrostisreste aus fruheren Perioden - Ruckstande
anderer Arten waren nur sehr vereinzelt anzutreffen) getrennt.
1986 wurde die Werbung beim Erscheinen der ersten Triebe (19.4.),
einige Tage vor dem Hohepunkt der Blute (21.7.) und wahrend des
fortgeschrittenen Absterbeprozesses (16.10.) vorgenommen. Von je-
der Probeflache wurden auch drei Bohrkerne von je 45 <cm Lange
(70 mm Durchmesser) gewonnen, die Wurzel-und Rhizommasse aus den
Profilsegmenten 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 und 30-45 cm ausgewaschen
(Siebmaschenweite 1mm), Wurzelreste des friheren Fichtenbestandes
weitestgehend entfernt. Methodische Hinweise zur Untersuchung der
unterirdischen Biomasse von Grasokosystemen konnen bei Schuster
(1964) , Dahlman und Kucera (1965), Speidel und Weiss (1971),
Sator und Bommer (1971), Faille (1977,1I), Ellis und Barnes (1973)
Faille und Fardjah (1977), San Jose et al.(1982) gefunden werden.
Das Trockengewicht der Biomassenkompartimente wurde bei 1050C bis

Gewichtskonstanz fur jede Einzelprobe bestimmt.

* Blattflache - Die Blattflache wurde als projizierte Flache -

somit unter Einbeziehung auch dreidimensionaler
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Teile wie Stiele, Blattscheiden oder Knospen - am frischen Mate-
rial mit einem Lambda Instr. Corp. LI-3100 BlattflachenmeBgerat
bestimmt. Fur jeden Werbetermin 1985 und 1986 wurden von jeder
Probeflache je funf Alt- und Frischgrasstichproben gezogen. Zur
Messung wurden die Spreiten im Unterschied zu Stielen und Bliten-
standen zwischen eine Klarsichtdoppelfolie gelegt, um die ganz-
lich flache Ausbreitung wahrend des MeBvorganges zu gewahrleisten
und Unterschatzungen - in Vorversuchen bis zu 25% - zu vermeiden.
Im Mittel wurden rund 14% der Frischgras- und 9% der Altgrasbio-
masse einer Probeflache gemessen. Eine detaillierte Beschreibung
der Methodik ist in Millbacher (1987) enthalten, Angaben zur
Blattflachenermittlung bei Grasbestanden konnen Arbeiten wvon

Geyger (1971), Evans (1972) und Robson (1973) entnommen werden.

* Nahrstoffhaushalt - Die Nahrstoffverhaltnisse in der Vergrasung

wurden 1985 und 1986 zu drei ausgewahlten
Werbeterminen untersucht: Zu Beginn der Vegetationsperiode mit
Erscheinen der ersten Triebe, wahrend der Blite sowie im fortge-
schrittenen AbsterbeprozeB. Fur die Ermittlung der Nahrelement-
konzentrationen wurden die einzelnen zur Blattflache gemessenen
Stichproben der Altgras- und Frischgraskompartimente und die ge-
samte Wurzel- und Rhizommasse jedes Bohrkerns getrennt und ohne
Wiederholungen analysiert. Ermittelt wurden jeweils der Gehalt an
Gesamtstickstoff nach Kjeldahl, die K-, Ca-, Mg- und Mn- Konzen-
trationen in 1n Ammoniumacetatlésung mittels Atomabsorptionsspek-
troskopie (AAS, Perkin-Elmer 3030) und colorimetrisch der P-Ge-
halt in gleicher AufschluBloésung (Beckman DB-G Spektralphotome-

ter).
3.4 Untersuchungen zum Wasserhaushalt

3.4.1 Niederschlage

Zur Ermittlung der Freilandniederschlage wurden 10 Aluminiumrinnen
(V-Profil 3000 mm lang, 100 mm breit mit 200 mm hohen, senkrech-
ten Seitenwanden), und ein Standardregenmesser Typ "Hellmann" in
einer MeBhohe wvon 1.0 m installiert. Es wurde geachtet, daB im
Aufstellbereich die Auffangflache nicht von Teilen des Grasdaches

tiberragt wurde. Der MeBzeitraum - April 1984 bis Oktober 1986 -




erstreckte sich jeweils uUber die Vegetationsperiode.

Zur Untersuchung des Einflusses der Bestandesrander auf die Nie-
derschlagsverteilung wurden im Zeitraum Mitte April bis Ende
Oktober 1986 erganzend Messungen mit PVC-Trichter (22.0 cm Durch-
messer, Ablaufwinkel 500, 2.5 cm senkrechte Randkante) vorgenom-
men: An funf Stellen entlang der Diagonale zwischen den Teilfla-
chen A und E wurden jeweils einer in 1.0 m Auffanghoéhe und ein
weiterer in Bodenniveau installiert. Dessen MeBebene befand sich
- um Spritzeintrag weitestgehend zu vermeiden - funf cm Uber der
Bodenoberflache. Zusammen mit der aufschlagdampfenden Wirkung der
Auflageschicht, von der ein ahnlicher Effekt wie bei ausgebrach-
ten Fasermatten (Helvey und Patric, 1983) angenommen werden kann,
erschien dies als ausreichender Schutz. Demgegeniuber muBten durch
Abprall von Tropfen an den Auffangflachen unter Umstanden geringe
Verluste in Kauf genommen werden. Die Verdunstungsverluste aus
den Behaltern sind nach Untersuchungen von Mitscherlich et al.
(1966) vernachlassigbar, auf besondere Schutzvorrichtungen (Heu-
veldop, 1973) wurde daher verzichtet. Der Aufstellbereich war im
Umkreis der 2.5-fachen maximalen Calamagrostishoéhe durch chemi-
mische Behandlung von Grasbewuchs befreit.

Die Ablesung samtlicher Niederschlagstotalisatoren erfolgte wah-
rend der Vegetationszeit je nach Haufigkeit und Intensitat der
Niederschlage 2 bis 4 mal pro Woche. Die Verteilung der Gerate

auf der Versuchsflache ist in Abb. 3.1 (Seite 28) ersichtlich.

3.4.2 Interzeption
3.4.2.1 Messungen auf der Versuchsflache

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Kulturen und auch zu vielen
Grasgesellschaften war auf der Versuchsflache eine dicke Schicht
meist horizontal gelagerter Altgrasschichten 1in die Interzep-
tionsermittlung miteinzubeziehen (vgl. Haynes, 1940). Lysimeter-
modifizierte MeBmethoden (Horton, 1919; Burgy und Pomeroy, 1958;
Mc Millan und Burgy, 1960; Rijtema, 1965) sind bei langeren Un-
tersuchungszeitraumen nur in unmittelbarer Institutsnahe prakti-
kabel, daher wurde indirekt uber Niederschlagsdifferenzen gemaR

der Gleichung No = Nd + Ns + Ni ermittelt (No= Niederschlag



- 37 -

uber dem Bestand, Nd = durch- und abtropfender Niederschlag, Ns =
StammabfluB, Ni= Interzeptionsverdunstung).

Auf diese Weise untersuchten Musgrave und Norton (1937), Clark
(1937, 1940), Haynes (1940), Beard (1955), v. Eimern (1964) ,
Fardjah und Lemee (1980), v.Hoyningen-Huene (1981), Butler und
King (1982, I) durch-/abtropfenden Niederschlag und zum Teil auch
den StammabfluB in verschiedenen Grasgesellschaften mit nach An-
zahl, Form und Auffangflache unterschiedlichen Sammelvorrichtun-

gen. Angaben daruber sind im Anhang (Kap. 8) zusammengestellt.

Schmale, lange Rinnen bieten relativ ungunstig proportionierte
Auffangflachen, ihre Funktionsfahigkeit wunter der Altgrasschicht
ist schwer zu uberwachen. Die Sammlung in ahnlich kleinen Regen-
messern wie von Fardjah und Lemee erprobt, schien angesichts des
vorhandenen Bestandesaufbaues ebenso weniger geeignet. Deshalb
wurden im Mai 1984 vier PVC-Rinnen Typ A (400 mm lang, 100 mm
breit, Halbkreisprofil) angefertigt und mit 6% Neigung in entwik-
kelte Calamagrostishorste integriert. Die bestehende soziologi-
sche Struktur und die Lagerung der Altgrasreste blieben praktisch
ungestort. Die Auffangflache, 4 bis 6 cm Uber dem Boden, war von
bogenartig, locker gelagerter, toter Vegetation uberdeckt und so
gewahlt, daB mit dem heranwachsenden Frischgrasbestand nahezu
die gesamte oberirdische Biomasse 1in die Messungen miteinbezogen
wurde (Abb. 3.2). Die unterschiedlich schwach ausgepragte Aufla-
ge war in der Regel bereits dicht von Rhizomen und Feinwurzeln
durchzogen, der speicherbare Niederschlagsanteil ist nach Zinke
(1967) daher weniger als Interzeptionsverlust sondern eher als
Teil des Bodenwassers anzusehen. Um den EinfluB der windgerichte-
ten Orientierung des Grasbestandes auszugleichen, waren jeweils
zwel Rinnen um 900 verschwenkt. Der aufgefangene Niederschlag
floB uber einen Schlauch in <ca. 70 cm entfernte, im Boden ver-
senkte Behalter. Der gesammelte Inhalt wurde im Zuge der anderen
Niederschlagsmessungen bestimmt.

Im Friuhjahr 1985 wurden die Rinnen um sechs weitere erganzt. Zwei
entsprachen Bautyp A, die anderen vier waren mit senkrechten Sei-
tenwanden versehen (U - Profil). Dieser Typ (B) wurde im gegra-
sten Bereich eingesetzt und sollte 1985 Anhaltspunkte fur die
Entwicklung der Interzeptionsspeicherung nachwachsender Calama-

grostishorste liefern. Mit dieser Konstruktion sollte ein Aus-
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springen der in der unbedeckten Phase direkt einfallenden Tropfen
verhindert werden.

1986 waren alle zehn Gerate wieder direkt vergleichbaren Verhalt-
nissen, die Abb. 3.2 veranschaulichen soll, ausgesetzt. Der linke
Teil zeigt eine der MeBstellen im Spatsommer. Ist der Blattbe-
reich zu dieser Zeit noch ca. 60cm hoch, so ist die nach mehreren
Frostereignissen fortgeschrittene Horizontallag=rung im November

Uber der teilweise freigelegten MeBrinne (rechtes Bild) gut zu

erkennen.

Abb. 3.2: MeBstelle fiur den durch- und abtropfenden Niederschlag
(Nd) in der Vergrasung im Spatsommer (links), teilweise
freigelegte MeBrinne im November (rechts)

Fig. 3.2: Measuring plot for throughfall (Nd) in a late summer
grass stand (left), partial exposed gauge in November
(right)



- 39 -

Die Funktionskontrolle der Rinnen mittels Durchblasen der Schlau-
che erwies sich fur die standige Uberpriufung meist als véllig
ausreichend (Wie Stichproben und die Kontrollen am Ende jeder Ve-
getationsperiode gezeigt haben, waren die Rinnen von Calamagro-
stisresten stets Uberlagert, jedoch nie "ausgekleidet"). Eine zu
haufige Storung der Verhaltnisse konnte so vermieden werden. Nach
langeren Starkregen waren die Loécher mit den Sammelbehaltern was-

sergefullt und Messungen wegen des Auftriebes der Sammelflaschen

teilwiese nicht moéglich.

Mit den Rinnen lieB sich der durch- und abtropfende Niederschlag
in der Vergrasung erfassen, der AbfluB an Stielen und Blattern
blieb unbericksichtigt. Die Ermittlung dieser Komponente ist -
von lysimetermodifizierten, labormaBigen Methoden abgesehen - nur
unter wesentlicher Stérung der interdependenten Alt-/Frischgras-
Bestandesstruktur moéglich, die getrennte Untersuchung im Freiland
am heranwachsenden Material mit Hilfe notiger Vorrichtungen (Hal-
terungen - Clark (1937, 1940), Beard (1955, 1956), v.Hoyningen-
Huene 1981), Lattexabdichtungen in kinstlichen Kulturen - Haynes
(1940), Merriam (1961), Bulatkin et al. (1980), Butler und King
(1981)) mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet, eine einiger-

maBen realistische Bestimmung der AbfluBmenge unwahrscheinlich.

3.4.2.2 Messungen im Labor

Frisch- und Altgrasbestand wirken sich infolge verschiedener La-
gerung und morphologischer Struktur wunterschiedlich auf die In-
terzeptionsvorgange aus. Es ist anzunehmen, daB sich das Inter-
zeptionsverhalten des Altgraskompartimentes - kontinuierliche
Zersetzungsaktivitaten unterstellt - weniger andert, als das des
heranwachsenden Frischgrasbestandes. Um Anhaltspunkte fur die
Niederschlagsspeicherung in der Altgrasschicht 2zu gewinnen, wur-
den im Labor an 2zwolf Altgrasproben erganzende Messungen vorge-
nommen. Die Ermittlung der moglichen Speicherkapazitat durch
mehrminitiges Eintauchen (Lowdermilk, 1930; Fardjah und Lemee,
1980), gibt angesichts der horizontalen, oft dachahnlichen Struk-
tur der Altgrasschicht, nur ein unbefriedigendes Bild von den na-
turlichen Verhaltnissen. Daher wurden die Biomassen - bei Gras-

ernten auf 0.25 m2 groBen Probeflachen im Juli und Oktober gewon-
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nen - nach Wagung ihres Frischgewichtes moéglichst natiurlich auf
gleicher Flache uUber einen Feingitterrost angeordnet und mit ei-
ner GieBvorrichtung bewassert. 90 1-m-2, in 15 Minuten ausge-
bracht, sollten eine ausreichende Benetzung gewahrleisten. Nach
dem Austropfen der Proben wurde deren Gewicht, danach deren Trok-
kenmasse (1050 C, 24 Stunden) ermittelt (analoge Methoden siehe
Molchanov, 1960). Der unterschiedliche Feuchtigheitsgehalt des zu
verschiedenen Zeitpunkten geworbenen Materials sollte eine gewis-

se Variationsbreite gewahrleisten.
3.4.3 Bodenwasserhaushalt
3.4.3.1 Laboruntersuchungen

Zur Ermittlung bodenphysikalischer Kennwerte wurden 13 Bohrkern-
profile (Durchmesser 70 mm) in einer Tiefe bis 55 cm und funf von
50 bis 95 <cm geworben. Weitere Untersuchungen erfolgten an mit-
tels Stechzylinders gewonnenen, ungestorten Proben. Dazu wurden
aus funf Profilgruben in Tiefen von 2-5 cm und 12-15 cm jeweils
zwei, in 27-30 cm, 42-45 cm, 57-60 cm und 87-90 cm je eine Probe

entnommen. Am aufbereiteten Material wurden bestimmt:

* Grobskelettanteil in den einzelnen Abschnitten der Bohrkern-
profile,

* Trockenraumdichte <%, nach Trocknung der ungestérten Zylinder-
proben (105 0 C bis zur Gewichtskonstanz) als Quotient Fest-
stoffmasse/Gesamtvolumen,

* Feststoffdichte fsan ofentrockenem Probenmaterial fur die ein-
zelnen Tiefen jeder Profilgrube mittels Micromeritics Auto-
Pycnometer 1320,

* Porenanteile: Der Gesamtporenanteil ergibt sich aus der Formel

3. die Fein- und Mittelporenvolumina wurden mittels

3s '’
Druckplattenapparatur bestimmt, die Grobporenvolumina als Dif-

n =1

ferenz auf 100% errechnet.

* Wasserpotential- Wassergehaltskennlinien wurden aus den Ergeb-
nissen der Druckstufenuntersuchung kPa 5,10, 50, 100, 200, 500
und 1.500 abgeleitet. Grundsatzliche verfahrenstechnische Hin-

weise dazu erortert Schewczik (1975).
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3.4.3.2 Freilanduntersuchungen

Auf der Versuchsflache wurden Bodenwasserpotentiale in verschie-
denen Tiefen mittels Tensiometer registriert. In Verwendung stan-
den Gerate mit Bourdonrohr-Manometern (MeBgenauigkeit besser als
2 KPa) und speziellen Verschlissen zur Wassernachfillung (JET-
Fill der Fa. Soil-Moisture). Auf jeder Parzelle wurden innerhalb
eines Kreises um ihren Mittelpunkt (Radius 6 m) neunzehn Tensio-
meter - jeweils 5 Gerate in 15 und 30 cm MeBtiefe, je 3 in 45, 60
und 90 cm - zufallsverteilt gesetzt. Die insgesamt 95 Mefstellen
wurden gekennzeichnet, die vorgefullten Gerate nach Auftauen des
Bodens eingesetzt (6./7.Mai 1984, 13.Mai 1985 und 26.April 1986).
Die Manometer wurden 2zur Erfassung auch positiver Potentiale
(Wasserstau) in den friuhen Morgenstunden der nachsten Tage auf
-10 KPa feinjustiert, die Tensiometer dabei auch auf moégliche
Lufteinschlisse wegen deren Einflisse auf die Messungen (Towner,
1983) nochmals uUberpruft. Die Ablesung der Saugspannungswerte er-
folgte je nach Witterungsverlauf alle zwei bis vier Tage am
Abend, nur in Ausnahmefallen in den Morgenstunden. Wie Vergleiche
ergaben, war es ohne Bedeutung, ob der Ablesegang von ca.70 Minu-
ten in der bereits am langsten im Schatten liegenden Parzelle A
begonnen oder beendet wurde. Die MeRBperioden endeten mit den er-
sten Bodenfrosten: 1984 und 1985 in der letzten Oktoberwoche,
1986 bereits Ende September. Die Gerate mit Luftpolsterhauben zu
schitzen erwies sich praktisch als wirkungslos. Jeden Herbst fie-
len auf der unkrautfreien Teilflache E fast samtliche Manometer
aus. Auf den vergrasten Parzellen hingegen wirkte die Altgras-
schicht im bodennahen Bereich isolierend - Schaden an den Mano-
metern traten nur vereinzelt auf. Angaben und Hinweise zur Ten-
siometrie sind wu. a. bei Richards (1965), Benecke (1972) und

Towner (1980, 1981, 1983) zu finden.

3.5 Auswertung

3.5.1 Horizonteinengung

Die mit einem Theodolit fur den Mittelpunkt jeder Parzelle in 10

Abstanden bestimmten Neigungswinkel wurden in Nomogrammform dar-

gestellt, die Sonnenbahn zur Winter- und Sommersonnenwende, Tag-




Nachtgleiche und zum 15. jedes Monats unter Verwendung der Tabel-
len von Schindler (in Linke und Bauer, 1970) fur wahre Ortszeit
errechnet. Eine alternative Darstellungsweise der Beschattung

durch einen Bestandesrand wird von Junghans (1966) beschrieben.
3.5.2. Niederschlage und Interzeption

Fiur jede Teilflache wurden die MeRBdaten der beiden Alurinnen ge-
mittelt, die Ergebnisse parzellenweise verglichen (paarweiser
Mittelwertsvergleich). Als BezugsgroBe fiur den Standardregenmes-
er dienten dabei die Durchschnittswerte aus den vier Rinnen der
Parzellen C und D. Die TrichtermeBergebnisse wurden ebenfalls
paarweise gemittelt und auch getrennt nach den beiden MeBhohen
verglichen. Die Ermittlung der Interzeptionsspeicherung des Gras-
bestandes erfolgte aus den Durchschnittswerten der Messungen mit
den PVC-Rinnen - 1985 getrennt nach Bautypen (Typ A fur die ge-
samte Vergrasung, Typ B fir den heranwachsenden Frischgrasbe-
stand), 1986 wurden nach Signifikanzprifung beide Typen gemeinsam
ausgewertet. BezugsgroBe fur den Freilandniederschlag waren dem
Aufstellbereich entsprechend wiederum die Mittel der auf Parzelle
C und D installierten AlumeBrinnen. Die Daten der drei Vegetati-
onsperioden wurden unter Ausgrenzung von Extremwerten auch einer
gemeinsamen Analyse unterzogen. Vor den Berechnungen wurden samt-
liche mittels der PVC-Rinnen gewonnenen MeBdaten um den aus Be-
netzungsversuchen erhobenen Haftwasserbetrag fur AbfluBschlauch-
stuck und Rinne reduziert. Fur die BezugsgroBen (AlumeBrinnen)

war keine Korrektur erforderlich.
3.5.3. Freilanduntersuchungen zum Bodenwasserhaushalt

Die erhobenen SaugspannungsmeBwerte wurden parzellenweise fur die
einzelnen Profilabschnitte gemittelt und um die Justierungsdif-
ferenz (10 kPa) und das Geopotential der jeweiligen Tiefenstufe
berichtigt. Die Ergebnisse wurden graphisch in Chronoisopleten-
darstellung gebracht, die Potentialgrenzen 2zwischen den Horizon-

ten ergaben sich durch Interpolation.



4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Bodenvegetation

4.1.1 Biomasse

Abb. 4.1 zeigt die saisonale Entwicklung der oberirdischen Bio-
masse des Frischgrasbestandes 1985 anhand der Trockenmassen der
einzelnen Proben zu jedem Erntetermin. Die Trockenmasse nimmt
wahrend der ersten zwei Monate exponentiell zu und steigt bis et-
wa Mitte Juli eher linear weiter. Mit Beginn der Bliute zu dieser
Zeit ist die volle Entwicklung der Pflanzen annahernd erreicht,
die damit einhergehende Anderung der Wachstumsdynamik kommt deut-
lich zum Ausdruck. Fur den weiteren Entwicklungsverlauf ist in
Ubereinstimmung mit Untersuchungsergebnissen von Faille und Fard-
jah (1977) eine 1leichte Zunahme der Biomasse bis gegen Ende der
Vegetationsperiode anzunehmen. Die wahrend der Vegetationszeit
abgestorbene Materie betragt nach Duranton (in Faille, 1977, I)
dabei insgesamt nur ca. 20% der am Ende der Wuchssaison vorhande-

nen Biomasse.
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Abb.4.1: Entwicklung der oberirdischen Biomasse des Frischgrasbe-
standes 1985
Fig.4.1: Aboveground biomass growth of the living grass stand 1985
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Wie die Abbildung als Beispiel gezeigt hat, kommen Unterschiede
in der Halmdichte und Vitalitat starker zum Tragen, je naher die
Pflanzen ihre volle Entfaltung erreicht haben - die Werte der
Juliernte zeigen dies recht deutlich. Die Differenzen durften we-
niger auf standortliche Einflusse =zuriuckzufihren sein, sondern
hauptsachlich mit der rhizomalen Vermehrungsart und der damit
verbundenen soziologischen Struktur zusammenhangen. Bei den Alt-
grasresten ist die Streuung naturgemaB etwas groéBer, bei Detail-
untersuchungen zur Biomasse waren bei gleicher ProbeflachengroBe

wesentlich mehr Stichproben erforderlich.

Beim Altgraskompartiment, einer lockeren Schicht von Calamagro-
stisresten aus mehreren Vegetationsperioden, konnten okular zwei,
vereinzelt drei Jahrgange unterschieden werden: Der jungste - aus
den im Spatherbst abgestorbenen Pflanzen - hatte in der Regel
keinen Bodenkontakt. Halme, mitunter auch Blatter blieben oft bis
in den Friuhsommer mehr oder weniger aufrecht stehen. Ein Grofteil
der dreijahrigen Reste war bereits in rhizomdurchzogenem Auflage-
humus bzw. Mineralboden eingemischt. Abb. 4.2 gibt den Entwick-
lungsverlauf der Frisch- und Altgrasbiomasse in den Vegetations-
perioden 1985 und 1986 wieder. Der Altgrasbestand blieb wahrend
der Wuchssaison 1985 quantitativ relativ unverandert, die Trok-
kenmasse - ca. 500 g-m-2 im Fruhjahr - nahm vermutlich erst gegen
Herbst geringfigig ab. Unterschiedlich war die Entwicklung 1986:
Mit dem abgestorbenen Frischgrasbestand des Vorjahres wurde im
April eine Durchschnittsmasse von 920 g:-m-2 gemessen, die dann
im Verlauf der Vegetationszeit auf etwa 500 g.m-2 zurickging. Die
vergleichsweise wesentlich groBere Altgrasmenge im Fruhjahr 1986
und nachfolgende Reduktion ist sehr wahrscheinlich auf die Ent-
wicklungsdynamik der Vergrasung zuriuckzufuhren: Waren 1982 nur
einzelne kleine Horste vorhanden, so hatte sich bis Ende 1984
schon ein einigermaBen flachendeckender, wenn auch noch lockerer
und teilweise liuckiger Bestand gebildet. Die Vergrasung erschien
daher 1985 bereits voll entwickelt wund dicht, die Hauptmasse der
Altgrasschicht befand sich aber offenbar noch in einem fruhen
Zersetzungsstadium, somit war kaum ein quantitativer Abbau fest-
zustellen. Im Frihjahr 1986 waren nach Ausaperung der Schneedecke
die Altgrasreste unter der relativ machtigen, abgestorbenen

Frischgrasmasse nahe an den Boden gedrickt. Da fur die Zerset-



zungsaktivitaten der Mikrofauna und -flora neben dem Pflanzenge-
webe, der Verfugbarkeit bestimmter Nahrstoffe wu.a. insbesonders
gunstige, ausgeglichene Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse
von Bedeutung sind, kann man annehmen, daB die im Vergleich zur
obersten Altgrasschicht besseren Bedingungen zum Abbau eines
GroBteils der 2- und mehrjahrigen, bereits starker angegriffenen

Calamagrostisreste entscheidend beigetragen haben.
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Die Biomassenentwicklung der Altgrasschicht laBt schlieBen, daRB
die Vergrasung 1986/87, funf Jahre nach dem Kahlschlag ihr stand-
ortlich moégliches Niveau erreicht hat. Nach dieser Aufbauphase
kann der Kreislauf von Wachstum und Zersetzung als voll entwik-
kelt angesehen werden. Die Hauptmasse jedes periodisch absterben-
den Bestandes wird dabei in zwei bis drei Jahren abgebaut. Wie
Vergleichsmessungen auf der Versuchsflache 1987 gezeigt haben,
konnen vor allem bei ungunstigen Witterungsverhaltnissen Abbau-
verzogerungen auftreten. Unter normalen, ausgeglichenen Produk-
tions- und Abbaubedingungen sind den Ergebnissen zufolge wahrend
der Wuchssaison jedoch keine groBeren Schwankungen der oberirdi-
schen Gesamtbiomasse zu erwarten. Die jahrliche Nettoproduktion
der Gesellschaft nimmt nach der expansiven Phase mit fortschrei-
tender Alterung wieder ab und betragt bei mindestens 6-8 Jahre
alten Bestanden unter guten Standortsverhaltnissen durchschnitt-

lich 300 g Trockenmasse je m2 (Faille 1977, I).

Die unterirdischen Organe von Calamagrostis epigeios lassen sich
in stengelblirtige Auslaufer und Wurzeln unterscheiden. Erstere
wachsen plagiogeotroph, dienen hauptsachlich der Vermehrung sowie
der Ausbreitung und sind fast zur Ganze im obersten Bodenbereich,
nur ausnahmsweise unterhalb von 10 cm anzutreffen. Die Wurzeln
werden an den Nodien der Auslaufer gebildet und reichen wesent-
lich tiefer - Faille und Fardjah (1977) fanden sie in lessivier-
tem Boden bis nahe der Grenze zum festen Untergrund in 95 cm Tie-
fe. In Abb. 4.3 ist die Verteilung der unterirdischen Biomasse
von Calamagrostis zu den drei Werbeterminen dargestellt. Die an-
gegebenen Mittel aus den je 12 Proben setzen sich aus Rhizom-,
Wurzel- und Nekromassen 2zusammen. Die Aussonderung von frisch
abgestorbenen Teilen wurde wegen der methodischen Aufwendigkeit
nicht vorgenommen. Faille und Fardjah (1977) nahmen als Totmasse
bei Rhizome 5%, bei Wurzeln bis 10 cm Tiefe ca. 13% und bei Wur-
zeln von 10 bis 80 cm ca. 27% der entsprechenden Gesamtmasse an.
Signifikante Unterschiede 2zwischen den unterirdischen Biomassen
im April, Juli und Oktober konnten wegen der Streuung zwischen
den kleinflachigen Bohrkernproben - 13% (Oktober) bis 39% (April)

der jeweiligen mittleren Masse - nicht festgestellt werden.
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Wie aus Abb. 4.3 hervorgeht ist mit durchschnittlich rund 70% der
iUberwiegende Teil der unterirdischen Biomasse im Bereich bis 5 cm
Tiefe konzentriert. Teilweise noch vorhandene Nadelstreuauflagen
waren stets intensiv durchwurzelt, Rhizome hauptsachlich an der
Grenzschicht zum Mineralboden anzutreffen. Dies durfte neben dem
erhohten Nahrstoffangebot aus dem Fichtenhumus auch mit der ober-
flachennah dichten Bodenstruktur zusammenhangen. In Staukorperna-
he waren nur mehr vereinzelt Feinwurzeln zu finden.

Die intensive Durchwurzelung im oberen Abschnitt bewirkt uber
Lockerungseffekte ein Ansteigen der Porositat aber auch eine
starke Stimulation der Mikroflora im Wurzelbereich. Beides wirkt
sich auf die Bildung von Humusstoffen und stabilen Aggregaten
sehr gunstig aus (Faille, 1977, II). Die abgestorbene Biomasse
bildet wesentliche Eintrage an organischer Substanz in den Boden.
Lebensdauer, Erneuerungszyklus und Zersetzungsgeschwindigkeit un-
terirdischer Calamagrostisorgane sind nicht naher bekannt. Nach
Dahlman und Kucera (1965) betragt die durchschnittliche Umsatz-
zeit von Rhizom- und Wurzelmasse in einem Graslandokosystem (Cen-

tral Missouri Prairie) ca. vier Jahre.
4.1.2 Blattflache

Im Verhaltnis zur Biomasse nimmt die Blattflache des Frischgras-
bestandes in den ersten beiden Monaten der Wuchssaison starker,
bis zur Blite dann geringer zu und steigt bis zum Ende der Wachs-
tumszeit mit dem Ersetzen abgestorbener Pflanzenteile nur mehr
wenig an. Beim Altgraskompartiment ist die spezifische Flache
wahrend der gesamten Vegetationsperiode annahernd gleich und da-
mit eng an die Biomassenentwicklung gebunden. Abb. 4.4 zeigt die
Entwicklung der projizierten Flache des Frisch- und Altgrasbe-
standes in den Vegetationszeitraumen 1985 und 1986. Wurden vom
Frischgrasbestand 1985 durchschnittlich 5.5 m2-m-2 erreicht, so
war die Flache im Herbst 1986 entsprechend der niedrigeren Bio-
massenproduktion um ca. 1 m2 kleiner. Bei der Altgrasmenge nahm
der Flachenindex annahernd konstant mit der Biomasse ab: 1985 von
durchschnittlich 5.5 m2.m-2 zu Beginn der Wuchssaison auf ca. 5.0
m2.m-2. Im Frihjahr 1986 wurden 10.5 m2-m-2 gemessen, mit dem Ab-
bau der Biomasse verkleinerte sich die Flache bis Oktober gleich-

falls um 50% auf 5.6 m2.m-2.
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Unter ausgeglichenen Rahmenbedingungen fir Abbau der horizontal
gelagerten Altgrasmenge und Wachstum des neuen Grasbestandes sind
infolge der gegenlaufigen Entwicklung im Verlauf der Vegetations-
periode keine wesentlichen Anderungen der Gesamtflache des Gras-
bestandes zu erwarten. Wurden im Fruhjahr 1986 insgesamt 10.7 m2
projizierte Flache pro m2 gemessen, so war dieser Wert Mitte Juli

nur um 1.3 m2 groBer, im Oktober mit 10.1 m2.m-2 aber nicht viel
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niedriger. Zum orientierenden Vergleich kénnen die von Geyger
(1971) veroffentlichten Werte projizierter Flachen unterschied-
lich nahrstoffversorgter Pflanzengemeinschaften herangezogen wer-
den, die unter Einbeziehung samtlicher griner Teile am Ende der
Wachstumsperiode bestimmt wurden. Bei maximaler Dingung ermittel-
te er an einer ungemahten Wiese 8.0 m2-m-2, bei einem Weizenfeld
5.0 m2.m-2 und fur ein Maisfeld 5.2 m2-m-2 (bzw. 1.3 m2.-m-2 unge-
dingt). Da Geyger 1in seinen Messungen nur lebende Pflanzenteile
einbezogen hat, ist bei einem Vergleich mit dem Calamagrostisbe-
stand oder Rickschlussen auf die Assimilationsflache noch die
wahrend der Vegetationsperiode abgestorbene Organmasse zu berick-

sichtigen.

Die Mittelwerte der spezifischen Flache "SA" des Frisch- und Alt-
grasbestandes im Verlauf der Vegetationszeit 1985 und 1986 sind
in Abb. 4.5 dargestellt
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Nach dem raschen Aufbau von Assimilationsflache im Fridhjahr sin-
ken die SA-Werte mit dem weiteren Wachstum und der Ausbildung der
Halme ab:Mitte Mai bis zur Blite kontinuierlich auf ein Minimum-
verhaltnis - ca. 90 g-m-2 -, das sich bis Ende der Periode nicht
mehr wesentlich andert. In diesem Zeitraum der vollen Entwicklung
setzt sich der oberirdische Frischgrasbestand, wie Stichproben
gezeigt haben, nach der Trockenmasse aus rund 1/3 Stielen (Blu-
tenstande um 5%) mit einem Anteil an der projizierten Flache (AI)
von durchschnittlich 11% und 2/3 Spreiten (LAI 89% AI) zusammen.
Die spezifische Flache des Altgraskompartiments bleibt wahrend
der Abbauvorgange relativ konstant, ist aber mit 115 g-m'2 im Ver-
gleich zum ausgewachsenen Frischgrasbestand um etwa ein Viertel
groBer — ein Umstand, der teilweise auf Gewichtsverluste infolge
Auswaschung zurickzufuhren sein durfte, wahrscheinlich vorwiegend
aber auf die VergroBerung der Flache etwa durch Losen der Blatt-
scheiden von den Stielen oder Aufspaltung von Halmen, wie bei den
Altgrasresten haufig als primares Zersetzungstadium zu beobach-
ten war.

Die Beziehung zwischen Trockenmasse und projizierter Flache ist
in Abb 4.6 dargestellt. In der Streuung der Einzelprobenwerte fur
1985 und 1986 kommen besonders die unterschiedlichen Anteile an
Stielen und Spreiten zum Ausdruck. Die Funktion fiur den frischen
Grasbestand entspricht der raschen Blattentwicklung zu Beginn der
Vegetationsperiode und den durchschnittlichen Bestandesverhalt-

nissen bis etwa 650 g Trockenmasse je m2,
4.1.3 Nahrstoffhaushalt

Abb.4.7 gibt die Konzentrationen einiger Nahrstoffe in den unter-
suchten Kompartimenten der Vergrasung wieder. Die Gehalte in Pro-
zenten der Trockenmasse wurden 1986 am Beginn der Wuchssaison bei
5 - 15 cm SproBhohe, wahrend der Blite sowie im fortgeschrittenen
Absterbeprozef bestimmt. Sie entsprechen weitestgehend den Ver-
gleichswerten der oberirdischen Biomasse des Vorjahres, wenn man
von etwas groBeren, wahrscheinlich saisonal bedingten Unterschie-
den in den Mn- und K- Konzentrationen bei den Altgrasresten ab-
sieht (max. Differenz bei K bis 40%). Die haufigsten Standardfeh-
ler der angegebenen Mittel liegen 2zwischen 15% und 25%, Maximal-

wert 38%.
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Fig. 4.7: Nutrient contents in the biomass of the Calamagrostis-
grass stand in April, July and October 1986

Im Frischgraskompartiment sind die Gehalte an N, P, K und Mg zu

Beginn der Vegetationsperiode am hochsten und nehmen bis Herbst

deutlich ab. Die gegenlaufige Entwicklung war - weniger ausge-
pragt - bei Ca und Mn festzustellen. Neben diesen bekannten Pha-
nomenen - groBere Nahrstoffkonzentrationen in jungen Geweben,

Verdiunnungseffekte im Zuge des Wachstums, Ansammlung weniger be-
weglicher Elemente und Anteilsveranderungen mit fortschreitender
Alterung - fallen die sehr geringen Ca-Gehalte auf. (Im letzten
Jahrgang von Fichtennadeln werden durchschnittlich vier mal hoéhe-
re Werte gemessen - Fiedler et al., 1973). Detaillierte Angaben
von Mineralstoffkonzentrationen in Waldgrasern koénnen der Arbeit
von Hoéhne und Fiedler (1963) entnommen werden. Auch in den Analy-
sedaten der Altgrasmasse kommt dieses vegetationsbedingt kalzium-

arme Milieu zum Ausdruck - eine Gegenuberstellung mit den Unter-
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suchungsergebnissen der Fichtenhumusauflage 1983 (Tab. 2.4, §.22)
kann dies verdeutlichen. Der im Vergleich zum herbstlichen Frisch-
grasbestand wesentlich geringere K-Gehalt in der Altgrasmasse im
Frihjahr weist auf groBere Auswaschungsverluste wahrend der Win-
termonate hin. Veranderungen der Nahrelementkonzentrationen im
Jahresablauf - etwa im Zusammenhang mit dem Biomassenabbau wah-
rend der Vegetationsperiode - konnten wegen de® geringen Proben-
zahl nicht statistisch gesichert festgestellt werden. Es ist aber
wahrscheinlich, daB sich starkere Verluste an manchen Nahrelemen-
ten bei jungsten Calamagrostisresten und Anreiéherungen bei Zer-
setzungsvorgangen (siehe Faille;1977, 1) uberlagern.

Bei der unterirdischen Biomasse wurden am Beginn der Wuchssaison
wie beim Frischgraskompartiment hohere Konzentrationen an N, K
und Mg, aber auch an Mn gemessen. Der Mineralstoffgehalt der Wur-
zeln nimmt dabei mit steigender Tiefe zu (Faille; 1977,I). Ver-
gleichsweise geringer waren die Konzentrationen aller untersuch-
ten Elemente im Sommer. Der Ca-Spiegel blieb im gesamten Zeitraum
auf niederem Niveau. Die Differenzen durften je nach Nahrstoff
auf unterschiedliche Verlagerung in die oberirdischen Organe im
Zuge des raschen Wachstums zuruckzufuhren sein. Es 1ist anzuneh-
men, daB auf der Versuchsflache die Wurzelmasse zumindest bis No-
vember aktiv bleibt, sich in den Nahrelementkonzentrationen vom

Oktober daher noch entsprechende Veranderungen ergeben.

In Abb. 4.8 sind die Vorrate an Nahrelementen in den einzelnen
Kompartimenten der Vergrasung angegeben. Die Werte wurden aus den
durchschnittlichen Trockenmassen und Stoffgehalten im April, Juli
und Oktober 1986 sowie aus der mittleren saisonalen Wurzel- und
Rhizommasse (826 g-m~2) abgeleitet. Obwohl sich die Kompartiment-
massen und Nahrstoffspiegelwerte im Verlauf der Vegetationsperi-
ode stark andern, bleibt die Quantitat der insgesamt festgelegten
Nahrstoffe in engeren Grenzen: zwischen ca. 175 - 215 kg-ha-1 bei
N, 14 - 16 kg-ha-1 bei P, 43 - 45 kg-ha-1 bei Ca, 14 - 18 kg-ha-1
bei Mg und 13 - 15 kg-ha-1 bei Mn. Lediglich die K- Menge weist
infolge der 1leichten Auswaschbarkeit und der damit verbundenen
niedrigen Gehalte des Altgraskompartiments vergleichsweise grofRe
Unterschiede auf. Die in der Vergrasung zwischen April und Okto-
ber 1986 im Mittel enthaltenen Nahrstoffe entsprechen damit men-

genmaBig bei N ca. 38%, bei P 40%, bei K 137%, bei Ca 21% und bei
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Mg 38% jenem Vorrat, der in der ursprunglichen Auflage aus Fich-
tenhumus gebunden war. Die Machtigkeit der Fichtenhumusauflage
betrug im Herbst 1983 rund 38 mm, im Jahresmittel 1986 waren ca.
20 mm anzutreffen (Bodenvegetationsstreu und Graswurzelraum ein-
geschlossen). Es ist - auch angesichts der Wurzelverteilung -
naheliegend, daB ein GroBteil der im Grasbestand festgelegten
Nahrelemente aus dem zersetzten Fichtenhumus stoiamt, und so einer

moéoglichen Verlagerung 1in tiefere Bodenschichten entzogen wurde.

Zusammenfassend ist festzuhalten: Die Forstpflanzen wurden 1984
in eine expansive Calamagrostisgesellschaft eingebracht, die sich
in den beiden Folgejahren zu einer eigenstandigen, vitalen Ge-
meinschaft mit Odkosystemaren Merkmalén entwickelte. Im Kreislauf
von Wachstum und Zersetzung finden zwar betrachtliche Verlagerun-
gen 2zwischen den einzelnen Kompartimenten und Veranderungen in-
nerhalb statt, nach der Aufbauphase der Gesellschaft andern sich
bei ausgeglichenen Witterungsverhaltnissen im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode aber weder die Gesamtbiomasse, noch deren projizier-
te Flache oder die Nahrstoffvorrate in quantitatv wesentlichem
MaB. Die hohe Biomassenproduktion - insbesonders im unterirdi-
schen Bereich - Wurzelverteilung, groBe Oberflachen und gebundene
Nahrstoffmengen lassen in Verbindung mit der jahreszeitlichen Dy-
namik vielseitige Einflusse auf die Fichtenkultur erwarten. Posi-
tiven Effekten - etwa im Zusammenhang mit der hohen biologischen
Aktivitat in der gut remineralisierbaren Grasmasse und der damit
verbundenen Zunahme an austauschbaren Basen (Faille; 1977, II) -

stehen negative im Rahmen der Interferenz gegeniuber.
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4.2 Niederschlage und Horizonteinengung
4.2.1 Niederschlagssituation im Beobachtungszeitraum

In den Wintermonaten wurden die Niederschlage nicht laufend regi-
striert sonderen in drei offenen Behaltern gesammelt und erst in
Tauperioden abgelesen. Genaue Angaben zum jahrlichen Gesamtnie-
derschlag sind wegen der unbekannten Verdunstungsmengen nicht
moglich. Bei weitgehender Ubereinstimmung der Beobachtungen mit
den langjahrigen Mitteln der MefBstation Maria Langegg-Gansbach
kann davon ausgegangen werden, daB ca. 70% bis 75% des Jahresnie-
derschlages auf der Flache wahrend der Monate April bis Oktober
fallen. In Tabelle 4.1 sind die in den Zeitraumen 1.4. - 31.10.
1984, 1985 und 1986 mit dem Standardregenmesser auf der Versuchs-
flache registrierten monatlichen Niederschlagshoéhen den langjah-
rigen Durchschnittswerten der Station gegenubergestellt (die aus
technischen Grinden unvollstandigen Aufzeichnungen vom April 1984

bleiben unberucksichtigt).

Tab. 4.1: Langjahrige Niederschlagsmittel der Station M. Langegg-
Gansbach im Vergleich zu den auf der Versuchsflache mit
Standardregenmesser registrierten monatlichen Nieder-
schlagshoéhen der Vegetationsperioden 1984 bis 1986

Table 4.1: Monthly precipitation in the open on the sample plot
registered with a standard rain gauge in the vegetation
periods 1984 to 1986 compared with longtime data of the
weather station M.Langegg-G.

M.Langegg-Gansbach Versuchsflache Paltmuhl
Monatsmittel
Monat 1901-1980 | 1971-1980 1984 1985 1986
mm mm mm mm mm
April 46 50 - 22.8 20.5
Mai 78 53 102.0 74 .1 68.9
Juni 90 81 52.5 93.6 98.4
Juli 100 92 93.2 71.3 64.8
Aug. 82 57 106.2 147 .4 57.2
Sept. 54 39 92.7 48 .1 35.8
Okt. 40 27 29.6 10.1 53.8
Gesamt 490 399 476.2 467 .4 399.4
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In Abbildung 4.9 ist die Niederschlagssituation in den Vegeta-
tionsperioden 1984 - 1986 detailliert wiedergegeben. Die mit dem
Standardregenmesser gesammelten Niederschlage wurden in 2- bis 4-
tagigen Abstanden registriert. Jede erfaBte Menge ist somit Summe
einer Beobachtungsperiode und als solche am Tag der Ablesung in

die Graphik eingetragen.

Die Gesamtniederschlagshohe jeder der drei Perioden liegt im Be-
reich der langjahrigen Mittel. Die Saison 84 war von uberdurch-
schnittlich hohen Niederschlagen im Mai und im September gekenn-
zeichnet, auch im August fiel deutlich mehr Regen. Im Juni wurden
unterdurchschnittliche Mengen gemessen. Die groBen Summen im Mai,
Juli und August sind jedoch auf einzelne Ereignisse zurickzufuh-
ren. Die meisten anderen Regenfalle waren im Vergleich zu 1985
deutlich unergiebiger, die sommerliche Niederschlagssituation da-
mit weniger ausgeglichen. War nach dem auBergewdhnlich regenrei-
chen September die niederschlagsarme Herbstperiode 1984 wahrend
der letzten zwei bis drei Oktoberwochen zu beobachten, fielen im
Jahr darauf bereits ab Mitte September kaum nennenswerte Mengen -

ebenso 1986, wo erst nach den ersten Frihfrosten wieder hohere

Niederschlage registriert wurden. Die monatlichen Niederschlags-
héhen in der Vegetationsperiode 1986 wunterscheiden sich - von
den August- und Oktoberwerten abgesehen - nur wenig von denen des

Vorjahres und entsprechen fur Mai, Juni und September den lang-
jahrigen Mitteln. Der Juli war hingegen in beiden Jahren etwas
niederschlagsarmer. Vergleichsweise deutlich niedere Mengen waren
jeweils im April zu verzeichnen, die aber zusammen mit dem rest-
lichen Schmelzwasser ausreichten, den Boden, der zu dieser Zeit
in tieferen Schichten noch gefroren war, bis an die Oberflache zu
vernassen. Auch im Oktober 1985 1lag die Niederschlagssumme deut-
lich unter dem vergleichbaren Durchschnitt und entsprach nur zir-
ka einem Funftel der relativ groBen Menge, die im Jahr darauf re-
gistriert wurde. Der auBergewdhnlich hohe Wert im August 1985 ist
auf einen eintagigen Starkregen zuruckzufuhren. Dieses Ereignis
ist letztlich auch Ursache fur die gegenuber dem Folgejahr deut-

lich groBere Niederschlagssumme der Vegetationsperiode 1985,
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4.2.2 NiederschlagsmeBgerate im Vergleich

Die Niederschlagsmessung ist in der Regel stets mit Fehlern be-
haftet, deren Ermittlung und Ausschaltung je nach geforderter Ge-
nauigkeit von Bedeutung ist. Von den wesentlichen Fehlerquellen -
*Haftwasser- und Verdunstungsverluste, Spritzein-/-austrag und Ab-
drift - ist vor allem letztere bedeutsam. Diese, von Art, Form,
und GroBe des Niederschlages, den herrschenden Windverhaltnissen,
Gestalt und Material des MeRBgerates beeinfluBte, je nach Ereignis
und dessen Dauer unterschiedliche GroBe ist Gegenstand zahlrei-
cher Untersuchungen (siehe in Sevruk, 1986; Weihe, 1974 und 1975;
Litzke und Simon, 1975). Vor allem die Verschiedenheit der fur
diese Arbeit verwendeten Niederschlagstotalisatoren erschweren
Vergleiche und es stellt sich die Frage nach der Reprasentativi-
tat der auf der Versuchsflache mit den verschiedenen Geratetypen
erhobenen Daten. Die mit dem Standardregenmesser ("SRm") gewonne-
nen Ergebnisse wurden den Monatssummen aus den gemittelten MeB-
werten der vier benachbarten Alurinnen der Flachen C und D ("ARm")

gegenubergestellt - das Verhaltnis ist in Tab. 4.2 wiedergegeben.

Tab. 4.2: Ergebnisse der Niederschlagsmessung mit dem Standardre-
genmesser (SRm) im Vergleich zu Mittelwerten fur vier
benachbarte Aluminiumrinnen (ARm)

Table 4.2: Standard rain gauge results (SRm) related to averaged

precipitation data of four neighboured Alu-channels

(ARm)
1984 1985 1986
SRm : ARm SRm : ARm SRm : ARm

in % in % in %

April - % 92.3 90.7
Mai 97.5 94.0 96. 1
Juni 97.8 97 .1 97 .4
Juli 99.7 95.3 99.9
Aug. 97.6 96.8 93.8
Sept. 97.5 93.8 95.2
Okt. 91.9 -— % 97 .1
Mittel 97 .6 94.8 96.4

* Fehldaten



Mit dem Standardregenmesser wurden gegenuber den Alurinnen syste-
matisch niedrigere Werte gemessen - die Differenz betragt im Mit-
tel der drei Perioden 3.7%. In Monaten mit geringen Nieder-
schlagssummen traten groBere Abweichungen auf, die offenbar star-

ker ausfielen, je unergiebiger die Einzelereignisse waren.

Unterschiede in WindeinfluB, Taubildung oder Haftwasserverlusten
bedingen Abweichungen in den TrichtermeBergebnissen zwischen den
beiden Auffangebenen "Bodenniveau" und "1.0 m Hoéhe". In Bodenni-
veau wurden stets groBere Niederschlagsmengen gemessen, die Dif-
ferenz der monatlichen Niederschlagssummen betrug im Mittel der
Vegetationsperiode 6.6%. Etwas starkere Abweichungen im Juli und
August deuten auf vermehrten WindeinfluB im Zuge der sommerlichen
Gewittertatigkeit. Moglicherweise hat auch starkere Taubildung -
wie in einigen Fallen zu beobachten war - Anteil an den Unter-

schieden. Ergebnisse der Niederschlagssammlung mit den Trichtern

und den Alurinnen sind 1in Tab. 4.3 gegenubergestellt. Fur den
Vergleich wurden die Daten fur die MeBbereiche "B", "C" und "E"
verwendet (37 Beobachtungen je Totalisator). Angegeben sind die

mittleren relativen Monatssummenwerte.

Tab. 4.3: Relative Monatssummen von Niederschlagsmessungen mit
Trichter und Aluminiumrinnen in 1m Auffanghoéhe (TRm"1m|

ARm) und Trichter in Bodenniveau (TRm "Bn")
Table 4.3: Comparative monthly amount of precipitation registered
by funnel gauges (TRm "1m") and Alu-channels (ARm) 1m

above and with funnel gauges on ground level (TRm "Bn"

1986 ARm TRm "Bn" TRm "1m"
Monat % o o
Mai 100 103.6 99.4
Juni 100 102.3 95.8
Juli 100 106.9 97.5
Aug. 100 107.6 95.5
Sept. 100 103.5 98.3
Okt. 100 103.0 98.0
Mittel 100 104.6 97.5

In den Ergebnissen der Tab. 4.3 zeigen sich merkliche Unterschie-
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de zwischen den Sammelvorrichtungen: Wurden im Vergleich zu den
Aluminiumrinnen mit den Bodenbehaltern in jedem Untersuchungsmo-
nat groBere Mengen registriert - im Mittel um +4.6% -, so fingen
die Trichter in 1m HAohe um durchschnittlich 2.5% weniger Nieder-

schlag auf (Der Standardregenmesser im Vergleichszeitraum: -3.3%),

Es ist davon auszugehen, daB die AlumeBrinnen au¥grund ihrer Bau-
weise, MaBe wund der versetzten Installierung verlaBliche Ergeb-
nisse liefern: Verdunstung aus den Sammelbehaltern ist praktisch
auszuschlieBen, Haftwasserverluste sind auch materialbedingt ge-
ring, Spritzwasseraustrag (Grunow, 1965) durch die relativ hohen
Seitenwande unterbunden. Zwar sind auch die Alurinnen den Wind-
stromungen ausgesetzt, doch dirfte dem Jeffons-Effekt bei dem
kleinen, zylindrischen Standardmesser groBere Bedeutung zukommen.
Geringere Niederschlagshohen in den in einem Meter Hohe instal-
lierten Trichtern hangen auch mit der anderen Materialbeschaffen-
heit (rauhere Oberflache) und Bauweise (relativ geringer Seiten-
schutz, Schlauchableitung) 2zusammen, die groBere Verluste an
Haftwasser und in manchen Fallen auch Spritzaustrag erwarten las-
sen. Der EinfluB der Windstroémung auf den MeBentgang ist nach Un-
tersuchungen von Rodda et al. (1985) und Folland (1985) bei Ver-
wendung von trichterférmigen Sammlern hingegen geringer als bei
zylindrischen Geraten. Demgegenuber waren in Bodenniveau merklich
groBere Niederschlagshohen zu verzeichnen - ein Umstand, der die
Bedeutung des Jeffons-Effektes fur die Standardniederschlagsmes-
sung hervorhebt. Allerdings ist ein EinfluB des die Aufstellbe-
bereiche umgebenden Grasbestandes auf die gesammelte Nieder-
schlagsmenge durch Luv- und Lee-Effekte bei groBeren Windstarken
nicht ganzlich auszuschlieBen. Verfalschungen durch Spritzwasser
sind sehr wahrscheinlich minimal, Verdunstungsverluste aus den
Behaltern nach Untersuchungen von Mitscherlich et al. 1966) ver-
nachlassigbar. Die vereinzelt festgestellten geringen Taumengen
in den SammelgefaBen sind zwar fur den Warmehaushalt, nicht aber

fur die Niederschlagsbilanz von Bedeutung.
4.2.3 Niederschlagsverteilung auf der Versuchsflache

In Tabelle 4.4 sind die wahrend der Vegetationsperioden 1984-1986

mit den Alurinnenpaaren registrierten, gemittelten Niederschlags-
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héhen angegeben. Die Anzahl der Beobachtungen entspricht denen
des Standardregenmessers (1984 41, 1985 38 und 1986 43 Ablesun-
gen). Werte, deren Differenz nicht signifikant ist (5% Irrtums-

wahrscheinlichkeit), sind strichliert verbunden.

Tab. 4.4: Summen absoluter Niederschlagshoéhen in den AlumeBrin-
nen der Parzellen wahrend der Vegetationsperioden 1984
(* ohne April), 1985 und 1986

Table 4.4: Total amount of precipitation during the vegetation
periods 1984 (* April data excluded), 1985 and 1986

registered with Alu-channels on the sample plots

Parzelle
Saison | A B c D E | Mittel
1984 = 480.6 486.5  488.6_  487.2 506.6 489.6
1985 480.8 486.7 _ 490.4 495.6 506.6 492.0
1986 401.4 409.1 411.5 416.9 423 .1 412.4

In Entfernung vom Bestandesrand waren groBere saisonale Nieder-
schlagshohen 2zu verzeichnen, wobei im Vergleich zu den ubrigen
Parzellen zwischen "A" und "B" wie auch "D" und "E" jeweils etwas
groBere Unterschiede auftraten. Nennenswerte Differenzen liegen
aber nur zwischen den am weitesten auseinanderliegenden Teilfla-
chen A und E: In allen drei Jahren erhielten die Rinnen auf Par-
zelle A im Vergleich um 5.1% weniger Niederschlag als auf E
(100%), gegenuber D lagen die Unterschiede nur mehr zwischen 1.4%

(1984) und 3.7% (1986).

Die auf der Flache in den drei Perioden registrierten prozentuel-
len Unterschiede in der Niederschlagsverteilung sind in Abbildung
4.10 dargestellt. Als BezugsgroBe dienen die Ergebnisse der MeB-
einrichtungen auf der dem Altbestand nachstgelegenen Parzelle A.
Die Werte des Standardregenmessers wurden fur den Vergleich um
die ermittelte Abweichung korregiert (3.7%). Die TrichtermeBer-
gebnisse wurden getrennt fir Bodenniveau und 1m HOhe ausgewertet.
Abb. 4.10 konnen folgende Informationen entnommen werden:
* Mit den AlumeBrinnen wurden in zunehmender Entfernung vom Be-
standesrand groéBere Niederschlagsmengen aufgefangen. Dieses

Ergebnis ist statistisch signifikant.
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the aged stand for the vegetation periods 1984 - 1986

Die Unterschiede in den Gesamtniederschlagshoéhen zwischen den
Parzellen sind jedoch gering - insbesonders zwischen den Teil-
flachen B, C und D (kleiner 2%).

Sowohl in den mit dem Standardregenmesser wie auch in den mit
den Trichtern ermittelten Niederschlagssummen kommt - mitbe-
dingt von der Stichprobenzahl - die groBere Streuung der mit
kleinen Auffangflachen gewonnenen Ergebnisse zum Ausdruck.
Wurde in unmittelbarer Bestandesnahe mit den Trichtern 2zwar
deutlich weniger Niederschlag registriert, so zeichnen sich
bei den anderen Parzellen keinerlei Tendenzen in der Nieder-

schlagsverteilung ab.



4.2.4 Horizonteinengung

Ein Bestandesrand als Ubergangsbereich und Gelandestufe =zeigt

vielerlei Einflusse auf das Kleinklima der angrenzenden Freifla-

che. Folgende Klimaelemente der Leeseite eines nach Osten expo-
nierten Altholzrandes verlieren mit zunehmender Entfernung unter-
schiedlich an gestaltender Bedeutung:

* geringere Globalstrahlung, die nach Flemming (1962) im Abstand
von einem Fichtenaltholzrand im Westen von einer Baumhohe ca.
83%, bei zwei bzw. drei Baumhoéhen ca. 94% und 97% betragt.

* weniger direkte Sonnenstrahlung

* herabgesetzte effektive Ausstrahlung infolge der Gegenstrah-
lung an den Randbaumen. Nach Geiger (1936) mindert ein 30 m
hoher Bestand die nachtliche Ausstrahlung in einer Entfernung
von 20m um ca. 20%, im Abstand von 37m und 60m um 10% bzw. 6%.

* verminderte Windgeschwindigkeit; der Wind, der hinter einem
Hindernis durch den vergroBerten Stromungsquerschnitt an Ge-
schwindigkeit verliert, erreicht erst etwa beim 20-fachen der
Hindernishohe (Weihe, 1974) seine urspringliche Starke. In Zu-
sammenhang mit der wechselnden Schleppkraft steht die Nieder-
schlagsverteilung.

* weniger Taubildung - bedingt durch die herabgesetzte effektive
Ausstrahlung - dafir langere Erhaltung des Tauniederschlages
im Schattenbereich.

* geringere Evapotranspiration als Folge dieser kleinklimati-
schen Gegebenheiten.

Ausschlaggebend fur die der Entfernung zum Bestandesrand entspre-

chende kleinstandoértliche Zonierung sind die Strahlungs- und

Windverhaltnisse. Entsprechende Auswirkungen dieser beiden Klima-

komponenten auf den Bodenwasserhaushalt sind im Detail kleinfla-

chig schwer abschatzbar.

In Abbildung 4.11 ist jeweils fur die Mittelpunkte der Parzellen

A bis E die Horizonteingrenzung dargestellt. Eingezeichnet sind
die Stundenwinkel (N = 24h = Oh), die wahren Ortszeiten und der
Sonnengang 2zu Beginn der Jahreszeiten (21.3., 21.6., 23.9.,

21.12.1985). Die Einengung durch den im westlichen Sidteil der
Flache angrenzenden Altbestand ist fur die direkte Besonnung von

vergleichsweise geringer Bedeutung und kommt wahrend der Vegeta-
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tionszeit nicht zum Tragen. In den Wintermonaten ist die direkte
Einstrahlung bei Parzelle A ganzlich unterbunden, bei "B" auf
etwa 3/2 Stunden am Vormittag beschrankt. Die Einengung durch den
SW-Rand ist abgeschwacht noch auf Flache C bemerkbar. Wesentlich
groBere Bedeutung kommt dem Westrand der Versuchsflache 2zu, der
in der Wachstumsperiode allein maBgeblich fur die Beschattung
ist. Wahrend morgens alle Parzellen innerhalb kurzer Zeit - zwi-
schen 645 und 700 (21.3., 23.9.) bzw. 515 und 530 (21.6.) - in
direkten LichtgenuB kommen, ist dessen Ende fur die einzelnen Be-
reiche sehr unterschiedlich: Zu Fruhlingsbeginn liegen bei mitt-
lerem Sonnenstand zwischen Beginn der Beschattung der Flachen C
und E nur etwa 25 Minuten, Parzelle B ist dann schon seit fast
einer, Flache A seit annahernd zwei Stunden im Schatten. Bis zur
Sommersonnenwende weiten sich die Differenzen aus.

Die fur die einzelnen Teilflachen graphisch ermittelten Zeitpunk-
te von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang am 15. jedes Monats der
Wuchssaison und die daraus resultierenden Tageslangen im Ver-
gleich zu den astronomischen Tageslangen zeigt Tabelle 4.5. Wie
daraus hervorgeht, wird Parzelle A wahrend der gesamten Vegeta-
tionsperiode wesentlich friher beschattet, nur 58% der theore-
tisch moglichen direkten Einstrahlung konnen insgesamt maximal
erreicht werden. Auch fur die angrenzende Flache B ist die Tages-
lange von 66% der astronomischen im Vergleich zu den ubrigen
merklich kurzer. Mit Verlusten von 28%, 25% und 23% sind die Un-
terschiede zwischen den Parzellen C, D, und E relativ gering.

Die Intensitat der Sonnenstrahlung weist bekanntlich einen star-
ken Tagesgang auf - sie ist in den Morgen- und Abendstunden ge-
genuber Mittag wesentlich geringer. Der Zeitraum der Abschirmung
ist daher fur den Strahlungsverlust von besonderer Bedeutung. Bei
Kenntnis von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang kann 2zu Ver-
gleichszwecken der Verlust an Sonnenstrahlung auf eine horizonta-
le Flache mit Hilfe der Angaben in Steinhauser et al. (1958, Tab.
16) ermittelt werden. Das Ergebnis fur die Versuchsparzellen
zeigt Tabelle 4.6. Zwischen den Teilflachen bestehen durch die
Nahe des Bestandesrandes zweifellos gewisse Unterschiede in den
Strahlungsbilanzen und deren Komponenten. Da keine Untersuchungen
zum Strahlungsklima durchgefuhrt wurden, konnen die Angaben nur
beispielhaft die mogliche Bedeutung der Horizontuberhoéhung far

den Strahlungshaushalt der einzelnen Parzellen aufzeigen.



Tab. 4.5: Zeitpunkte von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang fur die jeweilige Mitte der Ver-
suchsparzellen und die daraus resultierenden Tageslangen im Vergleich zu den
astronomischen Tageslangen - bestimmt fir den 15. jedes Monats der Wuchssaison

Table 4.5: Time of sunrise and sunset for the centers of the sample plots, the resulting
duration of days in comparison with the astronomical duration - determined for
the 15" of each month of the vegetation period
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Tab. 4.6: Verlust an Sonnenstrahlung fiur die Parzellen der Ver-
suchsflache in % der moéglichen Tagessumme infolge ver-
spateten Sonnenaufganges und verfruhten Unterganges

Table 4.6: Loss of direct radiation on the sample plots as
percentage of the potential daily amount caused by

delayed sun set and premature sunrise

15. Verlust an Sonnenstrahlung am Vormittag (1.Zahl) und am
des Nachmittag (2.Zahl) fir die Parzellen der Versuchsflache.
Mo- Angaben in % der mdglichen Tagessumme
nats

A B c D E
APR 1 + 22 (23) 1+ 14 (15) 1+ 8 (9) 2 +5 (7) 2 + 3 (5)
MAI i+ 23 (24) 1+ 14 (15) 1+ 8 (9) 2 +5 (7) 2 + 3 (5)
JUN 2 + 25 (27) 2 + 15 (17) 2 +9 (11) 2 + 6 (8) 2 + 4 (6)
JUuL 2 + 25 (27) 2 +15 (17) 2 + 8 (10) 2 + 6 (8) 2 + 4 (6)
AUG 2 + 24 (26) 2 + 14 (16) 2 +9 (11) 2 + 6 (8) 2 + 4 (6)
SEP 1+ 22 (23) 1+ 11 (12) 1+ 7 (8) 1 +6 (7) 1+ 3 (4)
OKT 3 + 22 (25) 3 + 11 (14) 3 + 6 (9) 3 +6 (9) 4 + 6 (10)

Die Ergebnisse der als Anhaltspunkte wuntersuchten HaupteinfluB-
groBen "direkte Strahlung" und "Niederschlagsverteilung" legen
folgende Grundsituation auf der Versuchsflache nahe: Die Sonnen-
strahlung wird - durch den westlichen Bestandesrand - nur in der
zweiten Tageshalfte wesentlich beeintrachtigt. Kommt die gesamte
Flache wahrend des Vormittags in nahezu gleichen direkten Strah-
lungsgenuB, so ist mit dem zeitigen Sonnenuntergang eine deutli-
che Verminderung der direkten Energiezufuhr auf der randnachsten
Parzelle "A" verbunden. Der friuhe Schattenwurf ist auch noch auf
Flache "B" von gewisser Bedeutung. Die relativ geringen Unter-
schiede zwischen den Ubrigen Parzellen lassen hingegen keine nen-
nenswerten Auswirkungen erwarten. Beim kleineren Anteil der jahr-
lichen Globalstrahlung, der diffusen Himmelsstrahlung, sind diese
Differenzen zweifellos geringer, da zumindest ein Teil der durch
den Bestandesrand abgehaltenen Himmelsstrahlung von der Reflex-
strahlung ausgeglichen wird. Der 1im westlichen Sudteil an die
Versuchsflache grenzende Altholzteil hat auf den Energieeingang
wahrend der Vegetationsperiode faktisch keinen EinfluB. Da fur
die potentielle Evapotranspiration neben dem Sattigungsdefizit
der Atmosphare die zugefuhrte Energiemenge von ausschlaggebender

Bedeutung ist, sind zumindest bei der randnachsten Parzelle "A"
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auch gewisse Unterschiede im Wasserverbrauch gegeniuber den ande-
ren Flachen wahrscheinlich. Die mit der Entfernung des Bestandes-
randes unterschiedlichen Taumengen sind 2zwar physiologisch rele-
vant (Sigmond, 1912; Baumgartner, 1956; Hetsch und Heilig, 1981),
spielen quantitativ im Wasserhaushalt aber kaum eine Rolle. Auch
ist kein EinfluB uUber die Hintanhaltung der Transpiration zu er-
warten, da am Morgen die gesamte Flache uneingeschrankt der Ein-

strahlung unterliegt.

Demgegenuber ist der Wind als Energie- und Massentransportfaktor
nicht nur fir die Verdunstung sondern vor allem fiur die Nieder-
schlagsverteilung von besonderer Bedeutung. Wie die Ergebnisse
der Niederschlagsmessung gezeigt haben waren in zunehmender Ent-
fernung vom Bestandesrand mit den AlumeBrinnen groBere Nieder-
schlagshdhen gesichert feststellbar nicht aber mit den Trichter-
totalisatoren. Die Unterschiede in der Gesamtniederschlagshodhe
zwischen den Parzellen waren dabei relativ gering. Merklich weni-
ger Niederschlage wurden in der SW-Ecke der Flache verzeichnet,
die auBerhalb des eigentlichen Untersuchungsbereiches und wahr-
scheinlich noch im Regenschatten eines Lee- bzw. im Stauabschnitt
eines Luvfeldes 1liegt. In jenen Zonen, die etwa 0.4 (Flemming,
1964) / 0.5 (Weihe 1974) Hindernishohen weit reichen, sind die
Niederschlagsmengen bedingt durch den verengten Stromungsquer-
schnitt und der damit verbundenen starkeren Schleppkraft des Win-
des am geringsten. Auf der Versuchsflache wurde die Niederschlags-
verteilung vom Altbestand nicht wesentlich beeinfluBt. Zwar ist
Westen als Hauptwindrichtung anzunehmen, doch dirfte die Waldbe-
standstruktur der Umgebung auf die Windverhaltnisse modifizierend
einwirken und einer ausgepragten Leelage der Versuchsflache ent-
gegenstehen. Darauf wies im besonderen die vorherrschende Orien-
tierung des Grasbestandes, die zumindest in Bodennahe ein haufi-
ges Auftreten von Oststromungen erwarten laBt. Man kann daher
grundsatzlich davon ausgehen, daB sich die Parzellen der Ver-
suchsflache im Niederschlagseingang nicht nennenswert unterschei-
den. Es ist aber wahrscheinlich, daB der randnahe Bereich (Par-
zelle "A") gegenuber den weiter entfernten Flachen geringfigig

weniger Niederschlag empfangt.



4.3 Interzeption

4.3.1 Unterschiede zwischen den Vegetationsperioden

In Tab. 4.7 sind relative MeBergebnisse der Bodenrinnen (Nd) im

Verhaltnis zum Freilandniederschlag (No, Mittel der reprasentati-

ven AlumeBrinnen auf den Parzellen C und D) zusammengestellt. Die
1984 je 35 (9.6.-
(9.4.-31.10.) -

die Re-

fur den Vergleich verwertbaren Beobachtungen -
27 .11.), 1985 je 27 (31.5.-8.11.) und 1986 je 36
wurden periodenweise summiert, fir die funf MeBbereiche
sultate auch getrennt nach der Orientierung der Rinnen angegeben.
(Spalte a: Nord/Sud, Spalte b: Ost/West). Die MeBstellen 4 und 5
wurden erst im Verlauf der Wuchssaison 1985 uUberschirmt, Altgras-

biomasse war daher nur im Folgejahr in die Messungen miteinbezo-

gen.
Tab.4.7: Durchtropfender Niederschlag (Nd) im Verhaltnis zur Frei-
landniederschlagshohe (No) wahrend der Vegetationsperi-
oden 1984, 1985 und 1986
Table 4.7: Throughfall (Nd) in relation to the precipitation in
the open (No) for the vegetation periods 1984 to 1986
Periode No Nd (%) in den MeBbereichen
1 _ 2 _ 3 -
a b X a b X a b X
1984 100 107 91 (100) 61 70 ( 66) - - -
1985 100 177 163 (170) 99 109 (104) 45 103 (74)
1986 100 58 135 ( 97) 12 79 ( 45) 42 81 (62)
4 - 5 -
a b X a b X
1984 100 - - - - - -
1985 100 72 98 ( 85) 117 117 (117)
1986 100 11 121 ( 686) 53 165 (109)
a: Bodenrinnen N-S orientiert; b: Bodenrinnen O-W orientiert
Wie Tab. 4.7 zeigt, wurden nicht nur zwischen den finf MeBberei-

chen betrachtliche Unterschiede in den Niederschlagsmengen der am

Boden installierten Rinnen (Nd) registriert, auch die windbeding-

te Ausrichtung des Grasbestandes - heranwachsende Blatter und zum
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Teil auch noch die abgestorbene Biomasse waren verstarkt nach We-
sten orientiert - hatte EinfluB auf die MeBergebnisse der ver-
setzt angeordneten Rinnen. So wurden in den gleichsinnig zur Be-
standesrichtung gesetzten Sammlern (Spalte b) wahrscheinlich be-
dingt durch vermehrt einhangende Blatter groBere Mengen aufgefan-
gen als in den quer orientierten die eher durch Uberhangende Tei-
le beschirmt waren - eine Erscheinung, die vor allem in der Pe-
riode 1986 2zu beobachten war und auch im MeBbereich 1 auftrat,

der fur beide Vorjahre dem entgegengesetzte Ergebnisse zeigt.

Bemerkenswert sind besonders die Unterschiede der drei Untersu-
chungsperioden 1in den relativen Niederschlagshohen unter den
Grasschichten. Abbildung 4.12 zeigt jeweils das Verhaltnis zwi-
schen dem Freilandniederschlag No (nach den fiur den Interzep-
tionsmeBbereich reprasentativen vier AlumeBrinnen der Parzellen C
und D) und dem Durchschnitt der MeBwerte (Nd) jener vier PVC-Auf-
fangrinnen, die 1984-1986 von den gleichen, unveranderten Stellen
Daten lieferten. Bei BerlUcksichtigung von Freilandniederschlags-
héhen bis zu 30 mm konnten fur die Vegetationsperiode 1984 je 36,
fur 1985 je 29 und 1986 jeweils 41 Beobachtungen ausgewertet wer-
den. Die gewonnenen Werte ergeben je nach Periode ein sehr unter-
schiedliches Bild der Niederschlagsverhaltnisse in der Vergra-
sung. 1984 wurden 1in sieben Fallen (19%) mit den BodenmeBrinnen
jeweils geringfugig groBere Mengen im Vergleich zu den Freiland-
niederschlagen registriert. Demgegenuber ubertrafen in der Peri-
ode 1985 die Werte von Nd die No-Mengen in der Mehrzahl der
Beobachtungen (66%). Ein direkter Zusammenhang zwischen der Frei-
landniederschlagsmenge und deren Uberschreitung in den Bodensamm-
lern ist wie auch bei den Daten fur 1984 nicht feststellbar. Im
Untersuchungszeitraum 1986 wurden in den Bodenrinnen nur dreimal
(7%) etwas grbBere Mengen gegenuber No gemessen. Bei Freilandnie-
derschlagshohen unter 5 mm waren die unter dem Grasbestand aufge-
fangenen Mengen bis auf einzelne Ausnahmen in jeder Periode we-
sentlich geringer - zwischen -14% (1985) und -71% (1986)- daruber
nahmen sie rasch zu. (Die Haftwasserkorrektur fallt auch bei sehr
unergiebigen Ereignissen kaum ins Gewicht). Neben den saisonalen
Differenzen kommt in den Ergebnissen auch der EinfluB der jeweils
spezifischen Niederschlagsereignisse gut zum Ausdruck: bei glei-

chem Freilandniederschlag waren die in den Bodenrinnen gesammel-
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ten Mengen sehr unterschiedlich - ein Umstand der in erster Linie
auf die Dauer, die Intensitat wund den Verlauf der Niederschlags-—
tatigkeit und die dabei wie nachfolgend herrschenden Temperatur-—,
Strahlungs-, Luftfeuchtigkeits— und Windverhaltnisse zuriuckzufiuh-
ren ist und weniger auf die Anzahl der bei der periodischen Ent-
leerung der MeBgefaBe erfaBten Ereignisse oder auf die geringfu-
gigen, fallweisen Taueintrage. Abbildung 4.12 verdeutlicht vor
allem die Problematik der Ermittlung der Interzeption von Vergra-
sungen in Freilanduntersuchungen. Die jahrlichen Veranderungen im
Calamagrostisbestand - vor allem die Biomassenentwicklung, unter-
schiedliche Schnee- und Reiflasten auf den Altgrasdecken und um-
feldbeeinfluBte Windstrémungen - bedingen Orientierung und struk-
turelle Umlagerungen, die fur saisonale MeBergebnisse von Bedeu-
tung sein konnen, wie die Darstellung gezeigt hat. Da bei ver-
gleichbarer MeBtatigkeit in jeder der drei Perioden samtliche
Niederschlagsereignisse erfaBt wurden, sind die jahrlich unter-
schiedlichen Ergebnisse mit Sicherheit auf solche Bestandesveran-
derungen zurickzufihren. Diese Entwicklungen waren auch bei den
anderen Rinnen zu beobachten. Bei Vergleichen ahnlicher Interzep-

tionsuntersuchungen sollte diese EinfluBgroBe bedacht werden.
4.3.2 Biomassenentwicklung und Interzeption

Neben langerfristigen Entwicklungen des Grasokosystems und saiso-
nalen Unterschieden unterliegt die Vergrasung auch den jahrlichen
gegenlaufigen Zyklen von Wachstum und Zersetzung. Wahrend dieser
andert sich zwar die gesamte oberirdische Biomasse quantitativ
nicht wesentlich, vom Wechsel der Frisch- und Altgrasanteile sind
jedoch Einflusse auf die Bestandesinterzeption und deren Untersu-
chung zu erwarten. Wie sich der jahrliche Entwicklungsgang in den
Niederschlagsmengen unter dem Grasbestand ausdrickt, zeigt Abb.
4.13. Im oberen Teil der Graphik sind die im Verlauf einer Vege-
tationsperiode ablaufenden Veranderungen der oberirdischen Bio-
masse und deren projizierter Flache fur eine Calamagrostisvergra-
sung, die das standortlich moégliche Produktionsniveau der Ver-
suchsflache erreicht hat, schematisch dargestellt. Im unteren Ab-
schnitt sind die Mittelwerte fur den durchtropfenden Niederschlag
Nd in Prozenten vom Freilandniederschlag No aufgetragen. Ausge-

wertet wurden die MeBergebnisse samtlicher in entwickelten Gras-
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horsten installierter - 1984 vier, 1985 sechs und 1986 zehn -
Rinnen. Wie der obere Teil der Graphik zeigt, wird zu Beginn der
Vegetationsperiode mit Entfaltung und Wachstum der Blatter die
produktive Flache rasch aufgebaut. Mit der spateren Ausbildung
der Halme nimmt zwar die Biomasse weiter stetig zu, die Blattfla-
che wird jedoch nur mehr wenig vergroBert, bis mit Beginn der
Blute annahernd die volle Entwicklung der Pflanzen erreicht wird.
Gegenlaufig zum Heranwachsen des Bestandes wird von der Altgras-
menge etwa eine Jahresproduktion an oberirdischer Biomasse abge-
baut. Am unteren Teil der Darstellung, den saisonalen Nieder-
schlagsverhaltnissen in der Vergrasung, ist mehrerlei bemerkens-
wert:

* Die relativen Niederschlagshohen unter dem Bestand zeigen im
Jahresverlauf eine deutlich abnehmende Tendenz mit fortschreiten-
der Vegetationsentwicklung. Dies war 1in allen drei Beobachtungs-
zeitraumen festzustellen, 1985 am starksten, im Folgejahr weniger
ausgepragt.

* Weiters fallt auf, daB bis zur annahernden Vollentwicklung des
heranwachsenden Frischgrasbestandes etwa Anfang Juli, zwischen
Freiland- und durchtropfendem Niederschlag 1984 und 1986 kaum
Unterschiede zu verzeichnen waren, 1985 der Eintrag in die PVC-
Rinnen die Freilandmengen sogar ubertraf.

* Der EinfluB der zeitlichen Niederschlagsverteilung und der Re-
gistrierung mit Totalisatoren auf die Ergebnisse kommt besonders
in den MeBwerten von April und Mai 1986 zum Ausdruck. In diesem
Zeitraum wurden kleine Freilandniederschlagshohen gemessen (vgl.
Abb. 4.9), aber auch in den anderen Monaten wurden gegenuber den
Vorjahren mitunter sehr geringe Ereignisse (unter 5 mm Freiland-
niederschlag) mit den Totalisatoren registriert. Die durch die
Vergrasung entsprechend stark verminderten Niederschlagsmengen
erscheinen in der Graphik als "besondere" Abweichungen.

* Die Altgrasbiomasse im Fruhjahr geht aus der gesamten oberir-
dischen Biomasse am Ende der Vegetationsperiode hervor. Der Un-
terschied zwischen den entsprechenden Bestandesniederschlagsver-—
haltnissen ist deutlich und muB mit den zwischenzeitlichen Umla-

gerungen in Zusammenhang stehen.

Den Freilanduntersuchungen zufolge kame dem vorwiegend horizontal

gelagerten Altgraskompartiment bei der Niederschlagsrickhaltung
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wenig Bedeutung zu, ware eine merkliche Abnahme der Bodennieder-
schlagshohe erst mit der vollen Entwicklung des neuen Bestandes
verbunden. Dieses Ergebnis ist wenig wahrscheinlich, zumal jedes
Niederschlagshindernis interzipierend wirkt, und wird in den bei-

den folgenden Abschnitten naher untersucht.

4.3.3 Niederschlagsriuckhaltung in der abgestorbenen Bestandes-

schicht

Die Abschatzung des Interzeptionspotentials der abgestorbenen
Biomasse wurde im Labor vorgenommen. Tabelle 4.8 zeigt die gemit-
telten Ergebnisse der untersuchten Proben, die nach unterschied-
lichen Witterungsperioden gewonnen wurden. Der Ernte am 21.7.86
war ergiebiger Niederschlag vorausgegangen, die Werbung am 16.10
1986 erfolgte nach einer langeren Trockenperiode, die Altgrasre-
ste vom 17.10.87 wurden nach wechselhafter Witterung in leicht
feuchtem Zustand angetroffen. Die Streuung von Frisch- und Spei-
chergewicht (Bezug: Trockenmasse) zwischen den einzelnen Stich-
proben war bei jedem Erntetermin sehr gering (zwischen 1% und 13%

des Mittels).

Tab. 4.8: Interzeptionsspeicherung in der Altgrasbiomasse von
Calamagrostis epigeios
Table 4.8: Interception storage in the dead layer of the Calama-

grostis-grass stand

Interzeptionspotential der Altgrasbiomasse

Probe Speichergewicht - Frischeinwaage = Ruckhaltemenge | Ofentrockengew.
9 (%) g (%) g (%) g (%)
21. 7.86 846 (486) 506 (291) 340 {195) 174 (100)
16.10.86 373 (316) 140 (119) 233 (198) 118 (100)
17.10.87 828 (404) 364 (178) 464 (226) 205 (100)
Speichermenge = Speichergewicht - Ofentrockeng.
9 (%)
21. 7.886 672 (386)
16.10.86 255 (216)
17.10.87 623 (304)
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Wie Tab. 4.8 zeigt, ist bei der Bewertung der Altgrasbiomasse fur
die Niederschlagsrickhaltung zwischen Ruckhalte- und Speichermen-
ge 2zu unterscheiden: Die wvorausgegangene lange Trockenperiode
(16.10.86) lieBe einen etwas groBeren Benetzungswiderstand der
lufttrockenen, starker hydrophoben Altgrasreste erwarten. Wahrend
des kurzen "Niederschlagsereignisses"im Labor wurde jedoch nahezu
die gleiche Wassermenge (1.98 g) pro g Trockensubstanz aufgenom-
men wie von der stark vorfeuchten Biomasse (1.95 g am 21.7.86).
Beim nur sehr wenig feuchten Material vom 17.10.87 war die Auf-
sattigung etwas groBer (+ 15%) - wahrscheinlich mitbedingt durch
eine bessere Leitfahigkeit. Es laBt sich daraus schlieBen, daRB
durch den Bewasserungsvorgang die Benetzungskapazitat relativ ge-
nau abgedeckt wurde. Sie entspricht demnach bei einer Altgras-
trockenmasse von 900g-m-2 am Beginn der Wuchssaison einer Nieder-
schlagshéhe von rund 1.8 mm. Die insgesamt gespeicherte Wasser-
menge war aber je nach Zustand der toten Biomasse unterschied-
lich: 2.16 g Wasser pro g Trockensubstanz (TS) im lufttrockenen
Material (16.10.86) bis 3,86 g g—-* TS in den stark vorfeuchten
Altgrasresten. Dies =zeigt, daB beim abgestorbenen Material die
Ermittlung der Benetzungskapazitat zur Beurteilung der moglichen
Speichermenge nicht ausreicht. So war zwar die Benetzungskapazi-
tat der Altgrasreste unabhangig von deren inneren Zustand bei
rund 2 g Wasser je g Trockensubstanz ausgeschopft, doch wird ein
GroBteil dieses Oberflachenwassers nicht direkt verdunstet, son-
dern aufgesogen und zwischengespeichert. Ein nachfolgendes Nieder-
schlagsereignis unterbricht die langsame Abgabe und fuhrt erneut
zur Aufsattigung. Ein Grenzwert fir die aufnehmbare Wassermenge
kann aus dieser Untersuchung nicht abgeleitet werden. Angesichts
des hohen Vorsattigungsgrades der Altgrasreste vom 21.10.86 ist
eine Aufnahmekapazitat der toten Biomasse von ca. 4 g Wasser je g
TS wahrscheinlich. Dies entspricht bei einer Trockenmasse von
rund 900 g - m-2 am Anfang der Vegetationsperiode einer moéglichen
Niederschlagsriuckhaltung von 3.6 mm:-m-2, die mit dem saisonalen

Abbau von ca. 50% auf 1.8 mm-m-2 im Herbst absinkt.

Die Speicherkapazitat abgestorbener Grasschichten wurde bisher
kaum untersucht. Die bekannten Arbeiten und einige Vergleichswer-
te der Niederschlagsriuckhaltung in anderen Auflagen sind in Tab.

4.9 zusammengestellt. Daraus hervorzuheben ist die Untersuchung
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von Fardjah und Lemee (1980), die bei einer Calamagrostisauflage
von 370 g-m~2 eine Rickhaltekapazitat von 1.5 mm ermittelten. Um-
gerechnet auf die Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet ergibt dies

fur eine Altgrasmasse von 900 g-m-2 eine Ruckhaltekapazitat von

3.65 mm.

Tab. 4.9: Niederschlagsrickhaltung in verschiedenen Auflagen

Table 4.9: Storage capacity of different litter layers

Niederschlagsriickhaltung in verschisdenen Auflagen

Rickhalte-
kapazitat
Autor (Jahr) Auflagezusammensetzung (mm-m-2)
CLARK (1940) Hordeum pusillum/ 2.5 - 5 cm 1.7 - 2.3
Bromus tectorum
Weizenstrohmulch 10 cm 4.8
FARDJAH et Calamagrostis 370 g-m~? 1.5
LEMEE (1980) epigeios trocken
HADRICH et Larchen-/Buchen- 2 cm 14.9 %No
HEUVELDOP (1978) streu
HOFFMANN (1982) Fichtenrohhumus 6 cm 2.1
freilandexponiert
LOWDERMILK (1930) Auflage unter Eichen/ 5 cm 15.0
"Chaparral-Vegetation"
Kiefern-/Tannenbestand 6.8 kg-m"? luftro 6.6
MOLCHANOV (1960) Fichtenstreu unter Be- 2.2 kg'm 2 otro 2.541
stand mit Moosbewuchs 3.342
Fichtenstreuauflage 4.81kg'm™2 otro 5.481
5 -7¢cm 1€.712
ROWE (1955)3 Pinus ponderosa
20 - 25 Jahre 2.5 cm 2.3
140 - 160 Jahre 9.0 cm 11.2
Pinus radiata 0.6 cm 0.5
5 - 10 Jahre
25 - 30 Jahre 3.2 cm 3.6

1 nach 10 Minuten Bewasserung
2 nach 20 Stunden Tranken
3 Abtropfzeit nach Sattigung: 60-72 Stunden

Wie die Ergebnisse gezeigt haben, sind wegen des besonderen Ein-
flusses von Abfolge und Dauer der Ereignisse auf die jeweils ge-

speicherte Menge, eingehende Messungen in Verbindung mit klimato-



logischen Untersuchungen erforderlich, um den jahrlichen Nieder-

schlagsriuckhalt 1in der Auflage befriedigend quantifizieren zu

konnen.
4.3.4 Niederschlagsrickhaltung im lebenden Bestand

Bedingt durch erforderliche Mindestauffangflachen und -proporti-
onen der Gerate ist vor allem im Fruhstadium der Vegetationsent-
wicklung stets eine mehr oder weniger groBe Storung im Vertei-
lungsmuster des Bestandesniederschlages 2zu erwarten. Die Auswir-
kungen der sich andernden Bestandesstruktur auf die MeBergebnisse

fur den durchtropfenden Niederschlag zeigt Abb. 4.14.
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Abb. 4.14: Schematische Vertikalstruktur eines heranwachsenden

Calamagrostisbestandes und Auswirkungen auf die Mes-
sung des durchtropfenden Niederschlages

Fig. 4.14: Model of the vertical structure of the annual Calama-
grostis—-grass stand and effects on the measurements

of throughfall

Ist am Beginn des Wachstums die den Boden erreichende Nieder-
schlagshohe noch nahezu gleich jener im Freiland (a), so nehmen
die zusatzlichen Eintrage durch einhangende Blatter rasch zu und
erreichen je nach deren GroBe, Form, Oberflachenbeschaffenheit,
Anzahl, Stiel-, Spreitenwinkel und anderem in einem bestimmten
Wachstumsstadium ein Maximum (b). Mit der weiteren Entwicklung ge-

winnt die Schichtung uUber den Niederschlagssammlern zunehmend die



Struktur ungestorter mittlerer Grashorstbereiche (c), wird die
gemessene durchtropfende Niederschlagshohe ab einem bestimmten
Zeitpunkt bestandesreprasentativ, sofern Form und Proportionen
der Sammelvorrichtung den natirlichen Zwischenflachen angepaBt
sind.

Die Anderungen der Eintragssituation im Verlauf der Vegetations-
periode, die, wie Darstellung 4.13 gezeigt hat, in jedem der drei
Untersuchungszeitraume zu beobachten war, 1aBt sich in Abbildung
4.15 deutlich verfolgen: Wiedergegeben sind die Freilandnieder-
schlagsverhaltnisse "No" der Vegetationsperiode 1985 (Bezugsba-
sis: AlumeBrinnen der Parzellen C und D) und jene Mengen "Nd" als
Mittel eingetragen, die mit den wvier Bodenrinnen (Bautyp B) im
heranwachsenden Bestand ohne Einbeziehung von Altgrasbiomasse re-

gistriert wurden.
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Abb.4.15: Freilandniederschlag (No) und durchtropfender Nieder-
schlag (Nd) im heranwachsenden Calamagrostisbestand
der Vegetationsperiode 1985 (ohne Altgrasschicht)

Fig.4.15: Precipitation in the open (No) and throughfall (Nd)
in the growing up Calamagrostis-—-grass stand of the
vegetation period 1985 (dead layer excluded)

Am Beginn der MeBtatigkeit waren keine merklichen Unterschiede
zwischen Freiland- und Bodenniederschlagshohe festzustellen. Mit
der raschen Hohenentwicklung im Juni uUbertrafen vor allem in die-

sem Zeitraum die in der Vergrasung registrierten Mengen jene des
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Freilandes um bis zu 60%. Im Folgemonat war das Verhaltnis No/Nd
annahernd ausgeglichen. Ab August - die Grasvegetation hatte ihre
volle Entwicklung erreicht - wurden bis zum Ende der Vegetations-
periode unter dem Bestand nur 55% der No-Mengen mit einer durch-
schnittlichen Differenz zum Freilandniederschlag von 5.1 mm je
Messung registriert. Dieser Prozentsatz entspricht nach Fardjah
und Lemee (1980) dem Nd-Jahresmittel in einem Calamagrostisbe-
stand, ist Beobachungen auf der Versuchsflache zufolge aber wahr-

scheinlich etwas zu nieder.

Die Zwischenflachen erhalten somit - wahrscheinlich im Unterschied
zu mittleren Horstbereichen - wahrend des starksten Wachstums
durch den Abtropfniederschlag aus den Randern zusatzliche
Eintrage, bis mit zunehmender gegenseitiger Uberschichtung diese
Randzoneneffekte wieder verlorengehen. Fur die folgende Abbildung
4.16 wurden daher nur die ab der Blute gewonnenen Ergebnisse fur
den gesamten Calamagrostisbestand (Frisch- und Altgrasschicht)
herangezogen. Ausgewertet wurden samtliche MeBwerte bis 20 mm
Freilandniederschlag (1984: 24 Beobachtungen ab 20.Juli, Mittel
von 4 Rinnen, 1985: 13 B. ab 21.Juli, M. von 6 R., 1986: 15 B. ab
25.7., M. von 10 R). Dargestellt ist die Differenz zwischen Frei-
land- und durchtropfendem Niederschlag (No - Nd = Ni + Ns) als
Relativverhaltnis (oberer Teil, Mittelwerte als Balkengraphik
eingetragen) und in Absolutbetragen (unterer Teil der Abbildung,
Grenzverlauf manuell ermittelt). Mit den einzelnen Ergebnissen der
Totalisatorenmessung kommen jeweils unterschiedliche Einflusse
zum Ausdruck, die insgesamt die komplexen Interzeptionsvorgange
(unter anderen von Horton, 1919; Leonard, 1967; Chu-San-LIN, 1968
und Weihe 1982 ausfuhrlich beschrieben) wiedergeben. Wie dem obe-
ren Teil der Abbildung zu entnehmen ist, erreichten in der voll-
entwickelten Vergrasung bei Freilandniederschlagshoéhen uber 5 mm
73% — 84% als durch- und abtropfender Niederschlag (Nd) die Bo-
denoberflache. Der Anteil der Nd-Komponente an der gesamten Nie-
derschlagshohe ab der Blute betrug im Mittel 72% von No (1984
wie 1985 76%, 1986 68%). Haynes (1940) hat in einem wichsigen
Blaugrasbestand unter der abgestorbenen Bestandesschicht (LAIges.
= 12.9) mit sehr schmalen Rinnen einen Nd-Anteil von 43% No er-
mittelt. Unter dem Frischgrasbestand 1985 (ohne Altgrasschicht)

wurden nur 55 % der Freilandniederschlagsmenge No registriert.
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Dies und der Umstand, daB unter der Altgrasmasse zu Beginn der
Wuchssaison kaum Unterschiede 2zum Freilandniederschlag festzu-
stellen waren (vgl. Abb. 4.13), laBt schlieBen, daB nicht nur
durch einhangende Blatter und andere Teile des Frischgrasbestan-
des bis Ende Juli sondern auch uUber die Altgrasschicht aus wahr-
scheinlich analogen Grunden =zusatzliche Eintrage stattgefunden
haben. Mit der weiteren Uberlagerung der Rinnen durch abgestor-
bene oder niedergebogene Frischgrasteile - eine Verringerung der
Biomasse war nur von Herbst bis zur Installierung der Gerate im
Frihjahr moéglich - dirften auch die Eintrage etwas abgenommen
haben, womit der tendenzielle Rickgang der Nd- Mengen ab August
(Abb. 4.13) zu erklaren ist.

Auch im unteren Teil der Abb. 4.16 fallen die zahlreichen gerin-
gen Interzeptionswerte auf und weisen ebenfalls darauf hin, daB
mit den Bestandesrinnen zumindest in einigen Fallen (siehe die
Werte bei No 3.5, 6, 9 und 15 mm) nicht reprasentative, uUberhohte
Eintrage registriert wurden - durch Abrinnen am Altgrasuberhang,
uberlagert von groéBeren Abtropfmengen infolge Windeinflusses
(vgl. Grah und Wilson, 1944; Beard, 1955,1956; Heuveldop, 1973;
Mitscherlich, 1981) und ahnlichen Phanomenen. Demgegenuber ist
nicht anzunehmen, daB fur groBere Freilandniederschlagsmengen auf
Grund der Sammelerfassung mehrerer, ausschlieBlich geringer Er-
eignisse uberhohte Interzeptionsmengen errechnet wurden. Taubil-
dung und Kondensation in den SammelgefaBen war zwar vereinzelt zu
beobachten, quantitativ aber unbedeutend.

Die Kurve deutet eine in der Vergrasung maximal interzipierte
Niederschlagshohe (ohne Berucksichtigung des Abflusses an den
Stielen) von 4.7 mm ab Freilandniederschlagen von 13 mm an. Nimmt
man die mittlere Altgrasbiomasse zwischen Blute und Ende der
Wuchssaison mit 575 g-m—=2 an, so ergibt sich nach den Ergeb-
nissen der Laboruntersuchung eine moégliche Niederschlagsrickhal-
tung im Altgrasbestand zwischen 1.15 mm (Benetzungs-) und 2.30 mm
(Aufnahmekapazitat) - je nach Art, Dauer und zeitlicher Abfolge
der Niederschlage Ereignisintensitat, WindeinfluB, Vorsattigungs-
grad u.a.. Von kurzen unergiebigen Ereignissen abgesehen, wird
die Aufnahmekapazitat vor allem durch den langer anhaltenden Ab-
tropfniederschlag, teilweise auch durch den an Beridhrungsstellen
abgelenkten StengelabfluB wahrscheinlich weitgehend aufgefullt.

Fur den vollentwickelten Frischgrasbestand (550g-m-2) ergibt sich
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demnach rechnerisch eine Ruckhaltemenge bis 2.4mm gegenuber 5.1mm
nach den Feldmessungen 1985 (ohne Altgrasschicht), wovon noch ein
unbestimmter Teil als StengelabfluB den Boden erreicht.

Die StielabfluBkomponente (Ns) wird in der Literatur sehr unter-
schiedlich beurteilt: Clark (1937, 1940) konnte keine nennenswer-
ten Mengen feststellen, ebenso wie Haynes (1940) bei sehr gerin-
gen Freilandniederschlagen. Beard (1955, 1956) schlieBt aus sei-
nen Untersuchungen wie auch v.Eimern (1964) auf einen moglicher-
weise bedeutenden EinfluB des Ns-Anteils. Diesen errechneten
Fardjah und Lemee (1980) fur Calamagrostis epigeios mit 37%, nach
v.Hoyningen-Huene (1981) liegt er etwa 2zwischen 14% (Roggen) und
30% (Hafer), nach Haynes (1940) bei 23% (Mais) des jahrlichen
Freilandniederschlages. Wie die Arbeiten zeigen, bestehen offen-
bar betrachtliche Unterschiede im StielabfluB zwischen verschie-
denen Grasarten. Dieses, bei Baumen genauer untersuchte Phanomen
ist verstandlich, hangt doch der AbfluB an den Stengeln neben den
Niederschlagsverhaltnissen und -eigenschaften auch mit Habitus,

Oberflachenbeschaffenheit und —-eigenschaften der einzelnen Pflan-

zZzen zusammen.

Auch die interzipierte Niederschlagshohe wird in verschiedenen
Untersuchungen (siehe Anhang) sehr unterschiedlich bewertet. Er-
gebnisse einiger Arbeiten sind in Tab. 4.10 zusammengestellt. Der
fur Calamagrostis von Fardjah und Lemee mit Tauchverversuchen
(keine Tropfensimulation) im Labor ermittelte Wert erscheint im
Vergleich als zu gering, die aus den Feldmessungen dieser Unter-
suchung abgeleiteten 5.1 mm Uberhoéht. Der fir den Frischgrasbe-
stand errechnete mogliche Niederschlagsruckhalt von 2.4 mm (Ns=0)
als maximale Interzeptionsmenge unterstellt, liegt demnach zwi-
schen jenen von Getreide- und Grasbestanden.
Nach der wvon v. Hoyningen - Huene (1981) erstellten, auf ver-
schiedene Kulturbestande anwendbaren Formel errechnet sich die
maximale Interzeption

(1) VergroBerung des LAI um die Flache der Blutenstande

(2) Ni max = (0.935 + 0.498 LAI - 0.00575 LAI2) x Reduktions-

faktor 1.0 - 0.65 je nach Hangen der Blatter

fur den Frischgrasbestand der Versuchsflache mit einem groBen An-
teil an hangenden Blattern mit Ni max = 2.0 mm (Reduktionsfaktor

0.65 / = 2.4 mm bei Faktor 0.77).
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Tab.4.10: Blattflache und Interzeptionskapazitat einiger Getrei-
de- und Grasbestande
Table 4.10: Leaf area and storage capacity of cereals and grass-

land communities

Vegetation Quelle LAI Ni max Ni max-m-2 LAI
(mm) (mm)
Andropogon f. Clark (1940) 6.3 2.3 0.37
Calamagrostis? Fardjah und 3.4 0.4 0.12
Lemee (1980)
Winterweizen Butler und 2.3 2.2 0.96
King (1981)
Weizen v.Hoyningen- 2.5 2.1 0.84
) Huene
Mais (1981) 3.6 3.0 0.83
Calamagrostis 2 4.4 2.4 (5.1) 0.55 (1.16)

(Frischgrasbestand
der Versuchsflache)

1 Umrechnung Trockenmasse - proj. Flache nach Abb. 4.6
(Reduktion LAI = 89% der proj. Flache)
2 StengelabfluB nicht bericksichtigt

Den Ergebnissen 2zufolge durfte die maximale Rickhaltekapazitat
des lebenden Calamagrostisbestandes, da ein Teil der ermittelten
Menge als StielabfluB dem Bodenniederschlag zuzurechnen ist, et-

was geringer als die von Getreidekulturen sein.
4.3.5 Niederschlagsruckhaltung in der Vegetationsperiode

Bedingt durch die Unsicherheit der Untersuchungsergebnisse ist
eine genaue Abschatzung der Niederschlagsrickhaltung nicht mog-
lich. Potentieller EinfluB und Bedeutung der Interzeption fur den
Wasserhaushalt der Versuchsflache wurden daher unter folgenden
Annahmen, die als oberer Grenzbereich anzusehen sind, abgeleitet:
a) Von jener Niederschlagsmenge, die direkt oder uber Zwischen-
speicherung im Frischgrasbestand die horizontale Altgrasschicht
erreicht, werden je nach Ereignis und Vorsattigungsgrad im Mittel
3 g Wasser-g-1 Trockenmasse festgehalten.

b) Fur den vollentwickelten Frischgrasbestand wird ab 13 mm Frei-
landniederschlag eine mogliche Ruckhaltekapazitat wvon 2.4 mm an-

genommen (50%= 1.2 mm fir den Zeitraum Mai bis Ende Juli), gerin-
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gere Mengen werden analog dem Kurvenverlauf in Abb.4.16 bewertet.
Unter diesen Vorraussetzungen ergeben sich abhangig von der Nie-
derschlagssituation fur die Vegetationsperioden 1984, 1985 und
1986 folgende prozentuelle Interzeptionsraten:

11% - 12% No

i

Frischgrasbestand Ni
Altgrasbiomasse Ni = 16% - 20% No

Man kann annehmen, daB in sehr dichten Calamagrostisvergrasungen,
(vgl.Habenberger, 1987) in denen der Niederschlag uberwiegend in-
direkt, abtropfend und abflieBend, den Boden erreicht, ein Vier-
tel bis ein Drittel des saisonalen Freilandniederschlages zuruck-
gehalten wird Die interzipierte Menge ist bei ausgeglichenen Nie-
derschlagsverhaltnissen der Biomassenentwicklung entsprechend bis
Anfang Mai am geringsten, nimmt mit dem Wachstum des Frischgras-
bestandes bis zu einem Maximum Ende Juli relativ rasch zu, mit
fortschreitendem Abbau der Altgrasschicht bis Jahresende wieder
etwas ab. Fardjah und Lemee (1980) geben den jahrlichen Interzep-
tionsverlust in einem Calamagrostisbestand mit einer oberirdi-
schen Biomasse von 300 g-m-2 (otro) mit 8% der Freilandnieder-
schlagshéhe an (ohne Einbeziehung der zur Auflage gezahlten Alt-
grasschicht). v.Hoyningen-Huene (1981) beziffert den Jahresrick-
halt der durch die unterschiedlich lange Vegetationsdauer wesent-
lich beeinfluBt wird, bei Sommergerste mit 4.7% (bzw. 8.3% fur
den Zeitraum April bis Oktober), bei Winterweizen mit 13.1% (bzw
17.1%) . Nach Hoffmann (1982) gehen unter Freilandbedingungen 36%
der Niederschlage von Mai bis Oktober durch die Interzeption ei-
ner 6 cm machtigen Fichtenrohhumusauflage verloren. Die Streuin-
terzeptionsverdunstung in einem Larchen-/ Buchenbestand mit Mull-
bis Moderauflage von 2 cm betrug im mehrjahrigen Mittel 14.9% des

Freilandniederschlages (Hadrich und Heuveldop, 1978).
4.3.6 Zusammenfassende Bewertung
Die Untersuchungen zur Interzeption haben gezeigt:

* RinnenmeBmethodik: Genauere Zusammenhange vor allem 2zwischen
der strukturellen Entwicklung eines Grasbestandes und dem fur die
Anwendung einer bestimmt proportionierten MeBvorrichtung geeigne-
ten Zeitbereich sind unbekannt. Wie aus den Daten hervorging sind

die daraus resultierenden Einflusse vor allem auf die Nieder-



schlagssammlung mitunter betrachtlich. Dieser Umstand ist beim
Vergleich von Untersuchungsergebnissen, die in Grasgesellschaften
im Gegensatz zur Niederschlagsmessung unter Waldbestanden mit
sehr verschiedenen Geraten gewonnen werden, besonders zu beriuck-
sichtigen. Die summative Erfassung von Ereignissen bei kurzen
MeBintervallen ist demgegeniuber fur Ergebnisse Uber langere Zeit-
raume von untergeordneter Bedeutung. Die bisherige MeBmethodik
sollte daher Uberdacht, die Entwicklung direkter Verfahren zur
Ermittlung ereignisspezifischer Rlickhaltemengen, etwa Uber elek-
tronisch im Vertikalprofil zu erfassende Dichteanderungen, ange-

strebt werden.

* Saisonale Einfliusse: Jahrliche Veranderungen der Grasgesell-
schaft, wie unterschiedlicher Biomassenaufbau, Folgen von Schnee-
und Reiflasten auf Altgrasdecken, oder . wegen umfeldbeeinfluBter
Windstromungen bedingen im Unterschied zu einschichtigen Getrei-
dekulturen strukturelle Umlagerungen, die fur saisonale MeBergeb-

nisse von Bedeutung sein koénnen und deren Verallgemeinerung er-

schweren.

* Tote Bestandesschicht: Teile des Niederschlages werden vom ab-
gestorbenen Material wunterschiedlichen Zersetzungsgrades aufge-
nommen und zwischengespeichert. Je nach Art, Dauer und zeitlicher
Abfolge der Niederschlage, Ereignisintensitat, WindeinfluB, Vor-
sattigungsgrad und anderen Faktoren ergibt sich meist eine Ruck-
haltemenge, die uber den Benetzungswert hinausgeht. Fur die Alt-
grasschicht auf der Versuchsflache wurde eine Benetzungskapazitat
von 2 g Wasser je g Trockensubstanz wund eine Aufnahme- (Satti-

gungs—-)kapazitat von 4 g Wasser je g TS. ermittelt.

* Interzeptionskapazitat im lebenden Bestand: Die Interzeptions-
kapazitat pro m2 Blattflache ist sehr wahrscheinlich geringer als

in Getreidekulturen.

* Saisonale Niederschlagsriuckhaltung in der Vergrasung: Der An-
teil der Interzeption an der Freilandniederschlagshohe im Vege-
tationszeitraum kann bei dichten Calamagrostisvergrasungen mit
bis zu 30% angenommen werden. Davon entfallen ca. 2/5 auf die le-

bende, 3/5 auf die abgestorbene Bestandesschicht. Die moégliche



Niederschlagsriuckhaltung andert sich mit dem periodischen Ent-
wicklungszyklus der Grasgesellschaft im Gegensatz zu landwirt-
schaftlichen Bestanden relativ wenig. Fir den Beginn der Wuchs-
saison werden 3.6 mm und mit Erreichen der vollen Bestandesent-
wicklung ein bis zum Herbst leicht ricklaufiger Grenzwert von 4.7
mm als wahrscheinliche, potentielle Interzeptionskapazitat der

Vergrasung angenommen.

4.4 Bodenwasserhaushalt
4.4.1 Laboruntersuchungen

Tab. 4.11 gibt einen Uberblick uUber Bulkdichten, Feststoffdichten
sowie Feststoff-und Porenvolumina im Bodenprofil. Die Zahlen sind
Durchschnittswerte -~ fur die Abschnitte 2-5 cm und 12-15 cm je
aus zehn, fur die ubrigen Segmente jeweils aus funf Stechzylin-

derproben - und wurden auch fur Abbildung 4.17 verwendet.

Tab. 4.11: Bulkdichte, Feststoffdichte, Feststoff- und Porenvolu-
mina in den Mineralbodenhorizonten
Table 4.11: Bulk density, solid phase density, volume for the

solid phase and pores in the mineral soil horizons

Mineral-| Bulk- Feststoff- | Feststoff- Porenvolumen (Streuun
ggﬁgggg- dichte dichte volumen in % des Mittels?
in cm g-cm-3 g-cm-3 % % sX in %

2- 5 1.183 2.58 45.8 54.2 (8.8)
12-15 1.383 2.66 52.0 48.0 (6.6)
27-30 1.517 2.70 56.2 43.8 (2.9)
42-45 1.581 2.70 58.6 41.4 (3.1)
57-60 1.642 2.74 59.9 40.1 (4.4)
87-90 1.679 2.70 62.2 36.8 (6.7)

Geringe Grobskelettgehalte in den Bodenschichten (Massenanteile
zwischen 15% und 7%) und kleine Porenvolumina bereits in den obe-

ren Horizonten kennzeichnen die bodenphysikalischen Gegebenhei-
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ten. Der Porenraum nimmt mit dem Ansteigen der Bulkdichte - bei
annahernd gleichbleibender Feststoffdichte - bis zum Bereich des
Staukorpers um weitere 15 Vol.% ab. Die PorengroéBenverteilung im
Boden ist in Abb. 4.17 dargestellt. Zur Charakterisierung wurden
Wasserpotentialbereiche verwendet: fur Grobporen von O bis -10
kPa, fur Mittelporen I -10 bis -100 kPa, fur Mittelporen II -100
bis -1.500 kPa und fir Feinporen der Bereich unter -1.500 kPa

(100 kPa = 1 bar).
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Abb. 4.17: Feststoff- und Porenvolumina im Bodenprofil
Fig. 4.17: Volume distribution in the soil profile for solid
phase and four pore size classes

Die Kurven zeigen deutlich die stetige Verminderung vor allem des
an sich niedrigen Grobporenanteils. Wasserleitung und Tiefensik-
kerung werden dadurch erschwert und verzogert, sodaB es nach der
Schneeschmelze und langerer Niederschlagstatigkeit zu Wasserstau
kommt. Starker steigt auf Kosten der Mittelporen mit zunehmender
Tiefe der Feinporenanteil, sinkt der potentielle Wasseranteil im
nicht-dranenden Bereich zwischen -10 und -1.500 kPa von 25 auf
rund 10 Vol% des Bodenprofils. Mit Anderungen im Wassergehalt
korrespondieren die Bodenluftverhaltnisse. Geringer Porenraum
verbunden mit hohen Wasseranteilen bedingen schlechtere Durchluf-
tung. Auswirkungen auf die Sauerstoffversorgung der Pflanzenwur-
zeln treten nach Blume und Zimmermann (1975) bei einer langerfri-

stigen Unterschreitung von 12 Vol. % (Oberboden) bzw. 6 Vol. %



(Unterboden) ein. Dies ist im Boden der Versuchsflache allerdings
nur kurzzeitig nach der Schneeschmelze und damit nicht wahrend

der Vegetationsperiode zu erwarten.

In Abhangigkeit von Porenvolumen und PorengréBenverteilung, in de-
nen sich Textur und Struktur des Bodens ausdricken, steht die Be-
ziehung 2zwischen der Wasserspeicherung (Matrixpotential) und dem
Wassergehalt. Die Wassergehalts-Wasserpotentialkennlinien in Abb.
4.18 geben den Verlauf dieses Zusammenhanges in verschiedenen Bo-
denhorizonten wieder. Das Wasserpotential in kPa ist in Logarith-
musform (1ln) aufgetragen, die bis zur ersten Druckstufe Kkeine
exakte Darstellung zulaBt (ausgedrickt durch die bis dahin strich-
lierte Abszisse). Eingezeichnet sind der Permanente Welkpunkt -
fur die Mehrzahl der Kulturpflanzen 1.55 MPa - und die auch in
Abb.4.17 verwendete Abgrenzung fur den Grobporenbereich, die etwa

der Feldkapazitat entspricht.
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Abb. 4.18: Wassergehalts- und Wasserpotentialkennlinien fur ver-
schiedene Bodentiefen im Pseudogley der Versuchsflache

Fig. 4.18: Relation between water-content and water-potential in
different dephts in the pseudogley soil of the sample
plot
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Die obersten Mineralbodenhorizonte weisen bei Sattigung die hoéch-
sten Wassergehalte auf, die mit sinkendem Potential auch am mei-
sten - zunachst starker, dann zunehmend weniger - abnehmen. Die
beiden Kurven, die den Bereich des P-Horizontes reprasentieren,
beginnen bei merklich geringeren Wassergehalten, die nur knapp
iUber jenen groBerer Tiefe liegen. Sie sind im Verlauf flacher und
gleichen ab etwa 100kPa jenen der oberen Horizonte - zeigen somit
eine gleichmaBigere Abnahme, die im Staukoérper noch ausgepragter
ist. Dort sinkt die Wassermenge auch nur wenig: von O bis 500 kPa
um ca.6%, von 1 bis 1.55 MPa um ca. 3%. Mit zunehmender Entwasse-
rung nimmt der Wassergehalt daher nur in den obersten Horizonten
zunachst rasch und merklich ab. Bereits in 30 cm Tiefe verlang-
samt sich der Ruckgang deutlich, sinkt der Wassergehalt bis 1.55
MPa nur mehr halb so stark. Den Kennlinien zufolge sind in den
beiden obersten Bodenhorizonten nahezu zwei Drittel der gesamten
Wassermenge im pflanzenphysiologischen Saugspannungsbereich bis
-1.55 MPa gebunden - davon etwa ein Viertel bis ein Drittel zwi-
schen -10 und -100 kPa. Unter Freilandbedingungen wird der Boden
wegen gefangener Luft allerdings nur unvollstandig aufgesattigt
(Hysterese). Wie Fluhler et al. (1976) gezeigt haben, weisen im
Labor ermittelte Desorptionskurven im Bereich von O bis ca -5 kPa
eine wesentlich starkere Sattigung auf, die tatsachlichen Wasser-
gehalte bei hohen Potentialen sind daher entsprechend geringer.
Auch kann ein groBer Teil des Bodenwassers wegen der schlechten
Wasserleitung in relativ engen Poren (Mittelporenbereich II) bei
extensiver Durchwurzelung nur schlecht genutzt werden bzw. ist
nicht pflanzenverfugbar (Wasserpotential unter -1.500 kPa). Mit
zunehmender Tiefe nimmt bei mangelnder Aktivitat der Makro- und
Mesofauna der EinfluB der Sekundarporen gegenuber dem Primarpo-
rensystem rasch ab, werden die Verhaltnisse fur die Pflanzen
merklich ungunstiger. Die aufnehmbaren Wassermengen sind einer-
seits bedingt durch die kleineren Porenvolumina geringer, ande-
rerseits aber um so starker in den Kapillaren gebunden. Ab etwa
der Zone des Staukorpers andert sich der Wassergehalt im unter-
suchten Saugspannungsbereich nur mehr sehr wenig. Dies zeigt, daB
Tiefensickerung wie auch die Wasserbewegung 1in entgegengesetzte
Richtung wahrend einer Trockenperiode im Vergleich zu pflanzen-
physiologischen Moglichkeiten nur eine UUberaus geringe Rolle

spielen. Fur die Entwasserung uber Evapotranspiration und Nutzung
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des verfugbaren Bodenwassers sind aber die Durchwurzelungsver-
haltnisse ebenso wie Toleranz gegeniber den Extremen von Trocken-

und NaBphasen, Wachstum und Regenerationsfahigkeit von Bedeutung.

4.4.2 Freilanduntersuchungen

Der Beginn der Messungen mit den Tensiometern war vom vollstandi-
gen Auftauen des Bodens abhangig,‘erfolgte daher nicht in jedem
Jahr zum gleichen Zeitpunkt. Mit den ersteh Friahfrosten, die ab
etwa Mitte Oktober einsetzten, muBten die Gerate abgebaut werden.
Luftpolsterhauben als Schutz erwiesen sich als v6llig-unzurei-
chend und verlangerten den MeBzeitraum bestenfalls um einige Ta-
ge. Die Frostschaden an den Manometern traten in der herbizidbe-
handelten Parzelle E stets zuerst auf, waren dort auch am zahl-
reichsten und starksten - in Abstand gefolgt von der gegrasten
Flache "D". Die dichte Altgrasdecke auf den anderen Teilflachen
war in ihrer isolierenden Wirkung groBer und bewirkte eine Anhe-
bung der Frostebene, da infolge Warmeentzugs durch einen Grasbe-
stand die bodennahen Luftschichten 'starker als Uber vegetations-
losem Boden abgekihlt werden (Sauberer, 1937). Ablesungen der Ma-
nometer wurden in der Vegetationsperioden 1984 an 49, 1985 an 45

und 1986 an 48 Tagen vorgenommen.
4.4.2.1 Vegetationsperiode 1984

In Abb. 4.19 ist der relative Zeitanteil von Bodenwasserpotentia-
len wahrend der Vegetationsperiode 1984 fur verschiedene Horizon-
te dargestellt. Auf der dem Altholz nachsten Parzelle A wurde ein
merklich hoéheres Potentialniveau registriert, deutlich niedere
Werte bereits bei der angrenzenden Parzelle B beobachtet. Mit
steigender Entfernung nimmt auf den grasbewachsenen Flachen der
Anteil hoherer Potentiale in 15 cm und 30 cm Tiefe noch etwas ab.
In 60 cm Tiefe ist dieses Grundmuster bedingt durch den groéBeren
EinfluB der Staukorperlage weniger ausgepragt. Davon abweichend
wies die herbizidbehandelte Parzelle E in jeder Bodenschicht die
héchsten Wasserpotentiale auf - an 58 Tagen (38%) der Wuchssaison

war auch der oberste Profilabschnitt vom Stau betroffen.
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Fig.4.19: Periods of different soil water potentials in 15,30 and
60 cm depth as percentage of the vegetation period 1984

In den Abb. 4.20 und 4.21 1laBt sich der Verlauf der Bodenwasser-
potentiale wahrend der Wuchssaison 1984 verfolgen. Uber den Iso-
plethen fur den Bereich 2zwischen 15 wund 90 cm sind die mit dem
Standardregenmesser registrierten Freilandniederschlagshohen an-
gefuhrt. Bedingt durch die noch luckige und wunvollstandige Ver-
grasung war die Streuung der Potentialwerte einzelner MeBgruppen
im Vergleich zu den Perioden 1985 und 1986 deutlich groBer. Nach
dem Riuckgang der Winterfeuchte reagierte der Boden sehr rasch und
auch tiefgehend auf Witterungsumstande. Gegenuber allen anderen
grasbewachsenen Parzellen waren auf Flache A wahrend der ganzen
Vegetationsperiode die hochsten Potentiale 2zu verzeichnen, Stau-

wasser noch bis Ende Juni in tieferen Horizonten zu finden. Im
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Frihjahr merklich trockener war bereits die angrenzende Parzelle
B. Die Niederschlage Mitte Juli fuhrten aber auf beiden Flachen
(A und B) zu einer Vernassung bis an die Oberflache. Hingegen
reichte die Regenmenge nicht mehr fir eine Staubildung bei den
Parzellen C und D. Auf der zu diesem Zeitpunkt noch nicht gegra-
sten Flache D war bereits vorher das verfigbare Bodenwasser bis
40 cm Tiefe ausgeschopft. Das niedrige Potentialniveau auf Par-
zelle D 1aBt trotz der reichlichen Sommerniederschlage auch in
weiterer Folge zumindest in hoheren Bodenschichten etwas geringe-
re Bodenwasserpotentiale als bei den anderen Flachen erwarten.
Tatsachlich entsprach der Bodenwasserhaushalt ab Mitte Juli - die
mechanische Freistellung erfolgte am 22.7. - jenem von Parzelle C
die Potentialwerte waren teilweise sogar ein wenig hoéher. Eindeu-
tig stellt sich die Situation auf der unkrautfreien Flache dar:
Selbst weniger ergiebige Ereignisse reichten aus, den Boden bis

an die Oberflache zu vernassen.
4.4.2.2 Vegetationsperiode 1985

Die Zeitdauer von Wasserpotentialen in den Bodenhorizonten 15, 30
und 60cm wahrend der Wuchssaison 1985 ist in Abb. 4.22 angegeben.
Bedingt durch die unterschiedliche Niederschlagssituation, in ge-
ringerem MaB durch die Weiterentwicklung der Vegetation, blieb
die Staunasse auf tiefe Horizonte beschrankt und erreichte auf
allen Parzellen nur an wenigen Tagen die Oberflache. Perioden mit
Potentialen unter -50 kPa traten nicht auf. Wie das Niederschlags-
angebot war auch die Bodenwasserverfugbarkeit im gesamten Vegeta-
tionszeitraum fur die Pflanzen uUberaus gunstig: An mehr als 97
Tagen (60% der Vegetationsperiode) wurden im Wurzelbereich Poten-
tialwerte zwischen O und -10 kPa verzeichnet. Die 1984 festge-
stellten Unterschiede zwischen den Parzellen - hoheres Potential-
niveau auf der altholznachsten Flache A, Abnahme auf den Parzel-
len B und C, Minimum bei Flache D, Maximum auf der herbizidbehan-

delten Parzelle E - waren 1985 in jedem der Profilabschnitte zu

beobachten.

Die Isoplethen der Bodenwasserpotentiale in den Parzellen sowie
die Verteilung und Hoéhe der Niederschlage in der Vegetationsperi-

ode 1985 sind in den Abb. 4.23 und 4.24 dargestellt.
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Die Saison 1984 war zwar am niederschlagsreichsten, wobei ergie-
bigen Einzelereignissen besondere Bedeutung zukam (vgl.Pkt.4.2.1),
die mengenmaBige Verteilung in den Sommermonaten hingegen 1985
ausgeglichener. Daher war in keiner der Parzellen eine ganzliche
Ausschopfung des verfiugbaren Bodenwassers, wie sie 1984 auf der
gemahten Flache D kurzzeitig aufgetreten war, festzustellen. Die
Verhaltnisse zwischen den einzelnen Parzellen ahnlten aber jenen
in der Vorperiode: Unter den vergrasten Flachen wies wiederum die
altholznachste Parzelle A die hochsten Potentiale auf, Stauwasser
bildete sich haufiger und stieg auch hoher an. Die Niederschlags-
mengen um den 20. Juli fuhrten bei den Flachen A und B zu einem

Anstieg der Bodenwasserpotentiale im gesamten Profilbereich,
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reichten bei den starker ausgetrockneten Flachen C und D hingegen

nur zur oberflachennahen Entlastung. War bei Parzelle D wiederum
eine etwas starkere Bodenwasserausschoépfung - besonders deutlich
um den 13. Juli - festzustellen, so zeigten sich nach dem Frei-

schnitt (24.7.) bis zum Ende der Vegetationsperiode in den oberen
Bodenbereichen keine merklichen Unterschiede 2zu den anderen Par-
zellen - von der im Vergleich zu C besseren Situation anfangs Ok-
tober abgesehen. Auf der herbizidbehandelten Flache E traten 1985
im Vergleich zur Vorperiode weder mehr noch langere, bis an die
Oberflache reichende Vernassungsphasen auf. Dies durfte vornehm-
lich auf die einzelnen Grashorste, deren Beseitigung miBlang, zu-
ruckzufuhren sein. Dennoch war das oberflachennahe Potentialni-
veau hoéher als bei den anderen Parzellen. Es ist aber bemerkens-
wert, daB die tieferen Bodenwasservorrate auf der dicht vergra-
sten Flache A sichtlich weniger ausgeschoéopft wurden - Oktober
ausgenommen. Ausschlaggebend dafir, insbesonders fur das auch im
Vor jahr beobachtete langere Anhalten der Winterfeuchte, ist sehr

wahrscheinlich die Nahe des Altholzes.
4.4.2.3 Vegetationsperiode 1986

Abb. 4.25 gibt die Zeitdauer von Wasserpotentialen in verschiede-
nen Bodenhorizonten wahrend der Wuchssaison 1986 wieder. Die ge-
ringeren sommerlichen Niederschlage fuhrten 2zu langeren Perioden
mit niedrigen Potentialen und zeitweiliger Austrocknung auch tie-
ferer Horizonte. Im Unterschied zu den beiden Vorperioden zeigen
sich 2zwischen der altholznahen Parzelle A und der herbizidbehan-
delten Flache E keine merklichen Unterschiede in der Zeitbilanz
fur die oberflachennahen Wasserpotentiale. Die auf Parzelle A
langer anhaltende Winterfeuchte beginstigte die Ausbildung von
Stauphasen, die auch auf der angrenzenden Flache B nur an wenigen
Tagen bis in den Wurzelraum reichten. Das Potentialniveau tiefe-
rer Horizonte, in denen bei allen vergrasten Flachen Werte unter
- 50 kPa registriert wurden, blieb auf Parzelle E deutlich hoher.
In den oberen Horizonten sinkt der Anteil hoéherer Potentiale wie
in beiden Vorjahren mit zunehmender Entfernung von Parzelle A.
Auf der freigemahten Parzelle D sind die Phasen der Austrocknung
zugunsten hoherer Potentiale insbesonders im Wurzelbereich deut-

lich kurzer als bei den Flachen B und C, auf denen die Bodenvege-
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Fig.4.25: Periods of different soil water potentials in 15,30 and
60 cm depth as percentage of the vegetation period 1986

tation unbehandelt blieb. Die Niederschlagssituation und der Gang
der Bodenwasserpotentiale in den Parzellen wahrend der Wuchssai-
son 1986 ist in den Abb. 4.26 und 4.27 dargestellt. Die ergiebige
Niederschlagsphase anfangs Juni fihrte wieder zu hoch anstehenden
Vernassungen. Dies ist bei Flache A besonders deutlich zu sehen,
auf der wie auch in den beiden Vorjahren im Fruhjahr das meiste
Stauwasser registriert wurde. Ab etwa Mitte Juni begannen die Bo-
denwasserpotentiale in allen Parzellen ziemlich gleichzeitig, mit
zunehmendem Abstand von der altholznahen Flache A starker zu sin-
ken. Die Niederschlage bis August verbesserten daher die Situa-
tion auch am meisten in Parzelle A, bei Flache B mehr als bei

Parzelle C. Der dann folgende Ruckgang der Potentiale fuhrte bis
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Mitte August zuerst auf Flache C, dann auch bei Parzelle B zur
mehrtagigen Ausschopfung des verfigbaren Bodenwassers bis in tie-
fere Horizonte. Anders der Verlauf auf der gegrasten Flache D, wo
ab dem Zeitpunkt der Freistellung (10.7.) eine merkliche Entla-
stung vor allem der oberen Bodenschichten zu beobachten war, das
Potentialniveau der Parzelle A dabei aber nicht erreicht wurde.
Ab September bestanden zwischen Parzelle B, C und D kaum mehr we-
sentliche Unterschiede, sieht man von der etwas starkeren Wasser-
ausschopfung in den tiefern Horizonten auf Flache B ab. Kontinu-
ierlich hohe Potentiale wahrend der Vegetationsperiode wies im
gesamten Profilbereich wieder die unkrautfreie Flache auf, ob-
gleich auch in diesem Jahr wieder einzelne Grashorste aufgekommen
waren. Die Niederschlage reichten stets aus, um den haufigen
Wechsel von Phasen mit stark unterschiedlichen Potentialen, der

bei allen anderen Parzellen besonders im Juli zu beobachten war,

Zu vermeiden.

Unterschiede im Bodenwasserhaushalt der Parzellen sind in Abbil-
dung 4.28 am Beispiel positiver Wasserpotentiale (Stau) im Unter-
suchungszeitraum dargestellt. Angegeben ist die Lage jener Boden-
schicht, unterhalb der wahrend 10 % der Vegetationszeit positive
Potentiale auftraten. Zur besseren Kenntlichmachung der saisona-

len Situationen wurden die betreffenden Tiefenstufen der Parzel-

len graphisch verbunden.
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Abb. 4.28: Bodentiefe auf den Versuchsparzellen, unterhalb der
wahrend 10% der Vegetationszeit 1984, 1985 und 1986
Wasserstau auftrat

Fig. 4.28: Soil depths on the sample plcts below which water log-
ging occured during 10% of the vegetation periods 1984
1985 and 1986
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Die allgemeine Lage der Staugrenze ist primar Ausdruck der saiso-
nalen Niederschlagssituation. Die ergiebigen Ereignisse im Sep-
tember 1984 sind Ursache fur die im zeitbezogenen Vergleich hoher
anstehende Vernassung, die wahrscheinlich auch durch die Unter-
entwicklung der Bodenvegetation beginstigt wurde. Die aufgezeig-
ten Unterschiede im Bodenwasserhaushalt der Parzellen dricken
sich auch in der verschiedenen Tiefe der Grenzschichten aus, die
auf der altholznahen Flache A vor allem wegen der langer anhal-
tenden Winterfeuchte am geringsten ist. Auf den uUbrigen Flachen
waren positive Potentiale im Vergleichszeitraum auf tiefere Hori-

zonte beschrankt.
4.4.2.4 Bewertung der Ergebnisse 1984 - 1986

Bodenwasserpotentiale wie deren Entwicklung sind Ausdruck viel-
faltiger, meist interdependenter, statischer und dynamischer Fak-
toren. Angesichts der Kleinraumigkeit der Versuchsflache, der na-
turlichen Variabilitat der Parzellen wie der EinfluBgroéBen neben
den Behandlungsvarianten sind Abgrenzungen nur beschrankt und re-

lativ moglich.

Die Bodenwasserpotentialkurven der einzelnen Teilflachen weisen
unterschiedliche Merkmale auf, die in allen drei Perioden zu be-
obachten waren. Diese Grundzige des Wasserentzugs- und -aufsatti-
gungsmusters sind sehr wahrscheinlich auf wesentliche gleichblei-
bende EinfluBgroBen zuruckzufihren. Als solche konnen fur den Un-
tersuchungszeitraum gelten:

* Bodenphysikalische Verhaltnisse: Kurzfristige Veranderungen im
auflagegeschiutzten, von absterbenden Fichtenwurzeln durchzogenen
Mineralboden sind nicht anzunehmen.

* Niederschlagsverteilung: Die randnachste Flache (A empfangt ge-
genuber entfernteren, vor allem im Vergleich zu Parzelle E, in
Summe geringfigig weniger Niederschlag. Die ereignisspezifischen
Unterschiede im Niederschlagseingang zwischen den Parzellen sind
jedoch unbedeutend.

* Horizonteinengung: Durch die Horizontiuberhoéhung wird mit dem
fruhen Schattenwurf in der zweiten Tageshalfte der Energieeintrag
auf Parzelle A deutlich vermindert. Fur die angrenzende Flache B

kénnen nur mehr geringe Auswirkungen angenommen werden. Ahnlich
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in ihrer Bedeutung sind andere kleinklimatische Randeffekte zu
bewerten.

* Jahrliche Biomassenentwicklung der Konkurrenzvegetation: Die
volle Entwicklung des heranwachsenden Calamagrostisbestandes wird
nach einem raschen Aufbau der oberirdischen Biomasse etwa Mitte
Juli erreicht, die bis Ende der Vegetationsperiode keine wesent-
lichen Anderungen mehr erfahrt. Demgegeniber werden die Vegeta-
tionsreste vergangener Jahre kontinuierlich abgebaut. Mehr als
zwel Drittel der Rhizome und Wurzeln sind im obersten Mineralbo-
denabschnitt und der unmittelbaren Auflage konzentriert, quanti-
tative Unterschiede wahrend der Wuchssaison konnten nicht festge-
stellt werden, sind aber wahrscheinlich.

* Interzeption: Im saisonalen Zyklus einer entwickelten Vergra-
sung ist nach der raschen Zunahme der Interzeptionsflache durch
den heranwachsenden Bestand in den Monaten Juli und August die
groBte Speicherkapazitat gegeben - ein Umstand dessen Bedeutung
mit der Anzahl weniger ergiebiger Niederschlagsereignisse steigt.
Die Unterschiede 1in der potentiellen Niederschlagsrickhaltung
wahrend der Vegetationsperiode sind aber wegen der relativ gerin-
gen Biomassenschwankungen nicht sehr bedeutsam. An diesen Wachs-
tumsverlauf ist auch der moégliche Transpirationsverbrauch gebun-
den.

* Versuchsanlage: Die Behandlung der einzelnen Teilflachen wurde
im Untersuchungszeitraum nicht geandert. Gewisse Einschrankungen

gelten fur Parzelle E, die nicht absolut unkrautfrei gehalten

werden konnte.

Die Potentialmuster der einzelnen Parzellen lassen sich auf diese
Faktoren zuruckfuhren: Die vom Bestandesrand am weitesten ent-
fernte, herbizidbehandelte Flache E wies bei rascher Aufsattigung
mit einzelnen Stauphasen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, im ge-
samten Profilbereich stets die hochsten Bodenwasserpotentiale auf
Haufiges Wechseln stark unterschiedlicher Potentiale war nicht zu
beobachten. Ein Minimum an Interzeptionsverlusten, das Fehlen ei-
ner transpirierenden Bodenvegetation und der Evaporationsschutz
durch die Auflage aus Streu- und Grasresten sind als Ursachen
dieser Verhaltnisse anzusehen. Das Potentialniveau auf der rand-
nachsten Parzelle A war im Vergleich insgesamt etwas niedriger,

die Haushaltssituation aber ahnlich jener der unkrautfreien Fla-



- 108 -

che E - obwohl die Kultur mit dem Erlenzwischenbau in groéBerer
Dichte begrundet, und die Konkurrenzvegetation in ihrem Wachstum
nicht gehemmt wurde. Im Fruhjahr wies die am langsten beschattete
Flache A die groBten Feuchtigkeitsgehalte auf. Die Transpiration
des Grasbestandes fihrte zwar im Sommer zu einem Ruckgang der Bo-
denwasserpotentiale, die kleinklimatischen Auswirkungen der Hori-
zontiuberhéhung wogen die Verdunstungsverluste aber praktisch auf.
Demgegenuber waren bereits auf der angrenzenden Parzelle B die
Potentiale merklich niedriger, wenngleich die Bodenwasservorrate
etwas weniger als auf der benachbarten Flache C ausgeschopft wur-
den. Aus den geringen Unterschieden zwischen B und der mit der
vierfachen Pflanzenzahl begrindeten Parzelle C kann kein EinfluB
der Kulturdichte auf die Bodenwasserverhaltnisse abgeleitet wer-
den. Wahrscheinlich sind Restwirkungen des Bestandesrandes auf
Flache B von groBerer Bedeutung. Auf Parzelle D wurde die trans-
pirierende Biomasse jeweils wahrend der vollen Entwicklung zur
Blite um rund 50% reduziert. Vor diesem Zeitpunkt waren die Bo-
denwasserpotentiale gegeniuber allen anderen Parzellen im gesamten
Profilabschnitt am niedrigsten. Nach der FreischneidemaBnahme
konnte dieser Unterschied nicht mehr beobachtet werden, waren die
Potentiale vor allem im oberflachennahen Bereich teilweise hoher.
Durch die Freistellung wurden 2zwar die Interzeptionsverluste von
den Reihen auf die Zwischenflachen verlagert, insgesamt aber kaum
vermindert. Der Bestandesrand ist fur die Bodenwasserverhaltnisse
auf Flache D mit Sicherheit ebenfalls ohne Bedeutung. Die Anhe-
bung des Potentialniveaus ist daher auf eine Minderung der Trans-
piration zurickzufihren, die ein etwaiger Mehrverbrauch durch den
verbliebenen Bestand nicht ausgleichen kann. Wie der Verlauf der
Bodenwasserpotentiale 1986 gezeigt hat, geht der Entlastungsef-

fekt mit dem Nachtreiben der Grashorste jedoch wieder verloren.

Diese, im Untersuchungszeitraum gleichgebliebenen Grundzige zei-
gen die herausragende Bedeutung kleinklimatischer Effekte fur den
Bodenwasserhaushalt, die diesbeziglich den Wirkungen einer ganz-
lichen Beseitigung der Bodenvegetation gleichkommen kann. Im Ver-
gleich dazu ist der EinfluB der mechanischen MaBnahmen, die auch
keine groBeren Anderungen im Niederschlagsrickhalt erwarten las-

sen, relativ gering - sommerliche Extreme wurden aber gemindert.
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Auswirkungen durch die wunterschiedliche Kulturbegrindung waren

nicht festzustellen.

Neben den gleichbleibenden EinfluBgr6éBen kommen im Gang der Bo-
denwasserpotentiale auch dynamische Aspekte zum Ausdruck, darun-
ter vorrangig:

* Periodische Niederschlagssituation wund Witterungsverlauf: Die
ginstigen Niederschlagsverhaltnisse im Sommer 1985 und die gerin-
geren Eintrage im Juli bis September 1986 bilden mit anderen Er-
eignischarakteristika unterschiedliche Grundlagen fir den Wasser-
haushalt.

* Entwicklung der Bodenvegetation: Im Verlauf der Vegetationspe-
riode 1984 entwickelte sich aus dem 2zum Teil noch lockeren und
stellenweise lickigen Calamagrostisbestand eine geschlossene Ver-
grasung, die im Folgejahr zwar bereits die standoértlich moégliche
Biomasse produzierte, deren Altgrasschicht aber noch im Aufbau
begriffen war. Erst die Wuchssaison 1986 zeigte einen praktisch
geschlossenen Kreislauf von Wachstum und Abbau. Daher sind fur
die Vegetationsperioden 1984 und 1985 auch in Zusammenhang mit
der steigenden rhizomalen Verfilzung mogliche Unterschiede in der
potentiellen Transpiration in Betracht zu ziehen. Die maximale
Interzeptionskapazitat kann frihestens ein Jahr nach Entwicklung
der vollen Transpirationsmasse erreicht werden, ist somit erst
fur den Wasserhaushalt der Saison 1986 entsprechend relevant.

*  Wachstum der Kulturpflanzen: Verpflanzungsschock und Schadi-
gung eines Teilkollektives durch RusselkaferfraB beeintrachtigten
die Vitalitat der Fichten. Im niederschlagsarmsten dritten Stand-
jahr waren diese Hemmnisse Uberwunden, konnten deutliche Zuwachse
bei den 1984 gepflanzten Baumen registriert werden. Keine Wuchs-
verzogerungen waren bei den Schwarzerlen auf Parzelle A zu beob-
achten.

* Anderungen in der Auflage: Die urspringliche Nadelstreuauflage
wurde im Untersuchungszeitraum weitgehend abgebaut, mit Calama-
grostisresten angereichert und von einem dichten Graswurzelfilz
durchzogen. Einhergehende Veranderungen von Interzeption und Sik-

kerverhalten sind wahrscheinlich.

Diese zum Teil wechselseitigen Einflisse sind nicht abgrenzbar,

der enge Zusammenhang zwischen Niederschlagstatigkeit / Witterung
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und Wasserentzugs-/-aufsattigungsgang 1laBt keine Verbrauchsande-
rungen durch die Vegetationsentwicklung erkennen. Auch im trocke-
nen Sommer 1986 konnten weder auf der erlenbestockten Flache A
noch zwischen den unbehandelten Fichtenparzellen B (2.500 St./ha)
und C (10.000 St./ha) Unterschiede festgestellt werden, aus denen
sich bereits Auswirkungen unterschiedlicher Kulturbegrindung auf

den Bodenwasserhaushalt ableiten lieBen.
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5. SCHLUBFOLGERUNGEN

Nach den vorliegenden Ergebnissen sind die Moglichkeiten, den Bo-
denwasserhaushalt bereits im frihen Kulturstadium zu beeinflussen,
sehr unterschiedlich zu bewerten. Die nachstehenden Aussagen ge-
hen von den Erkenntnissen dieser Untersuchung aus und sind nicht
direkt auf andere Situationen ubertragbar. Sie sollen Ansatzpunk-
te fur forstpraktische Uberlegungen und Anregungen fir weitere

Arbeiten sein.
* Planung der Schlagflache

Die Bedeutung von GroBe, Proportion und Orientierung der Schlag-
flache fur die o©kologischen Verhaltnisse ist bekannt, wird aber
oft unterschatzt und daher meist forsttechnischen Gesichtspunkten
untergeordnet. Wie die Untersuchung gezeigt hat, kann auch auf
einer sudexponierten Flache, sofern keine besondere Stau- oder
Leesituation die Niederschlagsverteilung wesentlich beeinfluf3t,
im Bereich friuh einsetzender Beschattung von ca. einer Baumlange
eine wesentlich geringere Ausschopfung der Bodenwasserreserven
erwartet werden, die der Wirkung einer ganzlichen Beseitigung uUp-
piger Bodenvegetation gleichkommen kann. Dieser Umstand kann in
Schnee- und Kaltelagen wie auf staunassen Flachen im Fruhjahr
Austrieb und Wachstum negativ beeinflussen, doch sollte der lan-
ger anhaltende Feuchtezustand auch als Indiz fur hohere Wasserge-
halte im Sommer in Betracht gezogen und eine eventuell geplante

Konkurrenzbeseitigung in diesem Bereich uberdacht werden.

* Kulturbegrindung

Auswirkungen unterschiedlicher Pflanzzahlen oder der Mitbegrun-
dung von Schwarzerlen als Vorwald auf die Wasserpotentialverhalt-
nisse konnten im Anwuchszeitraum der ersten drei Standjahre nicht
nachgewiesen werden. Unabhangig davon ist die Aufforstung in en-
gerem Verband zumindest bei Fichte nicht als geeignete MaBnahme
anzusehen, die Bodenwasserverhaltnisse vernaBter Bdéden noch im

Kulturstadium vor DickungsschluB wirksam zu beeinflussen. Vor al-
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lem auf extremeren Standorten ist in der Anwuchsphase vermehrt
mit StreBreaktionen und kaum mit UbermaBiger Leisthngsféhigkeit
zu rechnen. Eine im Vergleich zur Fichte raschere Anpassung und
friher einsetzende physiologische Entwasserung durch Erlen, As-
pen und Straucher ist wahrscheinlich, in nennenswertem AusmaB je-
doch auch nicht vor angehendem Dickungsstadium zu erwarten. Ge-
nauere Untersuchungen uUber diesbezigliche Wirkungen und Moéglich-

keiten einer Vorwaldbegrindung waren winschenswert.

* Konkurrenzregelung

Calamagrostis epigeios gilt wegen seiner tiefreichenden Durch-
wurzelung, der Rhizomdichte im obersten Bodenbereich und seiner
Fahigkeit zu groBer Biomassenproduktion in Form geschlossener,
hoher Bestande als widerstandsfahiges, die Kulturpflanzen beson-
ders gefahrdendes Forstunkraut. Zwar wurden in stark vergrasten
Kulturen vereinzelt Nahrstoff- und Lichtmangelerscheinungen beob-
achtet (Hanschke,1968; Habenberger,1987), doch ist die Gefahr von
Uberlagerung und Schneedruck, vor allem aber die groBe Wasserkon-
kurrenz Grund fur die Bekampfung. Je starker mit der angewandten
Methode die Evapotranspiration verringert wird, desto umfangrei-
cher wird die Verfiugbarkeit von Niederschlagswasser fur die ubri-
gen Pflanzen.

+ Herbizideinsatz: Den Ergebnissen zufolge ist eine langerfri-
stige, wirksame Verminderung der Wasserkonkurrenz in einer Cala-
magrostisvergrasung wegen der rhizomalen Ausbreitungsdynamik
(Faille und Fardjah, 1977) nur mit einer flachigen Herbizidaus-
bringung in letaler Dosis zu erreichen. Die Schlagvegetation ist
aber in mehrfunktionaler Hinsicht von Bedeutung - als kleinkli-
matische Ubergangszone und Lebensraum ebenso wie als Zwischen-
speicher von Nahrstoffen, vor allem bei mobilen Elementen wie Ka-
lium, und als gewisser Schutz fur strukturgefahrdete Boéden. Daher
sollte der Herbizideinsatz grundsatzlich 4berdacht werden, eine
Bekampfung auf Ausnahmefalle wund eine dabei einmalige flachige
Anwendung in entwickelten Vergrasungen beschrankt bleiben, um den
erwinschten Effekt bei moglichst geringer St6orung dieser Funkti-
onen zu erzielen. Die Interzeptionsverdunstung durch die abge-

storbene Biomasse sollte stets eine tolerierbare VerlustgroBe

sein.
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+ Mechanische Freistellung: Auch von einer weitgehenden Reduk-
tion der transpirierenden Biomasse kann keine wesentliche Vermin-
derung der Bodensaugspannung erwartet werden, die rhizomale Aus-
dehnung der verbliebenen Horste und der nachwachsende Bestand
stehen einer langer anhaltenden Entlastung entgegen. Zusammen mit
der weitgehenden Verlagerung der Interzeptionsverluste in den
Zwischenflachenbereich wird zwar eine bessere Wasserversorgung
erreicht, ob diese fur Pflanzen unter FreistellungsstreB auch
nutzbar ist und die Nachteile der plotzlichen Situationsanderung
kompensiert werden bleibt nach den Untersuchungsergebnissen frag-
lich.

+ Nullvariante: Die unbehandelten Flachen wiesen im Sommer die
niedrigsten Bodenwasserpotentiale im Wurzelraum auf, Nachteile im
Wachstumsverlauf gegeniber der unkrautfreien Flache waren nicht
zu beobachten. Eine geschlossene Bodenvegetation mit groBer Bio-
massenproduktion ist im fruhen Kulturstadium die wirksamste Moég-
lichkeit, vernaBte Boden physiologisch zu entwassern. Bei weniger
extremen hydrologischen Verhaltnissen tritt sie jedoch zunehmend
in Konkurrenz mit den Forstpflanzen. Bei Calamagrostis kann die
Bekampfung aber weitestgehend unterbleiben, wenn durch umgehende
Schlagaufforstung mit frischen, vitalen Pflanzen die Entwicklung
der Vergrasung, deren Aufbau mehrere Perioden in Anspruch nimmt,
unterlaufen wird wund der Grasbestand in eine Kultur die den
Pflanzschock bereits Uberwunden hat, einwachst. Eine ein-, auch
zweijahrige Schlagruhe bietet keinen sicheren Schutz vor Hylobi-
usfraB, erschwert aber die Ausgangssituation fur die Forstpflan-
zen auch in Hinblick auf moégliche Schaden durch Schneedecken. Die
niedergedrickten Fichten der Versuchsflache waren ausreichend
kraftig, sich spatestens mit dem wieder heranwachsenden Grasbe-
stand aufzurichten - die vernachlassigbaren, einzelnen Verluste
von ausnahmslos schwachen Pflanzen hatten daher auch diesbeziug-

lich keine FreistellungsmaBnahmen gerechtfertigt.

Die Anpassungsfahigkeit von Forstpflanzen sollte nicht unter-
schatzt, den Ursachen von Ausfallen in Kulturen daher in jedem
Fall genauer nachgegangen werden, bevor "der Einfachheit halber"®
gleichsam praventiv generelle UnkrautbekampfungsmaBnahmen erfol-
gen. AbschlieBend bleibt zu betonen, daB die Konkurrenzsituation

fur jeden Standort seinen spezifischen Klima-, Boden- und Vege-
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tationsverhaltnissen entsprechend zu bewerten und méglichst schon
bei der Verjiungungsplanung abzuschatzen ist, um bereits mit der

Schlagfuhrung die Grundlagen fur eine weitestgehend adaquate und
rasche Integration der Kulturpflanzen in ein komplexes, dynami-

sches System zu schaffen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Kahlschlage und die nachfolgende Vegetationsentwicklung haben ra-
sche und tiefgreifende Anderungen von HaushaltsgroBen zur Folge,
die eine Aufforstung haufig erschweren. Meist wird uUber Pflanz-
dichte und Eingriffe in die Schlagvegetation versucht, extremere
Bodenwasserverhaltnisse als wesentlichen StreBfaktor fidr die
Forstpflanzen bereits im Kultursicherungszeitraum zu beeinflus-
sen. Zur Untersuchung der Auswirkungen verschiedener MaBnahmen
auf den Wasserhaushalt wahrend der ersten drei Vegetationsperio-
den nach der Pflanzung wurde in 500 m Seeh6éhe im Dunkelsteiner-
wald, Niederosterreich, im Friuhjahr 1984 eine Versuchsflache in
Parzellendesign angelegt. Wiederholungen konnten aus methodischen
Grunden nicht vorgenommen werden. Die schwach nach Siden geneigte
Flache auf Pseudogley war von Calamagrostis epigeios (L) besie-
delt und wurde zweli Jahre nach Abtrieb des Altbestandes wieder
mit Fichten in finf Behandlungsvarianten aufgeforstet: A -
Schwarzerlenzwischenbau; B - Nullvariante; C - vierfache Pflan-
zenzahl (10.000 St. ha 1); D - jahrliches Aussicheln der Reihen;
E - Frei von Bodenbewuchs durch Herbizideinsatz. Die Versuchs-
flache war von Jungwichsen umgeben, gegen Parzelle A von einem
90 -jahrigen Fichtenaltholz begrenzt. Untersucht wurden randbe-
dingte Horizontiberhoéhung und Niederschlagseintrag, Biomassen-,
Blattflachenentwicklung, Nahrstoffhaushalt wund Interzeption der
Vergrasung, Wasserpotentiale im Bodenprofil, sowie der Wachstums-
verlauf der Forstpflanzen. Die Messungen der Wasserhaushaltskom-
ponenten wurden mit Tensiometern und verschiedenen Niederschlags-
sammlern in zwei- bis viertagigen Beobachtungsintervallen wahrend

der Vegetationsperioden 1984 - 1986 vorgenommen.

Aus den urspringlich lockeren Calamagrostishorsten hatte sich im
Untersuchungszeitraum ein Grasokosystem entwickelt, das den Was-
serhaushalt wesentlich beeinfluBte Im funften Jahr nach dem Kahl-
schlag wurde das standortlich mégliche Produktionsniveau - 1986
rund 520 g Trockenmasse je m2 bei einer durchschnittlichen unter-
irdischen Biomasse von 825 g je m2 - erreicht. Altere Calama-

grostisreste aus friheren Vegetationsperioden wurden wahrend der
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Wuchssaison von 920 g auf 470 g je m2 reduziert. Entsprechend der
gegenlaufigen Entwicklung wvon Wachstum und Zersetzung - die
Hauptmasse jedes periodisch absterbenden Bestandes wird in 2 bis
3 Jahren abgebaut - fanden im Verlauf der Vegetationsperiode kei-
ne quantitativ groBeren Anderungen in der Gesamtbiomasse und der
darin gebundenen Nahrstoffmengen statt. Relativ geringe saisonale
Unterschiede wies auch die interzeptionswirksame projizierte Fla-
che der Biomasse (10 - 12 m2 je m2) auf. Die darin mogliche Nie-
derschlagsrickhaltung kann mit 25% bis 30% der Freilandnieder-
schlagsmenge in der Vegetationsperiode angenommen werden und ist
aus unterschiedlichen Anteilen fur den heranwachsenden Bestand
(ca.10%) und die abgestorbene Schicht (ca.17%), in der mit durch-
schnittlich 3g Wasser je g Trockensubstanz groBere Mengen gespei-
chert werden konnen, zusammengesetzt. Auf die grundsatzliche Pro-
blematik der Interzeptionsuntersuchung mit MeBrinnen wird aus-

fuhrlicher eingegangen.

Die Niederschlagsverteilung auf der Versuchsflache wurde im Ge-
gensatz zu energieabhangigen GroBen durch den angrenzenden Altbe-
stand nicht wesentlich beeinfluBt. Unterschiede im Geratetyp und
der MeBhohe bei der Freilandniederschlagsmessung kamen in signi-
fikanten Ergebnisdifferenzen zum Ausdruck. Die spezifische Nie-
derschlagssituation bildete die Grundlage fur die jahrlich unter-
schiedlichen Bodenwasserverhaltnisse. Die Entwicklung der Boden-
vegetation und der Kulturpflanzen im Untersuchungszeitraum 1984 -
1986 war von vergleichsweise geringem EinfluB. Die Saugspannungs-
muster der Parzellen waren in der ersten wie 1in gleicher Weise
auch 1in den folgenden Perioden behandlungsbedingt modifiziert.
Aus den Unterschieden lieB sich ableiten:

* Der EinfluB der Schlagvegetation auf die Saugspannungsverhalt-
nisse im Boden uUberwog in den ersten Jahren der Kultur jenen der
Forstpflanzen. Ein direkter Zusammenhang mit hoher Pflanzzahl
oder Erlenzwischenbau konnte hingegen nicht nachgewiesen werden.
* Flachiger Herbizideinsatz in letaler Dosis fuhrte Uber Konkur-
renzbeseitigung zu permanent geringerer Saugspannung, die abge-
storbene Vegetation schitzte vor oberflachennaher Austrocknung.
* Kleinklimatische Einflisse durch den Bestandesrand waren im Be-
reich einer Baumlange von ahnlicher Wirkung auf die Saugspan-

nungsverhaltnisse im Boden wie der Herbizideinsatz. Mit groBerer
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Entfernung nahm ihre Bedeutung rasch ab.

* Mechanische Freistellung minderte hohe Saugspannungen im oberen
Bodenbereich. Dieser Effekt ist jedoch stark vom Durchwurzelungs-
verhalten der Konkurrenzvegetation abhangig und nimmt mit dem

Nachwachsen wieder ab.

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit, ne-
ben moéglichen kleinklimatischen Auswirkungen der Hiebsfihrung
auch die spezifischen Verhaltnisse der Sukzessionsgesellschaft
starker als bisher bei der waldbaulichen Planung zu berucksichti-
gen um Fehleinschatzungen der Konkurrenzsituation wie der Folgen

beabsichtigter Eingriffe zu vermeiden.
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7. SUMMARY

Clear cuttings and the succeeding vegetation entail rapid and
fundamental changes of household variables which often make a re-
afforestation more difficult. Extreme soil moisture conditions as
an important stress factor for the forest plantation are usually
tried to be influenced already during the period of culture
operations by means of spacing and weed control. To evaluate the
impacts of different culture operations on the water-balance
during the first three vegetation periods after planting an ex-
periment was layed out on a <clear cutting area situated in the
"Dunkelsteinerwald"” (Lower Austria), 500m above sea-level, in
spring 1984. Repetitions could not be made for reasons of method.
The sample area on a pseudogley site, slightly inclined towards
south, was covered with Calamagrostis epigeios (L.) and re-
afforestated with Norway spruce (Picea abies) two years after
final cutting. Five different subplots were set up: plot A: Alder
trees (Alnus glutinosa) intermediate planted; plot B: untreated
control plot; plot C: half spacing (10.000 plants per ha); plot
D: annual grass cutting of afforestated rows; plot E: free of
competitive vegetation by herbicid application. The sample area
was surrounded by young crops, plot A adjoined to a 90 year old
stand of Norway spruce. Horizon edge and distribution of precipi-
tation, development of the clear cutting vegetation, its projec-
ted area and nutrient balance, interception, the soil water po-
tentials and the development of the forest trees were evaluated.
Water household measurements were carried out by tensiometers and
different rain gauges during the vegetation period 1984-1986 in

intervals of two to four days.

During the research period the original far spaced Calamagrostis
epigeios groups developed to a grass ecosystem with an important
influence on the waterhousehold The maximal site productivity was
reached in the fith year after clear cutting: approximately 520 g
dry matter per m2 at an average underground biomass of 825 g per
m2 (1986). Calamagrostis litter of former vegetation periods was

decomposed from 920 g per m2 to 470 g per m2 during the growing
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season. Caused by the contrary course of growth and decomposition
- the main part of the annual fading grass stand was reduced
during two to three years - no greater changes in the quantity of
total biomass and its nutrient stores took place during a vegeta-
tion period. Comparatively small seasonal differences were also
found for the interception relevant projected area of the biomass
(10-12 m2:-m-2). Its potential interception storage can be assumed
with 25 - 30 % of the precipitation in the open of the vegetation
period. The percentage 1is composed of different quotas for the
annual growing stand (approximately 10%) and the dead layer (ap-
proximately 17%). At an average of 3g water per g dry matter more
water can be stored in the dead layer than in the living stand.
Basical problems of interception measurements with channels are
discussed in detail In contrast to energy depending variables the
distribution of precipitation on the sample plot was not substan-
tially influenced by the neighbouring old stand of Norway spruce.
Different types of gauges and measuring heights to register the
precipitation in the open resulted in signifikant differences.
The annual different soil water relationship was based on the
specific precipitation situation. The development of the grass
regrowth on <clear felling and of the forest plants during the
evaluation period (1984 - 1986) was of comparatively small influ-
ence and not indicated by the isopleths of soil water potential.
The soil suction pattern of the sample plots was determined by
the different kinds of treatment throughout the research period
in the same way. Differences can be explained by:

* Effects of grass regrowth on soil suction relations predomina-
ted the influence of the forest plants. A direct relation between
soil suction and high density of plants or intermediate affores-
tation with alders could not be found.

* Area-spaced application of herbicids in a lethal dose resulted
in permanent higher soil water potentials by eliminating the com-
petitive vegetation. The dead vegetation protected the soil from
drying up in the upper layers.

* Climatological edge effects caused by the neighbouring old
stand had a similar impact on soil suction relations at the ex-
tent of one tree-height as the application of herbicids. With
greater distance to the old stand its influence decreased rapidly

* Mowing reduced high soil suctions in the upper soil layer. How-
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ever, this effect depends heavily on the root system of the com-

petitive vegetation. With the regrowth of vegetation the effect

decreases again.

The results emphasizes the demand to consider succeeding plant
communities more intensively when planing culture measurements to

avoid wrong assessment of competition and impacts of intended

operations.
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8. ANHANG

Literatursicht zur Interzeption in Grasgesellschaften:

1. Autor alphabetisch (Jahr) Ni Niederschlagsrickhaltung
2. Angaben zur Vegetation Ns AbfluB an den Stielen

3. Untersuchungsmethodik Nd Durch- und abtropfender
4. Ergebnisse Niederschlag

Beard J.S., 1955,1956
2. Aristida junciformis / Themeda triandra

Bestandeshohe im Herbst: 75-90 cm
3. a: 2 Freilandprobeflachen (je 0.84 m2, mit und ohne Stielab-

fluBmessung) mit je 3 Rinnen (91 x 3.8 x 5 cm)

b: Laborermittlung der Rickhaltekapazitat

4. Ad a: Nd 67% No Jahresdurchschnitt
Nd

Ns unklar, offenbar bedeutend

H

53%-58% No im vollentwickelten Bestand

H

Ni als gering erachtet, Jahresmittel Uber 10% No unwahr-
scheinlich
Ab b: Nimax = 2.3 mm ohne bzw.
0.8 mm (Aristida) und 1.3 mm (Themeda) mit Wind-
simulation (max. Riuckhaltekapazitat)
Burgy R.H. und Pomeroy C.R. 1958
2. Kiunstlicher ("Hardinggrass, alfalfa, narrow leaf trefoil,
Mischbestand rose clover, crimson clover, subclover, soft
chess, orchard grass, smilo, tall fescue")
Endbestand: Hohe 40 cm; Masse 168 g-m-2 luftrocken
3. Modifizierte Lysimeter, Laborberegnung
Ni = 1.04 - 1.22 mm; bei Niederschlag in Nebelform + 0.25 mm
Butler D.R. und King S.C., 1982
Frihjahrsweizen, LAI = 2.3
6 MeBwaagen fur Nd zwischen den Reihen und 7 Manschetten-
flachen in den Reihen fiur die Summe Nd + Ns

4. Ni = 2.2 mm ("Sattigungskapazitat")
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Clark O.R., 1937

Weizen, vollentwickelt

5 Rinnen (100 x 4 x 5 cm) verteilt auf 1 m2; kinstlicher Nie-
derschlag (25 mm Stunde-1 und weniger); Ns miteinbezogen;
meteorologische Begleitmessungen

Ni = 50% bis knapp 80% No (Riuckhaltekapazitat)

Ns-Komponente gering

Clark O0.R., 1940
zr.Gesellschaften; Angaben fur Andropogon furcatus, LAI = 6.3
5 Rinnen (100 x 4 x 5 cm) verteilt auf 1 m2; Ns miteinbezogen;
meteorologische Begleitmessungen
a: kunstlicher Niederschlag
b: Freilandniederschlag
Ad a: Nimax = 2.33 mm max. Rickhaltekapazitat (Bestandes-
hohe 60 cm)
Ad b: Nimin = 63% No (bei 30 mm Niederschlag) bis
Nimax = 97% No (bei 1.5 mm Niederschlag); Bestandes-
héhen um 60 cm
Geringe Ns-Mengen werden angenommen, ohne quantifiziertem

Nachweis

v. Eimern J., 1964

Lockerer Weizen- und dichter Gerstebestand
16 Kleinregenmesser verteilt

Nd
Nd

77% No bei Weizen

49% No bei Gerste

Fardjah M. und Lemee G., 1980

Calamagrostis epigeios - 2 Vergrasungen, Mittel der oberirdi-
schen Biomasse: 300 g-m~-2 (lebende und aufrechte abgestorbene
Materie)

a: Laborermittlung der Riuckhaltekapazitat uber Tauchversuche

b: Freilandmessung mit 20 Regenmessern a’'56 cm2 Auffangflache
Ad a: Ni = 0.4 mm oder 1.33 g-g™* otro-Masse

Ad b: Nd = 55% No (gemessen), Ns = 37% No (rechnerisch ermit-

telt), daher Ni = 8% (Jahresmittel)
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Haynes J.L., 1940
Mais (3.46 Pflanzen - m~2, LAI = 2.4 incl. Stieloberflache,

Deckungsgrad 55% - 65%), Blaugras (LAI = 12.9 incl. Stielober-
flache und abgestorbenes Material, Deckungsgrad 100%, Bestan-
deshéhe 46 cm), andere

Wannen (107 x 107 x 10cm) zwischen Maisreihen, StielabfluBman-
schetten; Rinnen (61 x 2.7 x 2.5 cm) im Grasbestand;

eigene Ns-Untersuchung

Mais: Nd = 70% No, Ns = 23% No; Ni daher 7% No

s No ohne bzw. 46% und 39% No mit Einbezug

\0

Blaugras: Nd = 84
der abgestorbenen Bestandesschicht in die
Messungen

Ns war im Grasbestand bei Messungen von No bis 1.3 mm nicht

nachweisbar; fur ergiebigere Ereignisse wird eine StielabfluB-

komponente angenommen

Horton R.E., 1919

Roggen

2 Ereignisuntersuchungen mit bodennahen SammelgefaBen
No = 46.2 mm, Ni = 6.9 mm (15%)

No = 6.9 mm, Ni = 3.9 mm (57%)

Formeln fur die Interzeptionsberechnung

v. Hoyningen-Huene J., 1981

Weizen-, Roggen-, Hafer-, Maisfeld (unterschiedliche Bestan-
desdichten)

Mais: 3-6 Rinnen a’'0,25 m2; StielabfluBmanschetten;

Getreide: pro Bestand 8 Rinnen (Weizen, Gerste: 50 x 5 cm,

Roggen, Hafer 100 x 5 cm); StielabfluBermittlung an

StrauBen
Nimax = 3.0 mm Hafer bei LAI 3.5 (mit Rispe)
2.1 mm Weizen grun, LAI 2.5
1.4 mm Mais 4 Pfl.-m-2, LAI 1.2
2.5 mm 8 Pfl.-m-2, LAI 2.4
3.0 mm 12 Pfl..- m-2, LAI 3.6
6.0 mm 36 Pfl.-m-2, LAI 9.0

Ns ca. 20% No bei Mais (4-12 Pfl. m-2), ca. 14% No bei Roggen,

ca. 17% No bei Weizen und ca. 30% No bei Hafer
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1. Merriam R., 1961
Annual Ryegrass; gleichférmige 10-48 cm hohe Bestande
8 bodenversiegelte Probeflachen mit je 20 cm Durchmesser;
kinstlicher Niederschlag
4. Ni = 0.4 mm bei 10 cm, 2.8 mm bei 48 cm Bestandeshohe
("Surface storage")
1. Musgrave G.W. und Norton R.A., 1937
2. Maisfeld
3. 12 GefaBe a"10.5 1 im Boden eingesenkt
4. Nd = 72% No (Mittel August - Oktober)
1. Pearce A.J. et al., 1984
2. Tussock grassland (Neuseeland)
3. Wasserbilanzuntersuchungen eines Einzugsgebietes
4. Ni = 20% ( 5%) No; Evaporationsrate eines nassen Grasbestan-
des: 0.2 ( 0.05) mm - Stunde-1
1. Reimann et al., 1945
2. Maisfeld
3. Rinnen (102 x 12.7 x 17.8 cm) zwischen den Reihen
4. Nd = 81% No bzw. 61% No August
87% No bzw. 73% No September 1944 bzw. 1945
1. Rijtema P.E., 1965
2. Grasgesellschaft (Niederlande); Bestandeshohe 16-20 cm
3. Lysimeteruntersuchung im Labor (Schnellwagmethode)
4. Nimax = ca. 1.9 mm
1. Stoltenberg N.L. und Wilson T.V., 1950
Mais; vollentwickelte Pflanzen
Kinstliche Beregnung einzelner Pflanzen (254 mm-Stunde-1,
40 - 60 Minuten lang) - Wagmethode und Hochrechnung auf
Pflanzendichten von 3.7 Pfl.-m-2
4., Nimax = 0.56 - 0.61 mm (grin, voll turgeszent)

Nimax = 0.46 mm (feldtrockener Erntezustand)
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