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Bodenvegetation und Wasserhaushalt von Kiefernforst-

okosystemen (Pinus sylvestris L.)

Jiirgen Miiller, Andreas Bolte, Wolfgang Beck und Siegfried Anders

Synopsis

Ground vegetation and water budget of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) forest ecosystems

In Scots pine (Pinus sylvestris L.) forest ecosys-
tems of the German north-eastern lowlands, evapo-
transpiration of four ground vegetation types with a)
Vaccinium myrtillus L.-Avenella flexuosa (L.) Drej.,
b) Avenella flexuosa, ¢) Rubus idaeus L.-Avenella fle-
xuosa and d) Calamagrostis epigejos (L.) Roth were
investigated using newly developed weightable lysi-
meters (surface 1m?2, depth 1.6 m). In addition, soil
water tension, soil moisture, ground vegetation struc-
ture, and tree diameter increase were recorded in or-
der to explain the effect of different ground vegeta-
tion types on the water budget of the whole ecosys-
tem as well as on tree growth.

Evapotranspiration of ground vegetation increas-
es with higher grass coverage (Avenella flexuosa,
Calamagrostis epigejos). In periods of water short-
age, the high water consumption of the ground vege-
tation of the Calamagrostis epigejos type lead to de-
creases of plant available soil water storage below a
threshold of 40% water availability. This causes a
strong drop of tree growth activity. In periods of sum-
mer dryness, ground vegetation dominated by grass
species enters phases of strong competition for water
with Scots pine, and, thus, regulates tree growth by
its high evapotranspiration.

Walddkosystem, Waldbodenvegetation, Evapo-
transpiration, Lysimeter, Blattflichenindex, Boden-
wasserverfiigbarkeit, Baumwachstum, Pinus
sylvestris, Calamagrostis epigejos, Avenella flexuosa,
Rubus idaeus, Vaccinium myrtillus

Forest ecosystem, ground vegetation, evapo-
transpiration, lysimeter, leaf area index, soil water
availability, tree growth, Pinus sylvestris, Calama-
grostis epigejos, Avenella flexuosa, Rubus idaeus,
Vaccinium myrtillus

1 Einleitung und Zielsetzung

Erhohte Fremdstoffeintrdge der letzten Jahrzehnte
fiihrten zur Verdnderung der Vegetationsstruktur von
Kiefernforsten im nordostdeutschen Tiefland. Beson-
ders bei eintragsbedingtem Stickstoffiiberangebot
kommt es bei zunehmender Auflockerung des Kro-
nendaches zur Ausbreitung der Grasarten Sandrohr
(Calamagrostis epigejos (L.) Roth) und Drahtschmie-
le (Avenella flexuosa (L.) Drej.), die die Kleinstrauch-
arten Blaubeere (Vaccinium myrtillus L.) und Him-
beere (Rubus idaeus L.) aus der Krautschicht ver-
drangen (HOFMANN & al. 1990, BORNKAMM & al.
1993; SEIDLING 1993; Pflanzennomenklatur nach
ROTHMALER 1990 a, b).

Parallel zu den Verdnderungen der Vegetations-
strukturen ist auch eine Verdnderung des Zuwachs-
verhaltens der Kiefernforsten zu beobachten. Bestin-
de mit méRigem Stickstoffeintrag zeigen ein deutlich
beschleunigtes Hohen- und Durchmesserwachstum.
Anhaltend starker Stickstoffeintrag mit in der Regel
nachfolgender Ausbildung von dichten Sandrohr-
decken lassen den neuen Okosystemtyp Sandrohr
Kiefernforst (Calamagrostio-Cultopinetum sylvestris,
HOFMANN 1997) entstehen, in dem ein drastisches
Absinken des jahrlichen Zuwachses und eine ver-
starkte Baummortalitét feststellbar sind (BECK 1996,
BOLTE & BECK 1997).

Untersuchungen zur Bedeutung der Bodenvege-
tation als Wasserverbraucher im Wasserhaushalt von
Kiefernbestdnden des nordostdeutschen Tieflandes
sind unter den niederschlagsarmen und sandigen Be-
dingungen dieser Region schon seit langem Gegen-
stand hydrologischer Forschungen (HARTMANN
1928, WITTICH 1938, MULLER 1967).

Mit der vorgestellten Untersuchung sollte geklart
werden, wie sich unterschiedliche Bodenvegetati-
onsdecken auf den Bodenwasserhaushalt von Kie-
ferndkosystemen auswirken, ob, wo und wann es zur
Entstehung von Wassermangelphasen kommt und in
welcher Weise das Baumwachstum dadurch beein-
trachtigt wird.

2 Methoden und Untersuchungsflachen

Um die Evapotranspiration der Bodenvegetation und
damit ihren spezifischen Wasserverbrauch getrennt
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von der Transpiration des Baumbestandes zu ermit-

teln, wurden wdgbare Lysimeter entwickelt, die fol-

gende spezielle Anforderung erfiillen (s. Abb. 1):

— Kreisformige Lysimeteroberfliche von 1,13m
Durchmesser, das entspricht etwa dem 1,5-fachen
der Héhe der Bodenvegetation,

— Lysimetertiefe von 1,60 m, so .daB ein sich even-
tuell ausbildender Stauwasserhorizont am Lysime-
terboden, dem aber durch eine entsprechende Ly-
simeterkonstruktion entgegengewirkt wird, durch
die Wurzeln der Bodenvegetation nicht erreicht
wird,

— ungestorter Bodenmonolith mit aufwachsender
Bodenvegetation,

— Erhaltung des gewachsenen Bodens und der Vege-
tationsdecke im Lysimeterumfeld,

— kontinuierliche Messung von Bodenfeuchtednde-
rungen und Sickerwassermenge mit hoher Prézi-
sion.

Es wurden je zwei Lysimeter in vier Kiefernbestén-

den mit unterschiedlicher, den Okosystemtyp kenn-

zeichnender Bodenvegetation eingebaut (Tab. 1).

Die Bestimmung der Evapotranspiration der Boden-

pflanzendecken erfolgte als Restglied iiber nach-

folgend abgewandelte Wasserhaushaltsgleichung:

ET=NB-S-(+ AW)(mm)

ET = Evapotranspiration (evaporation)

NB = Bestandesniederschlag (throughfall)

S = Sickerwassermenge in 1,6 m Tiefe (seepage)

W = Wasservorratsdnderung (change water content)
Parallel zu den Wasserverbrauchsmessungen fanden
Untersuchungen zur Struktur und Entwicklung der
Bodenvegetation auf den Lysimetern statt. Die leben-
de Blattfliche der GefdRpflanzen und deren saisonale
Entwicklung wurde nicht-destruktiv aus der Blatt-
und SproRgeometrie (Blatt- und SprofRldnge, Blattbrei-
te) iiber Umrechnungsformeln fiir jede Art bestimmt
(vgl. STEUBING & FANGMEIER 1992). Zur Ermitt-
lung der Parameter wurde Blattmaterial von 50 bis
100 Sprossen des umgebenden Pflanzenbestandes
beerntet, gepreBt und nach Blatt- bzw. SprofBlinge
und Blattbreite vermessen. Die Blattflichenbestim-
mung erfolgte mit Hilfe der digitalen Bildanalyse. Auf
den Lysimetern wurde lediglich die Blatt- und
SproBanzahl ermittelt und zur Blattflichensumme
umgerechnet. Der Blattflichenindex (LAI) ergab sich
als Quotient aus Blattflichensumme und Lysimeter-
oberfldche.
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Tab. 1 Table 1
Okologische Kenndaten der Unter gsflachen und Ecological parameter of sample plots and lysimeter.
Lysimeter (Autoren: MULLER et al.).

Okosystemtyp Blaubeer- Himbeer-Drahts.- Drahtschmielen- Sandrohr-

(HOFMANN 1997)

Kiefernforst

Kiefernforst

Kiefernforst

Kiefernforst

Mittl. jahrl. Freiland-

niederschlage 199496 629 644 669 641

[mm]

Humusform Rohhumus rohhumusartiger  rohhumusartiger  rohhumusartiger

Bodentyp Moder bis Moder Moder Moder

Sand- pod. Sand- pod. Sand- pod. Sand-

Eisenpodsol Braunerde Braunerde Braunerde

Baumbestand (1992)

Bestandesalter [Jahre] 70 76 125 80

Mittlere Hohe [m] 21,1 23,7 n. b.* 18,0

Stammzahl/ha 916 740 n. b.* 770

Vegetationsstruktur Vaccinium Rubus idaeus  Avenella flexuosa Calamgrostis

Lysimeter Sommer 1996 myrtillus (35), (70), Avenella (85), Pleurozium epigejos (70),

Artenzusammensetzung Avenella flexuosa flexuosa (15), schreberi (5) Brachythecium

GeféRpflanzen [cm]

Drahtschm. 33

Drahtschm. 29

(Deckunggrad in%) (60), Pleurozium Scleropodium salebrosum (70)
schreberi (25), purum (60)
Scleropodium
purum (20)
Oberird. SproBanzahl/m2 Blaubeere 52 Himbeere 47 Drahtschm. 3380 Sandrohr 142
GefaBpflanzen Drahtschm. 1460  Drahtschm. 540
Mittlere SproBlénge Blaubeere 30 Himbeere 76 Drahtschm. 28 Sandrohr 97

*nicht bestimmt

Zusdtzlich zu den Lysimeteruntersuchungen wur-
den die fiir den Waldbestand als Ganzes (Baum-
schicht und Bodenvegetation) verfligbaren Boden-
wassermengen im Ober- und Unterboden mit Hilfe
von Tensions- und Feuchtemessungen auf hydrologi-
schen MefBfeldern in unmittelbarer Ndhe der wagba-
ren Lysimeter ermittelt. Zeitgleich dazu wurden Zu-
wachsfeinmessungen mit Hilfe von Dauerumfang-
mefbdndern durchgefiihrt, um die Auswirkung
wechselnder Bodenwasserverfiigbarkeit auf die
Wachstumsaktivitdt zu untersuchen.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Evapotranspiration der Bodenvegetation

Die Evapotranspiration der Bodenvegetation wird
stark von ihrer Artenzusammensetzung bestimmt
(Tab. 1). So verbraucht die geschlossene Sandrohr-
decke in der Jahressumme {iber ein Drittel, die
Drahtschmielendecke knapp 30% der jéhrlichen Nie-
derschlagsmenge von 620 mm. Bei Decken mit Klein-
strauchanteilen verdunsten Himbeer-Drahtschmielen-

decken mit wenig mehr als 25% und Blaubeer-Draht-
schmielendecken mit etwa 15 bis 20% der Jahresnie-
derschlédge z.T. deutlich geringere Mengen als reine
Grasdecken. Nach Kleinlysimeteruntersuchungen von
LUTZKE & MULLER (1990, pers. Mittl.) werden von
der Waldbodenoberfliche eines noch weitgehend
bodenvegetationsfreien =~ Drahtschmielen-Kiefernfor-
stes im Stangenholzstadium nur 8 bis 10% der jahrli-
chen Niederschlagsmenge verdunstet. Im Baumholz-
stadium liegt bei voller Entfaltung der Grasdecke der
Anteil der Evapotranspiration bei 30% des Jahresnie-
derschlags und damit in der GréBenordnung der In-
terzeptionsverdunstung des Baumbestandes von
150-200 mm (LUTZKE & SIMON 1975, MULLER
1996). Die jdhrliche oberirdische Phytomassepro-
duktion von Avenella flexuosa ist dabei mit knapp
2t/(ha-a) nicht wesentlich geringer als die Baum-
holzproduktion (BECK 1990). Die Phytomassepro-
duktion der Bodenvegetationsdecken in den einzel-
nen Wuchsstadien von Kiefernbestdnden und ihr An-
teil am Gesamtwasserverbrauch der Bestinde wird
neben Trophie und Feuchte in starkem MaBe von der
Bodenbelichtung beeinfluft (MULLER 1996, BOLTE
1996, MULLER & ANDERS 1996).
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Neben den in der Jahressumme unterschiedli-
chen Evapotranspirationswerten der untersuchten
Bodenvegetationsdecken ist die saisonale Entwick-
lung der Verdunstungshéhe innerhalb der Vegetati-
onsperiode dkologisch bedeutungsvoll (Abb. 2). Der
Blattflachenindex (LAI) ist geeignet, die Abhdngigkeit
des Wasserverbrauches von der Vegetationsentwick-
lung darzustellen. Die Blaubeer-Drahtschmielendecke
erreicht zum Zeitpunkt der vollen Blattentfaltung der
Blaubeere im Mai/Juni bei noch ausreichender ver-
fligharer Wassermenge nach Friihjahrssdttigung des
Waldbodens ihren hochsten Wasserverbrauch mit et-
wa 25 mm pro Monat. Wéhrend des Sommers (Juli
bis September) sinkt die monatliche Evapotranspirati-
on deutlich auf bis zu 12 mm ab. Dagegen steigt der
Wasserverbrauch der Sandrohrdecke im Friihjahr
zundchst langsamer an, erreicht im Mai trotz ver-
gleichsweise geringer lebender Blattfldche einen Mo-
natswert von knapp 40 mm, um dann bis zum
August im Gegensatz zur Blaubeer-Drahtschmielen-
decke auf diesem hohen monatlichen Verdunstungs-
niveau zu bleiben. Entsprechend fand MULLER
(1967) in Kiefernkulturen bei Calamagrostis epigejos
maximale Transpirationsraten von mehr als 8 mm an
hochsommerlichen Strahlungstagen. Die hohen Was-
serverbrauchswerte des Sandrohrs wéahrend des Friih-
jahrs sind trotz geringer lebender Blattflache einer-

seits auf den hohen Anteil abgestorbener stehender
Pflanzensubstanz sowie die locker geschichtete
Streuschicht aus letztjdhrigem Pflanzenmaterial
zurlickzufiihren, die groRe Interzeptionsflichen bil-
den (vgl. MILLBACHER 1992, REBELE 1996). Ande-
rerseits transpiriert die neu gebildete Blattsubstanz
vergleichsweise viel Wasser.

BOLTE & ANDERS (1995) sehen in der Konkur-
renz zwischen Baumschicht und Bodenvegetation in
sommerlichen Wassermangelphasen einen mdglichen
Faktor fiir die ProduktivitédtseinbuBen und Destabili-
sierungstendenzen von Kiefernforsten.

Die fiir die Verdunstung zur Verfiigung stehende
Wassermenge hat ebenfalls einen direkten EinfluB auf
die Evapotranspiration der Bodenvegetation (Abb. 2).
Eine negative klimatische Wasserbilanz reduziert in
der Vegetationsperiode den Wasserverbrauch' der Bo-
denvegetation, eine positive erh6ht ihn.

3.2 Auswirkung von Wassermangelphasen auf
die Bodenwasserverfiigbarkeit und das
Baumwachstum

Bei vergleichbaren bodenphysikalischen Parametern
und nutzbarer Feldkapazitdt wirkte sich Nieder-
schlagsmangel (nur 4,7 mm Niederschlag zwischen
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dem 09.07. und 19.08.1994) mit nachfolgend gerin-
ger Bodenwasserverfiigbarkeit unterschiedlich auf die
Durchmesserentwicklung von Einzelbdumen in einem
Kiefernforst mit tippiger Sandrohrdecke im Vergleich
mit einem Kiefernstangenholz mit sich in Anféngen
entwickelnder Drahtschmielendecke, also ohne nen-
nenswerte Bodenvegetation, aus (Abb. 3). Im Sand-
rohr-Kiefernforst kam es zu einem Absinken der Was-
serverfiigharkeit im Oberboden mit der Hauptwurzel-
zone (0—40 cm Bodentiefe) auf 20%. Wéahrend die-
ser Zeit ist eine starke Verlangsamung bis hin zum
Stillstand der Duchmesserzunahme und z.T. sogar
eine Schrumpfung des Stammkorpers zu beobachten.
Dieser Prozel setzte etwa beim Unterschreiten einer
Wasserverfiigharkeit von 40% Prozent ein, so dall
hier bei Sandbdden ein Schwellenwert fiir die begin-
nende Reduktion der Wachstumsaktivitdt liegt. Bei
gleichen Niederschlagsverhidltnissen sinkt die Verfiig-
barkeit im nahezu vegetationsfreien Drahtschmielen-

Kiefernforst trotz hoher Bestandesdichte und hohem
flichenbezogenem Zuwachs der Baumvegetation in
der Hauptwurzelzone nicht unter 40% Verfiigharkeit.
Die negativen Auswirkungen auf die Durchmesserzu-
nahme sind deutlich geringer.

In Abb.4 ist die Ausschopfung des Wasservorra-
tes im Ober- und Unterboden im Vergleich von
Sandrohr- und Blaubeer-Kiefernforst in der Vegetati-
onsperiode dargestellt. Es wird deutlich, dal der
Oberboden bei Niederschlagsmangel und anschlie-
Render Austrocknung von beiden Vegetationsformen
bis weit unter den »physiologischen Schwellenwert«
von 40% Verfiigbarkeit ausgeschopft wird. Im Unter-
boden treten aber deutliche Unterschiede auf. Wéh-
rend im Blaubeer-Kiefernforst die Bodenwasserver-
fligharkeit trotz ausbleibender Niederschlédge {iber
40% bleibt, sinkt sie im Sandrohr-Kiefernforst unter
diesen Schwellenwert. Nach Untersuchungen von
KRAKAU (1998) ergibt sich fiir beide Vegetationsfor-
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Fig. 4

Influence of summer drought and evapotranspiration of
ground vegetation on soil water availability in Scots pine
forest ecosystems
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men die in Abb. 5 dargestellte vertikale Wurzelvertei-
lung. Die artenspezifische vertikale Durchwurzelung
des Bodenkdrpers bestimmt im Zusammenwirken mit
der saisonalen Entwicklung der Bodenvegetation in
starkem MaBe die Bodenwasserausschdpfung nach
Intensitdt und Tiefe. Auf die zunehmende Bodenwas-

Fig.5
Vertical distribution of roots

serausschopfung wahrend der sommerlichen Trocken-
phasen reagieren die vergrasten Baumbestdnde mit
Transpirationsminimierung und Reduktion des Dicken-
wachstum. So fanden WULF & al. (1996) in einem
Sandrohr-Kiefernforst im nordostdeutschen Tiefland
wahrend einer Trockenperiode im Frithsommer 1995
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einen deutlich geringeren Anteil der Baumtranspirati-
on an der Gesamtbestandestranspiration von 44% bis
52% als in einem Blaubeer-Kiefernforst mit 56% bis
76% Anteil.

4  SchluBfolgerung

In der Vegetationsperiode fiihrt das Zusammenwirken
von geringer Wasserspeicherkapazitdt der verbreitet
vorkommenden Sandbdden und Naturferne der Vege-
tation bei gegebener Niederschlagsarmut zum Auftre-
ten von Wassermangelphasen in den Kiefernforsten.
Die Differenzierung der Vegetationsstrukturen in der
Baum- und Feldschicht ist Ursache und zugleich Fol-
ge dieser Okologischen Verhiltnisse. Sie beeinflufit
den Wasserverbrauch von Baum- und Bodenvegetati-
on in starkem Mafe.

Die aufgrund langjéhriger Stickstoffeintrdge zu-
nehmende Vergrasung der Kiefernbestdnde 148t die
Bodenvegetation durch ihre intensive Ausschdpfung
des pflanzenverfiigharen Bodenwassers zu einem
ernsthaften Wasserkonkurrenten fiir die Baumvegeta-
tion werden. Besonders in Sandrohr-Kiefernforsten
schranken sommerliche Wassermangelphasen das
Baumwachstum stark ein und vermindern neben
dem durch Stickstoffeintrag induzierten Néhrele-
mentmangel (WOLFF & RIEK 1997) die Stabilitdt der
Baumbesténde gegeniiber abiotischen und biotischen
Schddigungen. Zunehmende Auflichtung des Kronen-
schirmes und Entstehung von Schadliicken nehmen
dem Baumbestand unter diesen Bedingungen die
Moglichkeit, die Bodenvegetation iiber die Begren-
zung der Bodenbelichtung zu steuern (BOLTE 1996).
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