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,Das Prinzip aller Dinge ist das Wasser; aus Wasser
ist alles und ins Wasser kehrt alles zurtick.*
THALES VON MILET (624-546 v.Chr.)

JAlles wird durch das Wasser geboren, alles wird
durch das Wasser erhalten.”
JOHANN WOLFGANG VON GOETHE(1749-1832)

.Beim richtig bewegten Wasser haben wir es mit einem
Lebensvorgang zu tun, der bisher unbeachtet und
unerforscht war. Nicht bewegtes Wasser ist tot und ist
letztlich fur das Leben giftig.”

VIKTOR SCHAUBERGER(1885-1958)



V ORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand als Teilprojekt 16 im Rahmen des DFG-
Graduiertenkollegs ,Okologische Wasserwirtschaft* an der Universitat Karlsruhe (TH).
Ziel des Kollegs ist es, Naturwissenschaftler und Ingenieure auf die gemeinsame
Bearbeitung wasserwirtschaftlicher Projekte vorzubereiten. Der Schwerpunkt der Arbeiten
liegt beim Wasser als Lebensraum und Ressource. Wahrend die
ingenieurwissenschaftlichen Teilprojekte nach Wegen zum nachhaltigen Management
natirlicher, naturnaher oder anthropogen stark veranderter Okosysteme suchen, wird in
den naturwissenschatftlichen Bereichen die Struktur und Dynamik abiotischer und
biotischer Systemkomponenten erforscht. Gemeinsam tragen der natur- und der
ingenieurwissenschaftliche Arbeitsansatz direkt zum Verstandnis des untersuchten
Gesamtsystems bei.

Mit seinem biologischen Ansatz steht das Teilprojekt 16 hierbei in direkter Erganzung zu
den hydrologischen Teilprojekten. Die detaillierten Untersuchungen zum Saftflu in der
forstwirtschaftlich bedeutenden Buche liefern einen wichtigen Beitrag zur Ermittlung der
Transpiration von Waldbestanden.
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Begriffsdefinitionen Vi

BEGRIFFSDEFINITIONEN

Bestandesgrundflache synonym Kreisflache: Gesamte Brusthdhenquerflache aller
Baume eines Bestandes. Sie wird bei Mischbestanden meist separat fir jede Baumart
ermittelt.

Brusthdhenquerflaiche Querschnittsflache eines Baumes in Brusthohe (1,3 m).
Embolie: Verstopfung eines Gefalies durch z.B. Luft.

Evaporation: Nicht regulierte Verdunstung von Wasser von einer freien Wasseroberflache
oder der Oberflache eines wasserhaltigen Korpers.

Evapotranspiration: Zusammenschluf3 von Transpiration der Pflanzen und Evaporation
der Bodenoberflache, da beide oftmals mef3technisch nicht voneinander getrennt werden
kdnnen.

GefalRdichte: Anzahl der Xylemgefal3e pro Querschnittsflacheneinheit.

Interzeption: Von der Vegetation zuriickgehaltener und sie benetzender Teil des
Niederschlags. Der Uberwiegende Teil dieses Wassers verdunstet, nur ein geringer Teil des
Wassers wird von der Pflanze aufgenommen.

Kavitation : Hohlraumbildung in schnell stromenden Flussigkeiten.

Kernholz: Toter, innerer Teil des Holzes; die Reservestoffe sind dort meist abgebaut.
Dieser Bereich des Stammes ist nicht mehr an der Wasserleitung beteiligt.

SaftfluR: Volumen des im Xylem pro Zeit transportierten Wassers. Symbol @ Hdm
Die Nomenklatur samtlicher ,Saftflu3parameter wurde an die Empfehlungen fir die
Vereinheitlichung von SaftfluBuntersuchungen angepafABDs et al. 1996).

Saftflugeschwindigkeit synonymSaftfluiRdichte: Geschwindigkeit des im Xylem durch
einen Querschnitt transportierten Wassers. Symfdrh hY].

Splintholz: An der Wasserleitung beteiligter ul3erer Teil des Holzes; er enthélt lebende
Zellen und Speicherstoffe. Eventuell Untergliederung in wasserleitenden (hydroaktiven)
Splint und nicht (mehr) wasserleitendgme&hersplint.

Transpiration: Abgabe von Wasserdampf aus den Blattern an die Umgebungsluft: a)
reguliert Gber die Spalt6ffnungen (Stomata) oder b) nicht reguliert tGber die Cuticula.






Einleitung 1

1. EINLEITUNG

1.1. Grundlagen des Wassrtr ansports in der Pflanze

Zur Versorgung ihrer Organe mit Wasser und darin geldsten Nahrstoffen miissen von der
Pflanze teilweise sehr grofRe Entfernungen zwischen den Versorgungsosmliexd und

den Orten des Verbrauchsn(K) Gberbriickt werden. Hohere Landpflanzen nehmen Wasser
und Nahrstoffe Uber die Wurzeln aus dem Boden auf und transportieren es in speziellen
Leitbahnen des Xylems zu den Orten des Verbrauchs. Das Xylem wurde bereits seit dem
17. Jahrhundert als Transportweg des Wassers betrachtet @vkRiGM ,Anatome
Plantarunt 1675 und N. ®ew ,The Anatomy of Plaritsl682, zitiert aus RAMER &

BOYER 1995, S. 234). Die passive Aufname von Wasser durch die Wurzel wurde schon
1583 von A. EsALPINOin ,De Plantis beschrieben (zitiert ausR&MER & BOYER 1995,

S. 2). Dagegen wurde die differenzierte Rolle der Wurzel als passiv und aktiv
absorbierende Oberflache fur Wasser erst durch die Arbeiten ESRER (1912) und
KRAMER (1932) wissenschattlich akzeptiert.

In hochwachsenden Baumarten v8equoia semperviren®. Don) Endl. mul3 Wasser
teilweise Uber 100 m Hohendifferenz von den Wurzeln bis zu den Blattern im Kronenraum
Uberbriicken. Antriebskraft fir die Uberwindung dieser Hohendifferenz ist die
Transpiration der Blatter. Von manchen Autoren wird die Transpiration nur als ein
unvermeidbares Nebenprodukt der Photosynthese angeseh&n EHOLLINGER 1991,

OERTLI 1993). Denn das fur die Photosynthese benétigte Wil Gber die Stomata
aufgenommen, wobei gleichzeitig Wasser aus den Zellwédnden des Blattmesophylls in die
stomataren Atemhohlen verdunstet und auf dem gleichen Weg wig &@r in
umgekehrter Richtung, durch die Stomata in die Atmosphare diffundies & ZEIGER

1998). Entscheidend fir die Verdunstungsrate ist der Feuchtigkeitsgradient zwischen der
Luft und der feuchten Oberflache (siehe unten). Das verdunstende Wasser erniedrigt das
Wasserpotential der Zellwandoberflachen und induziert einen Fluf3 von (flissigem) Wasser
aus dem Wurzelraum durch die Pflanze bis in die BlattesfPURA 1991). Das Wasser

aus den grol3en Leitbahnen wird durch das feine Netzwerk der Blattadern Uber einen
Groliteil der Flache eines Blattes verteilt. NackizT& ZEIGER (1998) sind in einem
typischen Blatt die meisten Zellen nicht mehr als 0,5 mm von einer der kleinen Blattadern
entfernt. Aus dem Gefal3system dringt das Wasser schlie3lich in die Mesophyllzellen und
die Zellwande ein. Das Wasser wird dort in den feinen Kapillaren der Zellw&nde zwischen
den Cellulose-Mikrofibrillen und an hydrophile Zellwandkomponenten gebunden. An den
Zellwandoberflachen entstehen die negativen Dricke, die fir den Wassertransport durch
das gesamte Xylem von der Wurzel bis zum Blatt verantwortlich sind. Die
Mesophyllzellen im Blatt stehen Uber die luftgefillten InterzellularrAume in direkten
Kontakt mit der Atmosphéare. Der Verdunstungsprozef3 an diesen Luft-Wasser-
Grenzflachen innerhalb des Blattes verursacht eine Sogwirkung auf das Wasser im
Mesophyll und somit auch auf das GefalRsystem. Um so gré3er der Betrag dieses negativen
Druckes, desto groR3er ist der Nachstrom an Wasser. Aus den Interzellularraumen im Blatt
diffundiert das Wasser schlie3lich durch die getffneten Stomata in die Atmosphére
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(Distanz ca. 1 mm). Die Wasserabgabe Uber die Cuticula ist sehr geeRgT(ENS1996),

nach Taiz & ZEIGER(1998, S. 92) liegt sie bei nur 5% der gesamten Transpiration. Als ein
Diffusionsprozel3 ist dieser Vorgang abhangig vom Konzentrationsgradienten des
Wasserdampfes zwischen den Interzellularraumen und der Atmosphére und vom
Diffusionswiderstand dieses Weges. Den hauptsachlichen Widerstand gegen eine
Ubermalige Verdunstung stellen die Stomata (stomatarer Widerstand) und der
Grenzflachenwiderstand an der Blattoberflache dar (Uber den Stomata bildet sich eine mit
Wasserdampf angereicherte Zone, der Wasserdampfgradient in dieser Grenzflache wird so
erniedrigt. Wind zerstort diese Grenzfliche und erhdht den Gradienten und damit die
Verdunstungsrate.). Wahrend der stomatare Widerstand durch die Offnungsweite der
Stomata von der Pflanze regulierbar ist, ist der Grenzflachenwiderstand primar von der
Windgeschwindigkeit abhangig und nur durch morphologische Anderungen (Haare,
eingesenkte Stomata etc.) beeinfluBbar. Die stomatare Offnungsweite ist also die
Haupteinflu3groRe fur die kurzfristige Regulierung der Transpirationz (& ZEIGER

1998). Zu den Einflul3faktoren auf die Stomataregulation gehdrt auch die UV-B Strahlung
(z.B. TERAMURA et al. 1983).

Durch ihr Offnungsverhalten kénnen die SchlieRzellen der Stomata ein FlieRgleichgewicht
zwischen Wasseraufnahme und -abgabe einstellen, da Uber die Xylemelemente eine
Verbindung mit den Wurzeln besteht RBNOLD et al. 1996). Als Botenstoff fur die
Ubermittlung von Signalen aus den Wurzeln wird meist Abscisinsaure (ABA) angesehen
(ZHANG & DAVIES 1990, BRuNOLD et al. 1996, MDONALD & DAVIES 1996). In einigen
Arbeiten konnte jedoch gezeigt werden, dal3 alleine die ABA-Konzentration im Xylemsaft
nicht immer die Reaktion der Stomata erklaren konnte (z.BRWMGER et al. 1990).
THomPsONet al. (1997) kommen zu dem Schluf3, daf3 durch Trockenstrel3 hervorgerufene
Anderungen im pH-Wert des Xylemsaftes als Signal an die Blatter dienen und die
Empfindlichkeit der Schlie3zellen gegeniber ABA beeinflussen konnen. Eine
Ubermittlung von Informationen (ber die Wasserversorgung im Wurzelraum ist auch
notwendig, um schadigende Auswirkungen auf das Gefal3system zu vermeiden. Bei extrem
negativen Driucken im Xylem kdnnen u.U. irreparable GefaRausfalle entstehen (siehe
unten). Einige Autoren schlagen deshalb als Regulationsmodell der Stomatadffnung eine
Art Kosten-Nutzen-Analyse® zwischen zeitweise geldffneten Stomata fir eine hohe
Assimilation bei hoher Verdunstung und zeitweise geschlossenen Stomata mit geringer
oder keiner Assimilation bei reduzierter Verdunstung vor, um eine Beschadigung des
GefaRapparates bei extremen Verdunstungsansprichen der Atmosphéare zu verhindern
(TYREE & SPERRY 1988, ONES& SUTHERLAND 1991). Die stomatéare Physiologie wird als
eines der komplexesten Gebiete der Pflanzenphysiologie angeseberARD et al.

1996).

1.1.1. Die Kohasionstheorie

Die Prozesse der Verdunstung und Nachlieferung von Wasser sind Grundlage der
Kohasionstheorie des Wasserferntransports in Pflanzen. Diese Theorie besagt, da3 Wasser
aufgrund der Verdunstung an bzw. in den Blattern von den Wurzeln durch das
GefaRsystem der Pflanze gezogen wirdRAMER 1983, ZAMMERMANN 1983).
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Veroffentlicht wurde diese Theorie erstmals vooeBM (1889, 1893). Meist wird jedoch

die weiter verbreitete englischsprachige Arbeit vomdd & JoLy (1894) zitiert. Der
entstandene Unterdruck wird basipetal im Gefal3system weitergeleitet, wobei durch die
starke Kohasion der Wassermolekiile ein kontinuierlicher Wasserflul3 Giber die Wurzel aus
dem Boden durch die Pflanze bis in die Blatter resultieRnf(l{cR & BOYER 1995). Der
Wasserferntransport ist damit ein passiver Prozel3, d.h. im Xylem flie3t das Wasser
spontan entlang eines hydrostatischen Druckgradienten (zur Definition des
Wasserpotentials siehe AnhanghéBIOURA1991) Tabelle 1).

Man spricht deshalb auch von einem Boden-Pflanze-Atmosphéare-Kontinuum (engl. SPAC
soil-plant-atmosphere-continum(KRAMER & BOYER 1995, RCHTER 1997). Der
Verdunstungsverlust (1) der Blatter ist hierbei, analog zumw’€chen Gesetz (U =R
Spannung = WiderstandStrom), proportional zum Druckgradienten entlang des
Transpirationsstroms (U). Die Leitfahigkeit (1/R) des gesamten Systems setzt sich aus den
parallel und seriell verschalteten Widerstadnden der Wurzel, des Stammes und der Blatter
zusammen (YREE 1999).

Tabelle 1. Wasserpotential in den einzelnen Elementen des Boden-Pflanze-Atmosphare-
Kontinuums (Auszug aus Tab. 9.2 ioBEL 1983).

Wasserpotential (MPa)

Luft (rH = 50%) -95,1
Blatt (Xylem) -0,8
Wurzel (Xylem) -0,6
Boden in Wurzelndhe -0,3

Ein Punkt, der fur eine kontroverse Diskussion der Kohasionstheorie in der jlingsten
Vergangenheit gefuhrt hat, ist die Entstehung von negativen Dricken im Gefal3system der
Pflanze. Um eine kontinuierliche Wassersaule im Xylem aufrecht zu erhalten, mul3 der
Gravitation entgegengewirkt werden, dadurch ergibt sich fiir eine stationare Wassersaule
im Xylem ein Druckgradient von 0,01 MPa pro Meter Hohendifferenz. Bei einsetzender
Wasserbewegung durch Transpiration muf3 zusétzlich zur Gravitation noch der
Reibungswiderstand in den Gefal3en Gberwunden werden, so dald der Druckgradient gré3er
werden mul3. Wasser in diesem Zustand des Unterdrucks ist insteib(& 1995), da

eine einmal z.B. durch einen Lufteintritt unterbrochene Kontinuitat in der Wassersaule sich
nicht spontan wieder schliel3t, sondern erst, wenn der Druck im Gefal3 den Dampfdruck
ubersteigt. Wasser kann diesen instabilen Zustand durch die Kohasion der Wassermolekiile
untereinander und die Adhasion an die GefaRwandung aufrechterhatteee(T997).
Theoretisch kommt es erst bei hohen Dricken von -80 bis -200 MPa zur Entstehung von
Gasblasen in der fliissigen Phase, und damit zum AbreiRen des Wasserfaderna\ret

al. 1995, vgl. &1TH 1994). Die Instabilitdt des Wassers im Xylem wird oft neben dem
bislang fehlenden direkten Nachweis der negativen Dricke im Xylem als Argument gegen
die Kohé&sionstheorie angefuhrt.
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Die Entwicklung der Drucksonde ABLING & ZIMMERMANN 1990, BENKERT et al. 1991)
gestattete es erstmals, den Druck im Xylem direkt zu messen. Der ausbleibende Nachweis
der negativen Driucke im Xylem fiihrte neben der Anfechtung der Kohésionstheorie auch
zu einer Diskussion der bislang eingesetzten Druckkammer-Methode ©iaObaSDER et

al. (1965) (CERTLI 1993, MURPHY & SMITH 1994, ZMMERMANN et al. 1994, GNNY 1995,
STEUDLE 1995, MLBURN 1996, RCHTER 1997, TYREE1997, GNNY 1998).

Die Druckkammer-Methode ist das am haufigsten eingesetzte Instrumentarium zur
Bestimmung des Wasserpotentiisvon Blattern oder Zweigen (eine Ubersicht tber die
Anwendungsmdglichkeiten gebemWos& LEIGH 1999). Die Methode wurde Anfang des

20. Jahrhundert von H. KON erstmals beschrieben, fand aber erst weite Verbreitung
durch die Arbeiten von GHOLANDER et al. (1965). Oft wird das Gerat deshalb auch als
Scholander-Druckkammer oder Scholander-Bombe bezeichnet (megbure-chamber
oderpressure-bomp Die Druckkammer mif3t den negativen hydrostatischen D#jckn

Xylem der Pflanze. Hierbei wird angenommen, dal3 das Wasserpotential im Xylem
ungefahr dem mittleren Wasserpotential des gesamten Organs entspoabe €K al.

1989, Taiz & ZEIGER 1998). Diese Annahme wird bestarkt, da zum einen in den meisten
Fallen das osmotische Potential im Xylemsatft vernachlassigbar ist (aaoh € al. 1989:

oft groRRer als -0,02 MPa), so dal3 die Hauptkanente des gesamten Wasserpotentials der
hydrostatische Druck wird und weiterhin das Xylem der meisten Pflanzen in engem
Kontakt zu den meisten Zellen stehad & ZEIGER1998).

Die Arbeiten von LBROOK et al. (1995) und &CKMANN et al. (1995) konnten kurzlich

den (indirekten) Nachweis erbringen, dafld in den pflanzlichen Gefal3en negative Dricke
entstehen koénnen, der Wassertransport bis zu einem (artspezifischen) Grenzwert
aufrechterhalten werden kann und die Druckkammer-Methode diese Werte korrekt messen
kann. ®CKMAN et al. (1995) haben in ihren Experimenten die hydraulische Leitfahigkeit
von Stammsegmenten gemessen. Das Gefal3system stand unter einem mit einer Zentrifuge
erzeugten definierten Unterdruck. Sie konnten zeigen, dafl} die Gefal3e verschiedener
Baumarten Populus fremontiiS. Watson,Salix gooddingiBall, Acer négundl.., Abies
lasiocarpa (Hook) Nutt., Juniperus monospermdEngelm.) Sarg.) bis zu einem
artspezifischen Druck von -1,2 bis -3,5 MPa wassergefullt blieben. AuRerdem bestatigten
sie mit Vergleichsmessungen die Aussagekraft der Druckkammer-Technik. Dies wurde
auch durch BLBROOK et al. (1995) gezeigt. Die Autoren erzeugten durch Zentrifugation
von Stammsegmenten definierte negative Dricke im Xylem von bis zu -1,5 MPa. Die
gleichen Zahlenwerte wurden anschlielend durch Messungen mit der Druckkammer
bestétigt. Die beiden Arbeiten vOrEKMANN et al. (1995) und HLBROOK et al. (1995)

sind eine empirische Bestatigung der Methode naciOBANDER et al. (1965).
Gleichzeitig wird das Auftreten von negativen Dricken im Xylem nachgewiesen. Die
Kohésionstheorie als primarer Mechanismus fur den Wassertransport in hoheren Pflanzen
wird so experimentell unterstitzt, da die fir den Transpirationssog erforderlichen
negativen Dricke offensichtlich korrekt im Xylem gemessen wurdesu(Re 1995,
RICHTER 1997, LOSCH1999, TYREE 1999). Die Diskussion ist sicher nicht abgeschlossen,
endgtltige Beweise fur oder gegen die Kohasionstheorie liegen noch nicht vor. Die derzeit
vorliegenden Untersuchungsergebnisse sprechen jedoch eher fir die Kohasionstheorie.
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1.1.2. Unterbrechung des Wassertransports durch Gefallembolien

Eine Unterbrechung des Wasserflusses durch eine starke Erh6éhung des Druckgradienten
zwischen Atmosphare und Pflanze kann in bestimmten Stref3situationen auftrerery(S

et al. 1994). In derartigen Fallen wird die Kontinuitat des Wassers durch einen Hohlraum
unterbrochen, eine Kavitation entsteht. Das Wasser wird durch die umgebenden Gewebe
dem kavitierten Gefal3 entzogen, so dafl ein mit Wasserdampf gefiliter Hohlraum
zurickbleibt. Tritt Luft in diesen Hohlraum ein, spricht man von einem embolierten Gefaf3
(TYREE 1999). Die luftgefilliten Gefal3e sind fortan fir den Wassertransport unbrauchbar.
Der Verlust von funktionsfahigen Gefal3en fuhrt zu einer Erh6hung des Widerstandes
gegen den vertikalen FluR3, d.h. der hydraulische Widerstand steighgTTiet al. 1996).

Eine Beobachtung des Wasserpotentials in der Kronenregion der Baume erlaubt es,
gemeinsam mit Saftfluimessungen im Stamm, Aussagen Uber derartige Veranderungen
treffen zu konnen (ANDSBERGet al. 1976, RLLARDY 1989). Infolge der Anderung in der
Effektivitat des Wasserleitsystems kommt es nach Ansicht \@rGULLO & SALLEO

(1992) zu einem Verschlul3 der Stomata und einer sinkenden Transpirationsratenggl. J

& SUTHERLAND 1991). Wenn sich die stomatare Leitfahigkeit nicht parallel &ndern wirde,
kdme es nach Ansicht vonOLGULLO & SALLEO zu einer weiteren Absenkung des
Blattwasserpotentials durch eine Absenkung der blattspezifischen Leitfahigkeit. Der
verstarkte Sog hatte einen Anstieg der Kavitationszahl zur Folge, was wiederum zur
weiteren Absenkung der blattspezifischen Leitfahigkeit fihren wirde. Das ganze
funktioniert als sog.positive feedback cycleAuf diese Weise kdnnen sogunaway
Embolien entstehen $ERRY1995).

Embolien im Xylem werden nach ihrer Entstehung unterschiedesrRES et al. 1994).
Einerseits treten sie wahrend der Vegetationsperiode aufgrund von extrem negativen
Dricken auf. Andererseits kommt es aufgrund von winterlichen Gefrier-Tau-Zyklen zu
embolierten GefalRen. Wahrend der Vegetationsphase, werden im Wasser geléste Gase
durch den im Xylem durch den Transpirationssog entstehenden enorm hohen Unterdruck
freigesetzt. Wie oben beschrieben kommt der Wassertransport in diesen GefaRen zum
Erliegen. Eine Ausbreitung der Embolien findet statt, indem Gas durch die die
angrenzenden Gefal3e verbindenden Tipfelmembranen eingezogen wird. Als kritisch hat
sich hier der Durchmesser der Tipfelmembran erwieseBRE & TYREE 1990, siehe

unten) und nicht, wie bei winterlichen Embolien, der GefalidurchmesserR%et al.

1994).

Die artspezifischen Gnewerte fir die Btsehung von Kavitationen werden durch die sog.
air-seedingHypothese erklart (MERMANN 1983). Hierbei wird Gas aus benachbarten
Gefallen durch die Tupfel in den Gefallendwanden in intakte (wassergefillite) Gefalle
gezogen. Normalerweise erlauben die Tupfel nur die Passage von Wasser und nicht von
Gas-Wasser Menisken. Eine Ausbreitung von Embolien im gesamten Gefal3system (sog.
runaway embolispsiehe oben) wird auf diese Weise in der Regel verhindert. Das bei einer
Embolie eindringende Gas, nacloMBERGERet al. (1993, S.113) meist GOoildet eine
Gas-Wasser-Grenzflache im Gefal3, die nur bei sehr hoher Sogwirkung die Tupfel
passieren kann. Entscheidend fiir die Uberwindung dieser Barriere ist die GroRe der Pore,
da die Kapillarkraft, die die Gas-Wasser-Grenzflaiche an der Uberwindung hindert, von der
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Oberflachenspannung des Xylemsaftes und dem Porendurchmesser abhangt. Der
Zusammenhang zwischen dem (artspezifischen) Porendurchmesser und dem
(artspezifischen) Kavitations-Grenzwert wurde fir verschiedene Arten gezpERR(GX

TYREE 1990, ARBEAU et al. 1995).

Gegner der Kohasionstheorie fuhren an, dal3 offensichtlich auftretende Reaktivierungen
embolierter GefalRe nicht moglich seien, wenn das Wasser gleichzeitig unter einem
Unterdruck steht. Die Experimente voloEROOK & ZWIENIECKI (1999) und VYREE et all.

(1999) konnten jedoch kirzlich zeigen, daf der den Wasserflul3 blockierende Wasserdampf
durch eine Druckerhohung im betroffenen Gefal? wieder verflissigt werden konnte,
obwohl die angrenzenden GefalRe wassergefillt waren und unter einem Unterdruck
(Transpirationssog) standen. Unter Berlicksichtigung der physikalischen Gegebenheiten
kommen HOLBROOK & ZWIENIECKI (1999) zu dem Schluf3, dal3 es thermodynamisch
plausibel ist, wenn die benachbarten lebenden Parenchymzellen durch einen osmotischen
Wassereinstrom in ein emboliertes Gefald fur eine lokale Druckerh6hung sorgen (vgl.
CANNY 1997). Dieser Vorgang scheint auch dann ablaufen zu kénnen, wenn die direkt
angrenzenden Gefalle wassergefullt sind. GefaRausfalle missen nach dieser Theorie also
nicht irreversibel sein, ohne dabei der Kohé&sionstheorie zu widersprechen.

1.2. Saftfluf3

1.2.1. Bedeutung von Wasserhaushaltsuntersuchungen

Die Kenntnis des Wasserhaushalts von Pflanzen ist von grundlegender Bedeutung fur das
Verstandnis komplexer Wechselwirkungen in Waldokosystemen. So steuert die
Transpiration die Wasser- und Nahrstoffversorgung und damit die physiologischen
Prozesse der Pflanzen. Gleichzeitig beeinflu3t die Verdunstung die Wasserbilanz des
gesamten Okosystems und steuert die Stoffkonzentrationen in der Bodenlésung sowie die
Versickerungsrate, sie wirkt sich also auch auf den Bodenchemismus aus. Eine Anderung
der Nahrstoffversorgung durch den Boden hat wiederum Auswirkungen auf den gesamten
pflanzlichen Stoffwechsel @fTSCH& MAYER 1998). Kenntnisse der Transpiration tragen

zum Verstandnis der internen Transportmechanismen, der Reaktionen auf Wassermangel,
des Stofftransportes und der den Wasserhaushalt betreffenden Gaswechselprozesse bei.
Vom Okologischen Standpunkt aus beeinflut die Transpiration in Beziehung zur
Wasserverfligbarkeit die Baumverteilung und Bestandesdichte. Fur die Forsthydrologie ist
die Transpiration ein wichtiger Beitrag der gesamten Wasserbilanz von Waldbesténden
und beeinflul3t damit auch den Wasserertrag (GebietsabfluR) eines Einzugsgebiets
(KAUFMANN & KELLIHER 1991). Ein eindrucksvolles Zahlenbeispiel fur die Bedeutung der
Transpiration des Waldes gebeRAMER & BOYER (1995): Der Anteil der Transpiration

eines Laubwaldes in den USA am Wasserverlust eines Gebietes betrug 31% des
Gesamtniederschlags. Die Evaporation machte weitere 25% aus. Nach vollstandiger
Abholzung und Eliminierung des Transpirationsbeitrages erhdhte sich die Evaporation nur
auf 29%. Dagegen kam es zu einem drastischen Anstieg des Oberflachenabflusses von
34% auf 59% der Niederschlagssumme. Die Folgen eines derart erhohten



Einleitung 7

Oberflachenabflusses sind verstarkte Erosion, die erhéhte Gefahr von Uberschwemmungen
und eine Veranderung des unter einem Waldbestand jahresperiodisch schwankenden
Grundwasserspiegels.

Daneben leistet die Analyse von Wasser- und Kohlenstoffflissen einen wichtigen Beitrag
fur regionale Klimamodelle. Besondere Beachtung findet der atmospharische Austausch
von Waldokosystemen auch aufgrund der potentiellen mesoskaligen Klimaauswirkungen
(Regenverteilung und Bodenwasserspeicher) und ihrer Rolle hinsichtlich globaler
Klimaveranderungen (C£Aufnahme aus der Atmosphéare und als Kohlenstoffspeicher)
(EU-Projekt EuroFlux und das amerikanische Pendant AmeriFluRNHONEN et al.

1998).

1.2.2. Grundlagen und Anwendungsmoglichkeiten der SaftfluBuntersuchungen

In einer transpirierenden Pflanze sind die tUber die Wurzeln aufgenommene und Uber die
Blatter abgegebene Wassermenge in etwa gleich. Der von Baumen fir Wachstum und
Photosynthese benétigte Anteil des aufgenommenen Wassers ist sehr gering. Die Messung
des im Stamm transportierten Wassers erlaubt demnach eine hinreichend genaue
Schéatzung der Transpiration der Kron@(iMANN & KELLIHER 1991,VON WILLERT et al.

1995). Bereits Anfang der 30er Jahre wurden vosee® (1932) erste erfolgreiche
Versuche unternommen, die Geschwindigkeit des im Xylem transportierten Wasserstroms,
die Saftfluligeschwindigkeit, mit einer thermoelektrischen Methode zu messen. Die
Ausbreitung von Warmepulsen im Holz wird auch heute noch beierpulseMethode
eingesetzt. Bei anderen Techniken wird ein mehr oder weniger eng umgrenzter Bereich des
Holzes erwarmt und die Temperaturanderung durch das vorbeiflieRende Wasser oder die
Energie zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Temperaturdifferenz gemessen. Eine
Ubersicht tiber die modernen SaftfluRmeRmethoden gelwen & ALLEN (1996). Andere
Methoden wie die Computertomographie ABERMEHL et al. 1990) und die
Infrarotbildanalyse (AFoODILLO et al. 1993) gestatten es, die Wasserverteilung im Stamm
rdumlich hochauflésend, aber nur qualitativ sichtbar zu machen. Die letztgenannte
Methode wurde bereits erfolgreich mit Saftflul3techniken verglich&aER et al. 1994).

Mit Saftflu? wird in der einschlagigen Literatur nicht der Assimilattransport im Phloem
gemeint, sondern das im Xylem transportierte Wasser (sagilowbzw. sap velocity. In

der Regel bezeichnet der Saftflud den Volumenflu3. Manchmal wird deshalb auch zur
besseren Unterscheidung von ,Xylemflul3* gesprochen.

Die Saftfluimethoden kénnen generell in zwei Gruppen eingeteilt werden:
1. die Warmepuls- oder Kompensationsmethode (dwgit-pulseodercompensation

2. die Warmeausgleichstechnik (engéat balancke stem heat balancglyp Dynagauge),
trunk sectoroderstem surface heat balan¢EERMAK-System, modifiziertes ERMAK-
System von 8SHULZE) bzw. tissue heat balancethermal dissipationoder constant
heating(GRANIER-System).

Die Aussagekraft aller genannten Methoden wurde in zahlreichen Untersuchungen
bestatigt. Hierbei wurden die Methoden untereinanderA(@&R et al. 1994, ALEN &
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SMITH 1996, RANIER et al. 1996b, 8ITH & ALLEN 1996, KOSTNER et al. 1996,
VALANCOGNE et al. 1996, KOSTNER et al. 1998b) oder mit unabhangigen Methoden
verglichen (8HuLzE et al. 1985, WSTNERet al. 1998a).

SaftfluBmessungen besitzen gegeniber anderen Techniken wesentliche Vorteile bei der
Bestimmung der Transpiration von Zweigen, Asten oder ganzen Bauman 8 ALLEN
1996):

1. Sie sind bei hoher Zeitauflosung ohne viel Aufwand automatisierbar.

2. Die Transpiration ganzer Baume kann bei geringem MefRRaufwand leicht ermittelt
werden (Stamm als ,Flaschenhaldhbildung 1).

3. Die Messungen sind nahezu uberall einsetzbar und flihren nur zu geringen Stérungen
am Standort.

Wasserflu3- oder SaftfluBmessungen werden in zunehmendem MalRe bei
Wasserhaushaltsuntersuchungen in Waldbestanden eingesetzt. Hierbei dienen sie meist als
Erganzung zu mikrometeorologischen Methoden zur Messung oder Schétzung (durch
empirische Modelle) des Wasserdampfflusses von Boden und Vegetation in die
Atmosphére (BANIER et al. 1996a, KSTNER et al. 1998b, ®EN et al. 1998).
SaiftfluRtechniken gestatten es, die Transpiration der Baume getrennt von der Evaporation
des Bodens und der Transpiration der Kraut- und Strauchschicht zu untersuchen
(SAKURATANI 1987, KELLIHER et al. 1992, ALEN & GRIME 1995, FATTON & Wu 1995,
GRANIER et al. 1996b, KSTNERet al. 1998b). Sie sind somit eine sinnvolle Ergénzung und
Erweiterung der réaumlich relativ grobskaligen mikrometeorologischen Methoden.
Kleinraumige Heterogenitaten aufgrund von Bestandesparametern wie Alter, Grol3e,
Stammzahl und Artenzusammensetzung kdénnen mit SaftfluBmessungen gut aufgedeckt
werden (ASHEIMER et al. 1998, vgl. KLLER 1994).

Es gibt viele Anwendungsmdglichkeiten fur SaftfluBmessungen, sowohl in der Forst- und
Landwirtschaft (z.B. Bewéasserungsstrategien von ObstbaunmaunBL996), als auch in

der Baumphysiologie und Mikrometeorologie. Zahlreiche Studien haben Saftflumethoden
zur Quantifizierung des Wasserverbrauchs und der Wasserbewegung oder auch der
Beziehung zwischen Umweltbedingungen und der pflanzlichen Transpiration eingesetzt.
Einen Uberblick tiber die Anwendung und die Methodik geberm5& ALLEN (1996);

zum Einsatz in der Baumphysiologie und Mikrometeorologie sielsTKER et al.
(1998b).

Aufgrund der direkten Beziehung zwischen der SaftfluRgeschwindigkeit und der
stomataren Leitfahigkeit lassen sich aus SaftfluRmessungen auch Vorhersagen tber den
Eintrag bzw. die Aufnahme von Spurengasen (z.Bx)NfDrch die Stomata der Blatter
machen (RNNENBERG et al. 1996, Details im Anhang). In den letzten Jahren wurden
Modelle zur Berechnung der Spurengasaufnahme von Baumen aus der Atmosphére
vorgestellt (KORNER et al. 1995). Durch die gleichzeitige Erfassung des Wasserhaushaltes
der Baume durch Saftflu@messungen konnen so komplexe Stoffflisse erfal3t werden.

Der Vorteil der SaftfluBmessungen liegt in der kontinuierlich erfal3baren Transpiration der
untersuchten Pflanze. Im Gegensatz dazu ist die Bestimmung der Transpiration eines
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Baumes mittels eines Gaswechsel-Porometers vergleichsweise arbeitsintensiv und nur
stichprobenartig zu bewerkstelligeftbbildung 1). Schwierigkeiten bei der Untersuchung

mit einem Porometer resultieren aul3erdem aus den Variationen zwischen den Blattern
innerhalb der Baumkrone. Ursachen hierfur sind u.a. das unterschiedliche Blattalter und
die innerhalb der Krone stark schwankende Belichtungisfay et al. 1994).
WasserfluBmessungen erfolgen im Stamm des Baumes und damit in einer Art
.Flaschenhals®. Das gesamte vom Baum transportierte Wasser kann so in verhaltnismafig
einfacher Art und Weise erfal3t werdenAbbildung 1). Gegeniber den
Bodenwasserhaushaltsbestimmungen, z.B. mit einem Lysimeter, ist die hohe zeitliche
Aufldsung und die leichte Handhabbarkeit von Vorteil.

Mikrometeorologische Messung tiber dem Bestand

YT EREEY

Porometermessungen an Einzelpunkten in der Baumkrone

SaftfluBmessung / I im “Flaschenhals”

I

<

Bodenkundliche/Hydrologische -Analyse

Abbildung 1. Verschiedene methodische Ansétze zur Bestimmung des Wasserhaushaltes eines
Baumes.



10 Einleitung

1.2.3. SaftfluBuntersuchungen an Rotbuchen

Trotz der enormen Bedeutung der Rotbudkeg(s sylvaticd..) in Mitteleuropa - sie ist

mit 14% Flachenanteil an der Waldflache die haufigste Laubbaumart Deutschlands - ist die
Zahl der aus der Literatur bekannten Saftfluduntersuchungen an der Buche sehr gering und
meist nur auf Zeitrdume von wenigen Tagen beschrankt. Schwierigkeiten bei der
SaftfluBmessung werden bei Buchen durch die fakultative Farbkernholzbildung und den
breiten hydroaktiven Splint hervorgerufen (siehe unten). Dies und die in der Vergangenheit
hervorgehobene forstwirtschaftliche Bedeutung der Nadelh6lzer mag als Erklarung fir die
geringe Zahl der SaftfluBexperimente an Buchen dienen. Hervorzuheben sind hier
besonders die Arbeiten vorahEFOGED(1952, 1963), der eine Fiille von Ergebnissen Uber

die Transpiration danischer Buchenwaélder geliefert hat. Die Transpiration wurde in den
damaligen Untersuchungen aber im Gegensatz zu heutigen Untersuchungen destruktiv an
ganzen Stdmmen gemessen. Langzeituntersuchungen mit modernen Saftflu3techniken
liegen erst aus jungster Zeit fur Buchen vor. Die sich mit Buchen beschaftigenden Arbeiten
setzten jedoch im Gegensatz zu den hier dargestellten Experimentdreatipulse
Technik ein (HEIMANN & STICKAN 1993, MAGNANI & BORGHETTI 1995, KOWALIK et al.

1997, MAGNANI et al. 1998). Demgegeniber besitzt die Technik veaN&R den Vorteil

einer hoheren Genauigkeit bei der Quantifizierung des Wasserfluséssn@iR et al.

1998b). Keine der genannten Arbeiten hatte eine Untersuchung der Variabilitat der
SaftfluBgeschwindigkeit im Stammaquerschnitt von Buchen zum Ziel. EinigHOGED

(1952) nannte eine aus Versuchen mit Farblosungen ermittelte 5 bis 15 mal hdhere
SaftfluRgeschwindigkeit im auf3eren als im inneren Splintholz (siehe unten). Erst 1998
erwahnten KOSTNER et al. (1998b) eher beilaufig die Ergebnisse eines nur einen Tag
dauernden Experiments an Buchen. Sie konnten in dem kurzen Untersuchungszeitraum an
zwei Standorten eine exponentielle Abnahme der Saftfluligeschwindigkeit vom Kambium
zum Stammzentrum feststellen. Die Notwendigkeit der naheren Untersuchung dieses
Phanomens, seiner Ursachen und seiner Variabilitat im Laufe eines Jahres wurde so noch
bestarkt.

1.2.4. SaftflulRunterschiede zwischen einzelnen Baumen

Aussagen lUber den Wasserhaushalt eines Baumes und sehr viel mehr eines Waldbestandes
hangen von der Schatzgenauigkeit der Einzelmessungen ab. Dies gilt besonders fir
SaftfluBmessungen, da hier die Ergebnisse von Einzelbdumen oft auf eine hdhere Ebene,
den Bestand, UUbertragen werden. In Waldern der gemaligten Breiten sind
SaftfluRvariationen zwischen den einzelnen Individuen meist relativ kl&aNiER et al.

1996a, @EN et al. 1998). Werte zwischen 9% und 15% werden in der Literatur far
homogene Bestande angegeben (Ubersicht iRANGR et al. 1996a). In
Wassermangelsituationen wurde allerdings ein Anstieg der Baum-zu-Baum Variation auf
bis zu 50% beobachtet flet al. 1995). Eine durchweg héhere Schwankungsbreite von 35-
50% zwischen verschiedenen Baumarten und auch zwischen Baumen einer Art aber
verschiedener Kronenschichten wird flr tropische Walder genamaN(ER et al. 1995).
Unterschiede im Saftflud zwischen Individuen einer Art innerhalb eines Bestandes
entstehen durch indirekt oder direkt konkurrenzabhéngige Faktoren. Direkte Beeinflussung
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liegt beispielsweise beim Kampf ums Licht im Kronenraum vor. In den Schatten des
unteren Kronenraums verdrangte Individuen weisen eine wesentlich geringere
Transpirationsrate als voll exponierte Bdume aubfFOGED 1963, $HULZE et al. 1985,
GRANIER 1987a, KAUFMANN & KELLIHER 1991, BREDA et al. 1993, GANIER et al. 1995,

Lu et al. 1995, MGNANI et al. 1998, EIXEIRA FILHO et al. 1998). Die Auswahl der
Probebaume unter Bertcksichtigung ihrer sozialen Stellung im Bestand ist aus diesem
Grund von entscheidender Bedeutung fir die Aussagekraft der SaftfluBuntersuchungen
(HATTON & WU 1995, RANIER et al. 1996a, BITH & ALLEN 1996, QREN et al. 1998).

Eine indirekte Beeinflussung der Saftfludgeschwindigkeit entsteht durch Veranderungen in
der Holzanatomie zwischen Baumen verschiedener Kronenregionen. Die verminderte
Zuwachsleistung eines Baumes der unteren Kronenschicht fiihrt auch zu Anderungen in
der Jahrringstruktur (siehe unten). Dies wirkt sich wiederum direkt auf die hydraulische
Leitfahigkeit, also die Leistungsfahigkeit des Wassertransportsystems aus. Die
Berucksichtigung der sozialen Stellung des Baumes spielt also auch in dieser Hinsicht
eines Rolle bei der Auswahl der Probebaume.

Bei den meisten Saftfluuntersuchungen wurde nur ein Sensor pro Baum im &auf3eren Tell
des Splintholzes installiert (z.B.RBDA & GRANIER 1996, RANIER et al. 1996b, RTAKI et

al. 1998). Fur einen homogenen Bestand wird von verschiedenen Autoren auch nur eine
relativ geringe Zahl von Sensoren bzw. Probebdumen empfohlen (z.B.(&ndRet al.

1996, 10 in ®ANIER 1996 und GANIER et al. 1996a). @eNet al. (1998) weisen hingegen

auf groRe baumartspezifische Unterschiede hin und nennen zwischen 4 und 48 Sensoren
pro Standort, um die SaftfluBvariationen unter 15% zu halten und damit die
Schatzgenauigkeit zu erhéhen. Die Autoren weisen auf3erdem auf einen starken Anstieg
der Variation bei Kulturpflanzungen hin. Grundsatzlich sind die vexENCet al. (1998)
festgesteliten Unterschiede bei Nadelbdumen niedriger als bei Laubbaumen. In
verschiedenen Untersuchungen wurde erfolgreich versucht, die Baum-zu-Baum
Variationen durch einen standardisierenden Bezug auf die Blatt- oder die Splintholzflache,
also die wasserleitende Querschnittsflache, zu ,reduzieren®. Dieser Ansatz wirckean O

et al. (1998) kritisiert, da die Bezugsgrof3en mit den Saftfluidaten autokorreliert sind. So
hat sich die Blattflache in einigen Fallen als korrelierend mit der Splintholzflache
herausgestellt (MRING et al. 1977, @eN et al. 1998) und die Splintholzflache geht in die
Berechnung des Saftflusses ein. Die selben AutorereN@t al. 1998) konnten auch
zeigen, dafl} selbst in einer scheinbar homogenen Kiefernanpflanzung relativ grol3e
SaiftfluBvariationen zu verzeichnen sind.

1.3. Evapotranspiration

Die Verdunstung Uber einem Pflanzenbestand setzt sich aus den Einzelgliedern
Transpiration, Evaporation und Interzeption zusammen (siehe Begriffsdefinitionen). Da
sich Evaporation und Transpiration mef3technisch schwer trennen lassen werden sie oft als
Evapotranspiration zusammengefal3t. Die Interzeption wird bei der Betrachtung des
Wasserhaushaltes oft vernachlassigt (siehe unten). Die Kenntnis der Verdunstungsglieder
bildet die Grundlage von Untersuchungen komplexer Wechselwirkungen in
Walddkosystemen (siehe oben).
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Die Evapotranspiration von feuchten oder bepflanzten Erdoberflachen wird meist mit auf
meteorologischen Daten basierenden Modellen abgeschéatzt. Grundsétzlich kdnnen diese
Modelle nach drei Ansatzen gegliedert werden: (1) WasserdampffluBmessungen, (2)
Energiebilanzmessungen und (3) empirisch abgeleitete Beziehungen zwischen der
Evaporation und einem oder mehreren meteorologischen FaktoemERER 1970,
KRAMER & BOYER 1995).

Ein verbreiteter Ansatz zur Abschatzung der Evapotranspiration eines geschlossenen
Pflanzenbestandes ist dieNMAN-MONTEITH-Gleichung. Erstmals wurde diese Methode

von FENMAN (1948) eingesetzt, um die Evaporation einer freien Wasseroberflache zu
beschreiben. Spater wurde sie modifiziert und an Blattoberflachen angegafiaNP

1953). MONTEITH (1965) hat sie schlie3lich verbessert, um auch ganze Baumkronen
beschreiben zu kdnnen. Die Gleichung kombiniert Schatzungen des vertikalen Flusses von
Wasserdampf abgeleitet aus Energiebilanzen und aerodynamischen Ansétzen und liefert so
eine Beziehung, die den WasserdampffluR in die Atmosphére in meteorologischen
MeRReinheiten beschreibt IlDROTH 1985). Die BNMAN-MONTEITH Gleichung wurde

auch hier eingesetzt, um Aussagen uber die potentielle Evapotranspiration (PET) treffen zu
konnen. Meist wird der Interzeptionsverlust der Baumkronen aus der Berechnung
ausgeschlossen, indem der Datensatz auf Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag
eingeschréankt wird (NDROTH 1985).

1.4. Bodenfeuchte

Zur Charakterisierung der Wasserversorgung der Baume eines Standortes sind Messungen
des Bodenwasserhaushaltes notwendig. Ein verringertes Wasserangebot im Boden kann
zur Interpretation von u.U. strel3bedingten Auswirkungen auf die Baumphysiologie
herangezogen  werden. Hier war insbesondere die  Auswirkung  von
Wassermangelsituationen auf den Saftfluld zu untersuchen. Extremer Trockenstrel3 kann
durch Erhohung des Wasserpotentialgradienten $RAC zu u.U. irreparablen
Gefallausfallen fuhren (siehe unten und oben) und die Wasserversorgung der pflanzlichen
Organe langfristig beeinflussen. Verschiedene Autoren haben auf3erdem in der jingsten
Vergangenheit auf einen Anstieg der Baum-zu-Baurre(B et al. 1993, U et al. 1995)

und der bauminternen Variation §KTNERet al. 1998a, @eNet al. 1998) bei ausgepragter
Trockenheit hingewiesen.

1.5. Holzanatomie

Die holzanatomische Untersuchung gibt u.a. Aufschluf3 tGber die hydraulische Leitfahigkeit
der einzelnen Teilbereiche des Stammquerschnitts. Stamminterne Unterschiede in der
hydraulischen Leitfahigkeit wirken sich auf den Saftfluf? aus und kénnen mitverantwortlich
fur individuelle radiale Unterschiede in der Saftflugeschwindigkeit sein. Nash &
ECKSTEIN (1995) besteht eine grol3e Variabilitat in der Gefal3gréRe innerhalb eines (Fruh-
und Spatholz) und zwischen Jahrringen. Nach Ansicht der genannten Autoren kann die
GefaRdflache (Querschnittsflache des Lumens eines GefalReBagos sylvaticd.. als ein
Bioindikator fur Umweltverdnderungen herangezogen werden.
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1.5.1. Splint- und Kernholz

Im Stammquerschnitt unterscheidet man zwischen dem Splint- und Kernholz. Nach den
Nomenklaturempfehlungen deinternational Association of Wood Anatomistaus
BossHARD1974b) ist das Splintholz als der an der Wasserleitung beteiligte &uf3ere Teil des
Holzes definiert. Er enthalt aul3er den lebende Zellen noch Speicherstoffe (z.B. Starke).
Demgegentiber steht das Kernholz als der tote Teil des Holzes im Zentrum des Stammes.
Die Reservestoffe sind hier in der Regel abgebaut. Meist ist das Kernholz vom Splintholz
farblich als dunklerer Teil abgesetzt (z.Buniperus communit., Larix deciduaMill.,

Pinus sylvestrid.., Pirus communid.., Quercus roburL., Ulmus glabraHuds.) und kann

relativ einfach an einem Bohrkern (ein radial aus dem Stamm entnommener Holzzylinder)
identifiziert werden. Andere Arten zeigen keinen farblich abgesetzten Kernbefdies (

alba Mill., Aesculus hippocastanuiln, Picea abies(L.) Karst.) oder gehdren zu den
Baumen mit fakultativem Farbkern, wieraxinus excelsiorL. und Fagus sylvatical.
(BOSSHARD 1974a). Zwischen Splint- und Kernholz kann eine Ubergangszone, das
intermediare Holz, ausgebildet sein. Oft findet hier keine aktive Wasserleitung mehr statt,
der Bereich dient nur noch der Speicherung von Reservestoffen. Dies ist z.B. bei den
heimischen Eichen der Fall, die Wasserleitung ist hier meist auf den jingsten Jahrring
beschréankt (siehe unten). Manchmal ist auch noch das Spatholz des vorangegangen
Jahrrings beteiligt (BONI 1987, RANIER et al. 1994). Dieser eng umgrenzten
hydroaktiven Zone folgt eine breite Zone intermediaren Holzes (,Speichersplint®), den
zentralen Bereich des Stammes fillt schliel3lich das Kernholz aus. Bgivatical. ist

der Anteil des hydroaktiven Splintholzes meist wesentlich breiter. NaghH® (1943,

zitiert aus IADEFOGED1952) und IADEFOGED(1952) sind bei Buchen zwischen 10 und 20

der jungsten, aullersten Jahrringe an der Wasserleitung beteiligt. Fir die damaligen
Untersuchungen wurden die abgesagten (ganzen) Stamme in eine Farblésung gestellt.
Nach einiger Zeit wurde dann einzelne Segmente des Stammes herausgetrennt und auf eine
Farbung untersucht. Die genannten Beobachtungen fihren zu der Notwendigkeit der
Wasserflullmessung im inneren Splint bei Baumarten mit breitem (hydroaktivem) Splint,
da es sonst zu mitunter groben Fehleinschatzungen des gesamten Wasserflusses kommen
kann.

Die Trennung zwischen Splint- und Kernholz ist bei Buchen nicht immer einfach, da sie zu
den Baumarten mit fakultativem Farbkernholz gehdrens@iARD1974a und b, HLIS

1987), d.h. nicht in allen Fallen wird ein farbig abgesetzter Kernbereich erkennbar. Nach
Untersuchungen vonu#FELD et al. (1997) war bei 79% aller Querschnittsflachen der von
ihnen untersuchten Buchen der zentrale Stammbereich durch die Kernholzbildung verfarbt.
Die Autoren stellten hierbei einen signifikanten Einflu des Bestandesalters fest: Im Alter
von 129 Jahren waren nur 31% aller Schnittflachen rotkernig, wohingegen im Alter von ca.
170 Jahren Dbereits 91% einen Rotkern aufwiesen. Einen Einflul des
Gelandewasserhaushaltes auf die Verkernung konntsretD et al. (1997) statistisch

nicht absichern.

Da fur die SaftfluBmessung in der vorliegenden Arbeit eine Bestimmung der
Splintholzflache notwendig war, aber keine der untersuchten Buchen einen farbig
abgesetzten Kernbereich aufwies, wurde auf andere Weise versucht, den Splintbereich
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kenntlich zu machen. IHis (1987) nennt einige Reagenzien zur Kernholz-
Differenzierung, hierbei werden verschiedene Unterschiede zwischen Splint- und Kernholz
nutzbar gemacht (Starkegehalt, Vitalitat, pH-Wert). Die meisten Angaben beziehen sich
jedoch auf Nadelholz. Einige Autoren nutzen auch den unterschiedlichen Gehalt an freiem
Wasser zur Unterscheidung von Splint und Kern. Jedoch stelitesSE (1967) fest, daf3

bei 100jahrigen Buchen ohne Farbkern keine radialen Unterschiede im Wassergehalt
feststellbar sind (ausgeglichener Wassergehalt von 55,0% im &uf3eren und 56,0% im
inneren Splint). Bei 200jahrigen Buchen mit Farbkern nahm der Wassergehalt deutlich
vom aul3eren Splint (55,1%) zum inneren Splint (40,6%) und zum Kern (35,6%) ab, wobei
das Minimum (34,5%) an der Grenze zwischen Splint und Kern lokalisiert warH$SE

1967). Dieser Ansatz kommt fur die mit ca. 60 Jahren verhaltnismafdig jungen Karlsruher
Buchen ohne sichtbaren Farbkern nicht in Frage.

In der Vergangenheit wurden bereits mehrfach Experimente mit Farbstoffen oder
radioaktiv markierten Tracern AWEING & ROBERTS1979) durchgefihrt. In den meisten
Fallen wurden die Baume gefallt und der gesamte Stamm mit der Schnittflache direkt in
die Farblosung gestellt ADEFOGED 1952, WARING et al. 1977, BWERS & ZIMMERMANN

1984) oder die Farblosung wurde auf die untere Schnittfliche eines entnommenen
Stammsegmentes appliziert &AC et al. 1989, GLPEN 1996). Ein derartiges,
destruktives Vorgehen war wegen der an den gleichen B&umen durchgefiihrten
SaftfluBmessungen in Karlsruhe nicht einsetzbar. Aus diesem Grund wurde ein von
GRANIER et al. (1994) angewandtes Verfahren in veranderter Form eingesetzt. Hierbei
wurde ein mit dem Wasserstrom transportierter Farbstoff direkt in den stehenden Baum
injiziert und nach einiger Zeit die erfolgte Farbung anhand eines oberhalb der
Injektionsstelle entnommenen Bohrkernes tberpruift.

1.5.2. Gefallsystem und hydraulische Leitfahigkeit

Die Buche gehort zu den zerstreutporigen Baumarten. Die urspringliche Anordnung der
Gefalle im Wasserleitgewebe ist hier noch erhalten und die einzelnen Gefal3e liegen
unregelmalig (zerstreut) in der gesamten Jahrringflache verteilt. Die tangentialen
Durchmesser der Poren sind Uber den ganzen Jahrring etwa von derselben Gréf3enordnung
und variieren bek. sylvatical. von 16 bis 80 um (8ssHARD1974a und b, vglTabelle

35 im Anhang). Die Jahrringgrenze ist am Wechsel von englumigen, dickwandigen,
gerbstoffreichen Spatholzzellen zu weitlumigen, dinnwandigen, helleren Friuhholzzellen
des darauffolgenden Jahres erkennbar. Oft sind die ersten Zellen des neuen Jahrringes fast
ausschlie3lich weitlumig, so dald ein markantes Zellband entsteht. In den Fallen, in denen
dieses Zellband nicht deutlich zu erkennen ist, da das Frihholz auf ein besonders schwach
ausgebildetes Spatholz folgt, weist der sich verbreiternde Holzstrahl auf die Jahrringgrenze
hin (SCHWEINGRUBER1990, MAKOWKA et al. 1991).

Nach BRAUN (1970, 1983) gehdrt die Rotbuche in die zweite Organisationsstufe des
Hydrosystems. Diese Stufe ist die sog. Tracheiden-Gefal3-Stufe, d.h. die mikroporen
GefalRe sind noch in ein Tracheidengrundgewebe eingebetssiivatical. wird in dieser
Hinsicht gemeinsam miAlnus und Castaneazu den relativ primitiven Laubhdlzern
gezahlt (PMBERGEREet al. 1993). Die Tracheiden des Grundgewebes tbernehmen hier
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noch - gemeinsam mit den Gefal3en - den Wassertransport (siehe unten). Neben den
Tracheiden stehen die Gefal3e in Kontakt mit den Fasertracheiden. Letztere Ubernehmen
aber in erster Linie Festigungsfunktionen. Das gesamte Gefal3system innerhalb eines
Jahrrings ist also ein groRes Netzwerk. Uber die Jahrringgrenzen hinweg besteht dagegen
kein Kontakt zwischen den GefaRenoffBERGERet al. 1993, S.105). Ein Kontakt kann

nur indirekt Gber Tracheiden besteheaqSsse1967). Bei 120jahrigen Buchen sind nach
Angaben von NILLER (1943, zitiert aus ADEFOGED1952) 10-20 der &ufReren Jahrringe an

der Wasserleitung beteiligt. Bei vonAbEFOGED (1952) untersuchten 15-20j&hrigen
Buchen war sogar der gesamte Querschnitt wasserleitend. Im auf3eren Jahrring werden aber
nach Schatzungen desselben Autors nur 10,4% des gesamten Wassers transportiert. Im
Mittel ist die SaftfluRgeschwindigkeit im jlingsten Jahrring bei den zerstreutporigen
BaumarterFagus sylvaticd.., Acer pseudoplatanus. undBetula pendul&Roth 5-15 mal

grofRer als im innersten JahrringaflEEFOGED1952).

Die Leitelemente kdnnen in Tracheiden und Gefal3e (Tracheen) unterschieden werden.
Tracheiden weisen noch eine vollstandige Zellwand auf, so dal’ die Passage von Wasser
und darin gelésten Stoffen durch die Zellwand stattfinden muf3. Der Transport findet
hauptséchlich durch Tupfel statt. Die meisten Gymnospermen besitzen nur Tracheiden, zu
den wenigen Ausnahmen mit Gefallen gehort AMelwitschia Die Gefal3e der
Angiospermen sind dagegen lange Rohren aus zahlreichen Einzelelementen in denen
Wasser frei beweglich ist. Die Einzelelemente der Gefal3e sind Uber verschieden geformte
perforierte Bereiche verbunden. Die Gefal3lange kann zwischen weniger als einem
Zentimeter und mehreren Metern variierenOKRBERGER et al. 1993, RZOUREK &
VOTRUBOVA 1997). An den Enden sind die Gefal3e durch nicht perforierte Wéande
verschlossen. Hier muf3 das Wasser Tupfel passieren. Die hohere Leistungsfahigkeit der
weitlumigen Gefal3e der Angiospermen wird gegen eine geringere Stabilitdt aufgewogen.
Da die Stabilitat der Gefal3e mit dem Durchmesser sinkt, kann die Beibehaltung der Tupfel
am Ende eines Gefalles als eine Art Schutzmechanismus gegen die Ausbreitung von
Embolien im Xylem angesehen werden.

Das wasserleitende Gewebe der Gefal3pflanzen, das Xylem, stellt einen effizienten, sehr
leitfahigen Weg fir den Langstreckentransport von Wasser dar. Dieser ist fir
Landpflanzen mit einem aufrechten Habitus essenti@iVER 1984, ROTH et al. 1994).

Die Abmessungen der einzelnen Elemente des Gefal3systems sind entscheidend fur die
Leistungsfahigkeit des Wassertransportsystems der Pflanze. Weitlumige Gefal3e gestatten
durch den geringeren FluRBwiderstand eine hohere SaftfluRgeschwindigkeit. NeekR H
(1956) betragt die mittagliche Transpirationsgeschwindigkeit bei Buchen I'1 Bid

liegt damit innerhalb der zerstreutporigen Baumarten am unteren Ende der angegebenen
Werte @cer pseudoplatanus. 2,4 m K, Populus balsamiferd.. 6,3 m i) und um
GréRenordnungen unter den Werten ringporiger Spefiesitius excelsiot.. 25,7 m f,

Quercus robuilL. 43,6 m ). Der groRRe Unterschied, z.B. zur Stieleiche, ist durch den 2,5

bis fast 19 mal groReren GefaRdurchmesser zu erklaren (siehe unte@). Bbiur L.

betragt der mittlere GefalRdurchmesser 200-300 pnf;. Isyivatical. nur 16-80 pm.
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Im allgemeinen gehorcht der Wasserflul3 durch den Stamm dem Gesetarown: ber
Volumenflul3 (dV/dt) ist eine Funktion des Druckgradienten (dP) und der hydraulischen
Leitfahigkeit k (engl.hydraulic conductange(SPERRY1995):

dv

o k, [dP [1]
SPERRY & TYREE (1990) konnten zeigen, dafld die hydraulische Leitfahigkeit in einem
breiten Druckbereich unabhangig von dP ist. Ursache sind die Steifheit der GefalRe und die
Inkompressibilitdt von Wasser#ErRY1995). Erst beim Auftreten von Kavitationen durch
hohe dP-Werte &ndert sich IDie hohe hydraulische Leitfahigkeit des Xylems wird durch
einen programmierten Zelltod der Bausteine, den Tracheiden und Gefal3eleereeaiteh,
(RoTH 1996). Nach der Autolyse des Cytoplasmas stehen die nun leeren (Zell-)Raume fir
den longitudinalen Wasserflul3 zur VerfugungpZBUREK & V OTRUBOVA 1997). Das
Gefallsystem der hoheren Pflanzen verbindet die Blatter und andere Teile des Sprosses mit
den Wurzeln und ermdglicht einen effizienten Wassertransport zwischen den Organen
(ALONI 1987). Makroskopisch betrachtet stellt dieses Gewebe somit einen hoch porgsen,
apoplastischen Transportweg fur Wasser dar. Auf mikroskopischer Ebene besteht es aus
longitudinal ausgerichteten Kapillarbiindelno(®i 1996).

Vergangene Untersuchungen haben gezeigt, dal3 sich die GefalRe des Xylems im Prinzip
wie ideale Kapillaren verhalten ¢8uULTE et al. 1989). RMBERGERet al. (1993, S. 100)
beschreiben sie als Pipeline-ahnliche Konstruktionen. Der Wasserflu3 in den Kapillaren
des Xylems la3t sich demnach durch einfache physikalische Gesetze beschreiben. Die
nicht-turbulente Strémung viskoser Flussigkeiten durch ein Rohr (eine Kapillare) wird
durch das Gesetz vonAHEN-POISEUILLE beschrieben (BHL et al. 1981):

dv _nmi®dp 2]
dt 8k d

dv/dt = Volumenstrom pro Zeit

[ = Kreiskonstante 3,14

0 = Viskositat (fiir reines Wasser bei 25 °C =[8,0* Pa s; bei 20 °C = 10Pa s)

r = Radius des Rohres

dP/dl = Druckgradient tber die Rohrlange

Der Volumenfluf3 durch ein Rohr ist also:

umgekehrt proportional zur Viskositat
proportional zur Zeit

proportional zur 4. Potenz des Radius
proportional zum Druckgradient dP/dl

Da das Stromungsprofil die Form eines Rotationsparaboloids (rotierte Parabel) hat, ist der
Volumenflul3 gleich dem Volumen der Parabélhw2 (h = Hohe des Paraboloids). Die
maximale Stromungsgeschwindigkeit) (an der Spitze des Paraboloids errechnet sich
demnach tber die Formeli{&AERMANN 1983):
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vr2P

v_r- gp [3]
t 4 dl

Der gro3e Einflu3 des Kapillarradius auf die Effektivitdt des Gefa3systems wird durch
diese Gesetze deutlich. Eine Verdoppelung des Radius des Gefal3es flhrt bereits zu einem
um den Faktor 16 {2 erhéhten Volumenstrom. Die Strémungsgeschwindigkeit erhéht sich

in diesem Fall mit dem Quadrat des Radius um den Faktof)4H® Unterschied im
Radius zwischen den mittleren und gro3ten Gefal3en eines Baumes um den Faktor 2 bis 4
ist nicht unwahrscheinlich (siehe oben)yREE & EWERS 1991). Zwischen den Gefal3en
eines Jahrrings bestehen demnach auch sehr gro3e Unterschiede hinsichtlich der
hydraulischen Leitfahigkeit. Die in diesem Sinne wesentlich leistungsfahigeren Gefal3e der
ringporigen Gehdlze sind meist nur noch im auf3ersten Jahrring aktiv. Di@wencus

robur L. und Fraxinus excelsioiL. im jingsten Jahrring transportierten Wassermengen
Ubersteigen nachADEFOGED (1952) die von zerstreutporigen Arten wAdnus glutinosa

(L.) Gaertn.,Fagus sylvaticalL., Acer pseudoplatanus. und Betula pendulaRoth
transportierten Wassermengen um den Faktor 10-30. NaghoRE & EWERS (1985,

zitiert aus GQRTNER 1995, S. 131) werden 96% des Wassers im Friihholz des jlingsten
Jahrrings der ringporigetdimus americanal.. transportiert. RDEFOGED (1952) gibt flr
14-60jahrige Buchen in Ddnemark einen wasserleitenden Anteil von 12,6% an der Flache
des jungsten Jahrrings an. Bei den untersuchten ringporigen Arten (Eiche und Esche) war
der Anteil mit 8,2 bzw. 8,8% nur geringfugig kleiner. Trotzdem transportierten die
letztgenannten beiden Arten mit 10,74 bzw. 6]T8 eine vielfach gréRRere Wassermenge

im jingsten Jahrring als z.B. Buchen. Fir Buchen ermittelEEOGED einen Wert von

0,420 h* fur den jiingsten Jahrring. Ursache dieser groRen Unterschiede sind die stark
differierenden SaftfluRgeschwindigkeiten in den ring- und zerstreutporigen Holzern (siehe
oben).

1.5.3. Einflul} der Holzanatomie auf radiale SaftfluRurterschiede

Nach GARTNER (1995) und RMBERGER et al. (1993) unterscheidet sich das Holz im
Kernbereich anatomisch vom &uf3eren Holz. Radiale anatomische Unterschiede werden
durch das zunehmende Alter des aktiven Kambiums hervorgerufen. So sinkt nach Angaben
von SHULZ (1957) bei Buchen mit dem Alter die Jahrringbreite und der Faseranteil bei
gleichzeitig ansteigendem GefaRanteil. Mit dem Alter &anderten sich aber auch die
Verhaltnisse zwischen der Zellwand und dem Zellumen. Bei mehr als 90 Jahre alten
Buchen wurde ein geringerer Gefal3lumenanteil und ein hdherer Faserlumenanteil im
Verhaltnis zur Wand festgestelit. Vor allem Unterschiede im Durchmesser der Gefal3e
konnten dann Unterschiede in der hydraulischen Leitfahigkeit und der
SaftfluRgeschwindigkeit hervorrufen AHEN-POISEUILLE'SChes Gesetz). ASs &
ECKSTEIN (1995) stellten bei Buchen eine Anderung der GefaRflache in Abhangigkeit von
Umwelteinflissen fest. Ein individueller radialer Trend der SaftfluRgeschwindigkeit sollte
sich dann mit der radialen Anderung der GefaRflachen decken. Eine standortiibergreifende
Aussage zum Saftfluldtrend aufgrund der Bioindikatoreigenschaften der Gefal3flachen ware
dann nicht méglich.
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Die angefuhrten anatomischen Variationen, inklusive der Ausbildung von nicht mehr an
der Wasserleitung beteiligtem Kernholz, filhren zu einer Anderung in der
Wasserleitungsfunktion und Leistungsfahigkeit des Gefal3systems in einem radialen
Ausschnitt eines Baumstammes. Derartige, z.T. artspezifische Trends kénnen ursachlich
verantwortlich sein fur die von HR.LIPS et al. (1996) aus verschiedenen Quellen
zusammengestellten unterschiedlichen radialen Profile der Saftflurate in verschiedenen
Baumarten (verschiedene Nadelhdlzer, ringporiguefcus und Ulmug und
zerstreutporige Laubhdlze€itrus, Liquidambarund Populug). Geeignete Methoden zur
Aufdeckung radialer Unterschiede in der SaftfluRgeschwindigkeit sind Messungen der
hydraulischen Leitfahigkeit in kleineren Asten, die Verteilung von Farbstoffen oder
anderen Tracern im Stamm sowie vor allem Saftflutechniken. Allerdings ist es derzeit
technisch nicht mdglich die hydraulische Leitfahigkeit einzelner Jahrringeivo zu
betrachten. Zu den Farbstoffversuchen ist anzumerken, daf3 u.U. auch luftgefillte, also
nicht mehr wasserleitende Gefal3e eine Farbung aufzeigen kénnen, da der Farbstoff bzw.
das Wasser die benachbarten Gefal3e passieren kann und so die blockierten Elemente
umgangen werden CBIULTE et al. 1989SPERRYet al. 1996).

1.6. Verbreitung und Standortanspriiche der Rotbuche Fagus sylvatica..)

Buchen Fagug gehéren zu den weit verbreiteten Waldbaumarten der Noérdlichen
Hemisphare. Die elf Arten der GattuRggusdominieren meist die von ihnen besiedelten
Waldokosysteme @EERs 1997). Die enorme Dominanzstarke der Buchen kann nach
PETERS(1997) auf wenige Punkte zurtickgefuhrt werden:

1. Sie sind schattentoleranter als ihre laubwerfenden Konkurrenten.
2. Sie verkraften mehrere Phasen der Unterdriickung in ihrem Lebenszyklus.

3. Sie haben eine vergleichsweise variable Wachstumsstrategie (grof3e Schwankungsbreite
der Hohe/ Durchmesser-Verhaltnisse).

4. Sie weisen eine breite Toleranz beziglich Makroklima und Boden bei ausreichender
Wasserversorgung auf.

Die Konkurrenzkraft vorFagus sylvatica.. flihrt bei mittleren Standortsverhéltnissen in

der Regel zu in der Baumschicht einformigen, von ihr dominierten Bestanden. Auch das
schnellere Jugendwachstum anderer Arten, wie beispielsweise des Bergakmens (
pseudoplatanud..) oder der Gemeinen EschEréxinus excelsiorL.) kann dies nicht
verhindern (ETER 1949, ROHRIG 1966); die Rotbuche ist, im Gegensatz zu den genannten
Edellaubbdumen (Baumarten mit besonders wertvollem Holz), eine in der Jugendphase
sehr schattentolerante und im Alter wuchskraftigeTég 1949, FOHRIG 1966) und sehr

stark schattenspendende ArtL{(ENBERG 1986). Auf den fir die Rotbuche optimalen
Standorten mittlerer Basen- und Wasserversorgung in der submontanen Stufe bilden sich
dicht geschlossene Bestande, in denen sich kaum eine andere Baumart dauerhaft etablieren
kann. Die Buche verdrangt Konkurrenten aus deren eigenem 6kologischen Optimalstandort
auf weniger optimale Standorte. Erst in standortlichen Randbereichen (Auen,
Blockschutthédngen u.a.) kommen die verdrangten Arten zur Auspragbhddung 2).
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F. sylvaticalL. ist eine in ganz Mitteleuropa heimische Baumart des gemafigt atlantischen
Klimas (KRAMER 1988). Sie ist in ihren Standortsansprichen auf3erst variabel. Als
limitierend hat sich in vielen Untersuchungen die Wasserversorgung erwiesen; dies gilt
verstarkt fur Regionen, in denen der sommerliche Niederschlag unregelmaf3ig oder nicht
ausreichend fallt (EENBERG 1986, RTERS 1997). Nach IRAMER (1988) und
PFADENHAUER (1993) werden 600 mm Jahresniederschlag als Minimum angesehen. Im
mitteldeutschen Trockengebiet bei Halle finden sich jedoch auch Rotbuchen bei nur noch
450 - 480 mm Jahresniederschlag (&U&CHNER personliche Mitteilung), so dal3 die
Interpretation von Jahresniederschlagssummen nur im Kontext mit edaphischen
Parametern erfolgen sollte (vgl. LEENBERG 1986). Auf einem flachgriindigen,
sudexponierten Standort kann die Buche auch bei nach obigen Angaben ausreichendem
Niederschlag an ihre Trockenheitsgrenze geraten. Die besiedelten Bodenarten reichen nach
PETERS(1997) von tonigem Lehm bis zu lehmigem Sand, die Humusform von Mull bis
Moder. Auf Pseudogley und unter reduzierenden Bedingungen in der obersten
Bodenschicht (bis 20 cm) findet man keine Rotbuchen. Gleiches gilt fur stark versauerte
Boden mit einem pH-Wert unter 3,5 und Boden mit alkalischer Bodenreaktion (pH-Wert
uber 7) (RTERS 1997). Im Anhang befindet sich eine tabellarische Ubersicht der
wichtigsten anatomischen und physiologischen Merkmale der Rotblahbelle 39.

Kurz, die Rotbuche dominiert im Hauptbereich des Feuchtigkeits-/Nahrstoffbereichs der
Walder @bbildung 2). Ihr Vorkommen wird in erster Linie nur von Niederschlag und
Temperatur begrenzt. In kontinentalen Klimaten und in siddlichen Gebieten wirkt
Sommerwassermangel begrenzend. In nérdlichen Gebieten hemmen niedrige
Wintertemperaturen und Spatfroste im Frihling die AusbreituErgEgs1997).

Mit einem Anteil von 38% Waldflache an der Landesflache zahlt Baden-Wirttemberg
neben Hessen und Rheinland-Pfalz zu den waldreichsten Bundeslandern (BMELF 1998).
Unter naturlichen Bedingungen wére der grol3te Teil Deutschlands mit Buchen- oder
Buchenmischwaéldern bedeckt. In den alten Bundeslandern hat die Buche einen Anteil von
rund 20% an der Gesamtwaldflache, in den neuen Bundeslandern rund 7%
(SCHUTZGEMEINSCHAFTDEUTSCHERWALD, 0.J.). Im Mittel liegt ihr Anteil bei 14%, sie ist
damit die haufigste Laubbaumart in Deutschland. Ihr Anteil in Prozent der Grundflache
(Querschnittsflache aller B&ume in Brusthohe) im Distrikt Lehrwald, dem
Hauptuntersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit, betragt 50%. Mit 15% ist der Anteil
der Kiefer im Lehrwald deutlich geringer, Larche und Eiche kommen jeweils nur auf 10%
Anteil (FORSTEINRICHTUNGSWERKGEMEINDEWALD WALZBACHTAL 1987) (Tabelle 2.
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Abbildung 2. Okogramm der in der submontanen Stufe Mitteleuropas bei gemaRigt-
subozeanischem Klima waldbildenden Edellaubbdume und Rotbuche. Dargestellt ist ein Gradient
des Wasserhaushalts und des Basengehalts des Bodens. Die Schriftgrof3e drickt den
Beteiligungsgrad an der Baumschicht als Folge des naturlichen Konkurrenzkampfes aus. Nach
ELLENBERG (1986), leicht verandert.
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Tabelle 2. Angaben zur Bestandesstruktur des Standorts Lehrwald im Pfinzgau nordwestlich von
Karlsruhe (ORSTEINRICHTUNGSWERKGEMEINDEWALD WALZBACHTAL 1987).

Baumart Grundflache Flache 'dGz 100
(%) (ha) (m® ha' a?)

Buche 50 6,8 8

Eiche 10 1,4 7

Roteiche 5 0,7 9

Kiefer 15 2,0 7

Larche 10 1,3 8
Douglasie 5 0,7 14

Fichte 5 0,7 12

! dGz 100: durchschnittlicher jahrlicher Gesamtzuwachs eines idealisierten 100jahrigen Bestandes

Auch die Buche ist von den vor allem Anfang der 80er Jahre bekannt gewordenen
Waldschaden betroffen (GHTENTHALER & BUSCHMANN 1984), wenn auch mittlerweile

das Interesse der Bevolkerung (und demzufolge auch der Medien) stark nachgelassen hat.
Die Zahlen des Waldzustandsberichts 1998 sind dennoch eindeutig: 29% aller Buchen
weisen deutliche Schaden auf. Sie ist damit die nach den Eichen am zweith&ufigsten
geschadigte Baumart. Im Jahre 1985 waren in den alten Bundeslandern noch 25% und
1989 sogar nur 17% der Buchen deutlich geschadigt. Insgesamt sind, wie bei den anderen
Baumarten, vor allem die &lteren Baume betroffen. Seit 1995 ist bei den jliingeren Baumen
eine spirbare Verbesserung hinsichtlich der Kronenschadigung von 15% auf nur noch 5%
zu erkennen. Die alteren Baume bleiben weiterhin in schlechtem Zustand: 1998 waren
35% der mehr als 60 Jahre alten Buchen deutlich geschadigt. In der gesamten
Bundesrepublik waren 1998 nur 24% der Buchen ohne Schadmerkmale, 47% befanden
sich bereits in der Warnstufe (BMELF 1998). Das Bundesministerium fur Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten schreibt abschlieBend im Waldzustandsbericht 1998:
.Befurchtungen von Anfang der 80er Jahre Uber ein grof3flachiges Zusammenbrechen
unserer Walder sind nicht eingetroffen. Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung im
Wald belegen jedoch, dal3 nach wie vor ein hohes Gefahrdungspotential fur den Wald
besteht. Damit die Walder ihre vielfaltigen Funktionen nachhaltig erbringen kénnen, ist
eine Verbesserung ihres Zustandes erforderlich. Durch ein konsequentes, umweltbewul3tes
Handeln lassen sich Risiken vermeiden und eingetretene Schaden in Grenzen halten. Ein
Schwerpunkt der Forstpolitik wird deshalb weiterhin eine konsequente Verbesserung der
Luftreinhaltung in Verbindung mit einem aussagekréftigen Umweltmonitoring sein.”
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1.7. Problemstellung

1.7.1. Radiale Saftfluldtrends als Ursache von Fehischliissen bei der Bilanzierung
des Wasserhaushaltes von Baumen

Variationen des Saftflusses im Stamminnern von Baumen kdnnen eine moégliche Ursache
fur Fehler bei der Ermittlung des Wasserflusses einzelner Badume s&En €0al. 1998).
Methoden wie die Saftflumessung nadkaGIER (1985) kdnnen aus technischen Griinden
meist nur einen kleinen Teil des Stammquerschnitts bericksichtigen. Das gleiche Problem
tritt auch bei derheat-pulseTechnik auf (REEN & CLOTHIER 1988). Die Methoden
messen die mittlere Geschwindigkeit des im Xylem bewegten Wassers nur in einem
begrenzten Bereich des Stammes. Zur Quantifizierung wird deshalb der wasserleitende
Querschnitt, das hydroaktive Splintholz, benotigt. Ist die Flache des hydroaktiven
Splintholzes bekannt, kann in einfacher Weise der Volumenflul3 ermittelt werden, indem
die gemessene SaftfluRgeschwindigkeit mit dem wasserleitenden Querschnitt multipliziert
wird. Werden hierbei die radialen Unterschiede in der Saftfluigeschwindigkeit nicht
bertcksichtigt, kann es zu groben Fehleinschatzungen bei der Berechnung des gesamten
transportierten Wassers eines Baumes oder Bestandes komree(@l. 1998). GEEN

& CLOTHIER (1988) haben an Kiwistrduchern und Apfelbdumen eine Polynom-Funktion
zur Beschreibung der radialen Abnahme der Saftfluigeschwindigkeit eingesetzt. Nach
HATTON et al. (1990) liefert die Wichtung der einzelnen Sensoren entsprechend des durch
sie erfal3ten Anteils am Splintholz eine bessere Vorhersage als der Polynom-Ansatz von
GREEN& CLOTHIER.

PHILLIPS et al. (1996) geben in ihrer Arbeit neben eigenen Ergebnissen eine Ubersicht tiber
die bisher aus der Literatur bekannten radialen Trends der SaftfluRgeschwindigkeit im
Stammquerschnitt verschiedener Baumarten (Nadelhdlzer, ring- und zerstreutporige
Laubholzer). Eine Betrachtung externer Einflu3groRen auf die beobachteten Trends wurde
in den meist recht kurzen Untersuchungszeitraumen, im Gegensatz zur vorliegenden
Untersuchung, nicht durchgefiihrt. Bei den angefuhrten Experimenten kamen neben
Farbstoffversuchen und Leitfahigkeitsmessungen utberwiegend Saftflul3techniken zum
Einsatz. Die Autoren fiihren sowohl mehr oder weniger scharfe Abnahmen der
SaiftfluRgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Kambium, als auch homogene
Werte im Stammquerschnitt oder glockenformige Trends vom Kambium zum Kern des
Stammes an. VorFagus sylvaticalL. sind zu diesem Zeitpunkt keine derartigen
Untersuchungsergebnisse bekannt.

Unter Beriicksichtigung dieser Phanomene scheint es deshalb ratsam, bei Baumen mit
einem breiten hydroaktiven Splintholz die Messungen des Saiftflusses nicht nur auf den
auRRersten Stammbereich zu beschrénken. Entsprechende Empfehlungen wurden bereits
mehrfach fur verschiedene Laub- und Nadelbaumarten ausgesprocireEEN (&
CLOTHIER 1988, FATTON et al. 1990, AFODILLO et al. 1993, KWSTNERet al. 1996, @EN et

al. 1998). Hierbei wird von REN et al. (1998) darauf hingewiesen, daf} bei mangelndem
Wasserangebot anscheinend in den inneren Stammbereichen die Saftfluigeschwindigkeit
in groRerem Mal3e reduziert wird als im jingeren, aul3eren Stammbereich.
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1.7.2. Zielsetzung

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation sollten zum Verstandnis des
Wasserflusses im Xylem bei der forstwirtschaftlich bedeutenden Laubbathaguts
sylvatica L. beitragen. Die Aussagekraft zukinftiger Wasserhaushaltsuntersuchungen in
Buchenwéldern solite durch die Berlcksichtigung der Inhomogenitat der
SaftfluRgeschwindigkeit im Stammquerschnitt erhéht werden.

Derartige detaillierte Langzeituntersuchungen der SaftfluRgeschwindigkeit, vergleichend

mit anatomischen Untersuchungen und Wasserpotentialmessungen, wie sie in Karlsruhe
durchgefuhrt wurden, waren bisher weder an Buchen noch an anderen Baumarten
Gegenstand der Forschung.

Folgende Punkte soliten im Einzelnen durch die verschiedenen eingesetzten Methoden
untersucht werden:

» Ist die SaftfluRgeschwindigkeit bei Buchen im Stammquerschnitt konstant, nimmt sie
vom Kambium in Richtung Stammzentrum zu oder ab? Laf3t sich ein bestimmtes Profil
der Saftflulgeschwindigkeit im Stammquerschnitt, also ein von der radialen Distanz
zum Kambium abhangiger Trend erkennen?

+ Ist die radiale Anderung der SaftfluRgeschwindigkeit im Stamm unabh&ngig von den
externen, die Transpirationsrate beeinflussenden GroRen (Wetterbedingungen oder
Klimafaktoren)? Lassen sich die externen EinfluBgréen auf wenige Faktoren
reduzieren bzw. welches sind die dominanten Faktoren?

o |st der SaftfluRtrend individuell unterscheidbar zwischen den Baumen eines Standortes
und zwischen Baumen verschiedener Standorte?

* Wodurch laf3t sich der Trend der SaftfluRgeschwindigkeit bzw., falls vorhanden, lassen
sich die Unterschiede zwischen Baumen erklaren? Was sind die Ursachen fir die
unterschiedliche SaftfluRgeschwindigkeit im Stammquerschnitt? Kénnen Unterschiede
in der hydraulischen Leitfahigkeit der einzelnen Jahrringe, hervorgerufen durch
(individuelle) anatomische Unterschiede, dafur verantwortlich gemacht werden?

» Fuhrt die Bertcksichtigung der Inhomogenitdt der Saftflulgeschwindigkeit im
Stammgquerschnitt zu einer hdheren Aussagekraft bei der Abschétzung der Transpiration
der Buchen im Vergleich zum traditionellen Ansatz, der einen homogenen Satftflul3 im
Stamm voraussetzt?

Sollte der radiale Trend der SaftfluRgeschwindigkeit unabhéngig von Umwelteinfllissen
sein, konnte eine vorhersagbare Beziehung zwischen den Splintholzbereichen innerhalb
eines Buchenstammes aufgestellt werden. Diese wirde es gestatten, die Mel3ergebnisse
eines einzelnen Sensors auf das Ubrige Splintholz zu Gbertragen. Durch standortliche
Unterschiede in den Wuchsbedingungen hervorgerufene anatomische Veranderungen
konnten jedoch eine lokal eingeschrankte  Giltigkeit eines  derartigen
Modellierungsansatzes bedingen.
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2. M ATERIAL UND M ETHODEN

2.1. Allgemeine Angaben zu den Untersuchungsgebieten

Die Untersuchungen wurden im wesentlichen an zwei Standorten im Raum Karlsruhe
durchgefuhrt Tabelle 3. Hauptuntersuchungsflache war der Standort Lehrwald mit vier
im Bestand fur die Messungen ausgewahlten Buchabe{le 4 Abbildung 3). Auf dem
Universitatsgelande stand eine freistehende Buche zur Verfigung.

Zwischen Mai und Juli 1997 wurden erste Voruntersuchungen zum Saftflud im
Botanischen Garten der Universitat durchgefuhrt. Aufgrund der kinstlichen Bewéasserung
aller Pflanzen im Botanischen Garten wurde ab Juli 1997 eine freistehende Buche auf dem
Universitatsgelande (Platz vor Gebaude 30.80) ausgewahlt, an der in der Vergangenheit
ausfuihrliche physiologische MelRkampagnen des Botanischen Instituts Il durchgefuhrt
wurden (z.B. RNDERLE 1990, SoOBER 1993). Der Baum mit weit ausladender und
tiefhangender Krone bot den Vorteil der natlrlichen Wasserversorgung. Die dortigen
Messungen wurden im Zeitraum Juli bis November 1997 und von April bis Oktober 1998
durchgefuhrt. Fur die Vegetationsperiode 1998 wurde ein zusatzlicher Standort in einem
natirlichen Waldbestand gesucht. Eine Randbedingung war die Moglichkeit der
wetterfesten und sicheren Unterbringung der elektronischen Geréate und der
Stromversorgung in der Néhe der Baunfbiildung 3). Der Standort im Distrikt
Lehrwald (Gemeindewald Walzbachtal) erfilite dieses Kriterium, so dal3 dort, nach
vorbereitenden Arbeiten und Installationen, ab Ende April 1998 mit den Messungen
begonnen werden konnte. Der Standort befindet sich etwa 15 km norddstlich der
Universitat Karlsruhe nahe der Bundesstrale 239 zwischen Karlsruhe-Grotzingen und
Walzbachtal-Johlingen.

Der Distrikt Lehrwald gehort zum Wuchsbezirk ,Pfinzgau®, einer im Vergleich zum
angrenzenden ,Kraichgau® l163&rmeren Muschelkalk-HugellandsoedBgL & REISTER
1974). Die Grenze zum Kraichgau wird in etwa durch die Bundesstra3e 239 bzw. die
Bahnlinie Karlsruhe-Bretten markiert und ist nur ca. 1 km entfernt.

Auf der Untersuchungsflache stockt der Buchen-Eichenwald auf mafig frischem Feinlehm.
Die Regionalgesellschaft ist ein an Eichen reicher, kolliner Laubmischwald der oberen
Stufe. Charakteristisch fur den nordlichen Randbereich des Pfinzgaus ist eine Dominanz
der LORlehmbdden. Der typische Boden auf LoR3lehm im Pfinzgau ist die Parabraunerde
(WiEBEL & REISTER 1974). Die nutzbare Wasserkapazitdt der Lehm- und Schluff-
Parabraunerden ist meist hoch, die Nahrstoffreserven sind in Abh&ngigkeit vom Gestein
und Verwitterungsgrad hoch bis maRig. Im allgemeinen werden Lehm-Parabraunerden
deshalb als gunstige Ackerbaustandorte landwirtschaftlich genwtBR¢STSCHABEL et

al. 1998, S. 429).
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Abbildung 3. Lageplan der Probebaume (Buche 1-4) und der drei BodenfeuchtemefRpunkte (TDR-
Rohrsonden, siehe 2.6) am Standort Lehrwald, ca. 15 km norddstlich der Universitat Karlsruhe.
Zuséatzlich sind die Hohenlinie und weitere auf der Untersuchungsflache befindliche Buchen
(&hnlicher GroRRenordnung) eingezeichnet. Straucher und kleinere Baume sind nicht

gekennzeichnet.
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Tabelle 3. Allgemeine Angaben zu den Versuchsflachen. Die Angaben zum Lehrwald entstammen
dem FORSTEINRICHTUNGSWERKGEMEINDEWALD WALZBACHTAL (1987).

Lehrwald Campus
Ort Distrikt | ,Lehrwald®, Platz vor Gebaude 30.80,
Gemeindewald WalzbachtalUniversitat Karlsruhe
Geographische Position 8°30° O, 49°01' N 8°42° O, 49°01' N
(GK: 3468/ 5431) (GK: 3457/ 5431)
Untergrund Junger LORlehm tber -
(Oberem Muschelkalk
Boden Mull-Parabraunerde, mafig-
frische Flachlage
Hohe Gber NN 220 m 115 m
Mittlerer Jahresniederschlag 750 mm 1770 mm
Mittlere Jahrestemperatur 9,5°C 110,3°C
Bestandestyp Buche — Kiefer — Larche freistehende Buche
Wuchsbezirk Pfinzgau -
Forstbezirk Bretten Karlsruhe
Bestandes- bzw. Baumalter in74 Jahre 53 Jahre
1998 (siehe 2.7.1)
Bestandesgrundflache 34 nf hat' -
(siehe 2.5.2)
' Quelle: DWD

Tabelle 4.Allgemeine Angaben zu den untersuchten Baumen.

Lehrwald Universitat
Buchel Buche?2 Buche3 Buche4 Bucheb
Umfang in 1,3 m Héhe (m) 1,98 1,58 1,32 1,81 1,96

Brusthohendurchmesser (m) 0,630 0,503 0,420 0,576 0,624
Brusthdhenquerflache Gn 0,3120 0,1987 0,1387 0,2607 0,3057
Baumaltef in 1998 60 68 62 65 53

Hohe (m) 30 28,5 26,5 25,75 15,25
Radialer Zuwachgmma') 50+2,1 32+15 42+12 4011 82%24

! Messung im Juni 1998 (Lehrwald) bzw. im Juni 1997 (Universitét)

Zsiehe 2.7.1

*siehe 2.5.1

* Mittelwert (+ sd) fur die jingsten 10 cm des Splintholzes; Details Jiabelle 34im Anhang



Material und Methoden 27

Die klimatischen Parameter (aul3er der Strahlung) wurden durch routinemagenigien

der Wetterstation Karlsruhe-West des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erfaldt. Die
MelRdaten wurden in digitaler Form als Tagesmittelwerte bzw. —summen zur Verfugung
gestellt. Die stindlichen Messungen der Temperatur, Windgeschwindigkeit und der
relativen Luftfeuchtigkeit wurden vom DWD nur handschriftlich festgehalten. Stindliche
MelRwerte der letztgenannten drei Parameter werden als Eingangsgrof3en fur die
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (PET) benétigt (siehe 2.5). Die
Strahlungsdaten (photosynthetisch aktive Strahlung, PAR) wurden von der AG Prof. Dr.
M. TEVINI, Botanisches Institut Il der Universitat Karlsruhe, im Rahmen des Projektes
EldoNet European Light Dosimeter NetwQrauf dem Universitatsgelande erfaf3t.

Die MelRwerte des Niederschlags, der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und
der PAR fur die Jahre 1997 und 1998 sind in den folgenden Abbildungen graphisch
dargestellt Abbildung 4, Abbildung 5). Die monatlichen Mittelwerte aller Parameter sind

im Anhang tabelliert Tabelle 3Q Tabelle 31). Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei
750 mm, die mittlere Jahrestemperatur bei 9,5°C fir den Standort Lehrwald
(FORSTEINRICHTUNGSWERK GEMEINDEWALD WALZBACHTAL 1987). Fir die Stadt
Karlsruhe liegen die Werte im langjahrigen Mittel (30jahriges Mittel, 1951-1980) etwas
héher bei 770 mm und 10,3 °C (DWD Wetterstation Karlsruhe-West). Das Klima in
Karlsruhe wird nach W. &pPENals feucht-gemafigt mit warmen Sommern klassifiziert.

2.2. Wetter im Untersuchungszeitraum

Der Freilandniederschlag, gemessen an der DWD Wetterstation Karlsruhe-West, war im
Vergleich zum langjahrigen Mittel in der Jahressumme im Jahre 1997 um 19 mm (+2,4%)
leicht erhdht und 1998 um 94 mm (-12%) stark erniedrigt. Sowohl 1997 als auch 1998 war
es wahrend der Vegetationsperiode von April bis September vergleichsweise trocken. Im
Jahre 1997 fielen 24 mm (-6%) und 1998 sogar 73 mm (-17%) weniger Niederschlag als
im langjahrigen Mittel zwischen April und September. Trockenster Monat der
Vegetationsperiode war 1997 der September mit nur 22% des langjahrigen Mittels. Mit
42% war es im April 1997 ebenfalls sehr trocken. 1998 waren August und Mai mit 35%
und 37% des langjahrigen Mittels die mit Abstand trockensten Monate der
VegetationsperiodeApbildung 6, Tabelle 32 im Anhang). Zusatzlich zum geringen
Niederschlag war es wahrend der Jahre 1997 und 1998 0,8 bzw. 1,0 °C wéarmer als im
langjahrigen Mittel. Diese Werte gelten sowohl fur das gesamte Jahr, als auch fir den auf
die Vegetationsperiode eingeschrankten Untersuchungszeitraum. 1997 waren die Monate
Mai (+1,0 °C), August (+3,4 °C) und September (+0,9 °C) deutlich warmer als im
langjahrigen Mittel. Leicht kuhler waren April und Juli (jeweils -0,4 °C). 1998 wichen
April (+0,8 °C), Mai (+2,4 °C), Juni (+1,5 °C) und August (+1,5 °C) deutlich positiv vom
langjahrigen Mittel der einzelnen Monate ab. Wie 1997 war esE8him Juli zu kuhl (-

0,4 °C) @Abbildung 6, Tabelle 32im Anhang).
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Abbildung 4. TagesmelRwerte der Tagesdosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR), der
mittleren relativen Luftfeuchtigkeit (rH), der mittleren Lufttemperatur,,fT und der
Niederschlagssumme (N) zwischen Mai und Oktober im Jahr 1997. Die Licke im PAR-
Kurvenverlauf ist durch einen Gerateausfall bedingt.
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Abbildung 5. TagesmelRwerte der Tagesdosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR), der
mittleren relativen Luftfeuchtigkeit (rH), der mittleren Lufttemperatur,,fT und der
Niederschlagssumme (N) zwischen Mai und Oktober im Jahr 1998. Die Licken im PAR-
Kurvenverlauf sind durch Gerateausfalle bedingt.
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Abbildung 6. Abweichung des Monatsmittels der Lufttemperatur und des Niederschlags vom
langjahrigen Mittel (Nullinie) fur die Jahre 1997 und 1998. Wetterdaten vom DWD, Wetterstation
Karlsruhe-West (30jahriges Mittel, 1951-1980).
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2.3. Saftflul3

In der vorliegenden Untersuchung kam die v&®RRRER (1985, 1987) entwickeltthermal
dissipationMethode zum Einsatz. Ihr Vorteil liegt in der relativ einfachen Installation, den
geringen materiellen Anforderungen fur die Messung und Aufzeichnung und den
vergleichsweise niedrigen Anschaffungskosten.

Die SaftfluBsensoren wurden tber die UP GmbH (Cottbus/Kolkwitz) bezogen. Fir die
Datenspeicherung wurde ein Datalogger (Delta-T DI2e, Delta-T Devices Ltd., Cambridge,
England) verwendet. Vor dem Einsatz wurde der Datalogger auf die eingesetzten Sensoren
eingestellt. Mittels einer Linearisierungstabelle rechnet das Gerat die aufgezeichneten
Spannungssignale direkt in eine Temperaturdnderung um (40puV = 1°C). Die
Programmierung des Loggers erfolgte mit einer mitgelieferten Software per PC. Die
Auslesung der Daten kann dann vor Ort mit einem portablen PC (Notebtwgeerr Eine
Unterbrechung der Messungen ist hierbei nicht erforderlich. Fir die Messungen auf dem
Universitatsgelande wurde vom Institut fur Meteorologie und Klimaforschung ein
zusatzlicher Datalogger (Campbell 21x, Campbell Scientific Inc., Logan, USA) zur
Verfugung gestellt. Der Campbell-Logger liefert im Gegensatz zum Delta-T-Logger nur
die Spannungsmelwerte. Die Umrechnung in Temperaturwerte erfolgte mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm (hier: Microsoft Excel 97). Die Messungen erfolgten
jeweils alle 10 Sekunden, alle 30 Minuten wurde ein Mittelwert gebildet und
aufgezeichnet. Pro Tag und Sensor liegen also 48 halbstiindige Mel3werte vor. Aufgrund
eines technischen Defekts am Campbell-Logger liegen fur August 1998 keine Daten fir
Buche #5 vor.

2.3.1. Technischer Aufbau und Mel3prinzip

GRANIER (1985, 1987) hat Mitte der achtziger Jahre eine Methode zur Saftflul3bestimmung
entwickelt, die auf empirischen Messungen basiert. Jede Mel3einheit besteht aus zwei
zylindrischen Sensoren, die vertikal tbereinander radial in den Baumstamm inseriert
werden. Beide Sensoren sind baugleich mit einem Durchmesser von 2 mm und einer Lange
von 20 mm Abbildung 7). Der vertikale Abstand im Baumstamm betragt 100 mm. Dies

ist ein Kompromif3: der Abstand muf3 grol3 genug sein, um eine Erwdrmung des unteren
Referenzsensors durch den oberen Sensor zu verhindern und er muf3 klein genug sein, um
den Einflu3 natirlicher Temperaturgradienten im Holz zu minimieren (siehe unten).
Empfohlen wird ein Abstand zwischen 100 und 150 mm. Die Sensoren enthalten neben
einer Konstantan-Heizwicklung jeweils in der Mitte einen Kupfer-Konstantan
Thermokontakt. Beide Sensoren sind zum Schutz der Heizwicklung in einen
Aluminiumzylinder eingefiihrt. Bei dem vonrR&NIER (1996) vorgeschlagenen Typ wird
zuerst eine Aluminiumhilse in den Baum eingefiihrt, anschlie3end folgt der Sensor. Die
Aluminiumhilse dient zum einen als Schutz, zum anderen der gleichméaRigen
Warmeabgabe an das umgebende Holz.
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2 mm

T ] Epoxidharz
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Heizdraht aus Konstantan [0 0,15 mm,
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= Aluminiumzylinder

m Kupferdraht 0 0,07 mm

m Konstantandraht 0 0,10 mm
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¥

] Teflon-Isolierung [0 0,18 mm

Abbildung 7. Technischer Aufbau eines Sensors (naeANEER 1985, leicht verédndert).

Bei einer Temperaturdifferenz zwischen den beiden Thermokontakten der zwei Sensoren
einer Mel3einheit registriert das System eine Spannungsanderung. Der obere Sensor wird
mit einer konstanten Stromstarke beheizt (0,12 A), der untere Sensor bleibt unbeheizt auf
der Temperatur des umgebenden Holzes und dient als Referenz. Das im Stamm nach oben
flieBende Wasser kuhlt nun den oberen Sensor ab, so dafd sich die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Sensoren andert. Die Anderung der Temperaturdiffreist
abhangig von der Geschwindigkeitdes vorbeiflieRenden Wassesst ~ v. Das Wasser

fliet nicht direkt an dem Sensor vorbei, vielmehr wird durch den oberen Sensor das
umgebende Holz erwarmt; die Abkihlung des Holzes durch den Wasserstrom fuhrt dann
auch zu einer Abkiihlung des Thermokontaktes. Nachts sinkt der Wasserflul3 auf Werte
nahe Null oder Null ab, die gesamte Energie wird dann an das umgebende Holz
abgegeben, so dal3 die Temperaturdifferenz zwischen den Sensoren maximal wird. Bei
ansteigender SaftfluRgeschwindigkeit wird der obere, beheizte Sensor durch die
Warmeabgabe an das Holz (und weiter an das vorbeiflieRende Wasser durch Konvektion)
abgekuhlt und\T sinkt. Als Schutz vor unerwiinschten Temperaturschwankungen im Holz
muld das gesamte Mel3system durch ausreichende Isolierung vor externen
Witterungseinfliissen geschutzt werden (siehe 2.3.4).
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2.3.2. Stromversorgung

Die Stromversorgung der SaftfluBmef3gerate erfolgte mit leistungsstarken Akkumulatoren.
Bei einer dauernden Belastung eines Akkus, auch bei einer nur geringen Stromentnahme,
kann es bei Unterschreitung eines Grenzwertes von etwa 10V zu einer dauerhaften
Schadigung des Akkus kommen. Es wurden deshalb besonders leistungsstarke 12 V
Solarakkus eingesetzt. Fur den Einsatz auf dem Universitatsgelande reichte ein einzelner
Akku mit einer Kapazitat von 120 Ah aus (Baren Solarakku Typ 82000, 12 V; FIAMM
GmbH, Kéln). Nach einer Woche Dauerbetrieb muf3te er gegen einen frisch geladenen
Akku ausgetauscht werden. Im Lehrwald wurden fir den Betrieb der vierfachen Menge an
Sensoren drei Solarakkus gleichen Typs eingesetzt und ebenfalls wo6chentlich
ausgetauscht. Der Gefahr einer Tiefentladung und damit verbundenen Schadigung der
Akkus wurde durch die Schaltung eines Tiefentladeschutzes (Conrad Electronic, Hirschau)
zwischen die Verbraucher und die Akkumulatoren vorgebeugt.

2.3.3. SaftfluBberechnung

Samtliche nachstehend aufgefiihrten Formeln sind aus der Arbeit RoORIEG (1996)
entnommen. Die Nomenklatur orientiert sich an den Empfehlungen zur Vereinheitlichung
von SaftfluuntersuchungenfARDS et al. 1996).

Vorausgesetzt, die beheizte Sonde gibt die gesamte Wéarme tber die &ul3ere Oberflache des
Aluminiumzylinders an das umgebende Holz ab, dann ist die Warmekonvektion abh&angig
von der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Materialien und der Kontaktflache. Das
Warmegleichgewicht der beheizten Sonde ergibt sich somit aus:

r % = h[BAT(v) [4]

r = elektrischer Widerstand der bétten SondeQ]

[ = Stromstarke [A]

h = Warmetransferkoeffizient [W m°C?]

S = Oberflache des Aluminiumzylinders fm

Temperaturdifferenz zwischen derhézten Sonde und dem umgebenden
Holz (bzw. der unbeheizten Sonde) [°C]

AT(V)

Der Warmetransferkoeffiziert hangt von der SaftfluRgeschwindigkeitn der folgenden
Form ab:

h=hy(L+a IP) [5]
ho = Warmetransferkoeffizient bei Saftfluigeschwindigkeit gleich Null
a,B = zu bestimmende Koeffizienten, die das Verhaltnis der Anderundp von

gegenlbehy beschreiben
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Und wenn kein Saftfluf stattfindet:

r % = hy CBAT(0) [6]
AT(0) = Temperaturdifferenz bei= 0

Nach Kombination von Gleichung [4], [5] und [6] erh&lt man:

1
_108T0)_ 5 ,
ol .

v = SaftfluBgeschwindigkeit (synonym Saftfluldichte) durch einen Querschnitt
Splintholz [n? m? s

Der Term
(AT(0) .0
K= -1 8
AT ]

wird als SaftfluRindex bezeichnet.

Im Laborversuch wurden vOnRANIER (1985) an Stamm-, Ast- und Wurzelsegmenten von
frischem Holz die Koeffizientena und B bestimmt. Die Proben wurden mit
SaftfluBmefRgeraten versehen und unter steigendem Druck bewassert. Mit einer
Analysenwaage wurde das aus dem Segment austretende Wasser aufgefangen und
gewogen und so der Wasserflul3 bestimmit.

Der Versuch wurde an unterschiedlichen Baumarten (Nadelh#geudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco,Pinus nigraArnold; LaubholzerQuercus robullL., Castanea sativill.,
Prunus doméstica.) und auch an Sagemehl und einer Nylonfaser durchgefuRaNiER
1996). Die Kalibrierung ergab folgende, von der Baumart unabhéangige Beziehung:

v=11910"° K123 [9]
K = SaftfluBindex [dimensionslos]

Davon ausgehend wird der Saftflu?R Q*@) fiir einen gegebenen Splintholzquerschnitt
durch Multiplikation der SaftfluRgeschwindigkeit mit der Splintholzfliche berechnet:

Q=VvI[BA [10]

SA = transversaler Bereich des Querschnitts des Splintholzes auf Hohe der beheizten
Sonde [M] (engl. sapwood)

Von HATTON et al. (1990) wird ein Ansatz zur Berlcksichtigung bauminterner
Unterschiede in der SaftfluRgeschwindigkeit vorgeschlagen. Hierbei wird die in
verschiedenen Splintholzbereichen gemessene Saftfluigeschwindigkeit entsprechend des
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Splintholzanteils gewichtet: Sensoren im &uf3eren Splint haben entsprechend der groR3eren
Kreisflache der beobachteten Jahrringe ein hoheres Gewicht als innere Splintbereiche. Die
mittlere, gewichtete Saftfluigeschwindigkeit) (wird berechnet, um Vergleiche zwischen

den Baumen unter Bericksichtigung der unterschiedlichen Splintbreite durchfiihren zu
konnen. Sie ist definiert als fTON et al. 1990):

V= Z P LV, [11]

k = Sensor (1bis n)

pe = (rAria)/(&-b? [dimensionslos]

r« = aulerer Radius ab Sensor k (fur k = 1ist B) [m]
-1 = innerer Radius bis Sensor k (fir k = n jst ¥ b) [m]
a Radius Splintholz [m]

b Radius Kernholz (ohne Kernholz ist b = 0) [m]

2.3.4. |Installation der Saftflulsensoren

Fur die Messungen wurden nur Baume ausgewahlt, die keine &uf3erlichen Anomalien
aufwiesen. Storend auf eine Messung wirken sich beispielsweise Astansatze oder vernarbte
Wunden in der Nahe der Sensoren aus.

Wichtig ist, da® der 20 mm lange Mel3bereich des Sensors mit dem Holzkdrper und nicht
schon mit der Rinde oder dem Kambium abschlief3t. Aus diesem Grund empfiehlt es sich
die Rinde/Borke in der Umgebung des Bohrloches vorsichtig mit einem scharfen Messer
zu entfernen. Bei Buchen ist dies aufgrund der fehlenden Borke relativ einfach zu
bewerkstelligen (BsSSHARD1974b).

In jeden Untersuchungsbaum wurden vier Sensoren in verschiedene Bereiche des
Splintholzes inseriert, um so einen mdoglichst groRen radialen Ausschnitt des gesamten
Splintholzes untersuchen zu kdnnen. Die Einbautiefen waren jeweils (Angaben als Distanz
vom Kambium): 0-20, 20-40, 40-60 und 60-80 mm. Die Saftfluligeschwindigkeit jedes
Sensors wird deshalb durch einen Index gekennzeichnet: 8. fir die
Saiftflugeschwindigkeit in 0-20 mm Entfernung vom Kambium.

Vorgehensweise bei der Installation der Saftflul3sensoren:

1. Zwei Locher mit 2,1 mm Durchmesser wurden im vertikalen Abstand von 100-150 mm
horizontal in den Stamm gebohrt. Die Installation erfolgte auf der Nordseite des
Stammes, um direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden. Die Tiefe hing von der Dicke
der Rinde ab und betrug entsprechend der Sensorlange 20 mm im Holzkorper unter dem
Kambium. Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen wurde der
obere Sensor in Brusthéhe (1,30 m) installiert.

2. Der Aluminiumzylinder wurde in das vorgebohrte Loch eingefihrt.

3. Etwas silikonfreie Warmeleitpaste (Typ Assmann V6513, Burklin OHG, Minchen)
wurde auf dem Sensor verteilt. Silikonhaltige Warmeleitpaste hartet aus und erschwert
ein spéteres Entfernen des Sensors unnotig.
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4. Der Sensor wurde anschliel3end vorsichtig in den Aluminiumzylinder eingefihrt. Es
sollte vermieden werden, den Sensor (z.B. mit Knetmasse) am Stamm abzudichten, da
die Paste den Warmeaustausch mit der Umgebung erhoht. Luft ist ein wesentlich
besserer Isolator als Knetmasse.

5. Den Sensor wurde mit Isoliermaterial (z.B. Styropor) vor thermischen Einflissen
geschuitzt. Zusatzlich ist der Schutz vor Feuchtigkeit wichtig, da die entstehende
Verdunstungskalte zu Melverfalschungen fihren kann. Besonders bei Buchen mit
grundséatzlich relativ starkem Stammabfluld war dies wichtig. Erreicht wurde ein Schutz
vor Feuchtigkeit und Strahlung durch das Anbringen einer mit Aluminium
beschichteten Isoliermatte (Isomatte aus dem Campingbedarf). Die Isoliermatte wurde
mit Silikon (chemisch neutrales Bau-Silikon) an der Oberkante abgedichtet und fixiert.
Zusatzlichen Halt brachte noch eine Befestigung mit witterungsbestandigem Klebeband.

Fir die Installation der Sensoren in tiefere Regionen des Splintholzes (> 20 mm) wurde die
obige Vorgehensweise leicht abgewandelt (Punkt 1 und 2):

Zuerst wurde ein Loch von ca. 10 mm Durchmesser vorgebohrt. An dessen Ende wurde
dann das eigentliche Loch fir den Sensor mit 2,1 mm Durchmesser gebohrt. Das
vorgebohrte 10 mm Loch diente dazu, einen Warmetransfer vom Sensor zum &aul3eren
Xylem zu verhindern. Beispiel: Ein Sensor sollte den Bereich des Splintholzes von 20-
40 mm innerhalb des Kambiums abdecken. Das 10 mm-Loch wurde bis in 20 mm Tiefe
gebohrt; das 2,1 mm-Loch wurde anschliel3end bis in 40 mm Entfernung vom Kambium
angelegt. Um die tiefen Locher fur die Sensoren zu bohren, wurde ein handelstiblicher
2,1 mm Bohrer durch Anloéten eines Metallstabs verlangert. Um eine Beeinflussung der
Sensoren in unterschiedlicher Splinttiefe untereinander auszuschlieRen, wurde ein
horizontaler Abstand zwischen den Sensoren von mindestens 100 mm gewabhlt.

2.3.5. Quantifizierung der SaftfluRvariationen im Splintholz

Zur Quantifizierung der SaftfluB3variationen im Splintholz der untersuchten Baumen wurde
ein neuer Parameter entwickelt. Der Grad der Abnahme der Saftflul3geschwindigkeit mit
zunehmender Entfernung vom Kambium kann rechnerisch durch das Verhaltnis

rvd = (VjUngstes Splintholz~ Viltestes SplinthoDle'aItestes Splintholz

(hier: (v20-Vso)/vso) ausgedrickt werden, dem dimensionslosed-Wert (engl. ratio
velocity _cecreasg Je groRBer dieser Wert, desto hoher die Abnahme der
SaftfluBgeschwindigkeit im Stammquerschnitt. Ded-Wert ist demnach auch ein Mal3
fur die Variation im Stammquerschnitt. Einigevd-Werte sind nachfolgend zur
Orientierung tabelliertTabelle 5.
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Tabelle 5. Rechnerischer Zusammenhang zwischen dediWert (hier: {20-Vs0)/Vso) und der
entsprechenden Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit im Stamminnern vom jingsten (hier: O-
20 mm) zum é&ltesten (hier: 60-80 mm) untersuchten Splintholzbereich (vom Kambium in Richtung
Stammzentrum). Dawvd-Wert beschreibt den Grad der Abnahme der Saftfluigeschwindigkeit im
Stamm mit zunehmender Entfernung vom Kambium.

rvd-Wert v-Abnahme vom jingsten zum &ltesten Splintholz (%)
0,5 33
1 50
2 67
3 75

2.3.6. Bestimmung des néchtlichen Temperaturmaximums

Fur die Ermittlung der SaftfluRgeschwindigkeit in Karlsruhe wurde jeweils das 10-Tage
Mittel der nachtlichen Temperaturdifferenzmaxima herangezogen. Diese Vorgehensweise
wird auch von ®ANIER (persOnliche Mitteilung) empfohlen. Die Abweichung von der
Saftflulgeschwindigkeit bei Zugrundelegung der fir jeden einzelnen Tag bestimmten
nachtlichen maximalen Temperaturdifferenz betrug in einem 2-monatigen Zeitraum nur
0,03-0,05 dm H.

2.3.7. Fehlerquellen bei der Bestimmung des Saftflusses: Naturliche
Temperaturgradienten im Holz

Unter optimalen Bedingungen messen die Saftflusensoren nur die durch Saftfludstréme
hervorgerufene Anderung der vertikalen Temperaturdifferenz in einem Stammabschnitt
eines Baumes. Wird der obere Sensor nicht beheizt, sollte die Temperaturdifféfgnz (
zwischen den beiden Sensoren deshalb gleich Null sein.

Aufgrund des AulReneinflusses gibt es aber in der Regel einen mehr oder weniger grol3en
Temperaturgradienten dT im TagesrhythmusRi@AK & KUCERA 1981). Die Beziehung
zwischen dT und der Lufttemperatur () ist anndhernd linear: dT = f(J). Im Idealfall

ist dT viel kleiner alsAT und kann vernachlassigt werden. Ein besonders grol3er
Temperaturgradient kann im allgemeinen auf der Sidseite aufgrund der direkten
Sonneneinstrahlung und dem sich nur relativ langsam erwadrmenden Erdboden beobachtet
werden. D.h. aufgrund der unterschiedlichen Erwarmung durch die Lufttemperatur kann
ein Teil des Holzes wérmer sein als ein anderer. Durch die Isolierung der Sensoren soll
normalerweise ein derartiger externer Einflu3 ausgeschlossen werden. Wird dennoch der
untere, die Referenztemperatur messende Sensor unabhangig vom oberen Sensor erwéarmt,
andert sicl/AT und es kommt zu Fehlern bei der Ermittlung der SaftfluRgeschwindigkeit.
Die Auswirkung auf den beobachtet&T-Wert ist ohne Isolierung abh&ngig von der
Tageszeit: Mittags ist der untere (Referenz-)Sensor durch die Sonneneinstrahlung wéarmer
als der obereAT wird also unterschatzt. Nachts kuhlt der untere Sensor durch die
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Bodennahe starker als der obere &b, wird dann iiberschatzt. Durch die Uberschatzung
des nachtlichen Temperaturdifferenzmaximufi§0) bei (idealerweisey = 0 und die
Unterschatzung des mittaglichen Temperaturdifferenzminininfe) beiv = max, ist das
beobachtete Verhaltnis zwischekl'(0) und AT(v) grol3er als das tatsachliche. Die
beobachtete SaftfluRgeschwindigkeit Ubersteigt also die tatséchliche
SaftflugeschwindigkeitAbbildung 8).

Zur Vermeidung dieses Effekts ist es deshalb ratsam, die Isolierung der Sensoren
moglichst weit unterhalb der Sensoren fortzufiihren. Im Extremfall erfolgt dies sogar bis
zum Erdboden. Es kann auch ein zusatzliches Schild als Schutz vor direkter
Sonneneinstrahlung installiert werden. Eine Isolierung der Sensoren mit Styropor ist nach
GRANIER (personliche Mitteilung) nicht notwendig, da die Luft unter der vor Strahlung und
Regenwasser schitzenden Aluminiumfolie bereits als Isolator wirkt.
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Abbildung 8. Auswirkung des natirlichen Temperaturgradienten im Holz (dT) zwischen den zwei
Sensoren einer Mel3einheit am Beispiel der Saftfluiggeschwindigkeit in 0-20 mm Entfernung vom
Kambium von Buche #3. (A) Mittlerer Tagesverlauf von dT in 0-20 mm Entfernung vom
Kambium im Zeitraum 15.-28.7.98. (B) Unterschied zwischen beobachtetem und mit dT
korrigiertem Temperaturunterschiéd zwischen den beiden Sensoren. (C) Vergleich zwischen
beobachteter und korrigierter SaftfluRgeschwindigkgit
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Der AulR3eneinfluf ist von Baum zu Baum bzw. Standort zu Standort unterschiedlich stark
ausgepragt. Deswegen wurde zu Beginn einer jeden Mel3kampagne eine Zeit lang ohne
Heizung der natlrliche Temperaturgradient gemessen. Dies wurde natirlich nicht wéahrend
einer Regenperiode bei niedriger Lufttemperatur durchgefiuhrt. Zur Berechnung der
Saftflulgeschwindigkeit konnen dann die beobachtAfenVerte durch die beobachteten

dT korrigiert werden, um die wahréT . Werte zu erhalten:

ATyorr =AT —dT [12]

Im Juli 1998 wurde wahrend eines zweiwdchigen Zeitraums (15.07, 8:00 Uhr bis 28.07,
13:00 Uhr) der nattrliche Temperaturgradient zwischen den unbeheizten Sensorpaaren im
Lehrwald gemessen. Die Lufttemperatur betrug in diesem Zeitraum im Mittel
21,1 +4,73 °C, die Maximaltemperatur lag bei 34,9 °C, die Minimaltemperatur bei
11,0 °C. Im Mittel lag der Temperaturgradient im Holz nur€8i05 °C fur die Sensoren
direkt am Kambium. Fir die tiefer installierten Sensoren (Angabe des Splintholztiefe in
mm Entfernung vom Kambium) lagen die Werte noch niedrigé,03 fir 20-40 mm;

+ 0,025 fur 40-60 mm und 0,02 °C fur 60-80 mm. Eine Korrektur der Saftfluidaten
schien deshalb nicht nétig. Durch Extrapolation der Ergebnisse konnte der Fehler durch
eine lineare Funktion des Temperaturgradienten abgeschatzt wefdef,998): Bei

dT =+ 0,1 °C wirde die SaftfluRgeschwindigkeit um 11% utberschatzt: Bgh °C um
+53%, und bei+x 1 °C wirde der Fehler 406% betragen Abbildung 9). Fir die
gemessenen Werte lage die Uberschatzung demnach bei 5%.

120

dv (%)

|
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
dT (°C)

Abbildung 9. Auswirkung des Temperaturgradienten im Holz (dT) auf die Abweichung der
unkorrigierten von der Kkorrigierten  Saftflugeschwindigkeit v).(d Mit ansteigender
Temperaturdifferenz steigt der Fehler linear an.
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2.4. Wasserpotential

Nach dem Abschneiden eines Zweiges wird die Spannung (des Wassers) in den Gefalien
des Xylems abrupt freigesetzt. Das Wasser gelangt durch Osmose aus dem Xylem in die
umgebenden lebenden Zellen, bis ein Gleichgewicht erreicht ist zwischen der
Oberflachenspannung der neuen Luft-Wasser-Grenzflache innerhalb des Xylems und dem
Zell-Wasserpotential Abbildung 10A). Die Messung der Spannung im Xylem erfolgt,
indem die das Blatt umgebende Gasphase so lange unter Druck gesetzt wird, bis Wasser
aus den relativ elastischen lebenden Zellen zuriick in das relativ steife Xylem geprel3t wird
(Abbildung 10B). Dieser Gleichgewichtsdruck wird erreicht, wenn die Verteilung des
Wassers innerhalb des Blattes oder Zweiges wieder dem Zustand vor dem Abschneiden
entspricht. Durch das Austreten von Wasser an der Schnittflache wird dies signalisiert
(Abbildung 10C). An diesem Punkt wird der auf3ere Druck P vom Betrag her als ebenso
grof3 wie der Druck im Xylem vor dem Abschneiden betrachtetgRooket al. 1995).
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Abbildung 10. Schematische Darstellung des Verhaltens der Wassersaule im Xylem bei der
Messung des Wasserpotentials mit der Scholander-Druckkammer.

(A) Wassersaule im Xylem vor dem Abschneiden des Untersuchungsobjektes (z.B. ein Zweig).
Das Wasser im Xylem steht unter einem negativen hydrostatischen Bi¥pek Q), hervorgerufen

durch den Transpirationssog.

(B) Wassersaule nach dem Abschneiden. Das Wasser wird aufgrund der Sogwiskung () von der
Schnittflache in beide Richtungen zuriickgezogen.

(C) Wassersaule, wenn das Druckgleichgewicht erreicht ist. Das Wasser erreicht bzw. tritt aus der
Schnittflache aus. Der externe DruckP) entspricht dem hydrostatischen Druck im Zustand (A).
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Die Messungen erfolgten 1997 an Buche #5, 1998 an Buche #1, #4 und #5. Eingesetzt
wurde ein Gerat der Firma PMS Instrument Co. (Corvallis, Oregon, USA). Die
Originalgasflasche (nach US-Norm) wurde gegen eine handelsiibliche Flasche aus dem
Tauchhandel (nach CE-Norm) ausgetauscht (JWL Aqualung Tauchsportartikel GmbH,
Rielasingen). Die Fullungen erfolgten mit normaler Druckluft.

An jedem Meltermin wurde um 4:00 Uhr GMTréenwich Mean Timemit den
Messungen begonnermdbelle 6. In den frihen Morgenstunden wurden stindliche
Messungen durchgefuhrt (4, 5 und 6 Uhr GMT, siehe unten). Danach erfolgten die
Messungen im 2-h Rhythmus. Die letzten Messungen wurden jeweils zwischen 18:00 und
19:00 Uhr GMT durchgefiihrt. Jede Messung erfolgte an mindestens drei kleinen, distalen
Zweigen aus demselben Bereich der Krone. Im Lehrwald wurden die Baume #1 und #4
wegen der guten Erreichbarkeit der Aste ausgewahlt Algdildung 3). Da kein Geriist

zur Verfugung stand, konnten mit der Baumschere (Gardena Baumschere mit Teleskop-
Verlangerung) nur Zweige aus maximal ca. 8 m Hohe entnommen werden.

Tabelle 6.Mef3termine in den Jahren 1997 und 1998 fur Tagesgdes Wasserpoteis.

1997 1998 1998
Universitat Universitat Lehrwald
28.5 135
17.6 9.6
30.7 13.7
11.8
17.9 22.9

Die morgendlichen Messungen wurden mit einer hoheren Frequenz (d.h. stindlich)
durchgefuhrt, um genauere Aussagen Uber das sog. Vor-DammerungsPrediawn
Wasserpotentialq treffen zu kdnnen (englpredawn vor der Dammerung). Nach
HAVRANEK (1980) und YREE (1999) spiegelt es recht genau das im Wurzelraum der
Pflanze herrschende Boden-Wasserpotential wider. Einschrankungen sindavaehik

nur bei feuchtem oder kaltem, wassergesattigtem Boden zu machen. Er spricHqdem
sogar eine hohere Aussagekraft (aus ,Sicht* der Pflanze) als direkten Messungen von
Bodenwassergehalten oder -potentialen zu. Demgegeniber stehen Untersuchungen, die
vermuten lassen, dal3 d#sq nicht das Wasserpotential der trockensten Bodenbereiche
reprasentiert, sondern eher das der feuchten und tieferen Wurzelregicfen &8 al.

1993).

Die hydraulische Leitfahigkeit eines Baumes kann aus der Beziehung zwischen dem
Wasserpotential apikaler Zweige und dem Saftflul? bestimmt werdeyD¢BERG et al.

1976). Die hydraulische Leitfahigkeit, Kengl. hydraulic conductangeist definiert als

(vgl. Gleichung 1):

_Q
K =P’ [13]
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wobei der SaftfluR Q (ni s?) in einem DruckgradienteP (Pa) die Leitfahigkeit bestimmt
(HEINE 1971). Die Einheit fir kist nt s* Pa'. Der Druckgradient wird aus der Differenz
zwischen denfPredawnWasserpotential und den im Laufe des Tages gemessenen Werten
abgeschatzt. Durch Auftragen des Saftflusses gegen die Wasserpotentialdifferenz und
anschlieBender linearer Regression erhalt man aus dem Kehrwert der Geradensteigung
einen Schatzwert fur die hydraulische Leitfahigkeit des Gefal3systems der untersuchten
Pflanze (z.B. BNDSBERG et al. 1976, R.LARDY 1989, WU & GRANIER 1995). Der
resultierende Wert firpkgilt als Mal3 fir den Zustand des Gefal3systems der Pflanze, da
mit zunehmender Degeneration (z.B. durch Embolien) die Leitfahigkeit fur Wasser in den
einzelnen Gefal3en sinkt.

2.5. Evapotranspiration und Bestandestranspiration

Eine Mdglichkeit, die potentielle Evapotranspiration (PET) eines Waldbestandes
abzuschatzen, ist die Simulation des Wasserdampfflusses aufgrund von empirisch
abgeleiteten Beziehungen zwischen der Verdunstung und meteorologischen Mel3grof3en
(FEDERER1970, KRAMER & BOYER 1995). Auch in Karlsruhe (Standort Lehrwald) erfolgte

eine Simulation der PET Uber meteorologische Mel3gré3en und den EinsaenidenP
MONTEITH-Gleichung (MONTEITH 1965). Neben den vom Wetterdienst routinemaliig
erfalten Parametern und den von Botanik I[I (AG Prof. Dr. MvINI) erfal3ten
Strahlungsdaten muf3ten noch Eingangsgrof3en berechnet bzw. gemessen werden. Aus den
Wetterdaten errechnet wurde das Wasserdampfdefizit der Luft (siehe unten), gemessen
wurde die HOhe der Untersuchungsbdume (siehe 2.5.1). Fur die vergleichende
Bestimmung der Bestandestranspiration aus den erhobenen SaftfluRdaten mufite als
Bezugsgrol3e die Bestandesgrundflache des Bestandes gemessen werden (siehe 2.5.2). Die
Aussagen beziiglich des Lehrwaldes sind natirlich nicht so aussagekratftig, wie bei einem
direkt im bzw. Uber dem Bestand erhobenen Datensatz, da die meteorologischen Daten von
der etwa 20 km entfernten Wetttation Karlsuhe-West des DWD erhoben wurden.

Nach MONTEITH (1965) wurde die PET eines Waldbestandes aus der folgenden Gleichung
ermittelt:

yERN +pE:pEDEga

PET = 3600)\ oM+ g /g ) [14]
a/“c

PET = potentielle Evapotranspiration [mri]h

p = Dichte der trockenen Luft [1,2 kgt

A = latente Verdampfungswarme von Wasser [2M48 J kg']

¢ = psychrometrische Konstante [66 PAPC

¢ = spezifische Warme der Luft [1010 JkgC"]

D = Wasserdampfdefizit [Pa]

Rv = Nettostrahlung [W f] = 0,71[2 [PAR -15
PAR = photosynthetisch aktive Strahlung (400-700 nm) [ m
% = de/dt = Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve mit der Temperatur [Pa °C
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aerodynamische Leitfahigkeit [rifls
Kronenleitfahigkeit (die Krone wird als einzigbig leafbetrachtet) [m§

Oa
Jc

Die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve ist die erste Ableitung der
Sattigungsdampfdruckfunktion. Der Sattigungsdampfdrugkise nach MGNus (VDI
1985):

o
es = ¢ &% [15]
es = Sattigungsdampfdruck [hPa]

ci = Konstante 6,11 hPa

c; = Konstante 17,08 [dimensionslos]

¢z = Konstante 234,18 °C

T = Lufttemperatur [°C]

und die erste Ableitung lautet:

c, O
d;es = Cl @C3 T J—CZ - 2C2T —1 =y [16]
dt C3 +T (C3 +T)2

Das Wasserdampfdruckdefizit der Luft (D) wurde aus den Mel3werten der Lufttemperatur
und je nach Verfugbarkeit der Taupunkttemperatur oder der relativen Luftfeuchtigkeit (rH)
berechnet und ist ein wichtiger Faktor bei der Berechnung der PET. D ist die Differenz
zwischen dem Dampfdruck bei der aktuellen Temperatur und dem Sattigungsdampfdruck
bei der gleichen Temperatur. Der Sattigungsdampfdruck am Taupunkt entspricht dem
aktuellen Dampfdruck. Das Wasserdampfdefizit oder Sattigungsdefizit der Luft (engl.
vapour pressure deficadersaturation deficit ist demnach:

D=e; -6 [17]
D = Wasserdampfdefizit der Luft [hPa]
e, = aktueller Wasserdampfdruck sleei der Taupunkttemperatur [hPa]

Mit der relaiven Luftfeuchtigkeiterrechnet sich D wie folgt:
D=esdl-THf [18]
0 1000

D = Wasserdampfdefizit der Luft [Pa]
rH = relative Luftfeuchtigkeit [%]
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Die aerodynamische Leitfahigkeit wurde nackom (1975) berechnet:

2
ga = k< W(z) . [19]
In((z-d)/ 20)]
g. = aerodynamische Leitfahigkeit [rifls
k = VvONKARMAN Konstante 0,41 W thK™
z = mittlere Ho6he des Waldes [m]
d = zero plane displacement0,75 z
zo = Oberflachenrauhigkeitslange = 0,1 z
u(z) = Windgeschwindigkeit auf Héhe z [i]s
Die Kronenleitfahigkeit wurde nacherBsT(1995) wie folgt ermittelt:

G = 2241710 [ mar— i D 1 [20]

PPFD+a, 1+a, D
O = Kronenleitfahigkeit [m §]
Omax = maximale (theoretische) Kronenleitfahigkeit (4410 mmdlsh
PPFD = photosynthetische PhotonenfluRdichte [pmbdkri

1 W m?PAR= 4,5 pmol rif s* PPFD

ay = 559 umol nf s*
ay = 4,95 kP&
22,41 1 = Faktor zur Umrechnung von mmob® mi? s* in m s' [m°]

D

Wasserdampfdefizit der Luft [kPa]

Die eingesetzten Parameter, a, und gnhax entstammen der Arbeit voneERBST(1995) fur

einen Buchenwald in Norddeutschland. Die Gleichung basiert auf eineroramMAR et

al. (1980) erstellten semi-empirischen Beziehung, abgeleitet aus Kuvetten- und
Porometermessungen an Kiefernzweigen. Sie wurde bereits mehrfach auf verschiedene
europaische Walder angewandt und dort z.T. mit unabhangigen Methoden, wie
beispielsweise Saftflu3- oder Porometermessungen, verglichennojN et al. 1984,
LINDROTH 1985, HERBST1995, MAGNANI et al. 1998).

2.5.1. Baumhdhenmessung

Eine der EingangsgrofRen fur die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach
PENMAN-MONTEITH ist die aerodynamische Leitfahigkeit. Diese ist u.a. abhangig von der
Hohe der zu untersuchenden Baum- oder Bestandeskrone. Die H6henmessung der
einzelnen Untersuchungsbume erfolgte mit einem HohenmessanT(s Finnland) im
Dezember 1998 im Lehrwald und im Oktober 1997 auf dem UniversitatsgelBaokellé

4). Die trigonometrische Baumhohenmessung beruht auf der Bestimmung der
Hohenwinkela; und a, zwischen einem Bezugspunkt, in der Regel dem Auge des
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Betrachters, und der Baumspitze bzw. dem Baumful3punkt aus einer bestimmten
horizontalen Entfernung(Abbildung 11).

Die Hohenunterschiede zwischen der Bezugsebene und den anvisierten Punkten ergeben
sich aus:

v = sOanay [21]
hy, = sllana, [22]

Unter Bericksichtigung der Vorzeichen vanund a; errechnet sich die Baumhdhe aus
der Differenz von hund h:

h=h -h, [23]

Abbildung 11. Trigonometrische Baumhodhenbestimmung: Die Augenhothe ist hoher als der
Baumful3punkt. Nach KAMER & AKCA (1987), verandert.

Beim SuunTO-HOhenmesser kann das Produkt aus der horizontalen Entfesnunogtana
direkt beim Anpeilen aus den den Mel3distanzen entsprechenden Skalen abgelesen werden.

Die horizontale Entfernung wird nach dem Prinzip der optischen Distanzmessung in
einem parallaktischen Dreieck ermittelt. Unter einer Parallaxe versteht man den Winkel,
den zwei Geraden bilden, die von verschiedenen Standorten auf einen Punkt gerichtet sind.

Wird im Endpunkt einer Strecke AB ein Mal3stab genau senkrecht zur Strecke aufgehalten,
dann kann nach Messung des Winkel¢Parallaxe) die Strecke aus nachstehenden
Beziehung abgeleitet werden (nackelSSEN unverdffentlicht):

S= DcotZ [24]
2 2
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Nach Umformung erhalt man die Hohe

S

cot%

Der SyunTO-HOhenmesser macht sich dieses Prinzip zunutze. Mit Hilfe des optischen
Distanzmessers und einer am Baum angehangten bzw. angelehnten Mel3latte kénnen feste
MelRdistanzen, sog. Standlinien, von 15 m, 20 m, 30 m oder 40 m zum Baum gewabhilt
werden. Dazu missen die zwei im optischen Distanzmesser erscheinenden Bilder der
Mellatte durch Vor- oder Zurickgehen so gegeneinander verschoben werden, dal3 die
Sichtmarke fur die gewlinschte Entfernung in dem einen Bild mit der Null-Marke des
anderen Bildes zusammenfalltRKMER & AKCA 1987).

h=2

[25]

2.5.2. Ermittlung der Bestandesgrundflache

Zur Abschatzung der Transpiration eines ganzen Waldbestandes ist es notwendig, die an
wenigen ausgewéhlten Probebdumen erhobenen Mellwerte auf den gesamten Bestand zu
ubertragen. Haufig wird hier die Bestandesgrundflache eingesetzt. Die
Bestandesgrundflache (£ ist die Querschnittsflache der Badume eines Bestandes in
Brusthohe (1,3 m) und gibt Auskunft Gber den bestockten Anteil an der Waldflache und,
bei Kenntnis der Baumhothe, tber den Holzvorrat.

Mittels der von BrTERLICH Ende der 40er Jahreingefiihrten Winkelzéhlprobe ist es
moglich, die Bestandesgrundflache (friher Kreisflache) je Hektar eines Waldes
abzuschatzen (KAMER & AKCGA 1987).

Die Messungen erfolgten mit einem Dendrometer nacRAMER (Institut far
Forsteinrichtung und Ertragskunde, Universitdt Gottingen) im Dezember 1998 an flnf
Stellen im Lehrwald. Ein Dendrometer ist eine Metallplatte (Abmessungen ca. 5 - 10 cm)
mit einem Spalt im oberen Viertel. An einem Band fester, vorgegebener Lange (50 cm)
befestigt, wird das Gerét senkrecht vor das Auge gehalten. Der Betrachter dreht sich nun
einmal im Kreis und zahlt jeden Baum, dessen Brusthohendurchmesser grol3er als die
Skalierung (k) innerhalb des Spaltes ist. Jeder gezéahlte Baum im vollen Kreis (360°)
entspricht einer Grundflache von k Quadratmetern pro Hektar. Durch abschlie3ende
Multiplikation der Baumzahl (N) mit dem Skalierungsfaktor k (1, 2 oder 4) wurde die
Grundfliche G in nfha' errechnet Tabelle 3. Die Messungen wurden Anfang
Dezember 1998 an funf Stellen im Lehrwald durchgefihrt.

2.6. Bodenfeuchte

Ziel der Bodenfeuchtemessungen im Lehrwald war es, ein rdumliches und zeitliches
Wassergehaltsprofil zu erstellen. Hierzu wurden sog. TRIME-Rohrsotitles-comain
reflectometry mit intelligenten _Mkromodul-Hementen, IMKO Mikromodultechnik
GmbH, Ettlingen) eingesetzt (zum theoretischen Hintergrund der Bodenfeuchtemessung
siehe Anhang). Diese standen erst im Sommer 1998 zur Verfigung, so daf3 leider nur
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MeRwerte von Ende Juli bis Anfang Oktober vorliegen (28.7-5.10.98). Fur die Messungen
wird die Rohrsonde in ein Rohr aus Glasfiberkunststoff (GFK) eingefiihrt. Die Rohre
wurden vor der Messung in den Boden installiert und erlauben eine kontinuierliche
Beobachtung der Wassergehaltsanderungen. Das Gerat stand nur tageweise als Leihgabe
des IWK (Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik) zur Verfigung, daher erfolgten
die Messungen im wdchentlichen Rhythmus. Bei der Installation der GFK-Rohre wurde
auf einen guten Kontakt mit dem Boden geachtet. Luftspalten zwischen Rohrwandung und
Bodenmaterial kbnnen aufgrund der niedrigen Dielektrizitdtszahl von Luft zu mitunter
erheblichen Mel3fehlern fihren (abhangig vom Wassergehalt Unterschatzung um 1-2 Vol.-
% (bei 5 Vol.-% Wassergehalt), bzw. um 5 Vol.-% (bei 25 Vol.-% Wassergehalt)). Eine
Verdichtung kann umgekehrt zu einer Uberschatzung des tatsachlichen Wassergehaltes
fuhren. Um ein mdoglichst storungsfreies Einbringen der Rohre in den Boden zu
gewahrleisten, wurde deshalb ein Verfahren eingesetzt, bei dem das GFK-Rohr direkt mit
der Bohrung installiert wird (fFNDINGER et al. 1995).

Die Rohrsonde mif3t die horizontale Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes in den
Boden. Die Eindringtiefe betrdgt etwa 10 cm, wobei die hoéchste Empfindlichkeit
unmittelbar an der Rohrwandung erreicht wird.

Am Standort Lehrwald wurden insgesamt drei GFK-Rohre instaliédybi{dung 3). Die
Einbautiefe betrug fir Rohr 1 74 cm, fir Rohr 2 und 3 jeweils 96 cm. Die Lange der
Rohrsonde betrug 20 cm, so dal’ fur die Erstellung des Profils fir das gesamte GFK-Rohr
jeweils vier (Rohr 1) bzw. funf (Rohr 2 und 3) Messungen nétig waren. Aufgrund des
elliptischen MelRRvolumens der Sonde wurde fur jede der drei MelRwiederholungen die
Sonde leicht gedreht.

2.7. Holzanatomische Untersuchungen

2.7.1. Bohrkernentnahme und Altersbestimmung

Die Bohrkernentnahme erfolgte mit einemuudiTo-Zuwachsbohrer (Lange 40 cm,
Innendurchmesser ca. 5 mm; Forstkultur Grube GmbH, Schllichtern) EgastA998 im
Lehrwald bzw. im Juni 1997 auf dem Universitatsgelantibélle 7). Die Bohrlocher
wurden anschlieRend mit einem fungiziden Wundwachs verschlossen, um ein Eindringen
von Schaderregern weitestgehend zu verhindern (Lac Balsam plus F, CELAFLOR GmbH).

Bei der Bohrkernentnahme wurde nicht immer das Mark (das Zentrum) des Stammes
getroffen. Die Zahl der fehlenden Jahrringe muf3te daher aus dem Zuwachs der
vorhergehenden Jahre abgeschéatzt werden. Dies geschah durch Auflegen von
konzentrischen Kreisen mit einem Kreisabstand entsprechend dem mittleren Zuwachs der
vorhergehenden Jahre. Die jahresperiodische Ausbildung der Holzschichten ermdglicht es,
das individuelle Alter eines Baumes durch Abz&ahlen der Jahrringe in seinem unteren, d.h.
alteren Stammbereich n&herungsweise zu bestimmessg(L1979). Zuséatzlich zur

maoglichst exakten Bestimmung des Alters des Baumes im Zentrum des Stammes muf3
noch der Zeitraum, den ein Baum bendtigt, um Brusththe zu erreichen, addiert werden. Er
wurde von HHRER(1980) auf einheitlich sieben Jahre festgeséiabélle 4). SPELSBERG
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(1994) ermittelte fur Fichte regressionsanalytisch einen linear gestaffelten Alterszuschlag
fur das Erreichen von 1.3 m Hohe (Brusthdhe), in Abhangigkeit von der Ertragsklasse. In
zahlreichen Versuchen zum Hohenwachstum von Buchenprovenienzen zeigte sich jedoch
eine vom Alter unabhangige starke Schwankung der Bestandesmittelhzi#mniKR&

NEBE 1987), so dal3 der einheitliche Alterszuschlag na¢imMrRER (1980) hier am
sinnvollsten erschien.

Tabelle 7.Zeitpunkt und Ort der Bohrkernentnahme.

Lehrwald Universitat

Buchel Buche2 Buche3 Buche4 Buche5

Zeitpunkt August 1998 Juni 1997
Entnahmehohe (m) 0,35 0,33 0,31 0,29 1,30

2.7.2. Bestimmung des hydroaktiven Splintholzes

Zur Bestimmung des wasserleitenden Stammquerschnitts wurde einRvonER et al.

(1994) angewandtes Verfahren in verdnderter Form eingesetzt. Der Farbstoff Phloxine B
wurde wegen seiner im Vergleich zu Safranin oder basischem Fuchsin besseren
Transportrate ausgewéhlt @CHARD et al. 1997). Phloxine B (Sigma-Aldrich Chemie
GmbH, Prod.-Nr. P-4030, Farbindex 45410) ist ein roter, anionischer Xanthen-Farbstoff in
Pulverform. Er ist gut wasserldslich (90 mg*nlind besitzt Indikatoreigenschaften: bei

pH 1,1 ist er farblos, bei pH 3,3 ist er purpur gefarbt.

Fir das Experiment wurde an einem sonnigen Tag (= hohe Saftflul3geschwindigkeit) im
August (25.08.98) mit einem Zuwachsbohrer ein Bohrkern im unteren Bereich des
Stammes entnommen. Uber dem anschlieRend freiliegenden Loch (Durchmesser 5 mm) im
Stamm wurde ein abgeschragtes Plexiglasrohr (Durchmesser 60 mm) mit Silikon fixiert
und abgedichtet (chemisch neutrales Bau-Silikon). Das Plexiglasrohr wurde mit der
Farblésung (0,001 g'gPhloxine B) gefiillt, bei absinkendem Pegelstand wurde mit der
Losung aufgefillt. Nach 6 Stunden wurden in 10 und 40 cm Entfernung oberhalb der
Injektionsstelle Bohrkerne, zur Prifung auf Verfarbung, entnommen. Vereinzelt wurde
nach 24 Stunden ein weiterer Bohrkern in ca. 10 cm Entfernung entnommen.

2.7.3. Mikroskopische Untersuchung der Bohrkerne

Die mikroskopische Untersuchung der Bohrkerne erfolgte in Zusammenarbeit mit der AG
Prof. Dr. H.-G. HEUMANN, Botanisches Institut | der Universitat Karlsruhe. Zum Einsatz
kam ein ZEISS Hellfeld- und Fluoreszenzmikroskop (Standard 18) (ZEISS, Oberkochen)
mit einer Quecksilber-Hochdrucklampe (Osram, HBO 50W/AC). Ziel der
mikroskopischen Untersuchung war die Bestimmung der Gefaf3flachen in den einzelnen
Jahrringen.
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Aus den Querschnittsflachen der XylemgefalRe wurde unter Anwendung des Gesetzes von
HAGEN-POISEUILLE die Leitfahigkeit einzelner Jahrringe ermittelt (endlydraulic
conductivity [m* Pa's?’] (ZIMMERMANN 1983, SHULTE et al. 1989). Einige Autoren
dividieren den Wert auch durch die Splintholzflache;)(Aind erhalten dann die sog.
,spezifische* Leitfahigkeit k (engl. specific conductivity[m* N* s (vgl. Gleichung 2)
(HEINE1971, TYREE& EWERS1991):

2
(=B [26]
8 Ot [A,
] = Viskositéat (fur reines Wasser bei 25 °C =[@,0" Pa s; bei 20 °C = T0Pa s)
[Pas=Nsm]
Ac = GefaRrflache [
Ay = Holzflache [n]
[l = Kreiskonstante 3,14

Bei der Durchmesserermittlung ist zu beachten, daR Gefalle meist nicht kreisrund sind
sondern eher oval (siehe auélbbildung 58). Aufgrund des grofRen Einflusses des
Durchmessers wirken sich Mel3fehler stark auf die ermittelte Leitfahigkeit aus. Es wird
deshalb allgemein empfohlen, den Durchmesser an zwei Stellen zu messen (tangential und
radial) und den Mittelwert in die Berechnung einzubeziehen. Eine Erhohung der
Genauigkeit wird durch die direkte Flachenbestimmung durch den Einsatz von
Computerprogrammen (siehe unten) moglich. Mit der 4. Potenz des Radius wachst auch
die Bedeutung der Gefal3e fur die hydraulische Leitfahigkeit. Wenige grol3e Gefalie sind
also in dieser Hinsicht effektiver als viele kleine Gefal3e. Fur die Untersuchung wurde
deshalb jeweils ein Ausschnitt des Frihholzes, mit den grof3ten Gefal3en eines jeden
Jahrrings ausgesucht.

Die Mikroskopie wurde auf den von den Sensoren erfaldten Bereich des Splintholzes
beschrankt. Nach Angaben vomCHiSSE (1967) und RMBERGER et al. (1993, S. 105)

kann bei Buchen im tracheidalen Grundgewebe Uber die Jahrringgrenzen hinweg ein
radialer Wassertransport stattfinden. Eine exakte Abgrenzung der von den Sensoren
erfalten Jahrringe ist deshalb nicht moglich. Aus diesem Grund wurde der untersuchte
Bereich von 80 mm (Ende des letzten Sensors) auf 100 mm erweitert. Fur jeden Baum
wurden dann die GefaRparameter jahrringweise an einem 100 mm langen Bohrkern erfal3t.
Die Einteilung in Gefal3klassen erfolgte nach der Querschnittsflache der Gefal3lumen
(Tabelle 8. Als Untergrenze wurde eine Flache von 25 pangesehen (Ss &
ECKSTEIN 1995), dies entspricht einem mittleren GefaRdurchmesser von 16 um. In der
Literatur wird dieser Wert meist als Untergrenze der Gefal3e Ragus sylvatical.
angegeben (z.B.@&SHARD1974Db).
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Tabelle 8.Einteilung der Gefal3e in Klassen anhand ihrer Querschnittsflache.

GefaRklasse GefaRflache (LA

250-500
500-1000
1000-2500
2500-5000
5000-7500
7500-10000

o 01~ W DN P

Probenvorbereitung. In einem Vorversuch wurde ein luftgetrockneter Bohrkern mit
einem portablen Bandschleifgerat abgeschliffen (Kdrnung: 240, 320, 400). Der
anschlielende Feinschliff erfolgte per Hand mit Schleifpapier der Kérnung 600 und 1000.
Als hinderlich bei der Auswertung dieses Ansatzes erwies sich der in die Gefal3e
eindringende Schleifstaub. Aul3erdem konnte nicht ausgeschlossen werden, dal3 die Gefalle
durch das Schleifen in Mitleidenschaft gezogen wurden. Zur Vermeidung dieser Effekte
wurden die Holzproben fur die weiteren Untersuchungen in Harz eingebettet. Zum Einsatz
kam das Einbettungsmedium nadtuS8Rr(1969). Wesentlicher Vorteil dieses Mediums auf
Epoxidharzbasis ist seine geringe Viskositat, so daf3 auch schwer infiltrierbare Proben
vollstandig eingebettet werden kdnnen.

Die einzelnen Komponenten sind (Angaben zur Mischurigabelle 9:

ERL-4206 Vinylcyclohexendioxid §H1,0; (Serva, Art. 38216)

DER-736 Diepoxid (Weichmacher) (Serva, Art. 18247)

NBA Nonenylbernsteinsaure-anhydrids8,005 (Serva, Art. 30812)

S-1 2-Dimethylaminoethanol&;;NO (Beschleuniger) (Serva, Art. 20130)

Tabelle 9. Epoxidharzmischung nachPBRR (1969). Angaben in Gewichtsteilen (g) fur eine
langsam aushartende Mischung.

Komponente Gewichtsteil (g)
ERL-4206 10

DER-736 4

NBA 26

S-1 0,2

Die trockenen Holzproben wurden bei ansteigender Harzkonzentration auf die Einbettung
vorbereitet. Die Verdunnung erfolgte jeweils mit 1,2-Epoxypropan. Die Proben wurden

vorher im Exsikkator entgast, da sonst keine gleichmafiige Infiltrierung erreicht werden
konnte. Es wurde folgende Reihenfolge eingehalten:
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Probe in Gefald mit 2/3 A (1,2-Epoxypropan) und 1/3 B (Haebeg,

Probe vorsichtig im Exsikkator entgasen,

Entgaste Probe in Mischung wie unter 1. geben und unter dem Abzug stehen lassen,
nach 24 hin 1/2 A + 1/2 B Mischung tberfuhren,

nach 24 hin 1/4 A + 3/4 B Mischung tberfuhren,

nach 24 h in 100% Harz tberfuhren,

N o o bk~ 0w NP

nach 24 h etwas Harz in Einbettungsform fillen, Probe hineinlegen und mit Harz
auffullen, anschlielRend 48 h bei 70 °C im Ofen aushérten lassen.

Die Einbettungsform wurde aus giel3fahigem Silikon-Kautschuk (Roth, Art. 5985.2)
hergestelit.

Nach erfolgreicher Einbettung wurden die Holzproben mit einem Bandschleifgerat
(Tischgerat KS 100, Fa. Knuth) mit der Kornung 240 und 400 abgeschliffen. Der
abschlieBende Feinschliff erfolgte per Hand (Kérnung 600 und 1000).

Probenauswertung. Unter UV-Anregung zeigt das Lignin im Holz eine starke Blau-
Fluoreszenz (BsT1995). Zur Kontrasterhbhung der lignifizierten Zellwande wurde der
Fluoreszenzfarbstoff Primulin eingesetzt (RBN & McCuLLy 1981). Das saure
Thiazolderivat Primulin (Farbindex 49000) ist ein wasserloslicher, gelber Farbstoff mit
einem Fluoreszenzmaximum bei pH 7. Die Anregungswellenlange ist 340 nm, die
Emission erfolgt bei 425 nm. Die beobachtete Fluoreszenz ist blau (resh1R95
entweder gelb oder blau). Die in Harz eingebetteten Holzproben wurden tber Nacht in
einer 0,5%igen walrigen Primulinlosung inkubiert. Fur die Auflichtfluoreszenz-
Mikrokopie wurde ein Hochleistungs-Breitbandfilter ,UV-Violett (395-425 nm)
eingesetzt: Bandpalfiter 395-420 nm, Farbteiler 425 nm, Sperr- oder Langpalifilter
450 nm. Von jedem Jahrring des untersuchten Bohrkernausschnitts der Lehrwald-Buchen
wurden Fotografien der Frihholzregion mit einer Mikroskop-Aufsatzkamera M35 (ZEISS,
Oberkochen) angefertigt. Die optimale Belichtungszeit wurde empirisch Gberpruft und
Uber die integrierte halbautomatische Belichtungssteuerung eingestellt. Fotografiert wurde
mit einem Farb-Diafilm AGFA RSX-200 bei einer Endvergréf3erung von 15,75x.

Die entwickelten Diapositive wurden anschlie3end mit einem Diascanner (CanoScan 2700,
Canon) digitalisiert. Die Bilder wurden im 24-bit Farbmodus bei einer Auflésung von
800 dpi eingescannt und im TIF-Format gespeichert. Die abschlieRende Bildanalyse und
Auswertung erfolgte mit dem Programm analySIS, Version 2.1 (SIS, Munster).

Das Kriterium des Bildbearbeitungsprogramms fir die Unterscheidung zwischen
GefaRlumen und umgebendem Holz ist der Farbkontrast zwischen beiden Bereichen. Bei
exakt Ubereinstimmenden Kontrastwerten zwischen den farblich differenzierten Bereichen
auf allen Bildern, d.h. in allen Jahrringen aller Bd&ume, wéare eine weitgehend automatische
Bildauswertung moglich gewesen. Obwohl versucht wurde, alle Faktoren, wie Belichtung,
Farbedauer etc. weitgehend konstant zu halten, muf3ten dennoch fur fast alle Bilder die sog.
Farbschwellenwerte ,von Hand“ bestimmt werden. Fir jedes Bild wurden die
Farbunterschiede zwischen den Gefal3lumina und dem umgebenden Gewebe einzeln
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bestimmt. Der mittlere Unterschied diente dem Programm anschliel3end als Grenzwert fur
die GefalRerkennung und Messung der eingestellten Parameter im jeweiligen Bild.

2.8. Statistische Methoden

Grundlage der statistischen Testverfahren ist eine Aussage Uber die Qualitat einer sog.
Nullhypothese. Die Nullhypothese besagt, dafl beide Stichproben aus der gleichen
Grundgesamtheit stammen, d.h., da’ die Abweichungen vom Mittelwert zufalliger Natur
sind. Die Alternative lautet dagegen, dal3 beide Stichproben aus verschieden
Grundgesamtheiten stammen und die Abweichungen vom Mittelwert nicht zufalliger Natur
sind. Die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese zu verwerfen, obwohl sie richtig ist, ist
gleich p und wird auch als ,Fehler erster Art* bezeichnet. Ist p beispielsweise gleich 0,05,
dann irrt man sich mit 5%iger Wahrscheinlichkeit, wenn man die Nullhypothese verwirft.
Im Umkehrschluf3 kann die Alternativhypothese mit 95%iger Sicherheit abgelehnt werden.
Die Wahrscheinlichkeit p wird deshalb auch als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeichnet. Im
allgemeinen wird p in Form eines Signifikanzniveaus angegélare(e 10.

Tabelle 10.Bedeutungen und Symbole der Signifikanzniveaus.

Signifikanzniveau Bedeutung Symbol
p > 0,05 nicht signifikant ns

p [J 0,05 signifikant *

p [J 0,01 sehr signifikant *

p [J 0,001 hdchst signifikant *hk

Die statistische Absicherung der Unterschiede zwischen den SaftfluBmel3werten eines
Baumes ist besonders wichtig. Bei einer nicht ausreichenden Trennung zwischen den
benachbarten Splintholzbereichen kénnen auch keine spezifischen Aussagen fir einen
individuellen Splintbereich getroffen werden. Samtliche Berechnungen wurden mit dem

Statistik-Programm-Paket SPSS 7.5 (Student Version) fur Windows durchgefuhrt (SPSS
Inc., Chicago, USA).

2.8.1. Kaorrelationsanalyse: Entdeckung von Strukturen

Die Korrelationsanalyse liefert, im Gegensatz zur Regressionsanalyse, Mal3groRen dafir,
ob Uberhaupt ein Zusammenhang zwischen zwei Variablen gegeben ist. Sie gehort damit
zu den Strukturen-entdeckenden Verfahren, deren priméres Ziel die Entdeckung von
Zusammenh&angen zwischen Variablen oder Objekten AstkiBrUS et al. 1994).

Da der Anwender zu Beginn der Analyse noch keine Vorstellungen tber die Beziehungen
zwischen den Variablen hat, erfolgt auch keine Trennung zwischen abhangiger und
unabhangiger Variable @8KHAUS et al. 1994).
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Mit einem Korrelationstest wird die Starke und die Richtung eines Zusammenhanges
zwischen zwei Variablen gepruft. Der Korrelationskoeffizient r quantifiziert die Starke (0O
bis 1) und die Richtung (positiv oder negativ) des Zusammenhanges auf einem bestimmten
Signifikanzniveau (BCKHAUS et al. 1994).

2.8.2. Regressionsanalyse: Prifung von Strukturen

Die Regressionsanalyse gehort zu den Strukturen-prifenden Verfahren, deren priméres
Ziel die Uberpriifung von Zusammenhangen zwischen Variablen (Kausalanalyse) ist
(BACKHAUS et al. 1994). Diese Zusammenhénge basieren auf sachlogischen oder
theoretischen Uberlegungen und missen vor der Analyse aufgedeckt werden. Die
Regressionsanalyse unterstellt eine eindeutige, nicht umkehrbare Richtung des
Zusammenhanges zwischen der abhangigen (oder erklarten oder x) und einer oder
mehrerer unabhangiger (oder erklarenden oder y) Variablen. Die Variablen missen
metrisch skaliert sein (&KHAUS et al. 1994).

Eine Mal3zahl zur Beurteilung der durch die Regressionsanalyse ermittelten Schatzfunktion
ist das Bestimmtheitsma@)rDas Bestimmtheitsmaf trifft eine Aussage dariiber, wieviel
Restschwankung ubriggeblieben ist. Mit wachsendem Anteil, der durch die unabhangige
Variable erklarten Abweichung, sinkt der Anteil der Restschwankuagkiaus et al.

1994). Nach BCKHAUS et al. (1994) gilt die Beziehung:

Gesamtabweichung = Erklarte Abweichung + Residuen

Unter Residuen verstent man die nicht durch die unabhdngige Variable erklarte
Abweichung des Beobachtungswertes von dem entsprechenden SchatawrHA(B et

al. 1994). Das Bestimmtheitsmafiist definiert als Anteil der erklarten Streuung an der
Gesamtstreuung. Wird die gesamte Streuung erklart, ist das Bestimmtheitsmal3 gleich 1.

r> = 1 -nicht erkléarte Streuung  oder = erklarte Streuung

Gesamtstreuung Gesamtstreuung

r = Korrelationskoeffizient zwischen beobachteten und geschétzten y-Werten. Bei
multipler Regression gleich dem multiplen Korrelationskoeffizienten.

Der vorliegende Datensatz der Tagesmittelwerte der Saftfluigeschwindigkeit wurde einer
schrittweisen Regressionsanalyse unterzoge@EDERHOFER 1991). Im ersten Schritt
dieser Art der Regressionsanalyse findet eine Regression mit der EinfluRgrofie
(unabhangige Variable) statt, die die hochste absolute Korrelation mit der gemessenen
SaftfluRgeschwindigkeit (abhéangige Variable) aufweist. In den weiteren Schritten wird
dann jeweils die Grof3e mit der hochsten partiellen Korrelation ausgewahlt und in die
Gleichung miteinbezogen. Aus der Rangfolge der einbezogenen Variablen a3t sich
anschlielend ihre statistische Bedeutung erkennegDERHOFER 1991). Der multiple
Korrelationskoeffizient (r) zeigt den Zusammenhang zwischen den unabhangigen
Variablen in der Gleichung und der abhangigen Variablen.

Das lineare Regressionsmodell wird mit der Vorgabe aufgestellt, dal? die Regressoren nicht
vollstandig linear voneinander abhéngig sind. Ein gewisser Grad an linearer Abhangigkeit
(Multikollinearitat) besteht jedoch bei empirischen Daten immecc@iaus et al. 1994).
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Das bedeutet, daf? ein Regressor sich durch Linearkombination der anderen unabhéngigen
Variablen erzeugen lalRt @bERHOFER 1991). Eine Folge der wachsenden
Multikollinearitat ist die zunehmende Unzuverlassigkeit der Schatzungen der
Regressionskoeffizienten. Bei einer hohen Multikollinearitdt kann es demnach
vorkommen, dald das Bestimmtheitsmald der Regressionsfunktion signifikant ist, obwohl
alle Koeffizienten der Funktion nicht signifikant sind ABKHAUS et al. 1994). Einen
Anhaltspunkt zur Abschatzung des Ausmaflles der Multikollinearitat liefert die
Korrelationsmatrix. Dort werden alle Korrelationen zwischen den unabhéngigen Variablen
getestet. Bei hohen Korrelationskoeffizienten (nahe |1|) besteht mexHA&IS et al.
(1994) die Gefahr einer ernsthaften Multikeearitat. In der vorliegenden Untersuchung
war eine Multikollinearitat zwischen einem Teil der Klimavariablen zu erwarten.

2.8.3. Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist, wie die Regressionsanalyse, ein Strukturen-prifendes Verfahren
(BACKHAUS et al. 1994). Sie untersucht die Wirkung einer (oder mehrerer) unabhangigen
Variablen auf eine (oder mehrere) abhéngige Variable(n). Zugrunde liegt immer eine
Vermutung (Hypothese) tber die Wirkungsrichtung der Variablen. Die theoretische Frage,
die durch die Varianzanalyse beantwortet werden soll, darf sich nicht erst aus den Daten
ergeben. Von der Qualitat dieser Hypothese hangt es ab, ob neben der statistischen
Signifikanz des Ergebnisses auch eine inhaltlich relevante Aussage formuliert werden kann
(BACKHAUS et al. 1994).

Der hier angewandte RFEEDMAN-Test &hnelt einer einfachen Varianzanalyse (Oneway
ANOVA, analysis_6 variance) mit Wiederholungen (&Hs 1997). Er gehort zu den
Homogenitatstests. DeREDMAN-Test ist anzuwenden bei mehr als zwei Variablen (bis

zu zwei Variablen ist der WCOXON-Test vorzuziehen). Dieser Test ist ein
parameterfreies, also verteilungsunabhangiges Prifverfahren fir ordinalskalierte, stetige
Zufallsvariablen. Er dient dem Vergleich mehrerer verbundener Stichproben von
MelRwerten hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz. Zwei Stichproben heil3en verbunden,
wenn je eine Beobachtung der einen Stichprobe genau einer Beobachtung der anderen
Stichprobe entspricht, d.h. wenn paarige Beobachtungen vorliegen. Entweder weil es
besonders  &hnliche  Untersuchungseinheiten sind oder wenn  dieselben
Untersuchungseinheiten vorliegemcsis (1997) nennt als Beispiel das linke und rechte
Vorderrad desselben Wagens oder, Ubertragen auf die Saftfluimessungen, der innere und
aul3ere Bereich des Splintholzes desselben Baumes. Bei unabhangigen Stichproben kommt
als parameterfreier Test der H-Test varUSKAL und WALLIS in Frage. Da der ’FiEDMAN-

Test zu den Rangtests gehort, werden zur statistischen Uberpriifung nicht die MeRwerte
selbst, sondern die den Mel3werten der Stichproben zugeordneten geordneten Rangwerte
miteinander verglichen.

Kriterium fiir die Annahme der Nullhypothese ist der Chi-Quadrat Wert. Ubersteigt diese
TestgroRe jeweils deutlich den tabellierten Grenzwert, kann die Nullhypothese H
abgelehnt werden. Die MeRwertreihen (Stichproben) stammen dann nicht aus einer
Grundgesamtheit. Entsprechend der Irrtumswahrscheinlichkeit p (siehe oben) kénnen dann
die festgestellten Unterschiede als nicht zufallig bewertet werden.
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3. ERGEBNISSE

3.1 SaftfluRgeschwindigkeit in derVegetationsperiode

Die mittlere, gewichtete Saftfluigeschwindigkei) (vird dargestellt als Tagesmittel der

vier untersuchten Buchen im LehrwaldAbpildung 12). Im Verlauf der
Vegetationsperiode von Anfang Mai bis Ende September (n = 140 Tage) zeigstdike
Schwankungen im Tagesmittel von Werten nahe Null bis 0,34d(i4belle 11). Die
Maximalwerte und die Mittelwerte jedes einzelnen Splintholzbereichs der Baume beider
Standorte sind iTabelle 12zusammengefal3t. Der hdchste Tagesmittelwert wurde bei den
Buchen #1-3 im jungsten Splintholzbereich (0-20 mm Entfernung vom Kambium)
gemessen. Bei Buche #4 lag das Maximum deutlich niedriger und wurde in 20-40 mm
Entfernung vom Kambium beobachtet. Dieser Baum zeigte auch, neben der freistehenden
Buche #5, die geringsten Unterschiede zwischen den Splintbereichen. Die maxioale
Buche #5 lag in allen Splintholzbereichen deutlich Gber den im Lehrwald gemessenen
Maximalwerten. Das absolute Maximum wurde bei Buche #5 in 40-60 mm Entfernung
vom Kambium gemessen. Der Verlauf der Saftflulgeschwindigkeit der Buchen im
Lehrwald ist in allen vier Fallen im gesamten Untersuchungszeitraum nahezu parallel. Bis
Ende Juli weicht vor allem Baum #1 in der HOhe der SaftfluRgeschwindigkeit von den
anderen Baumen ab. Ab Anfang August ist die Streuung zwischen allen Baumen um 40%
gréRer (bis 2.8.98 0,12 dni‘hab 3.8.98 0,17 dm™.

Tabelle 11. Tagesmittel der mittleren, gewichteten SaftfluRgeschwindigkeifdm h') aller
untersuchten Baume der beiden Standorte fir den gesamten Untersuchungszeitraum 1998.

Lehrwald Universitat
#1 #2 #3 #4 #5
Mittelwert (dm hY) 0,09 0,19 0,18 0,16 0,23
Standardabweichung(dm HY) 0,05 0,08 0,08 0,07 0,14
Variationskoeffizient 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06
Maximum (dm H') 0,22 0,34 0,34 0,31 0,42
Minimum (dm h%) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07
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Tabelle 12.SaftfluRgeschwindigkeit (dm h') aller untersuchten Baume der beiden Standorte fiir

die Vegetationsperiode 1998. Angegeben sind das Tagesmittel (me) mit Standardabweichung (sd)
und der Maximalwert (max) der Sensoren in den jeweils vier Splintholztiefen. Fir Baum #5 sind
zusatzlich die Werte fur 1997 angegeben (in Klammern).

v (dm h™
Baum Splinttiefe (mm) me sd max
#1 20 0,41 0,48 2,02
40 0,21 0,26 1,72
60 0,04 0,05 0,48
80 0,19 0,22 1,02
#2 20 0,52 0,55 1,94
40 0,33 0,38 1,29
60 0,25 0,27 1,03
80 0,21 0,23 0,89
#3 20 0,36 0,43 1,91
40 0,42 0,51 1,30
60 0,36 0,36 1,45
80 0,07 0,08 0,59
#4 20 0,37 0,37 1,33
40 0,36 0,38 1,48
60 0,32 0,31 1,27
80 0,27 0,27 1,35
#5 20 0,52 (0,30) 0,63 (0,46) 2,50 (2,52)
40 0,63 (0,44) 0,74 (0,56) 2,84 (2,67)
60 0,60 (0,35) 0,75 (0,47) 2,94 (2,73)

80 0,43 (0,20) 0,50 (0,29) 2,38 (2,16)
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3.1.1. Standortvergleich Lehrwald - Universitatsgelande

Die Standorte Lehrwald und Universitat weisen einen weitgehend Ubereinstimmenden
Verlauf der Tagesmittelwerte der Saftflul3geschwindigkeit aufAbieildung 12 zeigt die
Saftflulgeschwindigkeit gemessen am Standort Lehrwald. Dargestellt ist das Mittel der
vier untersuchten Buchen (#1-4) im Vergleich mit der freistehenden Buche des
Universitatsstandortes (#5). Aufgrund des nahezu identischen Verhaltens der
SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald wurden die Werte der Einzelbdume
gemittelt und mit dem Verhalten der SaftfluRgeschwindigkeit der Universitatsbuche
verglichen Abbildung 13). Die freistehende Buche #5 zeigt im gesamten
Beobachtungszeitraum deutlich hohere Tagesmittelwerte der Saftflul3geschwindigkeit als
das Standortmittel im Lehrwald (und auch als die Einzelbauire)efle 11). Dennoch
stimmt auch beim standortibergreifenden Vergleich der Kurvenverlauf weitgehend
uberein. Besonders im Lehrwald wird ein jahreszeitlicher Trend hin zu niedrigeren
SaftfluRgeschwindigkeiten ab Mitte Juni ersichtlich. Bei Buche #5 ist dies nicht so
ausgepragt.

3.1.2. Vergleich der Monatsmittelwerte

Einen deutlicheren Hinweis auf die gleichgerichtete Verhaltensweise der
Saftflulgeschwindigkeit der Baume im Lehrwald zeigt der Vergleich der
Monatsmittelwerte Abbildung 14). Sowohl im Lehrwald als auch auf dem
Universitatsgelande in Karlsruhe ist eine eindeutige Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit
im Spatsommer/ Herbst 1998 zu erkennen. Im Einzelvergleich zeigen die Baume zwar
unterschiedliche Monatsmittel, der Jahresverlauf ist jedoch &hnlich bis gleich. Deutlich
geringere Werte als bei den anderen Buchen wurden bei Baum #1 im Juni und Juli
gemessen.

Auf Basis der Monatsmittelwerte kann auch ein Vergleich der beiden Standorte erfolgen.
In der gesamten Vegetationsperiode konnten bei der freistehenden Buche #5 im
Monatsmittel hohere SaftflulRgeschwindigkeiten als bei den Lehrwald-Buchen beobachtet
werden Abbildung 15). Dies gilt sowohl fur das Standortmittel als auch fur die Werte der
Einzelbdume. Bei Buche #5 ist ein starker Anstieg der SaftfluRgeschwindigkeit von April
bis Mai um 83% mit der Ausbildung der Beblatterung fesedlesn. Im Lehrvald ist in den

ersten Tagen im Mai ebenfalls ein starker Anstieg zu erkennen.

Bei allen Baumen wurden die hdchsten Tagesmittelwerte nicht im Hochsommer sondern
im Frihling gemessen: im Juni bei Baum #2, #3 und #5; im Mai bei Baum #1 und #4. Die
Unterschiede zwischen den Monaten Mai und Juni waren aber im Vergleich zu den
anderen Monaten bei allen Baumen nur gerigp{ldung 12, Abbildung 14, Abbildung

15).
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Datum (1998)

Abbildung 12. Tagesmittelwerte der mittleren, gewichteten SaftfluBgeschwindigkeit der Lehrwald-
Buchen (#1-4) und der Universitatsbuche (#5) im Untersuchungszeitraum Mai-September 1998.
Alle untersuchten Buchen zeigten im Verlauf des Jahres einen ahnlichen Kurvenverlauf.

Lehrwald
————— Universitat

| |
1.7 1.8 : 1.10
Datum (1998)

Abbildung 13. Tagesmittelwerte der mittleren, gewichteten Saftfluligeschwindigkeit der vier
Lehrwald-Buchen (Standortmittel) und der Universitdtsbuche im Untersuchungszeitraum Mai-
September 1998. Die Licken im Kurvenverlauf im Juli sind durch eine voriibergehende Messung
des natirlichen Temperaturgradienten im Stamm der B&dume bedingt. Die August-Werte fur Buche
#5 (Universitat) sind durch einen technischen Defekt verloren gegangen.
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Abbildung 14. Das Standortmittel der mittleren, gewichteten Saftfluigeschwindigkeit, hier
dargestellt als Monatsmittdl] (sd) der Lehrwald-Buchen (#1-4).
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Abbildung 15. Das Standortmittel der mittleren, gewichteten Saftflulgeschwindigkeit, hier
dargestellt als Monatsmittell](sd) der beiden Standorte. Die Universitatsbuche tbertrifft irv der

die Lehrwaldbuchen zu jeder Jahreszeit. Fur April liegen keine Mel3werte aus dem Lehrwald vor.
Die Juli und August Werte der Universitat sind durch einen technischen Defekt verloren gegangen.

3.2. Saftflugeschwindigkeit im Tagesverlauf

3.2.1. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der einzelnen Baume

Fur die Erstellung eines mittleren Tagesgangs der Saftflugeschwindigkeit in den

verschiedenen Splintholzbereichen wurden mittels einer sog. Pivot-Tabelle (Microsoft

Excel 97) samtliche 1/2 stiindlichen MelRwerte entsprechend der Tageszeit gemittelt. Fur
jede der MelReinheiten (vier je Baum) wurde ein aus 48 Datenpunkten bestehender
Tagesgang gebildet. Jeder Datenpunkt besteht wiederum aus 140 zur jeweils gleichen
Tageszeit ermittelten MeRwerten, entsprechend der Zahl der vollstandigen

Saftfluldtagesgénge.

In allen Fallen wurde die maximale Saftfluligeschwindigkeit im &auf3ersten, jlingsten
Splintholzbereich (0-20 mm Entfernung vom Kambium) gemesaébildung 16). Die

Form des Tagesverlaufs, mit dem morgendlichen Anstieg der Transpirationsrate gegen
6:00 Uhr GMT und dem abendlichen Absinken gegen 20:00 Uhr GMT, ist bei allen
Baumen des Standorts gleich. Die Zu- bzw. Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit im
alteren Splint ist insgesamt etwas weniger steil als in den &uf3eren 20 mm des Splintholzes.
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Nachts sind kaum Unterschiede im Stamm zu erkennen. Bei Baum #4 unterscheiden sich
Voo und vao kaum. Hinsichtlich der geringen stamminternen Unterschiede gleicht dieser
Baum dem Baum #5Apbildung 18). Bei Buche #1 und #2 isko deutlich gréRer als in

den anderen Splintholzbereichen. Auffallig an Buche #1 ist noch ein anderer Punkt. Und
zwar weicht hier v4 stark negativ von den anderen Bereichen ab. Die
SaiftflulRgeschwindigkeit in diesem Bereich ist wesentlich niedriger als im jlingeren und im
alteren SplintholzAbbildung 16).

Die SaftfluRgeschwindigkeiten innerhalb der Splintbereiche eines Baumes unterscheiden
sich hochst signifikant voneinandeifapelle 13. Gleichzeitig wurden die jeweils
Ubereinstimmenden Splintbereiche (z.B. alle in 0-20 mm inserierten Sensoren) zwischen
den Baumen des Lehrwaldes auf Unterschiede uberprift. Auch hier waren die
Unterschiede hochst signifikantdbelle 14. Die signifikanten Unterschiede gestatteten

es, die Splintbereiche als unabhangig voneinander zu betrachten. Dies war eine wichtige
Voraussetzung fur das weitere Vorgehen: Eine abschnittsweise Betrachtung der einzelnen
Splintholzbereiche konnte nur bei voneinander unabhéngigen MeRwerten erfolgen.

Tabelle 13. Ergebnis des REDMAN-Tests auf Rangunterschiede in der zwischen den
verschiedenen Splintbereichen jeweils eines Baumes (p < OSpalter). Die Zahlenwerte sind

ein relatives Mal? fur die Hohe derSie geben den mittleren Rang giennerhalb des Baumes an.

Der hochste Rang ist gleich der Anzahl der verglichenen Datenreihen (hier: mittlere Tagesgénge im
Zeitraum Mai-September 1998) mit jeweils n = 48.

Lehrwald Universitat
Splintbereich (mm) #1 #2 #3 #4 #5
0-20 4,00 3,95 2,66 2,98 2,08
20-40 2,72 3,01 2,70 3,42 3,44
40-60 1,18 1,99 3,51 2,39 2,58
60-80 2,10 1,05 1,14 1,22 1,90

Tabelle 14.Ergebnis des REDMAN-Tests auf Rangunterschiede in derwischen aquivalenten
Splintbereichen der Baume am Standort Lehrwald (p < 0,(Zeilen). Die Zahlenwerte sind ein
relatives Mal3 fur die Hohe der Sie geben den mittleren Rang dexwischen den Baumen an.

Der hochste Rang ist gleich der Anzahl der verglichenen Datenreihen (hier: mittlere Tagesgénge im
Zeitraum Mai-September 1998) mit jeweils n = 48.

Splintbereich (mm) #1 #2 #3 #4

0-20 1,97 3,65 2,25 2,14
20-40 1,05 2,32 3,22 3,41
40-60 1,05 2,04 3,79 3,11

60-80 1,91 2,54 1,74 3,81
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Abbildung 16. Diurnaler Verlauf der SaftfluRgeschwindigkeitier vier untersuchten Buchen (#1-4) im Lehrwald im Tagesmittel (Mai-September 1998).
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3.2.2. Mittlerer Tagesgang der Saftfluigeschwindigkeit der Standorte

In Abbildung 17 ist der mittlere Tagesgang fur alle Lehrwald-Buchen dargestellt. Zur
Erstellung des Standortmittels wurden die Tagesgange der Einzelbdume gemittelt. Im
Standortmittel nimmt die Saftflul3geschwindigkeit deutlich vom jingeren zum &lteren Teil
des Stammes ab. Die Unterschiede zwischen den Splintbereichen sind auch hier héchst
signifikant (Tabelle 19.

Die SaftfluRgeschwindigkeit in 0-20 mm Entfernung vom Kambium ist deutlich héher als
in den weiter innen liegenden Bereichen des Stammes. Die Abnahmevbis vso
betragt im Mittel aller Baume im Lehrwald 56%. Zwischen den einzelnen Baumen variiert
sie zwischen 27 und 81%. Bei Buche #5 betragt die Abnahme 17% (1998) bzw. 33%
(1997) Tabelle 12.

Im Verlauf des Tagesgangs gleicht die freistehende Buche #5 am Standort Universitét
(Abbildung 18) den Baumen des Lehrwaldes. Die Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit
mit der Entfernung vom Kambium weicht jedoch stark von der im Lehrwald beobachteten
Struktur ab. In 0-20 mm Entfernung vom Kambium ist die Saftfluigeschwindigkeit
niedriger als in den beiden weiter innen liegenden Mef3intervallen des Stammes (20-40 und
40-60 mm). Dievgo ist im Tagesmittel nur 17% niedriger ajg aber 32% niedriger aisp.

Die Saftfluigeschwindigkeit im kambiumnahen Bereigh)(ist 17% niedriger als/o.
Selbstvgo liegt im Tagesmittel noch 13% Uber. Die SaftfluRgeschwindigkeit der Buche

#5 ist im Tagesmittel hoher als im Lehrwald. Dies gilt fur fast alle untersuchten
Splintholzintervalle. Nur dagso Maximum fir Buche #5 liegt unter devyy Maximalwert

(gleich absolutes Maximum) fur den Lehrwald. Sonst Ubertreffen die Werte der
freistehenden Buche #5 samtliche im Lehrwald erzielten Maximalwerte der Tagesmittel
(Abbildung 17, Abbildung 18).

Tabelle 15. Ergebnis des WEDMAN-Tests auf Rangunterschiede in der zwischen den
verschiedenen Splintbereichen des Standortmittels (p < 0,Spalten). Die Zahlenwerte sind ein
relatives Mal fur die Hohe der. Sie geben den mittleren Rang derinnerhalb des/der
Baumes/Baume an. Der hochste Rang ist gleich der Anzahl der verglichenen Datenreihen (hier:
mittlere Tagesgange im Zeitraum Mai-September 1998) mit jeweils n = 48.

Splintbereich (mm) Lehrwald Universitat
#1 -4 #5

0-20 3,69 2,08

20-40 2,97 3,44

40-60 2,26 2,58

60-80 1,08 1,90
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Abbildung 17. Mittlerer Tagesgang der Saftflu3geschwindigkeit fur den Standort Lehrwald
(Buche #1-4) in verschiedenen Splintholzbereichen im Zeitraum Mai bis Ende September 1998
(n =140 Tage).
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Abbildung 18. Mittlerer Tagesgang der Saftflul3geschwindigkeit fir den Standort Universitat
(Buche #5) in verschiedenen Splintholzbereichen im Zeitraum Mai bis Ende September 1998
(n=121 Tage).
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3.2.3. Ermittlung der Bezugsflache fur den Saftflufld

Die Farbung des wasserleitenden Splintholzes mit einem im Transpirationsstrom
transportierten Farbstoff (Phloxine B) erfolgte an den vier Buchen im Lehrwald Ende
August 1998. Die Kenntnis des hydroaktiven Splintholzes wird fur die Bestimmung des
SaftfluBvolumens bendtigt. Sechs Stunden nach der Injektion des Farbstoffes wurde ca.
40 cm senkrecht oberhalb der Einfillstelle ein Bohrkern entnommen. Der Bohrkern zeigte
keine Farbung. Selbst bei Bohrung nur 10 cm oberhalb des Startpunktes wurde nur in
vereinzelten Jahrringen des Bohrkerns eine Farbung erzielt. Auch nach 24 h war keine
starkere Farbung erkennbar. Die vorhandene Farbung lie3 keinerlei Muster erkennen, so
waren z.T. nur einzelne sehr weit innen (>100 mm vom Kambium) liegende Jahrringe
gefarbt (Buche 2). Innerhalb der ersten 100 mm zeigten nur Buche 1 und 4 eine Farbung
(siehe Tabelle 33 im Anhang). In einem Vorversuch (am 11.08.98) an einer kleinen
benachbarten Buche (BHD ca. 20 cm) des Unterstandes zeigte der Bereich 10 cm oberhalb
der Injektionshthe nach 6 h bereits eine deutliche Farbung in fast allen Jahrringen. Trotz
der weitgehend nicht vorhandenen Farbung bei den Buchen 1 bis 4 kann nicht davon
ausgegangen werden, dal3 der gesamte Bereich nicht wasserleitend war. Immerhin machen
die ersten 100 mm mehr als 51% der Querschnittsflache der Baume aus (siehe unten).
Aul3erdem zeigten die Saftflulmessungen an diesem sonnigen Tag eine hohe
Transpirationsleistung an. Von einer Versuchswiederholung wurde abgesehen, da ein
erneutes Anbohren die Baume tGbermalRig geschadigt hatte. Aus diesem Grund wurde von
einer Kenntlichmachung des hydroaktivem Splintholz abgesehen. Der Saftfluld wurde
fortan auf die von den Sensoren erfal3te Flache bis in 80 mm Entfernung vom Kambium
bezogen. Dieser Bereich macht im Mittel der vier untersuchten Buchen 51% der gesamten
Querschnittsflache au3 gbelle 16.

Tabelle 16. Ermittlung der Bezugsflache fir die SaftfluBberechnung. Die Teilkreisflache ist der
von den jeweils vier Sensoren pro Baum erfaldte Splintholzanteil (von 0 bis 80 mm Entfernung vom
Kambium). Die Brusth6henquerflache wurde tber den Brusthdhenumfang der Stdmme errechnet.

Lehrwald Universitat
Buche #1 #2 #3 #4 #5
Brusthéhenquerflache (nf) 0,3120  0,1987  0,1387  0,2607  0,3057
Teilkreisflache (n?) 0,1358  0,1038 0,0830 0,1224  0,1339
in % 43,5 52,2 59,8 47,0 43,8

Mittelwert fur #1-4 (%) 50,63
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3.3. Einflul3 der Klimafaktoren auf die Saftflul3igeschwindigkeit

Abbildung 19 zeigt den Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit als Mittelwert der vier
Buchen im Lehrwald unter verschiedenen Wetterbedingungen. Die Abbildung gibt einen
Einblick in die Variabilitat der SaftfluRgeschwindigkeit wahrend der Vegetationsperiode
1998. Dargestellt sind fiinf beispielhafte Tagesgadnge zwischen Anfang Mai und Ende
September 1998. Die meteorologischen MelRwerte sinbabelle 17 zusammengefalit,
weitere Details finden sich im Anhang ifhabelle 37 Die Tagesmittelwerte und
Tagesmaxima der SaftfluRgeschwindigkeit in den einzelnen Splintbereichen sind ebenfalls
tabelliert Tabelle 36im Anhang). Zum Vergleich sind dort auch die MelRwerte fur den
Universitatsstandort angegeben.

Unter fur die Pflanze idealen Transpirationsbedingungen st auch die
Saftflulgeschwindigkeit maximal (12. Mai, 21. Juni). Der Unterschied iv'ggrist an

diesen beiden Tagen nur gering. Aufgrund der sehr langen gemessenen Sonnenscheindauer
(14,3 h) am 21. Juni (Sonnenwende) ist die Transpiration und die potentielle
Evapotranspiration an diesem Tag hoher als am 12. Mai, trotz des etwas niedrigeren
Maximalwertes der SaftfluRgeschwindigkeit. Am 12. Mai schien die Sonne etwa 1 Stunde
weniger als am 21. Juni. Eine Absenkung in der maximalen Saftflul3geschwindigkeit trat
bei extremen Wetterbedingungen auf (sehr hohe Temperatur, sehr niedriges
Wasserdampfdefizit der Luft, etc.), wie sie am 11. August vorlagen. Alle
Splintholzbereiche reagierten an diesem Tag mit einer Minderung der
Saftflulgeschwindigkeit. Bei starker Bewdlkung, niedriger Temperatur, hoher
Luftfeuchtigkeit und Niederschlag wird schlieBlich der Saftflu@ im gesamten
Stammquerschnitt stark reduziert (22. September, 2. Mai).

Auch die Einzeldarstellungen, in denen die einzelnen B&ume des Lehrwaldes
aufgeschliusselt sind, geben das oben geschilderte Gesamtergebnis wieder. Die
entsprechenden Abbildungen befinden sich im Anhatdpi{dung 66 - Abbildung 70)
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Tabelle 17.Wetterbedingungen einiger Tage in der Vegetationsperiode 1998\plgldung 19;
ausfuhrliche Darstellung der MelRRwerte im Anhang). Die Tage sind nach sinkender
Saftflulgeschwindigkeit geordnet (von links nach rechts). Zusatzlich sind die potentielle
Evapotranspiration (PET, siehe 3.6) und die aus den Saftfluldaten ermittelte Transpiration (T,
siehe 3.6) angegeben. Bewolkungsskala (0-8): heiter < 1,6; triib > 6,4.

12.05.98 21.06.98 11.08.98 22.09.98 02.05.98

V' max (dm h™) 0,60 0,53 0,37 0,27 0,09
PET (mm d*) 4,11 4,34 4,04 2,05 1,00
T (mmd?) 4,25 4,31 3,08 1,63 0,42
Tagesdosis PAR (MJ rif) 11,8 13,5 10,7 4,6 2,5
Dmax (kPa) 3,58 2,85 5,44 1,21 0,28
Temperatur (°C) 23,2 26,4 28,6 13,0 11,7
Luftfeuchtigkeit (%) 49 61 47 73 91
Bewdlkung 2,0 2,7 1,0 3,3 8,0
Niederschlag (mm) - - - - 0,1

Tageszeit (GMT)

Abbildung 19. Mittlere SaftfluBgeschwindigkeit der Lehrwald-Buchen an fiinf verschiedenen
Tagen in der Vegetationsperiode 1998. Die Tage wurden entsprechend der Wetterbedingungen
ausgewahlt aus Fruhling, Hoch- und Spatsommertagen mit unterschiedlicher Temperatur,
Bewdlkung, rH, Niederschlag, D und PAR (Details im Text Urabelle 17).
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3.3.1. Statistische Analyse der Abhangigkeit der Saftfludgeschwindigkeit von
Klimafaktoren

Zur Uberpriufung der SaftfluRgeschwindigkeit auf eine statistisch absicherbare
Abhéangigkeit von Umweltfaktoren wurde eine multiple Regressionsanalyse durchgeflhrt.
Die Regression wurde mit den Tagesmittelwerten der SaftfluRgeschwindigkeit als
abhangiger Variabler und den meteorologischen Parametern als erklarenden
(unabhangigen) Variablen gerechnet. Da Zusammenhange zwischen einigen der
meteorologischen Grél3en nicht ausgeschlossen werden konnen, wurden samtliche
MeRwerte vorab auf etwaige Multikollinearitat untersucht. Derartige Zusammenhénge sind
manchmal offensichtlich, so wie z.B. zwischen der Bewdlkung und der Dauer der
Sonneneinstrahlung. Diese kdnnen dann eventuell bestehende Zusammenhénge zwischen
den unabhdngigen (hier: Wetter) und der abhangigen Variable (hier:
Saftflugeschwindigkeit) verdecken bzw. nicht vorhandene Zusammenhange vortauschen.
Zur Aufdeckung der Multikllinearntat wurde eine Korrelationsmatrix erstelligbelle 1§.

Die offensichtlich mit anderen unabhangigen Variablen korrelierenden GréRen relative
Luftfeuchtigkeit (mit Bewdlkung, D und Sonneneinstrahlungsdauer),
Sonneneinstrahlungsdauer (mit Bewodlkung, D, PAR und rH) und Temperatur (mit D)
wurden_nicht mit in die anschliel3endeltiple Regressicsanalyse einbezogen.

Die in der vorhergehende&bbildung 19 beispielhaft ausgewahlten Tage unterschieden
sich (auch) in der Lufttemperatur. Die physiologischen Auswirkungen extremer
Temperaturen auf den G@aswechsel der Buchen wurden bereits vaausze (1970)
eingehend dargestellf@belle 35im Anhang). Fir die weitergehenden Analysen wurde
dennoch auf die Temperatur als erklarende Variable verzichtet, da sie in die Berechnung
des Wasserdampfdefizits miteinfliet (Gleichung 18) und, wie die nachfolgende
Korrelationsmatrix zeigt, die Korrelation der Temperatur mit der Saftfluigeschwindigkeit
niedriger ist als die Korrelation von D mit der SaftfluRgeschwindigkali€lle 18.

Die multiple Regression wies als Haupteinflul3gré3e die Tagesdosis PARduiisling

20). Sie allein erklarte bereits 77,7% der Varianz der Tagesmittelwerte der
SaftfluRgeschwindigkeit (r = 0,881% ¥ 0,777; p < 0,001). Die erklarte Varianz dient als
Malf3 fur die Giute der Anpassung der Regression an den Datensatz und gibt an, wie weit die
Werte um die Regressionsgerade streuen. Bei 100% erklarter Vafiani)(liegen alle
Punkte auf der Geraden. Sie beschreibt die Aussagekraft der Funktion Uber die Beziehung
zwischen den Variablen. Der Einschlul3 der weiteren meteorologischen Parameter in die
Regression konnte die erklarte Varianz nur um 1,5% auf insgesamt 79,3% erhdhen
(r=0,891; f = 0,793; p < 0,001).
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Tabelle 18. Matrix der Korrelation der meteorologischen Mel3werte untereinander und mit der
mittleren SaftfluRgeschwindigkeit der Lehrwald-Buchen im Untersuchungszeitraum Mai bis
September 1998 (n = 140 Tage). Angegeben ist jeweils rsPN-Korrelationskoeffizient und

das Signifikanzniveau. Die Variablen sind alphabetisch angeordnet.

Dmax L N PAR rH S T u %
Bewdlkung -0,638 -0,534 0,369 -0,640 0,690 -0,841 -0,440 0,323 -0,521
Drmax 0,218 -0,283 0,655 -0,741 0,739 0,866 -0,273 0,616
Luftdruck -0,429 0,461 -0,455 0,484 0,117 -0,384 0,372
*k%k *k%k *k%k *k%k ns *k%k *%*
Niederschlag -0,340 0,522 -0,378 -0,203 0,303 -0,306
PAR -0,755 0,876 0,567 -0,286 0,881
rH -0,758 -0,572 0,269 -0,696
Sonne 0,577 -0,416 0,736
Temperatur -0,197 0,582

wind (u) -0,176
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Abbildung 20. Lineare Regression der mittleren Saftflugeschwindigkgitiér vier Buchen im
Lehrwald mit der Tagesdosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR). Die
SaftfluRgeschwindigkeit ist als Tagesmittel angegeben.
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Abbildung 21. Mittlere SaftfluRgeschwindigkeit der vier Lehrwald-Buchen im Verhaltnis zum
taglichen Maximalwert des Sattigungsdefizits,{.
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3.3.2. Photosynthetisch aktive Strahlung und &ftflu3geschwindigkeit

Die PAR spiegelt sehr gut das Verhalten der Saftflulgeschwindigkeit im Tagesgang
wieder. Dies laf3t sich am besten an wechselhaften Tagen darstellen, wie die nachfolgenden
Abbildungen am Beispiel einer Buche zeigen. Am relativ kithlen und regnerischen 11. Juni
1998 @bbildung 22) ist eine deutliche Reaktion der SaftfluRgeschwindigkeit auf die
zeitweise ansteigenden Transpirationsanforderungen zu erkennen (Wetterdaten im Anhang
in Tabelle 37). Die nachmittaglichen Spitzenwerte der photosynthetisch aktiven Strahlung
sind durch eine zeitweise Auflockerung der Bewdlkung und eine Erhéhung des
Verdunstungsanspruchs der Atmosphare (D) zu erklaren. In dieser Zeit steigt auch die
SaftfluRgeschwindigkeit erkennbar an. Die anschlieRenden Tagesgange vom 2. Mai
(Abbildung 23) und 8. Juli 1998Abbildung 24) geben die Reaktion auf die einfallende

PAR ebenfalls sehr gut wieder. Am 2. Mai ist die Saftfluigeschwindigkeit bei maximaler
Bewoblkung insgesamt sehr niedrig (v@bbildung 66 im Anhang). Zur Mittagszeit ist

eine deutlich erhdhte bei gleichzeitig erhdhter PAR erkennbar. Der Peak des PAR-
Tagesgangs lalt ein kurzfristiges Aufreilen der sonst geschlossenen Wolkendecke
erkennen. Insgesamt reagiert die Saftflulgeschwindigkeit an den drei ausgewdahlten Tagen
mit leichter zeitlicher Verzogerung auf die PAR, indem sie morgens etwas spater als die
PAR ansteigt. In der Regel sinkt dieauch abends etwas spéater auf die néchtlichen
Tiefstwerte ab. Am 8. Juli ist der Saftflu@ nur auf den Vormittag beschrankt (vgl.
Abbildung 69 Anhang). Hier wirken Bew6lkung und leichter Niederschlag hemmend auf
die Transpiration (vglTabelle 17. Trotz des Nachmittags und Abends auf relativ hohem
Niveau bleibendem D sinktauf ein Minimum ab.

Zum Vergleich mit Tagen mit durchweg hoher SaftfluRgeschwindigkeit sind der 12. Mai
und der 11. August 1998 abgebildétbbildung 25, Abbildung 26). Beides waren sehr
warme (23 bzw. 29 °C im Tagesmittel) und strahlungsreiche, sonnige Tage (mehr als 13
Sonnenstunden und mehr als 10 M3 ffagesdosis PAR) und im Gegensatz zu den
vorgenannten drei wechselhaften Tagen ohne kurzfristige Schwankungen in den
Witterungsbedingungen. Am 11. August wurde auf3erdem mit 5,44 kPa der hochste D-
Wert in der Vegetationsperiode gemessen. Auf den ersten Blick ahneln sich die beiden
ausgewahlten Tage im Mai und August sowohl in der Form der Tagesgange als auch in der
Hohe der MeRwerte sehr. Bei ndherem Hinsehen féllt jedoch auf, dal3 im August die
Saftflugeschwindigkeit in 20-40 mm Entfernung vom Kambium niedriger als die weiter
innen im Stamm gemessenen Werte war. Im Mai waren die Mel3werte in diesem
Splintbereich noch deutlich Gber den weiter innen im Stamm liegenden Splintbereichen
(siehe 3.4).
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Abbildung 22. Tagesgang der Saftfluigeschwindigke)tifi vier Splintholztiefen\o bis vsg) am
11.06.98 im Vergleich mit der Dosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und dem
Wasserdampfdefizit der Luft (D) fur Buche #2 (Lehrwald). WettermeBwerte: T =17,9 °C,
N = 13,5 mm, rH = 83%, Bew = 6,3.
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Abbildung 23. Tagesgang der Saftfluigeschwindigke)tif vier Splintholztiefen\o bis vsg) am
02.05.98 im Vergleich mit der Dosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und dem
Wasserdampfdefizit der Luft (D) fur Buche #2 (Lehrwald). WettermeB3werte: T =11,7 °C,

N = 0,1 mm, rH = 91%, Bew = 8,0 (maximal).
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Abbildung 24. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigke)tif vier Splintholztiefen\o bis vgg) am
08.07.98 im Vergleich mit der Dosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und dem
Wasserdampfdefizit der Luft (D) fur Buche #2 (Lehrwald). Wetterme3werte: T = 13,6 °C,

N =0,1 mm, rH = 72%, Bew = 7,0.
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Abbildung 25. Tagesgang der Saftfluigeschwindigke)tif vier Splintholztiefen\, bis vsg) am
12.05.98 im Vergleich mit der Dosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und dem
Wasserdampfdefizit der Luft (D) fur Buche #2 (Lehrwald). WettermeBwerte: T = 23,2 °C,

rH = 49%, Bew = 2,0.
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Abbildung 26. Tagesgang der Saftfluigeschwindigke)tif vier Splintholztiefen\o bis vsg) am
11.08.98 im Vergleich mit der Dosis photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und dem
Wasserdampfdefizit der Luft (D) fur Buche #2 (Lehrwald). WettermeR3werte: T = 28,6 °C,

rH = 47%, Bew = 1,0.
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3.3.3. Strukturierung des Datensatzes entsprechend der Klimafaktoren

Fur die weitergehende Datenanalyse wurden die Tagesmittelwerte der
SaftfluBgeschwindigkeit der Lehrwald-Buchen in drei Klassen entsprechend der
Tagesdosis PAR untergliedert. Die PAR-Klassen umfassen den Wertebereich: <5, 5-10
und > 10 MJ rif. Abbildung 27 zeigt die mittlere SaftfluBgeschwindigkeit in diesen PAR-
Klassen. Die Unterschiede zwischen den Klassen sind signifikant.

Ein wesentlicher die Transpiration beeinflussender Faktor ist neben der PAR das
Wasserdampfdefizit der Luft D. Dies geht auch aus der Korrelation mit dervor

(r =0,614) Abbildung 28, vgl. z.B. HEIMANN & STICKAN 1993). Jede der drei PAR-
Klassen wurde daraufhin weiter nach den téglichen Maximalwerten des
Wasserdampfdefizits der Luft () untergliedert. Bei einer Klassengrof3e von 1 kPa
ergaben sich vier Gruppen pro PAR-Klasse: 0-1, 1-2, 2-3, > 3 kPa und somit insgesamt
theoretisch zwolf Teildatensétze. Da nicht jede der zwolf Klassen besetzt war, ergaben sich
acht Teildatenséatze (Zahl der DatenpunkteAinbildung 28), fur die daraufhin die
Mittelwerte des Saftflusses und der SaftfluRgeschwindigkeit in den einzelnen
Splintholzbereichen berechnet wurden. Werden die klassifizierten Saftfludaten
normalisiert (auf 1 bezogen) und als Funktion vopaDaufgetragen, wird die
unterschiedliche Reaktionsstarke auf die sich &ndernden Transpirationsbedingungen
deutlich @bbildung 28). Bei einer Tagesdosis kleiner 5 MF¥ iRAR reagiert der Saftflul

mit der grof3ten Empfindlichkeit auf einen Anstieg vomPOEin um 0,5 kPa ansteigender
DmaxWert fuhrte hier zu einem ca. 80%igem Zuwachs im Saftflu3. In Richtung hoherer
Tagesdosen PAR wird ein leichter Sattigungstrend bei zunehmendgmei®ennbar.
Dieser ist bei Tagesdosen zwischen 5 und 10 MPAR noch schwach ausgeprégt, wird
aber bei maximalen Strahlungsdosen (> 10 My deutlich. Hier steigt der SaftfluR nur

noch schwach an.

Die hohe Empfindlichkeit des Saftflusses bei geringen Transpirationsanforderungen
(niedrigem Verdunstungsanspruch der Atmosphare) - charakterisiert durch niedrige
Tagesdosen PAR und niedrigegal- wird auch durch den hohen Variationskoeffizienten
zwischen den ubereinstimmenden Splintholzbereichen der einzelnen Baume deutlich. Der
Variationskoeffizient ist ein MalR fur die relative Abweichung der Melwerte vom
Mittelwert. Wahrend der mittlere Variationskoeffizient bei niedrigen Tagesdosen PAR
12% betrug, waren es nur noch 6% bzw. 5% fir die Klassen mit hoherer Tagesdosis PAR
(Abbildung 29). Bei geringen Tagesdosen PAR waren folglich die Unterschiede zwischen
den Baumen groRRer als bei mittleren und hohen Tagesdosen. Die Standardabweichung
zeigt die Schwankungsbreite zwischen den verschiedenen Splintbereichen in den
jeweiligen PAR-Klassen. Hochste und niedrigste Variationskoeffizienten zeigte jeweils die
Saftflugeschwindigkeit,o mit 17% bei niedriger und 4% bei hoher Tagesdosis PAR.
Durchweg auf niedrigem Niveau bliety (6-7%). Die anderen beiden Splintholzbereiche
zeigten Variationen von 6-11%u¢) bzw. 5-13% Yso).
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Abbildung 27. Mittlere SaftfluRgeschwindigkeit[]( sd) in drei PAR-Klassen: <5, 5-10 und
> 10 MJ nf Tagesdosis. Die Klassen unterscheiden sich signifikant voneinander.
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Abbildung 28. Reaktion des normalisierten, splintholzbezogenen Saftflussgg) (@uf das
Wasserdampfdefizit der Luft (R) bei unterschiedlichen Tagesdosen PAR. Auf der Ordinate ist
der relative SaftfluRanstieg angegeben.
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Abbildung 29. Der mittlere Variationskoeffizient zwischen den aquivalenten Splintholzbereichen
der einzelnen Baume im Lehrwald bei unterschiedlicher Tagesdosis PAR. Der Datensatz wurde in
drei Klassen entsprechend der Tagesdosis PAR eingeteilt. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte
der drei PAR-Klassen. Die Standardabweichung zeigt die v.a. bei hohen PAR Tagesdosen geringe
Schwankung zwischen den verschiedenen Splintbereichen.

3.4. Radialer Trend der SaftfluRgeschwindigkeit im Stammaquerschnitt

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, nimmt die Saftfluligeschwindigkeit im Tagesmittel ab
Juni im Laufe der Vegetationsperiode ab. Die Frage ist: Ist dieser jahreszeitliche Trend fur
alle Splintholzbereiche giltig oder lassen sich unterschiedliche Reaktionen der einzelnen
Splintbereiche, z.B. auf Klimafaktoren aufdecken?

Der Untersuchungszeitraum wurde zur Klarung dieser Frage in verschiedene
Zeitabschnitte untergliedert. Kriterium waren die Tagesmittelwerter ¢&bbildung 13).

Die 1. Phase reicht vom 1. Mai bis zum 14. Juni 1998. In diesem Zeitraunv stieg
Tagesmittel an bis zum Maximum im Juni. Die 2. Phase umfal3t den Zeitraum vom 15. Juni
bis 15. Juli. Wahrend die im jlingsten Splintholzvgg) konstant hoch blieb, nahmen die
Werte im inneren Splinthola/o, Vso, Vao) bereits leicht ab. In der 3. Phase vom 28. Juli bis

26. August war in den inneren Stammbereichen eine starkere Abnahme zler
verzeichnen. Dies setzte sich verstarkt in der 4. und letzten Phase (27.8 - 30.9.98) in allen
Splintbereichen fortTabelle 19 Abbildung 30).

Im Laufe der Vegetationsperiode andern sich charakteristische Eigenschaften des
GefaRsystems, die Einflud auf die hydraulische Leitfahigkeit und damit auf die
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SaftfluRgeschwindigkeit nehmen. Je nach dem Zeitpunkt in der Vegetationsperiode
unterscheidet sich auch der Grad der Abnahme der Saftflugeschwindigkeit in dem
untersuchten radialen Transekt innerhalb der Buchenstamme.

Tabelle 19.Mittlere SaftfluRgeschwindigkeit) in den vier Splintbereichen der Lehrwald-Buchen
(V20 bis vgo), Grad der Abnahme vow, auf vgy (rvd-Wert), sowie Angaben zur Tagesdosis PAR
und Dyax im Zeitraum Mai-September 1998.

v (dm h™) rvd PAR Drmax n
Zeitraum |V Vao Veo Vo (kIm?  (kPa) (Tage)
1.5-14.6 [0,41 0,37 0,27 0,22 0,86 9015 1,70 45
15.6-15.7(0,41 0,30 0,25 0,17 1,41 8456 1,53 30
28.7-26.8/0,43 0,21 0,24 0,14 2,07 8540 2,53 30
27.8-30.9/0,26 0,12 0,18 0,15 0,73 5049 1,27 35

Im Fruhling (1. Mai - 14. Juni) erreichte die mittlere SaftfluRgeschwindigkeit in allen
Splintbereichen ihr saisonales Maximum (abgesehen von einer leichten Erhohwag der
im August). Wahrend die inneren Splintholzbereiche bereits ab Mitte Juni eine Minderung
derv zeigten, bliebso auf konstant hohem Niveau. Im August wag noch geringflgig
erhoht (+5%), die weiter innen im Stamm liegenden Splintbereiche zeigten bereits eine
weitere Minderung. Im September sanken &l\Werte auf ihr saisonales Mimum ab. Die
Abnahme dew,, im Spatsommer war besonders ausgepralgbi{dung 30). Vom Hoch-

zum Spatsommer nahmes undvse um etwa 40% ab, demgegenuber nahmen die inneren
Stammbereiche nur leicht ab bzw. blieben im Fall wgmahezu konstant.

Die rvd-Werte verdeutlichen die Zunahme der stamminternen Unterschiede in der
mittleren SaftfluRgeschwindigkeit mit dem Fortschreiten der Vegetationsperiode bis Ende
August @bbildung 31).

Die unterschiedlichen Reaktionen auf die saisonalen Wetterverhaltnisse der jingsten (O-
20 mm) und der alteren (20-80 mm) Jahrringe finden sich auch im Profil der
Saftflulgeschwindigkeit wiederAbbildung 32). Ein unterschiedliches Verhalten der
einzelnen Stammregionen ist klar erkennbar. Auffallig ist vor allem die starke Abnahme
der SaftfluRgeschwindigkeis, im August und demn,, im September. Ersteres wurde
bereits im Kapitel 3.3.2 beim Vergleich verschiedener Tagesgange kurz angesprochen. Bis
in den August zeigte digxy ansonsten wenig Reaktion. Alle Splintbereiche wiesen im
September die niedrigsterWerte auf.

AnschlieRend wurde die Reaktion der einzelnen Splintholzbereiche auf die
Umweltbedingungen untersucht. Anhand des Zeitraums von Mitte Juni bis Ende August
soll der Einflu3 klimatischer Faktoren deutlich gemacht werden. Mit 60 Tagen war dieser
Zeitraum von ausreichender Groéf3e. Auch ist die Variationsbreite der wesentlichen
Klimafaktoren Dhax und PAR ausreichend groRR: 2710-13463 N fiir die Tagesdosis

PAR und 0,44-5,44 kPa fur das Tagesmaximum des Sattigungsdefizitg. (Wie in
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Abbildung 33 ersichtlich, ist die Reaktion der Splintbereiche auf eine Anderung der
Tagesdosis PAR in allen Féllen von gleicher GréRenordnungrviié/erte lassen keine
Inhomogenitat zwischen Juni und August erkenn€abélle 20. Alle Splintbereiche
reagierten in gleicher Weise auf die sich andernden Witterungsbedingungen (hier: PAR
und Dnay (Abbildung 33). Es sind deutliche Unterschiede in der HOhe der
SaftfluRgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Tagesdosis PAR erkennbar. Die mittlere
Abnahme vom jingsten zum altesten untersuchten Splintholz im Stamm ist jedoch mit 61-
63% in allen Fallen sehr ahnliciigbelle 2Q. Es 14t sich somit eine gleichgerichtete
Reaktion der Splintholzbereiche auf eine Anderung der Tagesdosis PAR fiir den
ausgewahlten Zeitraum von Mitte Juni bis Ende August nachweisen.

Die Ubrigen Zeitrdume (1.5-14.6 und 27.8-30.9.98) zeigen auch jeweils sehr nahe
beieinander liegende Werte fur die prozentuale Abnahme der Saftfluligeschwindigkeit vom
jungsten zum éaltesten untersuchten Splintholzbereich. Zu Beginn der Vegetationsperiode,
im Mai/Juni (Tabelle 21) waren die stamminternen Variationen - unter Berlcksichtigung
der einfallenden Strahlungsenergie - allerdings durchweg wesentlich niedriger als im
gesamten ubrigen Zeitraum von Mitte Juni bis Ende Septeribbelle 2Q Tabelle 229).

Die Abnahme vonvy, auf vgy lag zwischen 43 und 49%. Wobei bei sehr hohen
Strahlendosen (> 10 MJ#h die Abnahme gegeniiber den anderen PAR-Klassen leicht
erhoht war. Im September konnten keine Strahlendosen gréRer als 16 yemmessen
werden. In den Ubrigen beiden PAR-Klassen nahwie im Zeitraum Juni bis August
(siehe oben), um 60-65% im StammquerschnitiTab¢lle 22.

Aufgrund der oben dargestelltemgebnisse kann festgestellt werden, dal3 die Saftflu3raten

in den einzelnen Splintholzregionen der Buchen - bei Betrachtung des gesamten
Untersuchungszeitraums — nicht einheitlich auf die sich &ndernden Umweltbedingungen
reagieren. Die Variation der Saftfluligeschwindigkeit im Stammquerschnitt der Lehrwald-
Buchen nimmt im Verlauf der Vegetationsperiode zu, und zwar weitgehend unabhangig
von der Tagesdosis PAR. Es lassen sich nur geringe Unterschiede in der stamminternen
Variation derv in Abhangigkeit von der Tagesdosis PAR nachweisen. Die separate
Betrachtung der Saftfludaten zu Beginn der Vegetationsperiode lal3t eine geringere radiale
Variation der SaftfluBgeschwindigkeit erkennen. Did-Werte lagen hier unter 1, und

zwar unabhéngig von den Wetterbedingungen. Ab Mitte Juni bliebenvdigVerte,
ebenfalls unabhangig vom Wetter, tber 1,5.
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Abbildung 30. Die mittlere SaftfluRgeschwindigkeit in den verschiedenen Splintholzbereichen
(V20, Va0, Ve, Vao) der Lehrwald-Buchen im Verlauf der Vegetationsperiode 1998 (n = 140 Tage).
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Abbildung 31. Die Anderung der stamminternen Unterschiede im Tagesmittel der
SaftflulRgeschwindigkeit im Verlauf der Vegetationsperiode (n = 140 Tage), dargesteild-als
Wert, dem Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeitsabnahme im Splint und dem minimalem
Saftflul? im altesten untersuchten Splintholzbereigfiveg)/Vso.
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Abbildung 32. Mittlere Saftfluigeschwindigkeiten im Splintholz der vier Lehrwald-Buchen im
Laufe der Vegetationsperiode (n =45, 30, 30 bzw. 35 Tage fur die Datenreihen von oben nach
unten). Vor allem im September ist eine Reduktionvder jingsten Splint erkennbar. Auffallig ist

auch der Einbruch derin 20-40 mm Entfernung vom Kambium im August. Die Punkte markieren
jeweils die Mitte eines Sensors.
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Abbildung 33. Die Anderung der SaftfluRgeschwindigkeit im Stammquerschnitt der Lehrwald-
Buchen vom Kambium bis in 80 mm Entfernung vom Kambium fur den Zeitraum 15: 26ni
August 1998 (n = 60 Tage). Die Unterschiede zwischen den Datenreihen sind héchst signifikant
(p<0,001). Die Punkte markieren jeweils die Mitte einesssrs.
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Tabelle 20. SaftfluRgeschwindigkeitz unter ansteigenden téglichen Strahlungsdosen (PAR) in
verschiedenen Bereichen des wasserleitenden Splintholzes im Zeitraum 15.6-26.8.98. Zuséatzlich
sind das Sattigungsdefizit der Luft,f und derrvd-Wert [(v20-Vso)/Vgo = ratio velocity decreasg
angegeben. Die Unterschiede in den Zeilen sind jeweils hochst signifikaot@01).

PAR-Klasse (MJ mi?)

v (dm h™ <5 5-10 > 10

Vao 0,19 £ 0,10 0,41 + 0,09 0,55 + 0,08
Va0 0,12 + 0,06 0,26 + 0,09 0,33+0,13
Veo 0,13 0,07 0,25 + 0,06 0,30 + 0,06
Vgo 0,07 +0,03 0,16 + 0,04 0,21 + 0,06
rvd 1,71 1,56 1,62
Dmax(kPa) 0,86 1,80 2,85

PAR (MJ n?) 3,95 7,78 11,49

n (Tage) 10 28 22

Tabelle 21. SaftfluRgeschwindigkeit fir den Zeitraum 1.5-14.6.98, gruppiert nach der Tagesdosis
PAR. Die Unterschiede in den Zeilen sind jeweils hdchst signifikant. Sonstige Angaben wie in
Tabelle 2Q

PAR-Klasse (MJ mi?)

v (dm h™ <5 5-10 > 10

Vag 0,09 + 0,04 0,35+0,13 0,55+ 0,10
Vao 0,10 + 0,06 0,33+0,11 0,47 0,08
Veo 0,07 + 0,04 0,24 + 0,09 0,35+ 0,06
Vgo 0,05 + 0,02 0,20 + 0,07 0,28 + 0,04
rvd 0,80 0,75 0,96
Dmax(kPa) 0,48 1,34 2,32

PAR (MJ n?) 3,03 7,96 11,34

n (Tage) 4 22 19
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Tabelle 22.SaftflulRgeschwindigkeit fir den Zeitraum 27.8-30.9.98, gruppiert nach der Tagesdosis
PAR. Die Unterschiede in den Zeilen sind jeweils signifikant. Tagesdosen gréRer als 70 MJ m
traten in diesem Zeitraum nicht auf. Sonstige Angaben wialelle 2Q

PAR-Klasse (MJ mi?)

v (dm h™) <5 5-10 > 10
Vao 0,20 + 0,09 0,34 + 0,09 -
Vao 0,09 + 0,06 0,15 + 0,04 -
Veo 0,10 + 0,05 0,17 £ 0,03 -
Vgo 0,08 + 0,04 0,12 0,02 -
rvd 1,50 1,83 -
Dmax(kPa) 1,21 1,57 -
PAR (MJ n?) 3,78 6,53 -

n (Tage) 14 12 -
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3.4.1. Beschreibung des radialen Trends der SaftfluRgeschwindigkeit durch eine
Funktion

Ein Ziel der Untersuchung war es, u.a. eine Funktion zu erstellen, die es gestatten wirde,
den Saftfluld eines Baumes beim Einsatz von SaftfluRsensoren mrache mit einer
hoheren Genauigkeit als bei der bisherigen Vorgehensweise abzuschatzen. Gleichzeitig
konnte der MelRaufwand durch den Einsatz eines einzelnen Sensors pro Baum reduziert
werden, ohne die Aussagekraft zu mindern. In der Vergangenheit wurde, im Gegensatz zu
dieser Arbeit, meist nur mit einem Sensor vien duf3ersten Splintholz gemessen und fir

die Quantifizierung des Volumenstroms unter der Annahme eines homogenen Flusses auf
das ubrige Splintholz Gbertragen.

-(x-0,1)/0,39

y=0,12+0,26€

0,2 -

0,14

0,0 T T T T | | |
o0 01 02 03 04 05 O6 0,7 0,8

Entfernung vom Kambium (dm)

Abbildung 34. Tagesmittelwert der SaftflulRgeschwindigkeit in den verschiedenen
Splintholzbereichen (me £ se, n = 140 Tage). Die Funktion beschreibt die mitlbreahme mit
zunehmender Entfernung vom Kambium fur die vier Lehrwald-Buchen.

Eine Regression der Tagesmittelwerte ddieferte schliel3lich eine Exponentialfunktion
(Gleichung 27) Abbildung 34), die es gestattet, den Saftflul im &lteren Splintholz
abzuschatzen, und zwar alleine basierend auf den MeR3werten im jungsten Splint. Zur
Ermittlung der SaftfluRgeschwindigkeit in einer beliebigen Entfernung x vom Kambium
muf3 nur noch derg-MelRwert eingesetzt werden.
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-(x-0,1)

y=012-v,, & % [27]
y = v in der Entfernung x vom Kambium [drith

X = Entfernung vom Kambium [dm]

Voo = v in 0-20 mm Entfernung vom Kambium [drit]h

3.4.2. Schétzung des Saftflusses mit Hilfe einer den radialen Trend beschreibenden
Funktion

Basierend auf Gleichung 27 kann der Saftflu® im Stamminnern einer Buche abgeschatzt
werden. Die Gleichung schéatzt die Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit im
Stamminnern. Der Saftflud wird durch Rotation des Integrals der Funktion um das
Stammzentrum ermittelt (Herleitung siehe Anhang):

-(r-0,2) r

5 0
Qi vz = THr? —1%) 012+ 21 [V, (0,390 % Enéeoﬁg [{r-039 -e"* [{r, - 0,39)5

[28]

= Radius des Stammes [dm]

Radius bis zum innersten Sensor [dm]

= Kreiskonstante 3,14

= vin 0-20 mm Entfernung vom Kambium [drit]h

O = -
oo

S
T

Die Quantifizierung des durch den Stamm flieRenden Saftvolumens kann somit auf drei
Wegen erfolgen:

1. Durch separate Ermittlung der Saftfluligeschwindigkeit in verschiedenen Bereichen des
Splintholzes. Hierbei wird jeder Splintholzabschnitt als ein konzentrisch um das Mark
gebildeter Teilkreis angesehen. Das durch den Stammquerschnitt flieRende Volumen
wird durch einfache Multiplikation der jeweiligen SaftfluRgeschwindigkeit mit der
entsprechenden Splintholzflache ermittelt. SymboiQ

2. Durch Ermittlung der Saftfluligeschwindigkeit mit nur einem Sensor und Extrapolation
auf das gesamte Splintholz unter Annahme eines homogenen Flusses. Dies ist der
Lraditionelle” Ansatz. Symbol Q.

3. Durch Anwendung der den Trend der Saftfluigeschwindigkeit im Splintholz
beschreibenden Funktion (Gleichung 28). Symhgab4p

Am Beispiel eines Saftflu3-Tagesgangs (04.05.98) fur Buche #5 auf dem
Universitatsgelande soll dies verdeutlicht werdabhjldung 35). Die Tagesmittelwerte

fir Qu20, Qoso Und Quzo) sind 8,05, 6,10 und 6,17h". Im Tagesmaximum war Qo
jedoch kleiner als gXo. Die Funktion liefert flir dieses Beispiel eine nur 1%ige
Uberschatzung des SaftfluR-Tagesmittels fur die &uBersten 80 mm Splinthak) (@
Vergleich zum in diesem Bereich tatsadchlich gemessenen Saftfiuf).(Qemgegeniber
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weichen die durch einfache Interpolation des Saftflusses im jingsten Splint (0-20 mm
Entfernung vom Kambium) auf das gesamte Splintholz (hier: 0-80 mm) gewonnenen
Daten (Qzo) um +24% vom QgoTagesmittel ab. Im Mittel des gesamten
Untersuchungszeitraums sind die Verhaltnisse umgekehrt. Hier liefert die Schatzfunktion
die schlechteren Vorhersagen. Sie unterschatzt den tatsachlichen Saftflud@ um 20%
gegenuber einer nur 1%igen Unterschatzung duggh(&bbildung 36).

Fir den Standort Lehrwald besitzt die Schatzfunktion eine im gesamten
Untersuchungszeitraum héhere Aussagekraft als unter Annahme eines homogenen Flusses
Im gesamten Stammquerschnitt. Die Abweichung des Tagesmittels vom tatsachlich
gemessenen SaftfluRog ist +5% im Gegensatz zu +10% flirQ(Abbildung 37). Die
Tageshochstwerte vony@ und Qu20) Waren sogar nahezu deckungsch.
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Abbildung 35. Mit verschiedenen Ansétzen errechneter Saftflul? (Q) der Buche #5 an einem Tag
Anfang Mai 1998. Die Kurven geben den Saftflu im Tagesgang wieder. Die drei Ansatze sind wie
folgt definiert: Qo d.h. Interpolation vorv,, auf das gesamte Splintholz unter Annahme einer
homogenen SaftfluBgeschwindigkeit im gesamten Stammquerschgig, @h. Messung der
SaftflulRgeschwindigkeit im Splintholz mit vier Sensoren und Summierung der Ergebnisse sowie
Qw20 d.h. Interpolation vorv,, auf das gesamte Splintholz mit der die radiale Abnahme der
SaftfluRgeschwindigkeit beschreibenden Funktion (Gleichung 28).
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Abbildung 36. Vergleich des mit verschiedenen Ansatzen errechneten mittleren Tagesgangs des
Saftflusses der Buche #5 in der Vegetationsperiode 1998. Dargestellt sind der Saftflu basierend
auf Qeo, Qo-so, UNd Quz0). Erlauterungen im Text und Abbildung 35.
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Abbildung 37. Vergleich des mit verschiedenen Ansatzen ermittelten mittleren Tagesgangs des
Saftflusses der Lehrwald-Buchen in der Vegetationsperiode 1998. Dargestellt sind der Saftflufd
basierend auf @y, Qu.sound Quz0). Erlauterungen im Text und Abbildung 35.
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3.5. Wasserpotential und hydraulische Leitfahigkeit

3.5.1. Wasserpotential distaler Zweige

Der Tagesgang des Wasserpotentidlg/urde an distalen Zweigen der Buchen #1 und #4

im vier Wochen Rhythmus zwischen Mai und Ende September 1998 gemessen. Das
Wasserpotential distaler Zweige zeigte an allen Versuchstagen den gleichen Tagesgang
wie die Saftfluligeschwindigkeit. Dies soll am Beispiel eines Tages verdeutlicht werden
(Abbildung 38). Die SaftfluRgeschwindigkeit spiegelt deutlich die starke Absenkung des
Wasserpotentials von -0,77 auf -2,19 MPa am frihen Morgen zwischen 5:30 und 6:30 Uhr
GMT wieder. Gleichzeitig mit der W-Abnahme war eine Erhohung der
SaftfluRgeschwindigkeit von 0,03 auf 0,18 drhzu beobachten.

Beide Baume zeigen im Tagesmittel &hnliche Werte. Niedrigste Wasserpotentialwerte im
Tagesmittel wurden jeweils im August gemessen, hochste Werte im Mai und September
(Abbildung 39). Das absolute Minimum lag bei beiden Baumen bei -2,60 MPa (-2,61 und
-2,59 MPa) und wurde ebenfalls im August erreicht. Die Klimadaten der einzelnen
Versuchstage befinden sich im Anhafiglgelle 37).

DasPredawnWasserpotentiaM{,q) ist bei den beiden untersuchten Buchen von &hnlicher
GroRRenordnungAbbildung 40). Im Juni und Juli konnten bei Baum #4 niedrigere, im
August und September etwas hohéxg-Werte gemessen werden.

Der Vergleich mit den SaftfluRdaten der jeweiligen Meldtage zeigt ein starkes Absinken
des Wasserpotentials zwischen Mai und August bei gleichzeitig ab Juni geringfugig
sinkendem Saftflul3. Im September ist bei beiden Mel3grof3en ein deutlicher Einbruch hin
zu niedrigerem Saftflu und Wasserpditérzu ekennen Abbildung 41).

Wasserpotential und Saftflu@ geben auch Auskunft Uber den stamminternen
Wasserspeicher und dessen Gebrauch durch die Auspragung einer Hystereseschleife in der
graphischen Darstellung\bbildung 42 - Abbildung 46). Wahrend im Mai beide Baume

im Lehrwald eine sehr enge Hysterese zeigébbi{ldung 42), ist am Ende der
Vegetationsperiode eine deutliche Schleifenbildung erkendtdilfiung 46).
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Abbildung 38. Tagesgang der SaftfluBgeschwindigkeit an der Stammbasis (oben) und des
Wasserpotentials (unten; me * sd, n = 9) distaler Zweige der Krone fir Buche #1 am 11.08.1998.
Zur Verdeutlichung sind nur die d&iMel3punkten entsprechendeiMelRwerte eingezeichnet.
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Abbildung 39. Tagesmittel des Wasserpotentials distaler Zweige aus der Krone der Buchen #1 und
#4 im Lehrwald im Zeitraum Mai bis September 1998 (me * sd, jeweils n = 9). Beide Baume
zeigen den gleichen Trend mit einem sinkenden Wasserpotential bis Mitte August und einem
Anstieg auf bzw. Uber den Anfangswert im September.
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Abbildung 40. PredawnWasserpotential ¢ distaler Zweige aus der Krone der Buchen #1 und
#4 im Zeitraum Mai bis September 1998. Die Messung erfolgte jeweils um 4:00 Uhr (GMT).
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Abbildung 41. Wasserpotential (me + sd, n = 18) und Saftfluf3 der Buchen #1 und #4 im Lehrwald
im Zeitraum Mai-September 1998. Die Saftflulwerte sind jeweils die Tagesmittel (+ sd, n = 18)
der Tage, an denen aughgemessen wurde.
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Abbildung 42. Wasserpotential- und SaftflulRtagesgang im Mai bei Buche #1 und #4 im Lehrwald.
Zeitangaben sind GMT.
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Abbildung 43. Wasserpotential- und SaftflulRtagesgang im Juni bei Buche #1 und #4 im Lehrwald.
Bei Buche #1 konnten um 16hd 12 Uhr (GMT) keine Saftfluimessungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 44. Wasserpotential- und SaftfluRtagesgang im Juli bei Buche #1 und #4 im Lehrwald.
Um 8 und 18 Uhr (GMT) wden keind] -Messungen durchgefhrt.
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Abbildung 45. Wasserpotential- und SaftfluRtagesgang im August bei Buche #1 und #4 im
Lehrwald. Zeitangaben sind GMT.
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Abbildung 46. Wasserpotential- und Saftfluitagesgang im September bei Buche #1 und #4 im
Lehrwald. Zeitangaben sind GMT.
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3.5.2. Hydraulische Leitfahigkeit des Gefal3systems

Im Laufe der Vegetationsperiode sind deutliche Unterschiede in der hydraulischen
Leitfahigkeit zu erkennempbildung 47 - Abbildung 51). Die hydraulische Leitfahigkeit

wird graphisch aus der Beziehung zwischen SaftfluR und Wasserpotentialdifidrenz (

0 - 0pd ermittelt. Zwischen Mai und Juni 1998 &andert sich die hydraulische Leitfahigkeit
nur geringfugig hin zu hoheren Werten im Juni. Von Mai bis Juli sinken die Werte von im
Mittel 2,53-10" m® s Pa' fiir beide Baume (#1 und 4) um 26% auf im Mittel
1,87-10% m® s* Pa'. Im gesamten Zeitraum, von Mai bis Ende September 1998, nimmt
die hydraulische Leitfahigkeit der beiden untersuchten Buchen um 64% auf im Mittel
0,91-10” m® s* Pa* ab (Tabelle 23.

Aufgrund der hohen hydraulischen Leitfahigkeit im Mai kann ein verhaltnismafig hohes
Wasserpotential von -1,10 MPa zu einem hohen Saftflufs@on 5,310 h™* fithren.
Wahrend der Monate Juni, Juli und August sinkt das Wasserpotential stetig auf ein
Minimum von -1,83 MPa im August ab. Gleichzeitig reagiert der Saftflul mit einer
leichten Reduzierung (4,38, 4,31, 4/1F" von Juni bis August). Es sei noch einmal
angemerkt, daf3 der SaftfluR im Tagesgang mit sinkendersteigt! Im September
schlie3lich erreicht das Wasserpotential mit -1,06 MPa Werte von &hnlicher
GroRRenordnung wie im Mai, der Saftflud ist jedoch durch das Minimum in der
hydraulischen Leitfahigkeit des GefaRsystems mit 2,07 auf fast ein Drittel der
Maiwerte reduziertAbbildung 41, Abbildung 52).

Tabelle 23. Hydraulische Leitfahigkeit der Buchen #1 und #4 im Laufe der Vegetationsperiode

1998. Angegeben sind neben der Steigung der Regressionsgeraden die jeweiligen
Regressionskoeffizienten mit dem zugehdrigen Signifikanzniveau (siehe Abbildungen). Der
hydraulische Widerstang ist der Kehrwert der Leitfahigkeit.

Datum 1998 135 9.6 13.7 11.8 22.9

#1  Steigung -8,82029 -7,0803 -6,65277 -4,50712 -3,17452
Regressions-  -0,99646 -0,84138 -0,9712 -0,95555 -0,94892
koeﬁ:IZIent *k% * *k%k *k%k *k%

ko (m*s*Pa’) 24510 1,9710%  1,8510%  1,2510%  0,8810™"
rh (Pa s m) 4,0810" 5,0810" 5,4110"  8,0010" 11,310"

#4  Steigung -9,33003 -9,69339 -6,75785 -4,95032 -3,399
Regressions-  -0,93609 -0,74219 -0,8142 -0,88328 -0,85862
koeffizient *xk * * ** **

ko (m®stPa’) 25910 2,6910%  1,8810  1,3810%  0,9410%
rh (Pa s m) 3,8610"* 3,7210"  5,3210"  7,2510"  10,610"
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Abbildung 47. Beziehung von SaftfluR und WasserpotentialdiffereAl] € []-[],4 distaler
Zweige der Buchen #1 und 4 am 13.05.98. Die lineare Regression dient der Abschatzung der
hydraulischen Leitfahigkeit des GefaRsysters @,99 *** fiir #1 und 0,88 *** fiir #4).
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Abbildung 48. Beziehung von Saftflu und Wasserpotentialdifferekiz € [] -[] ,q) der Buchen
#1 und 4 am 09.06.98. Die lineare Regression dient der Abschatzung der hydraulischen
Leitfahigkeit des GefaRsystem$ 0,71 * fiir #1 und 0,55 * fir #4).
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Abbildung 49. Beziehung von Saftflu und Wasserpotentialdifferekiz € []-[] ,q) der Buchen
#1 und 4 am 13.07.98. Die lineare Regression dient der Abschatzung der hydraulischen
Leitfahigkeit des GefaRsystems 0,94 *** fiir #1 und 0,66 * fir #4).
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Abbildung 50. Beziehung von Saftflu und Wasserpotentialdifferekiz € []-[] ,q) der Buchen
#1 und 4 am 11.08.98. Die lineare Regression dient der Abschatzung der hydraulischen
Leitfahigkeit des GefaRsystems 0,91 *** fir #1 und 0,78 ** fur #4).
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Abbildung 51. Beziehung von Saftflu und Wasserpotentialdifferekiz € []-[] ,q) der Buchen
#1 und 4 am 22.09.98. Die lineare Regression dient der Abschatzung der hydraulischen
Leitfahigkeit des GefaRsystems 0,90 *** fiir #1 und 0,74 ** fiir #4).
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Abbildung 52. Die hydraulische Leitfahigkeit der Buchen # lund #4 im Zeitraum Mai bis Ende
September 1998. Der Juni-MeRwert fir Baum #1 ist nicht eingezeichnet, da aufgrund eines
technischen Defekts in diesem Fall keine mittaglichen Saftflu3daten vorliegen.
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3.6. Evapotranspiration und Bestandestranspiration

Die in der Meteorologie und Hydrologie Ubliche Einheit fur die Verdunstung ist mm
(=0 m?), eventuell mit einem Zeitbezug pro Tag, Monat oder Jahr. Fiir Vergleichszwecke
mufRR der pro Baum gemessene SaftfluR zuerst auf eine Bodenflache Vohetagen
werden, da die SaftfluRdaten der einzelnen Buchen jeweils auf die untersuchte
Brusthohenquerschnittsflache bezogen sifabglle 24. Diese macht im Mittel der vier
Lehrwald-Buchen 51% der gesamten Brusthohenquerfliche aus Tsabkde 16. Bei

einer Gesamtflache von 34 mMolz pro Hektar (Querschnittsflache in Brusthéhe, siehe
2.5.2) sind das 17,21%wasserleitendes Splintholz pro Hektar im Lehrwald.

Tabelle 24.Zusammenstellung der Saftfludaten: Saftfluld pro Baum bezogen auf die untersuchte
Splintholzflache und auf 1 Querschnittsflache. @ ist der SaftfluR unter Annahme einer im
gesamten Splint homogenen SaftfluRgeschwindigkejtso @t der gemessene Saftflul. Zum
Vergleich sind die Werte der Buche 5 fir den Universitatsstandort mitangegeben. Der Mittelwert
beruht jeweils nur auf den Werten fiir die Buchen 1-4.

Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche Mittelwert Buche 5

Qw20 (0 d* pro Baum) 215 233 132 192 193 308
Qoso(] d* pro Baum) 115 150 104 182 138 311
Quo(Jd*m?Holz) 1583 2245 1590 1569 1747 2298
Qoso(ld*m?Holz) 847 1445 1253 1487 1258 2325

Die theoretische oder simulierte Evapotranspiration betragt im Mittel 2,98 + 0,97'mm d
fur den gesamten Zeitraum (n = 144 Tage). Da in diese Berechnung jedoch auch Tage mit
Niederschlagen und einer demzufolge nassen Krone einflie3en, kdnnen diese Werte nicht
berlicksichtigt werden. Ist die Vegetation naf3, wird der stomatare Widerstand
vernachlassigbar, da das Wasser an der Blattoberfliche durch Interzeption verdunstet
(MONTEITH 1975, S. 105). Der Datensatz mufd daher auf die Tage mit einer trockenen
Krone beschrankt werden. Fir die trockenen Tage (n=95) ist der Wert mit
3,36 + 0,78 mm d etwas hoher bei geringerer Standardabweichung. Als ,trocken* wurden
Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag angesehspgbTH 1985).

Durch Multiplikation der inTabelle 24 ermittelten Werte der Transpiration pré Holz

mit der Brusththenquerflache prd Bestandesflache (0,00172F m?, siehe oben) ergibt

sich die Transpiration profBestandesflacheT@belle 25. Falls nicht anders angegeben,

ist immer, wenn von Transpiration die Rede ist, die Berechnungsgrundlage der gemessene
Saftfluf Q-go.
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Tabelle 25. Vergleich zwischen der Bestandestranspiration bezogen auf den Quadratmeter
Grundflache und der simulierten Evapotranspiration (3,36 + 0,78 hiawl. 289 mm von Mai bis

Ende September). Alle Daten beziehen sich auf Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag (n = 95
Tage).

T51%* T 100% 2 TIPET |*T/IPET
(mm d*) (mm) (mm d") (mm)
Qvz0 3,66+1,27 289 7,23+251 572 1,00 1,97
Qo-s0 2,61+0,91 206 5,16+ 1,80 408 0,71 1,41
Qfv20) 3,08+0,74 243 6,08 + 1,459 481 0,84 1,66

! Als wasserleitend werden nur 50,63% der Grundfliche angesehen, also 4R&1 m
? Die gesamte Bestandesgrundflache (34at) wird als wasserleitend betrachtet.

Nachfolgend ist die Beziehung zwischen der PET und der Transpiration graphisch
dargestellt Abbildung 53). Die mittlere Tagestranspiration der einzelnen Monate der
Vegetationsperiode 1998 ist in d&bbildung 54 zusammen mit der mittleren PET und
der mittleren Tagesdosis der Nettostrahlung) (Bargestellt. Die Verdunstungsparameter

T und PET verlaufen parallel zur einfallenden Strahlungsdosis. Hochste Werte wurden in
allen Féllen im Juni erreicht. Die Transpiration war im Mai nur wenig kleiner als im Juni;
ein deutlich niedrigeres Niveau wurde im Hochsommer, im Juli und August, erreicht. Die
PET dagegen war im August nur geringfugig niedriger als im Mai. Im September waren
die niedrigsten Werte zu verzeichnen. Eine detaillierte Darstellung Bibbéidung 55.

Im zeitlichen Verlauf stimmen T und PET sehr gut Uberein. Die Transpiration fur den
gesamten Untersuchungszeitraum vom 1. Mai bis 30. September (n=140) war im
Tagesmittel etwas niedriger als fur die trockenen Tage (2,200 mm &), die Summe

fur diesen Zeitraum ist mit 310 mm aber deutlich hoéher. Sie Ubersteigt auch die
Niederschlagssumme von 249 mm fur diese Periode.

Aus der zeitlichen Verteilung von Niederschlag und Verdunstung ergibt sich der
Gebietsabflu3. Die hochsten potentiellen Verdunstungsraten treten im Lehrwald im Mai
und August 1998 aufApbildung 56). Hochste Transpirationswerte finden sich im Mai

und Juni. Insgesamt deckt sich der Verlauf der Verdunstungsparameter sehr gut mit der
einfallenden Nettostrahlung (R Vor allem im Mai und August Ubersteigen sowohl PET

als auch T den Niederschlag deutlich um bis zu 55 mm. Umgekehrt Ubersteigt der
Niederschlag die PET nur im September und Juni 1998 und zwar um 50 mm bzw. 8 mm.
Waéhrend dieser Monate ist auch die Transpiration hoher als die PET: im Juni um 20 mm,
im September um 14 mm. Fur Juli kdnnen keine Angaben zur Transpirationssumme
gemacht werden, da nur an 18 von 31 Tagen Saftfluimessungen durchgefuhrt wurden.
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Abbildung 53. Darstellung der durch den Saftflu@ mit verschiedenen Ansatzen geschétzten

Transpiration des Bestandes und der potentiellen Evapotranspiration PET (maeiaNP

MONTEITH). Die Linie verdeutlicht den Grad der Ubereinstimmung zwischen Transpiration (bzw.
Q) und PET. Bei perfekter Ubereinstimmung ergibt sich sein Verhaltnis von 1:1. Wahrend die
Qo-scWerte anndhernd konstant kleiner als die PET-Werte und,gié\@rte meist groRer als die

PET sind, entsprechen dig.g) Werte in etwa den PET-Werten. Hierbei ist zu beachten, daf in
die Transpirationsberechnung nur der Saftflul (Q) der Baume einflie3t. Die Evaporation des

Bodens und die Transpiration der Ubrigen Vegetation werden nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 54. Mittlere tagliche Transpiration (T), ermittelt aus Saftflumessungen, und mittlere
potentielle Evapotranspiration (PET) des Bestandes im Lehrwald sowie mittlere Tagesdosis
Nettostrahlung (R), dargestellt als Monatsmittel fir die Vegetationsperiode 1998. Die PET wurde
aus meteorologischen Daten modellielNRAN-MONTEITH).
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Abbildung 55. Transpiration (T) und potentielle Evapotranspiration (PET) des Waldbestandes im
Lehrwald wahrend der Vegetationsperiode 1998. Die Transpiration wurde aus Saftfluldmessungen
ermittelt, die PET aus meteorologischen Daten modelliert.
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Abbildung 56. Vergleichende Darstellung der Monatssummen des Niederschlags (N), der
Transpiration (T) und der potentiellen Evapotranspiration (PET) im Lehrwald fur die
Vegetationsperiode 1998. T wurde aus SaftfluBmessungen an Einzelbdumen ermittelt, PET wurde
aus meteorologischen Mel3werten mit dENRAN-MONTEITH-Gleichung modelliert. Fir N und T
entspricht n jeweils der Dauer des Monats (im Juli wurden die SaftfluBmessungen nur an 18 Tagen
durchgefihrt). Die PET-Modellierung wurde auf die Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag
eingeschrankt (von Mai bis Ende September ist n = 25, 17, 19, 23 bzw. 11 Tage).

3.7. Bodenfeuchte

Die Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen mittels der TDR-Technik sind nachfolgend
graphisch dargestelldpbildung 57). Im Zeitraum 28. Juli (Rohr 1) bzw. 31. Juli (Rohr 2

und 3) bis 5. Oktober 1998 wurden die Wassergehaltsmessungen an drei Bodenprofilen im
Lehrwald durchgefihrt. Die Messungen erfolgten im wochentlichen Rhythmus jeweils am
frihen Vormittag zwischen 6:00 und 8:00 Uhr GMT. In jeder Bodentiefe wurde der
Wassergehalt in Volumenprozent durch drei aufeinanderfolgende Messungen bestimmt.
Eine Rotation der Mel3sonde war hierfir notwendig, da das Gerat den Wassergehalt in
einem elliptischen Bodenvolumen mif3t.

Die Ergebnisse weisen auf eine ausgeglichene Wasserversorgung am Standort im Zeitraum
August-September hin. Die gro3ten Gehaltsschwankungen und die insgesamt niedrigsten
Werte wiesen jeweils die obersten 20 cm des Bodenprofils auf. Bei Rohr 1 waren es
10,36 + 1,39 Vol.-%, bei Rohr 2 14,15 + 3,30 Vol.-% und bei Rohr 3 6,43 + 1,42 Vol.-%.
Bis in 80 cm bzw. bei Rohr 3 bis in 60 cm Bodentiefe nahmen die Wassergehalte zu. Das
absolute Maximum wurde von Rohr 2 mit 26,5 Vol.-% in 60-80 cm Tiefe gemessen.
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Insgesamt traten nur geringe Schwankungen im Wassergehalt auf. Die drei Bodenprofile
zeigten in den zwei Untersuchungsmonaten verhdaltnismafig konstante Werte. Eine
langfristige Wassermangelsituation fur die Baume kann hier also trotz des im August 1998
um 37% unter dem langjahrigen Mittel (30jahriges Mittel, 1951-1980) liegenden
Niederschlags weitgehend ausgeschlossen werden.
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Abbildung 57. Bodenfeuchte in Volumenprozent Wassergehalt aus TDR-Messungen. Dargestellt
sind drei Wassergehaltsprofile am Standort Lehrwald{nsel; fur Rohr 1 n = 13 Tage, fur Rohr 2

und 3 n = 11 Tage). Die Messungen wurden vom 28.7 (Rohr 1) bzw. 31.7.1998 (Rohr 2 und 3) bis
5.10.1998 wochentlich mit drei Wiederholungen pro Bodentiefe durchgefiihrt.
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3.8. Holzanatomie

Im Vordergrund der anatomischen Untersuchungen an den Bohrkernen standen die
GefaRflachen in den einzelnen Jahrringen und die daraus ermittelte theoretische
hydraulische Leitfahigkeit (Gesetz vom&EN-POISEUILLE). Diese sollte die Entstehung

des radialen Trends der Saftflulgeschwindigkeit im Stammquerschnitt erklaren.
Untersucht wurde jeweils nur ein Ausschnitt aus dem Frihholz jedes Jahrrings, da dessen
Gefalle aufgrund ihrer Grol3e im wesentlichen die hydraulische Leitfahigkeit bestimmen.
In der nachstehendefabelle 26 sind die wichtigsten Gefal3parameter zusammengefalit.
N&here Angaben zum Radialzuwachs befinden siclTabelle 34 im Anhang. Die
nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen die fluoreszenzmikroskopische Aufnahme eines
Jahrrings am Beispiel des Friihholzes eines Jahres, und zwar einmal als Rohbild
(Abbildung 58) wie es der Bildverarbeitungssoftware zur Verfigung gestellt wurde und
als Bild mit bereits entsprechend der Querschnittsflache klassifizierten Gefediesilg

8, Abbildung 59).

Tabelle 26.Die wichtigsten GefaRparameter im Frihholz der Lehrwald-Buchen als Ergebnis der
Untersuchung der jingsten 10 cm der jeweiligen Bohrkerne. Die angegebenen Mittelwerte sind
Mittelwerte fur einen Jahrring.

Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche 4

Zahl der untersuchten Jahrringe 20 34 24 25
Gefaldzahl (insgesamt) 1484 3010 1612 1093
mittlere GefaRdichte (mi) 96 154 144 112
mittlerer Durchmesser (pum) 58 a7 58 55
minimale GefaRflache (uin 256 251 251 251
mittlere GefaRflache (U 2249 1405 1982 1809
maximale GefaRflache (1fn 9631 8955 8886 8340
mittlerer Gefal3flachenanteil (%) 21 21 28 20

Leitfahigkeit aller Jahrringe k 3,47.10° 3,62:10° 3,43.10° 1,91.10°
(m'* Pa’ st

k/Holzflache = k (m* s* N 2,46:1¢  1,8-10° 3,02.1¢ 1,931
mittlerer Radialzuwachs (mnita ~ 5,0[] 2,1 3,21 15 4,212 4,011

Die Abbildung 60 zeigt die Haufigkeit der Gefal3e in verschiedenen Klassen. Da das
Programm analySIS direkt die Flachen der Gefale ermittelt, wurden diese als
Unterscheidungskriterium herangezogen und nicht, wie sonst in der Literatur Ublich, die
GefalRdurchmesser. Die Gefal3flichen bieten eine hohere Genauigkeit bei der
Differenzierung, da Gefal3e nie ganz rund sind und zur genauen Charakterisierung stets
zwei Durchmesser (tangential und radial) bendugtden.
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Der (iberwiegende Anteil der FriihholzgefaBe wird von den 1000-2560guoRen
GefaRen ausgemacht (47-52%). Zwischen 14 und 27% der GefalRe wurden der nachst
kleineren Klasse (500-1000 gyrzugeordnet. Einen ahnlichen Anteil, namlich 10-27%,
machen die gréRBeren GefaRe aus (2500-500).uBer Unterschied zwischen den
Baumen ist insgesamt nur gering. Deutlich weicht nur Buche 2 in der Verteilung ab. Der
Anteil der Klassen 2 und 4 ist hier zugunsten der kleineren Gefal3klasse verschoben
(Tabelle 27 Abbildung 60).

Tabelle 27. Mittlere Haufigkeit der einzelnen GefaRklassen im Frihholz der Jahrringe der
Lehrwald-Buchen (n = 20, 34, 24 bzw. 25 Jahrringe).

GefalRklasse Haufigkeit (%)
um? Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche 4
1 250-500 3,86 12,00 9,18 8,17
2 500-1000 13,57 27,41 14,74 16,97
3 1000-2500 51,22 50,23 46,81 51,84
4 2500-5000 25,52 9,80 26,65 22,14
5 5000-7500 4,55 0,52 2,14 0,68
6 7500-10000 1,28 0,04 0,49 0,20

Trotz des in etwa gleich groRen Anteils der Klassen 2 und 4 an der Haufigkeit ist die
Bedeutung fur die Leitfahigkeit in Richtung der gro3eren Gefal3e verschabkitd(ing

60). Ursache ist der EinfluR der 4. Potenz des Durchmessers auf die hydraulische
Leitfahigkeit (Gesetz von AGEN-POISEUILLE). Fur die Leitfahigkeit bedeutsam sind
demnach die GefaRRe mit einer Flache zwischen 1000 und 500Mjes gilt besonders

fur die Buchen 1, 3 und 4. Bei Buche 2 macht Klasse 4 nur einen vergleichsweise kleinen
Anteil von 15% aus. Dafir ist der Anteil der 3. Klasse mit 77% deutlich gréRRer als bei den
anderen drei Bucheiébelle 2§.

Tabelle 28. Mittlerer Anteil der einzelnen Gefal3klassen an der theoretisch abgeleiteten
hydraulischen Leitfahigkeit des Frihholzes der Jahrringe (n = 20, 34, 24 bzw. 25 Jahrringe).

Gefal3klasse Hydraulische Leitfahigkeit (%)
um? Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche 4
1 250-500 0,07 0,39 0,13 0,16
2 500-1000 1,33 7,89 1,29 1,98
3 1000-2500 57,98 76,51 52,84 61,58
4 2500-5000 32,73 14,65 43,08 35,92
5 5000-7500 6,00 0,54 2,10 0,24
6 7500-10000 1,89 0,02 0,56 0,11
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Weitere den Jahrringaufbau beschreibende Gréf3en sind die Gefal3dichte (Anzahl der
GefaRe pro Querschnittsflachepbpildung 61) und der Gefal3flachenanteil an der
Querschnittsflache der einzelnen Jahrringdbjldung 62). Beide Parameter zeigen
keinen signifikanten Trend, die Variationen zwischen den einzelnen Jahrringen sind zu
grof3. Aus den MefRwerten kann nur eine schwache Tendenz zu einem niedrigeren
Gefaliflachenanteil in Richtung Kernbereich des Stammes festgestellt werden.

In den beiden abschlieBenden Abbildungen ist die aus den Gefal3flachen abgeleitete
theoretische hydraulische Leitfahigkeitfir die einzelnen Jahrringe der Lehrwald-Buchen
(Abbildung 63) und als Mittelwert der Jahrringe fir den Standdkblildung 64)
dargestellt. Ebenso wie der Gefal3flachenanteil sinkt die Leitfahigkemitk schwach
ausgepragter Tendenz in Richtung Kernbereich der Buchenstamme.
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Abbildung 58. Querschnitt durch das Splintholz vBagus sylvaticd.. am Beispiel von Baum #2.
Gezeigt ist das Fruhholz des Jahres 1981 (Vergrof3erung 15,75x, Farbung mit Primulin). Im oberen
Teil des Bildes ist ein breiter Holzstrahl zu sehen.

Abbildung 59. Querschnitt durch das Splintholz vBagus sylvaticd.. am Beispiel von Baum #2.
Gezeigt ist das Frihholz des Jahres 1981 (VergroRerung 15,75x). Das Bildktglgting 58

nach Binarisierung und Klassifizierung der Gefal3e durch das Programm analySIS. Die Gefal3e sind
farbig dargestellt und klassifiziert. Im dargestellten Jahrring waren nur GefalRe der Klassen 2-5
(500-7500 purf) vorhanden (griin = 500-1000Anot = 1000-2500ufm blau = 2500-5000pm

tiirkis = 5000-7500p fp
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Abbildung 60. Mittlere Haufigkeit der GefalRklassen im Frihholz der Jahrringe der Lehrwald-
Buchen (unten) und deren mittlerer Anteil an der hydraulischen Leitfahigkeit des Frihholzes eines
Jahrrings (oben). Insgesamt wurden (Buche #1-4) 1484, 3010, 1612 bzw. 1093 Gefal3e in 20, 34,
24 bzw. 25 Jahrringen vermessen.
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Abbildung 61. GefaRdichte (mg se) im Friihholz der einzelnen Jahrringe der Lehrwald-Buchen.

Es wurden jeweils die aufRersten 10 cm Splintholz untersucht. Die Anzahl der untersuchten
Jahrringe war aufgrund des unterschiedlichen Zuwachses nicht gleich, fur die &ltesten Jahrringe
lagen daher nur MelRwerte von Buche #2 vor.
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Abbildung 62. Gefal3flachenanteil im Frihholz der einzelnen Jahrringe der Lehrwald-Buchen
(me[] se). Es wurden jeweils die aufRersten 10 cm Splintholz untersucht. Die Anzahl der
untersuchten Jahrringe war aufgrund des unterschiedlichen Zuwachses nicht gleich, fur die altesten
Jahrringe lagen daher nur Me3werte von Buche #2 vor.
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Abbildung 64. Mittlere, theoretisch abgeleitete hydraulische Leitfahigkeit in den einzelnen
Jahrringen der Lehrwald-Buchen (fnese). Ab 1973 bis 1965 liegen nur noch MeRwerte fir
Buche #2 vor.
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3.9. Kurzzusammenfassung der Einzelergebnisse
SaftfluBuntersuchungen
1. Die hochsten Tagesmittelwerte der SaftfluRgeschwindigkesturden bei allen

Buchen im Zeitraum Mitte Mai bis Mitte Juni 1998 gemessen. Bis Ende September
nahmen die Werte im Lehrwald um 66% der Mai/Juni-WerteAddb{dung 15).

2. Die v aller untersuchten Baume zeigte einen Tagesgang mit einem mittaglichen
Maximum und né&chtlichen Werten nahe oder gleich Nabbfldung 16). Alle
Splintholzbereiche zeigten den gleicheagesgang der(Abbildung 17).

3. Die Saftflulgeschwindigkeit im jliingsten Splintholzo) der Lehrwald-Buchen war
im Mittel stets groRRer als im alteren Splintholzo{ Vso, Vso); bei der freistehenden
Buche warvy kleiner alsvao undveo (Abbildung 17, Abbildung 18).

4. Der Tagesgang der SaftfluBgeschwindigkeit verlief parallel zur photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR) und dem Wasserdampfdefizit der Luft ADp{dung 22
- Abbildung 26).

5. v stieg linear mit der Tagesdosis PAR ah=r0,78) undv reagierte hyperbolisch
auf eine Erh6hung von DApbildung 20).

6. Bei niedriger Tagesdosis PAR (< 5 MPnreagierte der Saftflu? Q empfindlicher
auf Dyax als bei PAR >5MJih Bei PAR >10 MJM war ein leichter
Sattigungstrend zu erkennefbpildung 28).

7. Bei niedriger Tagesdosis PAR (< 5 MFPnwar die SaftfluRvariation zwischen den
Baumen mit 12% doppelt so groRR wie bei PAR > 5 NfJ(Abbildung 29).

8. Die Saftflulgeschwindigkeit in sdmtlichen Splintholzbereichen reagierte in gleicher
Weise auf die sich andernden Umweltbedingungen (PAR undlib)ldung 29).

9. Der rvd-Wert, ein Mal3 fur die Variation derim Stammquerschnitt, schwankte im
Verlauf der Vegetationsperiode: vom Frihling bis zum Hochsommer nahm die
Variation zu, im Spatsommer erreichte sie ihr Minimublgildung 31).

10. Bei stark schwankendem Verdunstungsanspruch der Atmosphare (hier
charakterisiert durch die Tagesdosis PAR ungdyDblieb derrvd-Wert konstant
(Abbildung 33).

11. Der radiale Trend dev im Stammgquerschnitt konnte durch eine exponentielle
Funktion beschrieben werden (Gleichung 27, 28). Der so bestimmte Saftflu’ lag im
Tagesmittel nur 5% Utber dem tatsachlichen Saftflu® im Lehrwdddiidung 37).

Wasserpotential und hydraulische Leitfahigkeit

12. Tiefste Wasserpotentialwerte wurden bei Buche #1 und #4 im August gemessen
(Tagesmittel -1,84 bzw. -1,82 MPa und absolutes Minimum -2,61 bzw. -2,59 MPa)
(Abbildung 39).
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13.  Im Juni und August erreichte dBsedawnWasserpotentidV,q bei Buche #1 sein
Minimum (-0,60 bzw. -0,63 MPa) Bei Buche #4 wurden im Juni -1,33 MPa
gemesserAbbildung 40).

14. Die hydraulische Leitfahigkeit k des GefaRsystems sank wahrend der
Vegetationsperiode von Mai bis Juli 1998 um 26% und von Mai bis September von
2,52.10 um 64% auf 0,91-T8 m® s* Pa* (Abbildung 52).

Potentielle Evapotranspiration und Bestandestranspiration

15. Die potentielle Evapotranspiration (PET) des Lehrwaldes betrug im Mittel der Tage
mit weniger als 0,5 mm Niederschlag (n =95 Tage) 3,36 + 0,78 riidr die
gesamte Vegetationsperiode (n= 144 Tage) wurden 289mm ermittelt bei einer
Niederschlagssumme von 249 mm (n = 153 Tage; 1.5-30.9.8B¢le 25.

16. Die aus Saftfluldaten ermittelte Transpiration (T) des gesamten Bestandes im
Lehrwald betrug 2,60 0,91 mmd bzw. 206 mm fir den gleichen
eingeschréankten Zeitraum wie PETTapelle 25 wund 310 mm bzw.
2,22[] 1,00 mm & fiir die Vegetationsperiode (n = 140 Tage).

17. PET und T des Lehrwaldes folgten dem Verlauf der Tagesdosis der Nettostrahlung
(Rn) In der Vegetationsperiode. Hochste Werte wurden im Juni (T = 2,78 mm und
PET = 3,78 mm bei einer mittleren Tagesdosis R 133 MJ rif), niedrigste im
September erreicht (T =1,30 mm und PET = 2,29 mnbei einer mittleren
Tagesdosis R= 68 MJ nf) (Abbildung 54).

Bodenwassergehalt

18. Der Bodenwassergehalt schwankte im August und September nur in den obersten
20cm um J 1,4 bis [J 3,3 Vol.-%. @Abbildung 57). Insgesamt blieb die
Bodenfeuchte bis in 1 m Tiefe relativ konstant.

Holzanatomie

19. Der mittlere Radialzuwachs der Lehrwald-Buchen war[%,06 mm &. Bei der
freistehenden Buche 5 betrug der Zuwachs[824 mm&. Die Angaben
beziehen sich auf die jingsten 10 cm Splinthd&bglle 26 Tabelle 39.

20.  Mit 47-52% machten die 1000-2500 figroRen GefaRe den groRten Anteil an der
gesamten Gefal3flaiche des Fruhholzes eines JahrringAlzhiki(ing 60).

21. Die theoretische abgeleitete hydraulische Leitfahigkeitviarde in erster Linie
durch die 1000-5000 pgroRen GefaRe bestimntkbildung 60).

22. Die Gefal3dichte blieb im untersuchten radialen Stammausschnitt zwischen den
einzelnen Jahrringen nahezu konstant bei[12& mn¥ im Mittel aller Buchen
(Abbildung 61).

23. Die Gefaldflache zeigte wig kur eine schwach ausgepragte Tendenz zur Abnahme
in Richtung Stammzentrur\bbildung 62, Abbildung 63, Abbildung 64).
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4. DISKUSSION
4.1. SaftfluR

4.1.1. Saftfluld im Tagesverlauf und wahrend der Vegetationsperiode

Aus der Literatur bekannte Angaben tber die Hohe der Saftfluligeschwindigkedtgorsi
sylvatica L. schwanken zwischen 2 und 11 dih hDie maximale aus der Literatur
bekannte SaftfluRgeschwindigkeit fur Buche stammt auseRS Untersuchungen mit der
heat-pulseMethode in den 30er Jahren und betragt 11 drfHuBER 1932). HEIMANN &
STICKAN (1993) geben im Gegensatz dazu nur Maximalwerte von 2'dfiirteine Buche

im Solling (bei Gottingen) an. Sie vermuten, dalBER (1932) seine Mel3werte flir Buche
uberschatzt hat. MsNANI et al. (1998) nennen in ihrer Untersuchung
SaftfluBgeschwindigkeiten zwischen 2 und 8 din BRANIER (persénliche Mitteilung)
gibt einen Maximalwert von 3,5 dni'tbei Buchen an. Es scheint also wahrscheinlich, dai
HUBER bei Ermittlung seinesvmacWertes die Mel3werte Uberschatzt hat. Mit
Tageshochstwerten der SaftfluRgeschwindigkeit von 1,5 bis 2,0'ddielgen die
MeRwerte aus dem Lehrwald ebenfalls weit varBER's Wert entfernt am unteren Ende
des von MGNANI et al. (1998) genannten Bereichs und entsprechen demsiomaNiN &
STICKAN (1993) angegebenen Wert. Auf dem Universitatsgelande in Karlsruhe wurden mit
2,7 dm R (1997) bzw. 2,9 dm'h(1998) etwas héhere Werte als im Lehrwaigieht.

Wie der Vergleich der Ergebnisse der Buche am Universitatsstandortes zeigt, wurden in
den Jahren 1997 und 1998 nahezu identische Maximalwerte der Saftflul3geschwindigkeit
erreicht. Die Variation der maximalen Saftfluigeschwindigkeit zwischen den vier Buchen
im Lehrwald ist nur gering, betrachtet man die Buchen #1, #2 und #3. Zwischen diesen
Baumen schwankiyay nur zwischen 1,9 und 2,0 drit.HerhéltnismaRig hoch ist dagegen

die Abweichung von Buche #4, die nur Maximalwerte von 1,5 drerkeicht. Dieser Wert

wird nicht, wie vielleicht zu erwarten wére, in den jungsten Jahrringen erzielt, sondern in
20-40 mm Entfernung vom Kambium. Die anderen Splintbereiche erreichen &hnlich hohe
SaftfluRgeschwindigkeiten. Die Abnahme d&rax im Stammquerschnitt bei den
benachbarten Buchen ist dagegen wesentlich starker ausgepréagt. Dorvyuideveils

vom aullersten Sensor in 0-20 mm Entfernung vom Kambium erfal3t. Hinsichtlich der
geringen stamminternen Unterschiede indgk ahnelt Buche #4 der Buche #5 auf dem
Universitatsgelande. Eine  Erklarung fur den  breiten  Bereich  hoher
SaftfluRgeschwindigkeiten der Buche #5 ist die besondere Stellung dieses Baumes.
Hinsichtlich Alter, Stammdurchmesser und Brusth6henquerflache unterscheidet der Baum
sich nicht wesentlich von den Baumen des Waldstandortes. Entscheidender Unterschied ist
zum einen die vollkommen freie Stellung des Baumes ohne jegliche Konkurrenz beziiglich
Wasser und Licht. Der Jahrringzuwachs ist deshalb zeitlebens gleichméf3ig hoch erfolgt.
Zum anderen besitzt der freistehende Baum #5 eine sehr groRR3volumige, tiefhangende
Krone bei einer Stammhdohe von nur etwa 15 m. Der Baum ist damit nur etwa halb so hoch
wie die untersuchten Waldbaume. Zur Versorgung einer derart grof3en Blattflache benétigt
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der Baum einen breiten Bereich wasserleitenden Splintholzesr{Gr 1995). Insgesamt
decken die vier Sensoren bis in 80 mm Splintholztiefe nur 10 Jahrringe ab. Mit anderen
Worten, in den letzten 10 Jahren wies der Baum einen Radialzuwachs von 80 mm auf.
Demgegenuber ist der Radialzuwachs der Buchen im Lehrwald zum Teil erheblich
geringer. Fur die letzten 80 mm Radialzuwachs bendtigten die Buchen #1-4, 17, 28, 20 und
21 Jahre. Das entspricht einem mittleren Radialzuwachs im angegebenen Bereich von 4,9,
2,9, 4,1 und 3,9 mm fur die Lehrwald-Buchen und von 7,9 mm flir Buch&atielie 34

im Anhang). Damit liegen alle Baume mehr oder weniger deutlich ber demerersP

(1997) fur Fagus sylvaticaL. angegebenen mittleren Radialzuwachs von 2 mm. Eine
maogliche Erklarung fir die in einem breiten Splintbereich hohe SaftfluRgeschwindigkeit
bei Buche #5 ist der sehr hohe Radialzuwachs und das dementsprechend niedrige Alter der
in die Saftfluluntersuchung einbezogenen Jahrringe. Jungem Holz wird im allgemeinen
eine hohere hydraulische Leitfahigkeit zugeschrieben als alterem Holz im Stamminnern
(GARTNER 1995). Bei Buche #4 besteht dieser direkte Zusammenhang offensichtlich nicht.
Mit im Mittel 3,9 mm Radialzuwachs in 21 Jahren liegt der Baum eher im Mittelfeld der
Zuwachsraten im Lehrwald.

Hinsichtlich der an einem Tag transportierten Menge an Wasser traten grof3e Unterschiede
zwischen den Individuen auf. So betrug die mittlere transportierte Wassermenge im
Lehrwald pro Tag und Baum zwischen 104 und [18Rie auf dem Universitatsgelande
freistehende Buche #5 transpirierte sogar(3pto Tag. Wie oben bereits angesprochen,

ist die SaftfluRgeschwindigkeit bei Buche #5 auf dem Universitatsgelande in einem breiten
Bereich gleichmafig hoch, auerdem ist das Kronenvolumen und die transpirierende
Blattoberflache der freistehenden Buche entscheidend gréf3er. Durch die exponierte
Stellung steht dem Baum in einem breiten Kronenbereich mehr Energie fur die
Verdunstung (und natirlich auch fur die Photosynthese) zur Verfigung. Zum einen sind
die Unterschiede zwischen den Baumen in der pro Tag verdunsteten Wassermenge also
durch die unterschiedlich exponierten Kronen im Freiland und im Bestand, zum anderen
durch die unterschiedlich hohe Saftfluligeschwindigkeit und die unterschiedlichen
Splintholzflachen bedingt. Letztere variiert zwischen 0,08 und 0?lgranBaum (nur der
Bereich zwischen 0-80 mm Splintholztiefe ist hier angegeben). Allerdings zeigten alle
Baume einen weitgehend parallelen Tagesgang des Saftflusses (siehe unten). Hierbei
wiesen alle Splintholzbereiche den gleichen Tagesgang auf, d.h. trotz der mit den
SaftfluBsensoren nur punktuell erfolgten Messungen war die Variabilitdt in Bezug auf den
Tagesgang im Stamm nur gering. Im direkten Vergleich der Baume eines Standorts traten
signifikante Unterschiede in der Hohe der SaftfluRgeschwindigkeit auf (siehe oben). Die
Unterschiede zwischen den Monaten, d.h. der Verlauf der SaftfluRgeschwindigkeit in der
Vegetationsperiode, sind jedoch fir alle Baume nicht signifikant. Meist kann die Variation
in der Saftfluligeschwindigkeit zwischen Individuen eines Bestandes durch den Bezug auf
eine GroRe, wie die Splintholzflache oder die Blattflache (Li&hf area indek
weitgehend reduziert werden AIFTON & V ERTESSY1989, FATTON et al. 1995, ¥RTESSY

et al. 1995). Von WTTON (1996) wird deshalb die Empfehlung ausgesprochen, das
Augenmerk auf die stamminternen Schwankungen zu legen und weniger auf die Erh6hung
der Zahl der Probeb&dume. VorrEl et al. (1998) wird der Bezug auf diden angefihrten
Grol3en kritisiert, da sie im Falle der Splintholzflache direkt in die Saftflul3berechnung
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eingehen bzw. im Falle der Blattflache in Bezug zur Splintholzflache steheriN@/et
al. 1977).

Die hochsten Saftflulgeschwindigkeiten im Tagesmittel wurden bei allen B&umen -
sowohl im Lehrwald als auch auf dem Universitdtsgelande - im Mai bzw. Juni erreicht.
Das niedrigste Monatsmittel zeigte jeweils der September. Bei Baum #5 lag das Minimum
Anfang April, was auf die zu diesem Zeitpunkt noch nicht voll ausgebildete Beblatterung
zuruckzufuhren ist. Jedoch war auch hier eine deutliche Abnahme im Spatsommer/
Frihherbst zu erkennen. Bei seinen Untersuchungen an danischen Buchen konnte auch
LADEFOGED(1963), &hnlich wie in Karlsruhe, einen starken Anstieg der Transpirationsrate
mit dem Einsetzen der Beblatterung feststellen. Erst ab Ende August war auch dort ein
spurbarer Ruckgang der Transpirationsrate zu erkennen. Der starke Anstieg der
SaftfluBgeschwindigkeit mit dem Einsetzen der Beblatterung bzw. der Entfaltung der
Blatter im April, wie er z.B. von BEDA & GRANIER (1996) fur Stiel- und Traubeneichen

oder von IADEFOGED (1963) fur Buchen beschrieben wurde, kann fiir Buche #5 bestatigt
werden. Fur den Lehrwald koénnen hier keine Angaben gemacht werden, da die
Saftflu@messungen nicht rechtzeitig begonnen wurden. Dennoch ist in den ersten Tagen im
Mai ein starker Anstieg der SaftfluBgeschwindigkeit zu beobachten gewesen.

Auffallig an den SaftfluRdaten im Lehrwald ist, da3 Baum #1 deutlich niedrigere Werte
zeigt als die benachbarten drei Baume, und das trotz der grof3en Querschnittsflache.
Verantwortlich ist die sehr geringe Saftflulgeschwindigkeit im Bereich 40-60 mm
Entfernung vom Kambium. Die Werte stellen in diesem Fall das stamminterne Minimum
dar. Aufgrund der verhaltnismafdig grof3en Bedeutung hinsichtlich des Anteils an der
Querschnittsflache wirkt sich der geringe Wert in diesem Bereich stark aus und senkt den
gesamten Saftfluld ab. Die niedrigen Werte legen den Verdacht eines defekten Sensors
nahe. Durch die Parallelschaltung von jeweils drei Sensoren in einer
Stromversorgungseinheit ware ein technischer Defekt jedoch aufgefallen. Wird der
Stromkreis an einem Sensor unterbrochen, wird der dortige Widerstand unendlich und die
Spannung fallt an diesem Sensor ab. Die anderen Sensoren erhalten dann nur noch eine
geringe Heizspannung und die resultierende Temperaturdifferenz wird sehr klein. Da
derartige Effekte nicht beobachtet werden konnten, wird als mdgliche Ursache eine lokale
Nekrose im Splint angesehen. Nekrotisches Gewebe senkt die thermische Leitfahigkeit des
Holzes. Die Zone abgestorbener Zellen um den Sensor fuhrt zu einer Art Pufferbildung:
Sie fangt die ,Saftflu3signale® ab und gibt sie nur geglattet an den Sensor weiter
(GRANIER, personliche Mitteilung).

4.1.2. Einflul des Wetters auf die &ftfluRgeschwindigkeit

Aus der Literatur ist bekannt, daf3 die Transpiration von den gleichen Faktoren wie die
Evaporation abhangt, d.h. von der Strahlung und der damit einhergehenden
Blattemperaturanderung, der Differenz zwischen der Luftfeuchtigkeit in den stomataren
Atemhohlen und der Atmosphare (entspricht dem Wasserdampfdefizit der Luft, da
angenommen werden kann, dall in den stomataren Atemhohlen eine mit Wasserdampf
gesattigte Atmosphare herrscht oL 1983)) und der Windgeschwindigkeit (z.B.
LOHAMMAR et al. 1980).
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Die Intensitdt des Saftflusses entwickelte sich Uber den gesamten Tag parallel zur
einfallenden photosynthetisch aktiven Strahlung. Mit dem Anstieg der Lichtintensitat am
frihen Morgen stieg auch die Saftfluigeschwindigkeit bis zum mittaglichen Maximum an.
Auch am Nachmittag folgte der Saftflu3 dem Verlauf der einfallenden Strahlung. Im Mittel
fur den Standort Lehrwald stieg die SaftfluRgeschwindigkeit von etwa 5:00 Uhr bis 12:00
Uhr GMT an, um anschlielBend bis etwa 19:30 Uhr wieder abzusinken. Die freistehende
Buche auf dem Universitatsgelande begann morgens ebenfalls gegen 5:00 Uhr, erreichte
ihr tagliches Maximum aber etwas spater gegen 12:30 Uhr, auch sank die
SaftfluRgeschwindigkeit bis etwa 20:30 Uhr GMT am Abend ab. Innerhalb der
Vegetationsperiode waren die genannten Tageszeiten variabel. Die Abhangigkeit von den
Witterungsbedingungen wird in dexbbildungen 66-70 (im Anhang) deutlich. Am 11.

Juni 1998 beispielsweise zeigte sich erst ein Anstieg der SaftfluRgeschwindigkeit ab 8:00
Uhr, etwa 3 Stunden nach Sonnenaufgang. An diesem stark bewdlkten Tag mit insgesamt
nur 1,6 Sonnenstunden stieg auch die PAR erst in der Mittagszeit erkennbar an. Ein
vorzeitiges Absinken des Saftflusses zeigte der 8. Juli 1998, wo bereits am Vormittag
gegen 11:00 Uhr der Saftflul auf ein Minimum abgesunken war. Parallel dazu sank die
PAR-Dosis auf unter 100 Wn

Vergangene Saftfluluntersuchungen an verschiedenen Baumarten haben stets in gleicher
Weise die Abhangigkeit des diurnalen Transpirationsverlaufs von wenigen
Umweltfaktoren bestétigt. An erster Stelle werden in der Regel die einfallende Strahlung
und das Sattigungsdefizit der Luft genanniM{(ZERMANN et al. 1989, DUSTAU &
GRANIER 1993, RUST et al. 1995, GANIER & BREDA 1996, KOSTNER et al. 1996,
ALSHEIMER et al. 1998), in einigen Féllen auch in Kombination mit der Lufttemperatur
(WERK et al. 1988) und zusatzlich der WindgeschwindigkeBIfANN & STICKAN 1993).

Die Umweltbedingungen steuern die Transpirationsrate der Pflanzen. Dominierender
Faktor ist die Nettostrahlung. So kénnen nach Ansicht verReE (1999) die meisten
Anderungen der Verdunstung eines Blattes durch Anderungen der Nettostrahlung erklart
werden. Ein erhOhter Energieeintrag in Form von Strahlung hat auch eine erhdhte
Verdunstungsrate zur Folge. Neben der Umsetzung der Strahlungsenergie in
photochemischen Prozessen kdnnen drei Wege der Abgabe der absorbierten Energie
unterschieden werden. (1) Emission vor allem langwelliger Strahlung als Schwarzer
Strahler in Abhangigkeit von der Temperatur, (2) Warmefluld zwischen Objekten
unterschiedlicher Temperatur (hier: Luft und Blaggr{sible heat und (3) Energieabgabe
durch Verdampfung von Wassdatént heal. Ein enge Kopplung der Transpirationsrate

mit der Strahlung konnte auch erfolgreich fiir die untersuchten Buchen im Lehrwald
gezeigt werden. Bei einemEekRsonKorrelationskoeffizienten von 0,881 war das
Bestimmtheitsmald gleich 0,777, d.h. die Tagesdosis photosynthetisch aktiver Strahlung
konnte 77,7% der Variation der Tagesmittelwerte der SaftfluRgeschwindigkeit im Zeitraum
Mai bis Ende September 1998 erklareniL€EN (1996) gibt flr Fichten verschiedener
Versuchsflachen im Schwarzwald ebenfalls eine sehr enge Korrelation (r > 0,94 und
r? > 0,89) zwischen der monatlichen Nettostrahlung und dem monatlichen SaftfluR an.

Bei Untergliederung der MeRRwerte entsprechend der Tagesdosis photosynthetisch aktiver
Strahlung konnte eine erhohte Sensitivitat der SaftfluRrate auf Anderungen des
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Wasserdampfdefizits der Luft ([3) festgestellt werden. Bei niedrigen,{Werten und
geringer Lichtintensitat (hier: PAR kleiner 5 MFP)riihrten kleine positive Anderungen

von Dmax zu einem starken Anstieg der Saftfluigeschwindigkeit im Lehrwald. Eine &hnlich
hohe Steigerung des Saftflusses wurde bei PAR Tagesdosehewiind 10 MJ nf nur

durch eine wesentlich starkere Erh6hung des Sattigungsdefizits erreicht. Bei hoher
Tagesdosis PAR (groRer 10 MFPrerfolgte nur noch ein geringer Anstieg des Saftflusses

bei Steigerung von R Es zeigte sich vielmehr bei hohen Tagesdosen PAR ein
Sattigungstrend der Transpirationssteigerung mit zunehmendem Wasserdampfdgfizit (D
groRer ca. 2 kPa). Bei Untersuchungen an Fichten agebirge konnten ’SSHEIMER et al.

(1998) ebenfalls eine Sattigung der Transpirationsrate ab einem Séattigungsdefizit von etwa
2 kPa feststellen. Generell wird eifeedbackProzel3 als Steuerungsmechanismus
angenommen: Die Stomata reagieren Uber lokalen zellularen Wasserstrel3 in der Epidermis
auf das atmospharische Sattigungsdefizit und fuhren durch die Senkung der stomataren
Leitfahigkeit (Verschlul3 der Spalt6ffnungen) zu einer Senkung der Transpirationsrate
(SCHULZE 1994).

LADEFOGED (1963) fand in seinen Untersuchungen an déanischen Buchen eine Beziehung
zwischen relativer Luftfeuchtigkeit, Lichtintensitdt und maximaler Transpiration der
Baume: Je niedriger die relative Luftfeuchtigkeit war, desto weniger Lichtintensitat wurde
fur das Erreichen der maximalen Transpirationsleistung benétigt. Er vermutete weiterhin,
dal Baume in geschlossenen Bestdnden generell die maximale Transpiration nicht
erreichen, wenn die relative Luftfeuchtigkeit 75-80% Uberschreitet, unabhangig wie warm,
sonnig oder windig es ansonsten ist.

4.1.3. EinfluRR der Exposition der Mel3stelle auf die Saftflul3geschwindigkeit

Ein Einflul? der Exposition (Himmelsrichtung der Installationsstelle) der Saftflu3sensoren
auf die gemessene SatftfluRgeschwindigkeit kann unter der Annahme eines homogenen
Zuwachsverhaltens an den untersuchten Standorten ausgeschlossen werdaBr(G
personliche Mitteilung). Voraussetzung ist eine ausreichende Isolierung der
Meleinrichtung vor zusatzlicher Erwarmung, besonders bei Messungen an der Sonnenseite
eines Baumstammes. An Hanglagen oder bei ausgepragter Windbeeinflussung ist eine
Homogenitat des Holzes wegen der Ausbildung von Reaktionsholz nicht gewéhrleistet. In
solchen Fallen und bei mangelnder Isolierung kann ein Einflu® der Exposition bzw. der
MelRstelle im Stamm nicht vermieden werden. Schwankungen zwischen nord- und
stidexponierten Sensoren sind auch aus der Literatur bekanmiaN & STICKAN 1993).
LousTAu et al. (1998) konnten im oberen Stammbereich Rarus pinasterAit. keine
Schwankungen der SaftfluBgeschwindigkeit im Stammumfang feststellen. Im basalen
Stammbereich dagegen bestanden Unterschiede zwischen an verschiedenen Stellen einer
Ebene installierten Mel3punktenrRENIER (1987b) wiederum fand bei Untersuchungen an
Douglasien keine Unterschiede in Abhangigkeit von der Exposition der Installationsstelle
Im basalen Stammabschnitt.
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4.1.4. Schatzgenauigkeit der den radialen Saftflul3trend beschreibenden Funktion

Die Schatzgenauigkeit der vorgestellten, den radialen SaftflulRtrend beschreibenden
Exponentialfunktion (Gleichung 27) hangt von verschiedenen Faktoren ab. Zum einen ist
der Grad der Ubereinstimmung des individuellen radialen SaftfluBtrends mit der von

Gleichung 27 geschatzten Abnahme der Saftfluligeschwindigkeit im Stammquerschnitt
bedeutsam. Dieser Fall wird am Beispiel der Buche #5 deutlich. Hier wird der tatséchliche
Tagesmittelwert des Saftflusses um 20% unterschatzt, da die maximale

SaftflulRgeschwindigkeit hier meist nicht im jingsten Splintholz erreicht wurde und sie in

allen untersuchten Splintbereichen etwa gleichmafiig hoch war. An einzelnen Tagen mit
einem deutlichen radialen Trend der SaftfluRgeschwindigkeit stimmte der Schatzwert
dagegen sehr gut mit dem gemessenen Flul3 tberein.

Weiterhin mul3 bertcksichtigt werden, dal3 die Funktion aufgrund der exponentiellen Form
dem Stamminnern einen gewissen Volumenflul3 zuschreibt. Da nicht bekannt ist, bis zu
welchem Splintholzbereich das Xylem noch wasserleitend ist, geht dieser Fehler in die
Berechnung mit ein, wenn nicht von vornherein das hydroaktive Splintholz eingegrenzt
wird. Zum Vergleich mit den SaftfluBmelRwerten wurde als innere Grenze der
Schéatzfunktion stets der innere Sensor eingesetzt (80 mm vom Kambium). Im Lehrwald
wurde so eine nur 5%ige Uberschatzung durch die Funktion erzielt. Fir den Fall eines
weiter innen im Stamm stattfindenden Saftflusses kann eine Fehlerabschatzung durch die
Gleichung 28 erfolgen. Der nicht bericksichtigte Anteil wird im schlimmsten Fall nicht
grofRer als durch diese Gleichung beschrieben sein, da davon ausgegangen werden kann,
daR die Saftflulgeschwindigkeit im Stamminnern nicht wieder zunimmt. Fir die
Lehrwald-Buchen muf3 deshalb schlimmstenfalls mit einem in der Summe um 23-37%
hoheren Saftflu3 gerechnet werden. Der Anteil steigt mit der nicht berlcksichtigten
Kreisflache, ist also hoher bei Baumen mit groBem Durchmesser. Im lIdealfall findet
innerhalb des letzten Sensor kein Saftflul? mehr statt und der Mel3wert entspricht dem vom
Baum tatsachlich transportierten Wasser.

4.1.5. Radiale Trends der SaftflulRgeschwindigkeit bei Buchen anderer Standorte

Die Aussagekraft der den SaftfluRtrend bei Buchen beschreibenden Exponentialfunktion
wird durch jingste Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen bestatigt. So tizmevek

et al. (1998b) eine &hnliche Abnahme der Saftfluligeschwindigkeit im Stammquerschnitt
beschrieben. Die Ergebnisse ihrer Untersuchung beruhen auf zwei nur einen Tag
andauernden Experimenten an sieben Buchen im Steigerwald bei Wurzburg und drei
Buchen im Amance Forét bei Nancy (Frankreich). Die Ergebnisse wurdenRANEG
(personliche Mitteilung) zur Verfigung gestellt und sind in der nachfolgeAdbildung

65 im Vergleich mit den Lehrwald-Daten dargestellt. Nahere Angaben zu den Standorten
liegen nur fir Amance Forét vor. Jahresmitteltemperatur (9,2 °C), Jahresniederschlag
(820 mm) und Hohe tber NN (300 m) sind vergleichbar zu den Werten fur Karlsruhe
(9,5 °C, 750 mm und 220 m).

In der Abbildung wird die groRe Ahnlichkeit der SaftfluRtrends offensichtlich. Ein
generelles Muster ist fur alle drei Standorte erkennbar. Mit zunehmender radialer
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Entfernung vom Kambium nimmt die SaftfluRgeschwindigkeit im Stamminnern ab.
Individuelle Unterschiede zwischen den Baumen eines Standortes fiihren zu teilweise
hohen Schwankungsbreiten, in einzelnen Splintholzbereichen sind diese besonders
ausgepréagt. So z.B. in 30 mm Entfernung vom Kambium im Lehrwald bei Karlsruhe und
in 17 und 41 mm Entfernung vom Kambium im Amance Forét bei Nancy.

Der Vergleich weist auf die tGberregionale Bedeutung der vorliegenden Untersuchung hin.
Fur vergleichbare Buchenwélder in Mitteleuropa ist es denkbar, dal3 die
SaftfluRgeschwindigkeit im gesamten hydroaktiven Splintholz durch die Anwendung einer
Funktion in einer Form, wie sie auch hier vorgeschlagen wurde, beschrieben werden kann.
Es liegt auf der Hand, dalR dies zu einer Reduzierung des MelRaufwandes bei zukinftigen
Bilanzierungen fihren kann. Vorsicht ist allerdings bei Sonderstandorten, wie bei der
freistehenden Buche #5 in Karlsruhe, geboten (siehe oben).
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Abbildung 65. Die SaftfluBgeschwindigkeiv in Prozent der maximalem Dargestellt ist der

Trend der SaftfluBgeschwindigkeit fir Buchen dreiern@tate (me xsd): Steigerwald bei
Wirzburg (n=7, 1 Tag), Amance Forét beardy (n = 3, 1 Tag) und Lehrwald bei Karlsruhe

(n =4, 140 Tage). Die Ergebnisse fir die beiden Standorte Amance Forét und Steigerwald wurden
von GRANIER (personliche Mitteilung) zur Verfligung gestellt.
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4.1.6. Ursachen der radialen Saftflutrends

Nur wenige Autoren haben sich in der Vergangenheit mit radialen Trends der
SaftfluBgeschwindigkeit beschatftigt (eine Ubersicht gebenLiPs et al. 1996). In den
meisten untersuchten Fallen nahm die SaftfluRgeschwindigkeit vom Splint- zum Kernholz
mehr oder weniger stark ab. Bei den ringporigen A@erercus roburL. und Ulmus
americanal. beispielsweise war die Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit entsprechend
des eng umgrenzten hydroaktiven Splintholzes sehr stark@RE & EWERS 1985, zitiert

aus GRTNER 1995; RANIER et al. 1994). Bei der zerstreutporigen &itrus sinensigL.)

Osbeck war die Abnahme bereits weniger staHED! et al. 1981), befPopulus deltoides

Bartr. ex Marsh. undP. yunnanensisDode erst gleichmafig hoch bleibend, dann
abnehmend (BwWARDS & BOOKER 1984). Bei den hier untersuchten Buchen konnten
sowohl relativ gleichmafRig hohe (Buche #4 und #5), als auch mehr oder weniger stark
abnehmende (Buche #1-3) SaftfluRgeschwindigkeiten gemessen werden. Angaben in der
Literatur schreiben dem jingeren Holz nahe dem Kambium grundsatzlich eine hdhere
hydraulische Leitfahigkeit zu ((RTNER 1995). Eine friihe Arbeit, die radiale Unterschiede

in der SaftfluBgeschwindigkeit erwahnt, stammt voxDEFOGED (1952). Basierend auf
Messungen mit Farblésungen gibt er eine 5-15 mal hohere SaftfluRgeschwindigkeit fur die
jungsten Jahrringe bei Buchen an. Einige jungere Untersuchungen lassen auch
Ruckschlisse auf den EinfluBR von Umweltfaktoren auf die verschiedenen
Splintholzbereiche und ihre SaftfluRgeschwindigkeit zu. WahrebsirikERet al. (1998a)

keine signifikanten Anderungen im Verhaltnis zwischen dem Saftflu? im inneren und
auleren Splint von Fichten im Jahresverlauf nachweisen konnten, wird dem inneren Splint
von anderen Autoren einen hoOhere Variabilitdt in der SaftflulRgeschwindigkeit
zugeschrieben. Nach Angaben vorRER et al. (1998) ist die SaftfluRgeschwindigkeit im
inneren Splintholz vorPinus taedal. starker von Trockenperioden betroffen als der
aul3ere Bereich. Grundsatzlich wird dies auch vosTKiERet al. (1998b) bestatigt. Ohne

auf den Einflu3 der Umweltfaktoren einzugehen, nenneaTRt al. (1995) einen im
Vergleich zum jungsten Splint hoheren Variationskoeffizienten flr das innere Splintholz
von Pinus sylvestrisL.. Im Lehrwald konnten keine Unterschiede in der Variation
zwischen den Splintbereichen festgestellt werden.

Fur eine wetterbedingte Schwankung der stamminternen Variation der Lehrwald-Buchen
spricht auf den ersten Blick die gleichgerichtete Anderung degcWerte in
verschiedenen Zeitabschnitten der Vegetationsperiode: Bei hoher stamminterner Variation
(hoher rvd-Wert) ist auch das Sattigungsdefizit hoch. Scheinbar kein Zusammenhang
besteht dabei zur Tagesdosis PAR. Schwierigkeiten bereitet dieser Ansatz bei dem
Versuch, die stamminternen Reaktionen zu erklaren. Wenn davon ausgegangen werden
kann, dal3 durch die Vernetzung des Gefal3systems eine Beschrankung bestimmter
Stammregionen auf bestimmte Kronenbereiche ausgeschlossen werden kann, dann kann
eine_nicht-homogene Verhaltensweise nietiiart werden. Nach ®BERGERet al. (1993,

S.114) wird das im Xylem transportierte Wasser in alle lebende Bereiche der Korne
verteilt. Alle an der Wasserversorgung beteiligten Splintholzbereiche mif3ten demnach in
einheitlicher Weise auf sich andernde Umweltbedingungen reagieren. Hieraus kann
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gefolgert werden, dal3 ein radialer Trend in der Saftfluligeschwindigkeit nicht direkt
aufgrund von Umwelteinflissen variieren sollte.

Nach LADEFOGED(1952) findet ein Drittel bis die Hélfte des Radialzuwachses bei Buchen
bis Ende Juni statt. Die anschlieRende Spatholzbildung ist meist bereits Ende August, bei
insgesamt geringem Radialzuwachs auch schon Anfang August, abgeschlossen. Der
Radialzuwachs kann als Erklarung fur eine Zunahme der SaftfluRgeschwindigkeit im
jungsten Splint, bzw. der MeRwerte des im jungsten Splint inserierten Sensors
herangezogen werden. Und zwar zu Zeiten, in denen im Ubrigen Splint bereits eine
Abnahme der SaftfluBgeschwindigkeit zu verzeichnen war. Das Ende der
Wachstumsperiode ging einher mit dem Zeitpunkt des AbsinkensrvdéVerte im
Lehrwald. Die Zunahme der Variationen im Stamm ist in erster Linie auf die
gegenlaufigen Anderungen der SaftfluBgeschwindigkeit im jingsten und den &lteren
Splintbereichen zuriickzufiihren. Wahrend die mittlegeveiter bis Ende August zunahm,
sanken die Werte in den anderen Splintbereichen bereits ab Mitte Juni kontinuierlich ab.
Ein Einflu3 der neugebildeten GefaRe auf den kambiumnahen Mel3bereich kann nicht
ausgeschlossen werden. Die neugebildeten GefalRe konnten u.U. zu einer Erhéhung der
gemessenen SaftfluRgeschwindigkeit fihren, da sie die Leitfahigkeit erhéhen. Dies ware
eine mogliche, und auch zufriedenstellende Erklarung fir den leichten Anstieg der
SaftfluRgeschwindigkeit im auf3eren Xylem zu Zeiten, wo in den weiter innen liegenden
Splintbereichen bereits eine Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit zu verzeichnen ist.

Erganzend zu den durch den Radialzuwachs hervorgerufenen Effekten kommen als
Erklarung fur die in der Vegetationsperiode variablevd-Werte altersbedingte
Erscheinungen in Betracht. L@/Ac et al. (1990) konnten eine erhdhte Anzahl von
Embolien vor allem im inneren, alteren Splintholz von Buchen feststellen. In
verschiedenen Arten wurde eine signifikante Zahl an Embolien auch unter nicht-Stress-
Bedingungen festgestellt (CHARD & TYREE 1990, $ERRY et al. 1994, DGNETTI &
BORGHETTI 1994). Weil die hohenrvd-Werte in erster Linie durch eine auf das
Stamminnere beschréankte Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit zurlckzufiihren sind
(bzw. eine konstant bleibende oder leicht erhdbde wirde dieser Ansatz die Erklarung
durch eine Zuwachsreaktion erganzen. Die neu gebildeten Gefalle konnen die
gleichbleibend hohev,, erklaren, wéhrend vor allem im Stamminnern auftretende
Embolien eine dortige Absenkung der SaftfluRgeschwindigkeit bewirken kénnen. Diese
Erklarungsweise steht nicht im Widerspruch zu der Reaktion der Saftflul3geschwindigkeit
auf die Witterung. Wahrend der Vegetationsperiode kann es durch
Wassermangelsituationen in Verbindung mit extremen atmospharischen
Transpirationsanforderungen zu GefaRRausfallen, vor allem im alteren, inneren Splintholz
kommen (GAVAC et al. 1990). Die GefalRausfalle fuhren zu einer Absenkung der
hydraulischen Leitfahigkeit @GNETTIet al. 1996) und damit der SaftfluRgeschwindigkeit

in den entsprechenden Splintholzregionen. Der Effekt aukglleann zusatzlich durch den
aktuellen Zuwachs verdeckt werden. Das Absinken der SaftfluRgeschwindigkeiten in
samtlichen untersuchten Splintbereichen im Spatsommer bis Ende September ist auf die
nur noch geringen Transpirationsanforderungen zu dieser Jahreszeit zurtickzufuhren
(LADEFOGED 1963).
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4.2. Evapotranspiration und Bestandestranspiration

Die Transpiration der Baume ist von klimatischen EinfluRgroRen abhangrRgg£1999).

Die potentielle Evapotranspiration (PET) ist ein Mal3 fur die mogliche
Verdunstungsleistung eines Waldbestandes und berilicksichtigt die aktuellen
Wetterbedingungen. Die PET kann deshalb als MaR fur die ,Anforderungen“ der
Atmosphére an die Baume zur Wasserabgabe gelten, den sog. Verdunstungsanspruch. Die
Berechnung der PET mit deEfVAN-MONTEITH-Gleichung (MONTEITH 1965) erfolgte

fur den Standort Lehrwald allein unter Einbezug der meteoralogimsMel3werte und einer

die Kronenleitfahigkeit von Buchenbestanden beschreibenden FunkteErBgiFH1995).

Da die meteorologischen MelRwerte nicht direkt am Standort erfal3t werden konnten,
sondern von der etwa 20 km entfernten Wettdion Karlsrhe-West des DWD, kdnnen

die berechneten Werte nur als Naherungswert aufgefal3t werden.

Die geschétzte Evapotranspiration fir den Lehrwald reicht von 1,00 bis 4,93 riim d

Jahr 1998. Im Mittel werden Werte von 3,36 + 0,78 mimedreicht. In der gesamten
Saison (n = 144) belauft sich die PET auf 423 mm, eingeschréankt auf die 95 Tage mit
trockener Krone sind es noch 289 mm. Angaben aus der Literatur bewegen sich im
gleichen RahmenT@belle 29. Frihe Untersuchungen vorcivock (1971, zitiert aus
ROBERTS1983) nennen einen Betrag von 344 mm pro JabBeRTS & ROSIER (1994)

geben fUr einen Zeitraum von drei Jahren eine PET zwischen 334 und 444 mm, im Mittel
393 mm, fur britische Buchenwélder an. Der vOENBCKE & VAN DER PLOEG (1976)
genannte Wert von 281 + 33 mm im Mittel Uber vier Jahre flr einen Buchenwald im
Solling bei Goéttingen ist in der gleichen Grof3enordnung. Innerhalb des EU-Projektes
EuroFlux wurden an verschiedenen Standorten in Deutschland (Kiel) und Nordost-
Frankreich  langjahrige  Untersuchungen sowohl zur PET als auch zur
Transpirationsleistung von Buchenbestanden durchgefihrt. Die angegebenen PET-Werte
variieren zwischen 338 und 645 mm in der Vegetationsperio&NER, personliche
Mitteilung). Zusammenfassend kann auf Basis der Standortmittel fur Mittel- und
Nordwesteuropa ein Bereich von 281 bis 617 mm PET angegeben werden. Der Wert fur
Karlsruhe liegt mit 289 mm an der unteren Grenze. Er liegt jedoch sehr nahe an den fur
den Solling genannten 281 mmE{B=CKE & VAN DER PLOEG 1976). Da fur Karlsruhe nur
Mel3werte einer Vegetationsperiode vorliegen, kann keine Aussage uber interannuelle
Schwankungen getroffen werden. Wie oben bereits erwahnt, faroggERRS & ROSIER

(1994) innerhalb von drei Jahren eine um mehr als 100 mm variierende PET. Auch im
Solling lagen die Extremwerte um bis zu 66 mm auseinand®EEKE& VAN DER PLOEG

1976).

In einer erst kirzlich erschienenen Untersuchung nenneaNMI et al. (1998) PET-

Werte im Bereich von 0,62 bis 2,97 mm pro Tag, und im Mittel 1,97 thriid einen
35jahrigen Buchenwald im nérdlichen Apennin (Italien). Die minimale PET im Lehrwald
weicht mit 1,00 mm d nur geringfiigig von diesen Werten ab. Die maximale PET ist im
Lehrwald jedoch deutlich héher und liegt bei 4,93 mimmie klimatischen Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsflachen kénnen hier als urséchlich verantwortlich far
die Unterschiede angesehen werden. Die italienische Untersuchungsflache befand sich an
einem Nordosthang auf 1230 m Uber NN (oberer Bereich der montanen Ho6henstufe) bei
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einer mittleren Jahrestemperatur von 5,9 °C und einem Jahresniederschlag von 2608 mm.
Der Lehrwald dagegen befindet sich auf 220 m tber NN (kolline Hohenstufe) bei einer
Jahresmitteltemperatur von 9,5 °C und nur 750 mm Niederschlag.

Die aus den SaftfluRdaten ermittelte Transpiration des Lehrwaldes betragt im Mittel
2,61 0,91 mmd fur die Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag im Jahr 1998. In der
gesamten Vegetationsperiode 1998 liegt der Mittelwert etwas niedriger bei
2,22[] 1,00 mm &. LADEFOGED(1963) gibt fiir 10 Buchen zweier Bestande (25-28 bzw.

36 Jahre alt) in Danemark einen sehr breiten Bereich der maximalen Transpiration an. Die
bei ausreichender Wasserversorgung und optimalen Klimabedingungen mit einer
abgewandelteheat-pulseTechnik gemessenen Maximalwerte variieren zwischen 1,6 und
6,8mmd je nach Baum und belaufen sich im Mittel auf 4,12 +1,56 Mmmd
Jahresmitteltemperatur der beiden danischen Standorte, 6,8 bzw. 7,8 °C, und Niederschlag,
520 bzw. 598 mm, sind &ahnlich wie die Werte fir Karlsruhe (siehe oben). Die grol3e
Variationsbreite der déanischen Untersuchung ist in erster Linie auf den Einschluld3 von
Baumen verschiedener Stellung im Kronenraum zurlckzufihren. Unter optimalen
Bedingungen (wolkenlos und sonnig) wurden dort im Sommer 4,01 momd bei
niedriger Transpiration im September 2,60 mifredreicht. Im Vergleich zu ADEFOGED'S
Ergebnissen konnte im Lehrwald nur ein verhaltnismafig enger Bereich der Transpiration
an den trockenen Tagen gemessen werden, und zwar zwischen 1,70 und 3;52Naaid
Ansicht LADEFOGEDS reprasentieren die von ihm ermittelten Werte die danischen
Buchenwaélder. Die von ADEFOGED zitierten Quellen nennen fir Buchenwalder sowohl
héhere als auch niedrigere Werte als hier fur Karlsruhe angegetiarBeRT (1939) 4,80,
POLSTER(1951) 3,80 und &FTING (1959) 2,20 mm d.

Die berechnete Evapotranspiration PET weicht von den aus den Saftflu3daten ermittelten
Transpirationswerten zwar ab, die Abweichungen liegen jedoch im Rahmen der
Literaturwerte. Aus der Literatur bekannte Werte fir die Bestandestranspiration bzw.
Evapotranspiration von Buchenbestanden sind in der nachfolgeidéelle 29
zusammengestellt. Der Vergleich mit den Literaturwerten zeigt fur Mittel- und
Nordwesteuropa einen sich im wesentlichen deckenden Bereich der Transpiration und
potentiellen Evapotranspiration von Buchenwéldern. Im Mittel ergeben sich unter
Einschluld der Karlsruher Mel3werte fur die PET 87128 mm und fur die Transpiration
318[] 112 mm. Schon ®BERTS (1983) hat festgestellt, dal3 sich die Transpiration
verschiedener Waldbesténde nicht wesentlich unterscheidet und eine mittlere Transpiration
von 333[] 36 mm fiur verschieden Nadel- und Laubbaumarten in Belgien, England und
Deutschland angegeben. Als Ursache sieht er eine Steuerung der Transpiration durch eine
negative FeedbackReaktion der Kronenleitfahigkeit auf das Feuchtigkeitsdefizit der
Atmosphéare. Zu dem gleichen Schlul3 einer auf regionaler Ebene eher konservativen
Transpiration kommen MGNANI et al. (1998).
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Tabelle 29. Zusammenstellung aus der Literatur bekannter Angaben zur Transpiration (T) und
potentiellen Evapotranspiration (PET) von europaischen Buchenbestanden (von Nord nach Sud
geordnet). Der Quotient aus T und PET driickt den Grad der Ubereinstimmung aus. Die Differenz
zwischen T und PET ist durch die Transpiration der Kraut- und Strauchschicht und die Evaporation
des Bodens bedingt. Beide Komponenten werden von Saftflulimessungen nicht bertcksichtigt.

T PET PET T/IPET
Ort mm/Saison mm/d Quelle
Danemark 2493 LADEFOGED(1963)
Kiel 389 617 0,63  “EuroFlux
England 393 13,22 ROBERTS& ROSIER (1994)
Belgien 344 3SCHNOCK (1971)
Gottingen 281 BENECKE& VAN DER PLOEG (1976)
Karlsruhe 206 289 3,33 0,71 diese Arbeit
Frankreich 255 345 0,74  “EuroFlux
Frankreich 218 *EuroFlux
Iltalien °301 1,97 MAGNANI et al. (1998)

! Vegetationsperiode Juni-SeptembeofRRTS& ROSIER1994).

? Errechnet aus dem Tageswert. Vegetationsperiode Mai-AugABEEDGED1963).

3 Zitiert aus ROBERTS(1983).

* GRANIER (personliche Mitteilung).

® Errechnet aus dem Tageswert. Vegetationsperiode Mai-SeptembekAM et al. 1998).

Werden nur 51% der gesamten Bestandsgrundflache als wasserleitend angesehen, betragt
die Transpiration in der gesamten Vegetationsperiode (eingeschrankt auf trockene Tage,
siehe oben) mit 206 mm 71% der theoretisch ermittelten Evapotranspiration. Ahnliche
Werte wurden auch bei anderen Untersuchungen in Norddeutschland und Frankreich
festgestellt Tabelle 29. Bei Bericksichtigung der gesamten Brusthéhenquerflache
Ubersteigt die Transpiration aus den SaftfluRdaten mit 481 mm die PET um 66%. Der
Vergleich zeigt auch eine dhnliche Ubereinstimmung mit der PET, wenn anstelle einer im
gesamten Splintholz homogenen SaftfluRgeschwindigkeiko)(@in radialer Trend
angenommen wird (ko). Mit der fur diesen Standort angepaften Funktion erreicht
Qrv20) 84% der PET, Qo dagegen entspricht genau dem PET-Wert. Hier ist zu beachten,
dald die potentielle Evapotranspiration keine Unterscheidung zwischen der Transpiration
der Baum- und der Strauchschicht macht! Die PET beschreibt die physikalisch mdgliche
Verdunstung, angepaldt an einen bestimmten Bestand. Meist ist die Transpiration deshalb
kleiner als die PET (8ERTS1983). Dies zeigen auch die Literaturwerfalgelle 29. In

vielen Fallen wird die Differenz zwischen der PET und der auf Saftfludmessungen
beruhenden Transpiration der Kraut- und Strauchschicht (Unterstand) zugeschrieben (z.B.
GRANIER et al. 1999). Die Transpiration des Unterstandes und die Evaporation freier
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Bodenoberflachen wird bei den SaftfluBmessungen nicht bertcksichtigt @ABIEG et

al. 1996a und b). WbLER et al. (1996) geben beispielsweise einen Schéatzwert von 20%
(Anteil an der gesamten PET des Bestandes) fur die Evapotranspiration der Kraut- und
Strauchschicht eines Kiefernwaldes an. Aus der Differenz zwischen Transpiration und
potentieller Evapotranspiration kann ein Anteil von 29% fir den Lehrwald ermittelt
werden. Dieser Schatzwert verteilt sich auf die Transpiration des Unterstandes und die
Evaporation des Bodens. Der Schatzwert der Transpiration unter Bertcksichtigung einer
homogenen Saftflugeschwindigkeit £€) lal3t also keinen Raum fur die Gbrigen
Komponenten der Evapotranspirationo8RRTS (1983) schreibt, dal3 der Anteil der
Transpiration der Kraut- und Strauchschicht mit der Auflichtung der Bestandeskrone
anwachst. Dies ist durch den hdoheren Anteil verfugbarer Energie fur die Transpiration des
Unterstandes in einem lichten Waldbestand erklart. Transpirationsunterschiede durch
Unterschiede in der Kronenstruktur zwischen Waldbestanden werden m@RHERTR
(1983) durch den entsprechenden Beitrag der Kraut- und Strauchschicht ahsgedli

MITSCHERLICH (1981, S. 307) gibt als Ergebnis eines Transpirationsversuchs mit
Lysimetern an Traubeneiche@Qercus petraegMatt.) Liebl.) eine den Niederschlag um
134% Ubersteigende Transpiration bei guter Wasserversorgung durch einen
Grundwasseranschluf3 an. Demgegentuber konnte bei fehlendem Grundwasseranschlufd nur
eine um 40% hdhere Transpiration festgestellt werden. Einen erheblichen Einflu3 eines
Waldbestandes auf den Grundwasserstand beschi@istrENER JORGENSEN(1961, 1967,

zitiert aus MTSCHERLICH 1981, S. 270) am Beispiel eines 75jahrigen danischen
Buchenwaldes. Zwischen Mai und November sank der Grundwasserstand unter dem
Bestand um bis zu 2,5 m. Nach einem Kahlschlag blieb der Grundwasserstand dagegen auf
gleichbleibend hohem Niveau wahrend des ganzen Jahres. In dieser Hinsicht
aufschlu3reich ist die hohe Transpiration im Lehrwald bei nur geringem
Niederschlagsangebot im August und Mai 1998. Es kann davon ausgegangen werden, dal3
Baume ihren Wasserverbrauch bei Wassermangel reduzieren (z€8H¥RLICH 1981, S.

306, 308). Nach Angaben vonulLet al. (1995) reduzieren dominante Baume die
SaftfluBgeschwindigkeit bei Trockenheit starker als Baume einer niederen sozialen
Stellung. Dies wird von QEN et al. (1998) bestatigt, da groe Baume der oberen
Kronenschicht Wasser schneller verbrauchen und somit auch eher in
Trockenstrel3situationen geraten. Wenn die Buchen im Lehrwald ihre Transpirationsrate
auch unter temporarem Wassermangel nicht reduzieren, ist wahrscheinlich, daf3 sie ihren
aktuellen Wasserbedarf aus dem Speicher des Bodens decken (siehe 4.3.3).

4.3. Wasserpotential und hydraulische Leitfahigkeit

4.3.1. Einflul3 von Embolien auf die hydraulische Leitfahigkeit

Als zerstreutporige Baumart bilden Buchen im gesamten Jahrring im Mittel gleich grofRe
GefaRe aus und nicht, wie ringporige Arten, einen deutlich abgesetzten Bereich
weitlumiger Frihholzgefal3e. Die hydraulische Leitfahigkei} (knerhalb eines Jahrrings

kann deshalb als relativ konstant angesehen werden. Wahrend der Ausbildung neuer
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Gefalle im aktuellen Jahrring treten in den é&lteren, inneren Jahrringen vermehrt
Alterserscheinungen auf (siehe unten). Dieser Zustand erleichtert das Auftreten von
Wasserstrel3-induzierten Kavitationen und erklart das gehaufte Auftreten von embolierten
GefalRen gerade in alteren SplintbereichePERBY et al. 1988, GAvAC et al. 1990).
Schon SEWART (1967) schreibt, dal3 die radial von auf3en nach innen im Splintholz des
Stammes abnehmende Effizienz des Transpirationsstroms in erster Linie durch auftretende
Embolien in den inneren Gefal3en verursacht wird. Embolien setzen die hydraulische
Leitfahigkeit des Xylems herab. Eine anatomisch bedingte Abnahme der Leitfahigkeit in
Richtung Kernbereich beschreibiARINER (1995). Sie nennt als Ursache einen radialen
Gradienten in der Anatomie der Jahrringe. Dies wird durch das zunehmende Alter des die
GefalRe in einem radialen Transekt bildenden Kambiums erklart (siehe ameERGERet

al. 1993).

4.3.2. GefaRausfalle als natirlicher Prozel3 in der Vegetationsperiode

Der Verlust an hydraulischer Leitfahigkeit wahrend der Vegetationsperiode ist ein
normaler, natirlicher ProzeR (eine Ubersicht gibis¢H 1999). Embolien sind auf der
einen Seite die natlrliche Konsequenz nach Verlust eines Blattes durch Blattfral oder
eines Zweiges bzw. ganzen Astes durch mechanische Faktoren wie WREE (099).

So finden sich in einer Pflanze immer einige embolierte Gefalle. Nach Angaben von
HACKE & SAUTER (1995) wird vonFagus sylvatical. f. purpurea (Ait.) Schneid. ein
Ausfall von 10% der GefalRe wahrend des Sommers toleriert. Auf der anderen Seite findet
ein naturlicher Alterungsprozel} statt, bei dem die Elastizitat der Tlpfelmembran mit dem
Gefal3alter abnimmt und dementsprechend die Empfindlichkeit fir Kavitationen zunimmt
(SPERRYet al. 1991). Dies wird auch durch die Untersuchungen uawAg et al. (1990)

an Buchen in Nordhessen bestétigt. Im Laufe der Vegetationsperiode wurde von den
Autoren eine erhOhte Zahl an Embolien in erster Linie im inneren Stammbereich
festgestellt. Im inneren Stammbereich findet ein flieRender Ubergang zwischen
wasserleitendem Splintholz und dem Kernholz statt, d.h. eine scharfe Grenzziehung ist
meist nicht moglich. Das intermediare Holz der Ubergangszone besitzt bereits eine
vergleichsweise niedrige hydraulische Leitfahigkeit der Gefal3e, die schlie3lich im Kern
ganz verschwindet. Diese naturliche Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit wird durch
Stref3situationen noch verstérkt. Extreme Wasserdampfdefizite der Luft kdnnen zu die
Gefalle schadigenden Wasserpotentialgradienten im Xylem fiuhren. Normalerweise
verhindert der stomatdre Regelmechanismus die Uberschreitung eines in der Regel
artspezifischen GrenzwertesyREE & SPERRY 1988, Lo GULLO et al. 1995, OCHARD et

al. 1996). HACKE & SAUTER (1995) nennen einen Grenzwert von -1,9 MPa fir das
Auftreten von Kavitationen béi. sylvatical. f. pupurea(Ait.) Schneid.. Sie stellten einen
50%igen Verlust der hydraulischen Leitfahigkei)(kei —2,9 MPa an 15jahrigen Baumen
fest. Unter Wasserstref3 konntewGNETTI et al. (1995) einen starken Anstieg der k
Verlustrate bei einjdhrigen Buchef. (sylvatical.) verschiedener Herkunft bereits ab

-1 MPa nachweisen. Am Ende der 10tagigen Trockenperiode war die hydraulische
Leitfahigkeit um 87% gesunken, bei einem Wasserpotential von -2 MPa. Anzumerken
bleibt hier noch, dafl® GGNETTI et al. (1995) keinen Einflu3 der Herkunft der Buchen
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(Okotypen) auf die Reaktion auf WasserstreRR feststellen konnt&@EeT1999) falt die
Ergebnisse von Untersuchungen an mehr als 60 Arten zusammen und nennt einen 50%igen
Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit bei Druckgradienten zwischen -0,7 und -11 MPa.

4.3.3. Wasserpotential und  hydraulische  Leitfahigkeit  wahrend  der
Vegetationsperiode

Der Vergleich der SaftfluRgeschwindigkeit mit den MeRwerten des Wasserpotentials

distaler Zweige macht den Einflu3 des Wasserpotentials deutlich. Wahrend des gesamten
Tages verlief die Abnahme des Wasserpotentials parallel zur Zunahme der

Saftflulgeschwindigkeit. Das Absinken des Wasserpotentials im Laufe eines Tages
geschieht, da die einfallende Strahlungsenergie die Verdunstungsrate (also auch die
SaftfluRgeschwindigkeit) Uber die Wasseraufnahmerate der Wurzel erhGiee(1999).

Der Ubereinstimmende Tagesverlauf von Wasserpotential und SaftfluRgeschwindigkeit

wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen aufgezeigt (z#BJL2E et al. 1985, U et

al. 1995) und ist eine Bestatigung fur die Aussagekraft der Saftflul3messungen.

Die Kombination der beiden Methoden liefert weiterhin einen Hinweis auf einen
maoglicherweise vorhandenen Wasserspeicher im Stamm der untersuchten Baume. Die
gegeneinander aufgetragenen MelRwerte zeigen durch das Auftreten einer weiten
Hystereseschleife das Vorhandensein eines Wasserspeichers im StasamaM&
BORGHETTI 1995, TOGNETTI et al. 1996, KOWALIK et al. 1997, MGNANI et al. 1998) Bei

enger Hystereseschleife entspricht der gemessene Saftflufd tatsachlich der von der Pflanze
im gleichen Zeitraum transpirierten Wassermenge. Im Mai, zu Beginn der
Vegetationsperiode, konnte bei hohem Saftflul eine sehr enge Hysterese bei beiden
Baumen im Lehrwald beobachtet werden. Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode
wurde die Hystereseschleife jedoch ausgepragter. Ende September schliel3lich war eine
deutliche, weite Hystereseschleife bei niedrigerem Saftfluld vorhanden. Eine ausgepréagte
Hysterese tritt dann auf, wenn die Transpiration die Absorption durch die Wurzel deutlich
Ubersteigt (RAMER & BOYER 1995). Die Parenchymzellen setzen dem Wasserentzug
generell weniger Widerstand entgegen als der Boden und der Stamm schrumpft im Laufe
des Tages im Durchmesser (z.BER40Get al. 1995). Ist der Boden ausreichend feucht,
wird der stamminterne Wasserspeicher bei reduzierter Transpirationsrate am Nachmittag,
Abend oder u.U. auch erst nachts, wieder aufgefullt. Die trotz sehr hoher
Transpirationsrate fehlende Hysterese im Mai scheint unter den genannten
Gesichtspunkten auf einen niedrigen Widerstand in der Wurzel hinzuweisen. Fur die
Pflanze war es also trotz geringem aktuellen Niederschlag (siehe Albgifgung 56)

leichter, Wasser aus dem Boden aufzunehmen, als den eigenen Speicher zu entleeren. Im
September war der Saftfluld deutlich reduziert, gleichzeitig war eine weite
Hystereseschleife erkennbar. Zu diesem Zeitpunkt ist anscheinend der Wurzelwiderstand
gestiegen und die Pflanze benutzt die stamminternen Wasservorrate trotz hohem aktuellen
Niederschlag (siehe obembbildung 56). Dies deckt sich mit der Abnahme der
hydraulischen Leitfahigkeit des gesamten Gefal3systems (einschliel3lich der Wurzel) und
wird weiter unten ausfuhrlich diskutiert.
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Der Einflu® der hydraulischen Leitfahigkeit auf die Transpirationsrate wird ebenfalls durch
die gleichzeitigen SaftfluBmessungen im Lehrwald deutlich. Wie die Ergebnisse zeigen,
reichte bei hoher Leitfahigkeit im Mai ein geringer Wasserpotentialgradient von -1,1 MPa
aus, um einen hohen SaftfluR von B8' hervorzurufen. Im Laufe des
Untersuchungszeitraum sank die hydraulische Leitfahigkeit des Gefal3systems jedoch stark
ab. Die gleichzeitig bis auf -1,83 MPa im Tagesmittel stark ansteigenden Druckgradienten
fuhrten deshalb, bei sinkender Leitfahigkeit, im Juni bis August zu keiner deutlichen
Erhohung des Saftflusses. Statt dessen kam es zu einer leichten Erniedrigung des
Saftflusses von 4,38 auf 4,1h*. Im August wurden mit -2,60 MPa die tiefsten
Wasserpotentialwerte der Vegetationsperiode im Lehrwald gemessen. Im September ist die
Leitfahigkeit des Xylems auf einem sehr niedrigen Niveau angelangt. In Kombination mit
einem dem Beginn der Vegetationsperiode vergleichbar niedrigen
Wasserpotentialgradienten (-1,06 MPa) findet deshalb zu diesem Zeitpunkt nur ein
deutlich geringerer SaftfluR statt. Mit 2,0h" entspricht der Wert nur noch etwa einem
Drittel des Mai-Mittelwertes.

Im Untersuchungszeitraum variiert die hydraulische Leitfahigkeit der beiden untersuchten
Buchen im Lehrwald zwischen 0,88 und ZH?m®s! Pa'. Die Werte entsprechen
damit in etwa den fir Buchen im italienischen Apennin vVOAGNANI & BORGHETTI

(1995) gemachten Angaben. Sie nennen Werte zwischénhut@ 610*% m® s* Pa® im
Zeitraum Ende Juni bis Ende Oktober. Verglichen mit Nadelbaumen ist die in Karlsruhe
gemessene Leitfahigkeit hochul& GRANIER (1992) nennen fuPicea abies(L.) Karst.

einen Bereich von 1,97 bis 3/a0"° m® s* Pa', und LousTAU & GRANIER (1993) geben

filr Pinus pinasterAit. einen &hnlichen Bereich von 3,36 bis T1(8° m® s* Pa' an. Der

von YANG & TYREE (1994) furAcer saccharunMarsh. undA. rubrumL. und von RTINO

et al. (1995) fur verschiedene tropisdfieus-Arten angegebene Bereich ist mit{(is

10 m? s* Pa’ sogar noch deutlich breiter, umfa3t damit aber auch die hier gemessenen
und von MAGNANI & BORGHETTI(1995) grundsatzlich bestatigten Werte fur Buche. Buche
und Ahorn gehéren beide zu den zerstreutporigen Baumarten. Im allgemeinen ist die
hydraulische Leitfahigkeit von Laubbaumen aufgrund der grol3eren Gefalidurchmesser
héher als die von Nadelbdumen mit TracheiderREE 1999).

Im Untersuchungszeitraum, von Mai bis September 1998, sinkt die hydraulische
Leitfahigkeit der beiden untersuchten Buchen im Lehrwald von im Mitte[B)33auf im

Mittel 0,910 m® s* Pa’. Eine geringfiigig erhdhte Leitfahigkeit konnte bei einem
Baum Anfang Juni festgestellt werden. Von Mai bis Juli sinkt die hydraulische
Leitfahigkeit bei beiden Baumen im Mittel um 26%. Uber den gesamten Zeitraum von Mai
bis Ende September sinkt sie sogar um 64%cCKd & SAUTER (1995) kamen in ihrer
Untersuchung afk. sylvatical. f. pupurea(Ait.) Schneid. undPopulus balsamifer&. zu
ahnlichen Ergebnissen. Die Abnahmeraten sind zwar niedriger als fur Karlsruhe ermittelt,
zeigen aber deutlich den gleichen Trend einer abnehmenden hydraulischen Leitfahigkeit
im Verlauf der Vegetationsperiode. Im Juni steltemcks & SAUTER noch keine
Embolien fest, im Juli und August war die hydraulische Leitfahigkeit bei der Buche bereits
um 11% gesunken, bdtopulusum 8%. Bis in den September blieb der Verlust an
hydraulischer Leitfahigkeit bei beiden Species unter 15%. Erst am Ende der
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Vegetationsperiode, im Oktober, bei Temperaturen z.T. unter 0°C, lag die Verlustrate
zwischen 25 und 30% bEagusund fast 50% bd?opulus

Bei Untersuchungen an apikalen Zweigen von 35jahrigen Buchen habenaANl &
BORGHETTI (1995) einen 20%igen Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit bereits bei
einem Wasserpotential von -0,3 MPa festgestellt. Bei -2,2 MPa wurde schlie3lich ein
90%iger Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit nachgewiesen. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch an anderen Pflanzen erz#dthefflera moroton{Aubl.) Maguire, Steyerm.

& Frodin (TYReEet al. 1991)Populus deltoideBartr. ex Marsh.P. balsamifera.. undP.
angustifoliaJames (YREeet al. 1992, YREEet al. 1994). Wahrend des Sommers konnten
MAGNANI & BORGHETTI(1995) einen Leitfahigkeitsverlust von 40-65% in apikalen Zeigen
feststellen. Die in Karlsruhe gemesserieAVerte von maximal -2,6 MPa im August
(siehe oben) lassen ahnliche Ausfallraten vermuten. Im Gegensatz zu der hier gezeigten
und auch von KCKE & SAUTER (1995) bestatigten Abnahme (siehe oben) der
hydraulischen Leitfahigkeit mit dem Fortschreiten der Vegetationsperiode fanden
MAGNANI & BORGHETTI(1995) nach einem Minimum Mitte Juli eine Zunahme bis in den
Oktober. Sie vermuten einen Einflul} starker Regenfélle auf die hydraulische Leitfahigkeit
und schlieen eine Regeneration der embolierten Gefal3e nicht aus. Ein derartiger Einflufd
ware denkbar, wenn bei oder nach einem starken Regen die Entstehung eines
Wurzeldruckes gefordert werden wirdee€SRy et al. 1988). Dies ist jedoch bei Buchen
fraglich: GOCHARD et al. (1997) konnten einen positiven Druck im Xylem von Buchen von
maximal 0,02 MPa zu Beginn der Vegetationsperiode im Zeitraum von Mitte Marz bis
Mitte April messen. Auch habenAdke & SAUTER (1995) keine Regeneration bEi
sylvaticaL. f. purpurea (Ait.) Schneid. nach langen Regenperioden feststellen kénnen.
Weiterhin vermuten MGNANI & BORGHETTI (1995) einen Einflul3 der hydraulischen
Leitfahigkeit der Wurzel, da eine Regeneration apikaler Zweige scheinbar wenig Einfluf3
auf die hydraulische Leitfahigkeit des gesamten Baumes gezeigt hat. Als mdgliche
Erklarung schlagen sie deshalb vor, daf3 durch eine langere Aktivitdt des Wurzelmeristems
und die Ausbildung neuer, leistungsfahiger Gefal3e ein Anstieg der Wurzelleitfahigkeit im
Herbst erfolgen kdonnte und so auch der Anstieg der Baumleitfahigkeit hervorgerufen
worden sein kénnte. Der endgultige wissenschaftliche Beweis fur einen derartigen Effekt
steht aber noch aus. In Karlsruhe konnte zumindest kein Anstieg der hydraulischen
Leitfahigkeit im Herbst festgestellt werden. In diesem Zusammenhang schpreiiRYS
(1993, 1995) der Gattungagusgenerell das Fehlen einer Regenerationsfahigkeit nach
winterlichen oder frih im Fruhling auftretenden Embolien zu. AudrR@ETTI et al.

(1993) haben keinen Beweis fir eine derartige Regeneratidragas sylvaticd.. finden
konnen. Allerdings schreibenL®vAac et al. (1990), dal’ sie den im Sommer bei Buchen
festgestellten erhdhten hydraulischen Widerstand im Herbst nicht mehr nachweisen
konnten. Neueste Untersuchungsergebnisse zeigen, dafl} z.B.almeis nobilis L.
Embolien durch die Aktivitdt benachbarter Parenchymzellen wieder aufgelost werden
konnen, wahrend das Wasser in den angrenzenden Gefal3en unter einem Unterdruck
(Transpirationssog) stand @HBROOK & ZWIENIECKI 1999, TREE et al. 1999). Dies
wirde das Fehlen der winterlichen und das Vorhandensein der sommerlichen
Regenerationsfahigkeit bei Buchen erklaren. Nach Ansicht veRed (1999) treten
Regenerationen von funktionsunfahigen Gefal3en durch die Auflosung einer Embolie nicht
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bei allen Pflanzen auf. Von Bedeutung sind sie vor allem bei Monokotylen, da diese kein
sekundéares Dickenwachstum aufweisen und damit keine Moglichkeit zur Ausbildung
neuer GefalRe haben. Dikotyle Pflanzen kdnnen dagegen defekte Gefal3e einfach durch
neugebildete ersetzen. Buchen bilden z.B. bis in den September hinein neue Gefal3e im
aktuellen Jahrring (ADEFOGED1952). Untersuchungen vors&HRICH (1997) belegen, daf3
Buchen im Mai zu Beginn der Vegetationsperiode taglich drei neue Xylemzellen in einer
radialen Zellreihe bilden. Auch kommemBGHETTIet al. (1993) zu dem Schlul3, dal? eine
Beziehung zwischen einer erhohten Zahl an winterlichen Embolien, verspatetem
Knospenaustrieb und verringerter Wachstumsrate bei verschiedenen Buchen-Okotypen
besteht. Dementsprechend schreibaRGIER (1995), dall die am wenigsten von
winterlichen Gefal3ausfallen betroffenen Arten am ehesten beblattert sind. Beides spricht
fur eine fehlende groRangelegte Regeneration nach (winterlichen) Gefal3ausfallen.

4.4. Bodenfeuchte undPredawnWasserpotential

Die Bodenfeuchtemessungen zeigten im Grunde keine Schwankungen im Mel3zeitraum
Ende Juli bis Ende September. Sie bestatigen damit die MessungePredavn
Wasserpotentials als Mal3 fur eine u.U. auftretende Wassermangelsituaticmaigk

1980, TREE 1999). Bei Baum #1 zeigten sich bereits ab Juni kaum noch Anderungen, bei
Baum #4 blieb da$redawnWasserpotential ab August konstant. Es kann also davon
ausgegangen werden, daf? im Hoch- und Spatsommer keine Wassermangelsituationen
aufgetreten sind. Die Wasserpotentialmessungen zeigen vielmehr insbesondere fir Baum
#4 ein Minimum im Juni und Mitte Juli am frihen Morgen. Vermutlich wurde hier an
Baum #4 aber nicht daBredawnWasserpotential gemessen, da die Sonne zu dieser
Jahreszeit bereits aufgegangen war und Baum #4 ostexponiert ist. Hier liegen leider keine
Bodenfeuchtemessungen vor. Interessant ist in diesem Zusammenhang die erst kurzlich
erschienene Modellierung eines WasserstreRBindex fur einen ,Standard“-Laubwald in
verschiedenen Regionen Frankreichs durctaNEER et al. (1999). Der Index gibt die
mittlere jahrliche WasserstrelR3dauer zwischen kleiner 1 und grofRer 2,5 Monaten an und
belauft sich fur das benachbarte Stral3burg auf einen verhaltnismafiig kurzen Zeitraum von
1-1,5 Monaten. Die TDR-Messungen zeigten zwar fur die obersten 20 cm des Bodens
einen nur geringen Wassergehalt von im Mittel 6,43-14,15 Vol.-% zwischen den einzelnen
MeRRpunkten; jedoch ist die Buche kein ausgesprochener Flachwurzler und die
Wassergehalte in den tieferen Bodenregionen sind aus pflanzlicher Sicht eher von
Bedeutung. Die Buche wird aufgrund der Form ihrer Wurzelausbreitung auch als
Herzwurzler bezeichnet: die Hauptwurzel reicht relativ tief herab, wahrend in den oberen
Schichten die horizontale Ausbreitung tberwiegtu8CHERA 1997). Ab 20 cm
Bodentiefe waren die Wassergehalte im Lehrwald im Hoch- und Spatsommer im Mittel
deutlich hdher zwischen 17 und 25 Vol.-%. Die Ursache fur die leichte Abnahme des
Wassergehaltes in (60)80-100 cm Bodentiefe bei Rohr 2 und 3 ist die fur Parabraunerden
typische Ausbildung des TonanreicherungshorizontDBr tonreiche Horizont hat eine
hohere Wasserhaltekapazitat als der darlber liegende tonarMeriZzont und der
darunter liegende Ubergangsbereich zum Ausgangsgestein. Das ,I* stelatsdiver
franzésisch fur auswaschen, auslaugen. Parabraunerden werden im franzésischen deshalb
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auch alsSol brun lessivdezeichnet. Den héchsten Anteil an pflanzenverfiugbarem Wasser
haben Schlufflehmbodden (etwa 15-35 Vol.-% Wassergehalt), reine Lehmbdden liegen
etwas darunter, bei tonigen Boden ist die Untergrenze etwas hth@rL996). Bis in

1 m Tiefe war also auch im Hochsommer noch ausreichend Wasser verfligbar, eine Tiefe,
die sicherlich von den Wurzeln der Baume noch tberschritten wird.

4.5. Holzanatomie

Die anatomischen Untersuchungen an den Bohrkernen der Buchen erfolgte, um den
radialen Trend der SaftfluRgeschwindigkeit im Stammaquerschnitt nicht nur zu beschreiben,
sondern auch dessen anatomische Ursache erklaren zu kénnen. Die Ergebnisse sind in
dieser Hinsicht leider nicht zufriedenstellend. Die wichtigen Gefal3parameter stimmen mit
Literaturangaben tberein. So konnten GefalRdurchmesser von 16-98 pm (im Mittel 55 pm)
gemessen werden. In der Literatur werden mittlere Gefal3durchmesser von 16-80 um fur
Buche angegeben (z.B.OBSHARD 1974b). WREE (1999) gibt in einer Ubersicht die
.Spezifische” Leitfahigkeit verschiedener Arten wieder. Fur Laubbdume der gemaligten
Breiten liegen die Werte etwa zwischen 1,1 und105m® s N, Bei Nadelbdumen gibt
TYREE einen Bereich von etwa 0,9-112° m* s* N an. Tropische Lianen iibertreffen
diese Werte mit 30-20D0° m* s* N deutlich. Die meist geringere Leitfahigkeit der
Gefalle der Nadelbdume wurde bereits oben angesprochen. DieEnan (ED71) aus
verschiedenen Arbeiten (vorwiegend aus der ersten Halfte dieses Jahrhunderts)
zusammengestellten Werte fur einige Laubbdume der geméalRigten Breiten umfassen einen
sehr weiten Bereich von 1-39° m* s* N, Dagegen liegen die fiir die Lehrwald-Buchen
abgeleiteten Werte fiir die spezifische Leitfahigkeit bei 1,8E0am* s* N und liegen

damit in der oberen Halfte des vonelNE genannten Bereichs. Allerdings wurden
samtliche oben angefiihrten Werte im Gegensatz zur vorliegenden Untersuchung an
kleineren Astsegmenten und nicht im basalen Stammbereich gemesgea.nferkt in

seiner Ubersicht deshalb auch an, daR ein Vergleich von Mittelwerten zwischen Arten
oftmals schwierig ist, da die ,spezifischen* Leitfahigkeitswerte innerhalb eines
Individuums nicht konstant sind. Es ist bereits lange bekannt, dal3 die Gefal3grél3e in einem
Baum basipetal zunimmt (z.B.IMMERMANN 1983). Dementsprechend kann auch die
Leitfahigkeit in der Stammbasis 10 bis 100 mal gréRBer sein als in Asten aus der
Kronenregion (YRee 1999). Der direkte Vergleich der obigen MelRwerte mit
Literaturangaben ist also vorsichtig zu beurteilen.

Die Abnahme der hydraulischen Leitfahigke§ ik Richtung Kern, wie sie &RTNER

(1995) beschreibt, kann allein aufgrund der anatomischen Untersuchungen weder klar
bestétigt noch widerlegt werden. Innerhalb des untersuchten Bereichs der Bohrkerne zeigt
die maximale hydraulische Leitfahigkeit der einzelnen Jahrringe aller Buchen sehr starke
Schwankungen, eine eindeutige Abnahme im Stamminnern ist nur bei Buche #1 zu
erkennen. Bei den anderen Buchen ist die Zunahme vom &ltesten untersuchten Jahrring bis
zum aktuellen Jahrring nur sehr schwach. Die Ergebnisse gestatten nur unter Vorbehalt die
Feststellung der schwachen Tendenz zur Abnahme der theoretischen hydraulischen
Leitfahigkeit im Stamminnern.
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Wenn die Gefaliflachen vdtagus sylvaticd.. jedoch als Bioindikator dienen kénnen, wie

es von &8ss & ECKSTEIN (1995) postuliert wurde, und die theoretische hydraulische
Leitfahigkeit von der Gefal3flache abhangt, dann kann kein radialer Trend der
theoretischen hydraulischen Leitfahigkeit erkennbar sein. Es sei denn, auch die externen
EinfluRgrofRen (genaue Ursachen sind bislang unbekannt) wirden einen eben solchen
Trend zeigen. Schon d&sSHARD (1974a) spricht von einer Angleichung der
zerstreutporigen Struktur der Buche an die Halbringporigkeit (die Ausbildung einer Reihe
relativ weitlumiger Gefalle in einem eng umgrenzten Jahrringabschnitt), sobald am
Standort die Wasserversorgung nicht mehr ausreichend ist. Im Gegensatz zur Gefal3flache
schwankt die GefaRdichte nur geringfiigig zwischen den Jahrringef](128mn¥). Der
Gefalldichte wird von &s & ECKSTEIN (1995) nur ein geringer Informationsgehalt
hinsichtlich externer EinfluRgré3en zugesprochen, da sie innerhalb und zwischen den
Jahrringen nahezu konstant ist.

Insgesamt sind die anatomischen Untersuchungen nicht zufriedenstellend ausgefallen. Ein
Gradient in der hydraulischen Leitfahigkeit konnte allein aufgrund der anatomischen
Untersuchungen nicht aufgedeckt werden. Dieser ware u.U. hilfreich bei der Erklarung der
SaftfluBvariationen im Stammquerschnitt gewesen. Ursache hierfur ist einerseits die
geringe raumliche Auflosung der Saftflu3sensoren. Andererseits lassen die anatomischen
Ergebnisse, gerade weil sie keinen Trend zeigen, ihre Sensibilitdt gegentber (noch
unbestimmten) Umwelteinflissen erkennemgS$S& ECKSTEIN 1995). Eine sinnvolle
Ergénzung der Experimente wére eine Messung der aktuellen hydraulischen Leitfahigkeit
in verschiedenen Splintbereichen gewesen. Derzeit ist es technisch jedoch nur madglich,
Astsegmente mit verhaltnisméfRig kleinem Durchmesser (bis max. 55msiju zu
vermessen (YREEet al. 1995). Eine Betrachtung der hydraulischen Leitfahigkeit einzelner
Jahrringein vivo ist technisch nicht méglich. Vielleicht kdnnen zukinftige technische
Entwicklungen hier einen Einblick gewahren.

4.6. Ausblick

Die Uberregionale Bedeutung dieser Ergebnisse wird durch zeitlich parallele
Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen an Buchen bestatigiNKR et al. 1998b). In

zwei 1-Tages Experimenten an einzelnen Buchen zweier Standorte (nahe Wiurzburg bzw.
Nancy) konnten die Autoren einen vergleichbaren exponentiellen Trend der
Saftflugeschwindigkeit im Stammquerschnitt nachweisen.

Der Vorteil von SaftfluBmessungen bei Wasserhaushaltsanalysen von Waldbestanden ist
die Trennung der Transpiration der Baumschicht von der Evaporation des Bodens und der
Transpiration der Kraut- und Strauchschicht. Durch die Untersuchungsergebnisse kann die
Transpirations-Komponente eines Buchenwaldes mit Saftflulmessungen genauer
abgeschatzt werden, wobei gleichzeitig der MeRaufwand reduziert werden kann. Der
Vergleich mit einer freistehenden Buche hat gezeigt, da3 es durchaus zu individuellen
Abweichungen kommen kann. Diese sind wahrscheinlich durch die stark unterschiedlichen
Wuchsbedingungen an den zwei Karlsruher Standorten bedingt. Dagegen zeigen die
Waldstandorte Karlsruhe (Lehrwald), Wirzburg (Steigerwald) und Nancy (Amance Forét)
einen sehr ahnlichen Trend.
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Die anatomischen Untersuchungen, und hier insbesondere die theoretisch abgeleitete
hydraulische Leitfahigkeit, konnten keine Erklarung fir die Abnahme der
SaftfluBgeschwindigkeit in Richtung Stammzentrum liefern. Wie in der Vergangenheit
bereits von anderen Autoren beschrieben wurde, zeigten auch die Buchen in Karlsruhe eine
Abnahme der Leitfahigkeit des GefaRsystems im Laufe der Vegetationsperiode. Die
zeitliche Auflosung lief3 jedoch keine Rickschliisse auf externe Einflu3grofRen zu.

Far zukinftige Forschungsvorhaben ware die Kombination verschiedener Methoden fir
eine kontinuierliche Messung der Variabilitat der Parenchymaktivitat, der aktuellen
hydraulischen Leitfahigkeit und der SaftfluBgeschwindigkeit im Stammquerschnitt
sinnvoll. Zumindest die erstgenannten beiden Paramastszn siclierzeit nicht direkt und

in vivo, d.h. im Waldbestand an ausgewachsenen Individuen bestimmen. Hier ist die
technische Entwicklung gefragt. Ansatzpunkte sind die Computertomographie (qualitative
Wassergehaltsbestimmung Uber Holzdichtemessangivo, HABERMEHL et al. 1990,
RAscHI et al. 1995, OGNETTIet al. 1996), die akustische Emboliemessung (Messung neu
auftretender Emboliem vivo, MILBURN & JOHNSON1966, TYREE & DIXON 1983, RSCHI

et al. 1995, ACKSON & GRACE 1996), die Leitfahigkeitsmessung mit mobilen Geréten
(Messung an Wurzel- oder Astsegmenten sit, TYREE et al. 1995) und die
Infrarotbildanalyse (qualitative SaftflulanalysemyFADILLO et al. 1993, GANIER et al.
1994).
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5. ZUSAMMENFASSUNG

5.1. Vorbemerkung

Das Ziel der Arbeit, die Aussagekraft von SaftfluBmessungen an Einzelbdumen als Basis
von Bestandeswasserhaushaltsuntersuchungen zu erhéhen, wurde mit verschiedenen
Okophysiologischen Ansatzen angegangen.

Im Vordergrund standen detaillierte SaftfluBmessungen in verschiedenen Splintholztiefen
des Stammes der Rotbuchea@us sylvaticd..). Erganzend wurden Wasserpotential- und
Bodenfeuchtemessungen sowie holzanatomische Untersuchungen durchgefuhrt. Zum
Vergleich mit der Bestandestranspiration wurde die potentielle Evapotranspiration mit
meteorologischen Parametern berechnet.

5.2. Saftfluf3

Die SaftfluBmessungen wurden mit Sensoren na&ANER (1985) in jeweils vier
aufeinanderfolgenden Splintholztiefen in Brusthéhe (1,30 m) von insgesamt finf Buchen
an zwei Standorten im Raum Karlsruhe durchgefuhrt. Der Hauptuntersuchungsort
.Lehrwald“ mit vier 60-68 Jahre alten Buchen lag etwa 15 km nordéstlich der Universitat
Karlsruhe im Randbereich des Pfinzgaus. Vergleichende Untersuchungen fanden auf dem
Universitatsgelande in Karlsruhe an einer freistehenden 53 Jahre alten Buche statt.

Die Messungen zeigten fur alle untersuchten Buchen des Waldstandortes ,Lehrwald” eine
Abnahme der Tagesmittelwerte der SaftfluRgeschwindigkeit von Mitte Juni bis Ende
September (siehe 3.1). Die mittlere, gewichtete Saftflu3geschwindigkeit aller Baume im
Lehrwald nahm von 0,18 auf 0,08 di lab. Dieser Trend in der Vegetationsperiode
konnte auch fur den zweiten Standort auf dem Universitatsgelande bestatigt werden. Hier
war die Abnahme insgesamt weniger stark, und zwar von 0,31 auf 0,22 diiid
Baume wiesen einen Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit mit einem mittaglichen
Maximum (absolutes Maximum 1,5-2,0 dii im Lehrwald bzw. 2,9 dmh auf dem
Universitatsgelande) und néachtlichen Tiefstwerten nahe oder gleich Null auf. Alle
Splintholzbereiche zeigten einen Ubereinstimmenden Tagesverlauf der
SaftfluBgeschwindigkeit (siehe 3.1). Im Mittel der Lehrwaldbuchen war die
SaftfluRgeschwindigkeit im jingsten Splintholz (3-10 Jahre alt) stets gréRer als im &lteren
Splintholz (13-28 Jahre alt) (siehe 3.1.2).

Die SaftfluRgeschwindigkeit folgte im Tagesverlauf der Dosis photosynthetisch aktiver
Strahlung (PAR) und dem Wasserdampfdefizit der Luft (D) (siehe 3.3.2). Die
Tagesmittelwerte der SaftfluRgeschwindigkeit stiegen linear mit der Tagesdosis PAR an
und zeigten eine hyperbolische Reaktion auf D, mit einer Abnahme der
Saftflugeschwindigkeit bei hohen D-Werten (siehe 3.3.1). Im Tagesmittel der gesamten
Vegetationsperiode 1998 wurde eine mittlere Tagesdosis PAR von 8,0+ 3,6 MJm
gemessen. Das Wasserdampfdefizit der Luft lag im Mittel bei 1,73 £ 0,94 kPa. Eine
multiple  Regressionsanalyse der  SaftfluBgeschwindigkeit mit ausgewahlten
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meteorologischen Faktoren erwies die Tagesdosis PAR als HaupteinfluRgroRe auf die
Variation der SaftfluRgeschwindigkeit (siehe 3.3.1). Sie allein erklarte bereits ca. 78% der
Varianz der Saftflulgeschwindigkeit. Weiterhin war eine hohere Sensitivitat des
Saftflusses auf eine Erhthung von D bei PAR-Tagesdosen kleiner 5Mu erkennen.

Der Variationskoeffizient war bei PAR gréRer 10 M3 mit 6% nur halb so groR, wie bei

PAR kleiner 5 MJ . Bei Tagesdosen groRRer als 10 M3 war auRRerdem nur noch eine
geringe Saftflul3steigerung bei einem D-Anstieg zu beobachten (siehe 3.3.3). Auch hier
zeigten alle Splintholzbereiche die gleiche Reaktion auf die sich andernden
Umweltbedingungen.

Die Variation der SaftfluRgeschwindigkeit zwischen den verschieden alten
Splintholzbereichen (im Lehrwald wurden durch die SaftfluRsensoren insgesamt je nach
Baum zwischen 17 und 28 Jahrringe erfal3t) im Stamminnern nahm vom Frihling bis zum
Hochsommer zu und erreichte ihr Minimum im Spatsommer bzw. frihen Herbst (siehe
3.4). Trotz der stark schwankenden meteorologischen EinfluBgréRen (hier: D und
Tagesdosis PAR) im Sommer blieb die Variation der SaftfluRgeschwindigkeit im
Stamminnern konstant, so daf} eine die radiale Abnahme der SaftfluRgeschwindigkeit
beschreibende Exponentialfunktion erstellt werden konnte (siehe 3.4.1):

-(x-0,1)

y=012-v,, & % [27]
y = v in der Entfernung x vom Kambium [drith

X = Entfernung vom Kambium [dm]

Voo = SaftfluBgeschwindigkeit in 0-20 mm Entfernung vom Kambium [¢fin h

Durch Integration der obigen Funktion wurde das durch den Stamm bzw. einen
ausgewahlten Stammbereich flieRende SaftfluBvolumen abgeschatzt (siehe 3.4.2):
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Mit dieser Funktion wurde der Saftflu3 im Stamm der Buchen des Waldstandortes bei nur
geringer Abweichung (+5%) vom gemessenen Saftfluld geschéatzt. Die Funktion schétzt den
Saftflu@ im gesamten  Stammquerschnitt  allein  durch  Einsetzen  der
SaftfluRgeschwindigkeit im jingsten Splintholzbereich in die Gleichung.
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5.3. Wasserpotential und hydraulische Leitfahigkeit

Das Wasserpotential wurde regelmali3ig an distalen Zweigen zweier Buchen im Lehrwald
gemessen. Die Abnahme des Wasserpotentials verlief im Tagesgang parallel zur Zunahme
der Saftflugeschwindigkeit (siehe 3.5.1). Schwankungen im Wasserpotential lie3en sich
auch in der Anderung der SaftfluBgeschwindigkeit wiederfinden. In der
Vegetationsperiode wurden die tiefsten Werte jeweils im August gemessen. Das
Tagesmittel lag hier bei ca. -1,8 MPa. Das Minimum von -2,6 MPa im August war auch
gleichzeitig das absolute Minimum.

Die kleinsten PredawnWasserpotentiale wurden im Juni gemessen. Pesdawn
Wasserpotential, als Hinweis auf den Bodenwasserhaushalt, lag im Juni bei Buche #1 bei —
0,60 MPa und bei Buche #4 bei —1,33 MPa. Der Wert fir Buche #4 blieb auch im Juli
deutlich unter dem des benachbarten Baumes #1. Erst im August erholte sicbdiasn
Wasserpotential bei Buche #4 wieder, ab August Uberstieg es sogar den Wert von Buche
#1. Buche #1 blieb dagegen von Juni bis September auf relativ konstant niedrigem Niveau
(siehe 3.5.1).

Wasserpotential und Saftflud zeigten vor allem im Mai bei den beiden untersuchten
Buchen im Lehrwald eine sehr enge Hysterese. Im September war die Hystereseschleife
deutlich ausgepragt.

Waéahrend der Vegetationsperiode sank die aus den Wasserpotential- und
SaftfluBmeRwerten abgeleitete hydraulische Leitfahigkeit des Gefal3systems von Mai bis
Ende September um 64% ab. Im Juni ist die hydraulische Leitfahigkeit bei Buche #4 noch
leicht erh6ht. Das Maximum lag bei 2[69*? m® s* Pa'. Bis Ende September sank sie auf

im Mittel 0,910"* m* s* Pa’ ab (siehe 3.5.2).

5.4. Evapotranspiration und Bestandestranspiration

Die potentielle Evapotranspiration (PET) wurde fur den Standort Lehrwald durch die
PENMAN-MONTEITH-Gleichung aus meteorologischen Eingangsgréf3en berechnet. Hierbei
kam eine an Buchenwalder angepaldte Funktion der Kronenleitfahigkeit zum Einsatz.

Im Mittel betrug die tégliche PET im Lehrwald 3,360,78 mm & (siehe 3.6). Fir die
gesamte Vegetationsperiode wurde eine PET von 289 mm berechnet. Der
Untersuchungszeitraum wurde hierzu auf Tage mit weniger als 0,5 mm Niederschlag
reduziert (n = 95 Tage).

Aus den SaftfluRdaten der Einzelbdume wurde die Transpiration des Waldbestandes unter
Bezug auf die Bestandesgrundflache extrapoliert. Sie belief sich aufl D@1 mm &

und 206 mm fur den gleichen Zeitraum wie die PET und auf 310 mm bzw.
2,22[] 1,00 mm d fiir die 140 vollstandigen Datensétze vom 1. Mai bis 30. September.
Die Niederschlagssumme fiir diesen Zeitraum betrug 249 mm (n = 153 Tage).
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5.5. Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde im Lehrwald im Zeitraum Ende Juli bis Ende September mit
einer TDR-Rohrsonde an drei fest installierten Bodenprofilen, gemessen. Die Ergebnisse
sollten im Hochsommer mdglicherweise auftretende Wassermangelsituationeigeuf

Der volumetrische Bodenwassergehalt im Lehrwald zeigte wahrend des Mel3zeitraums
kaum Veranderungen (vgl.PredawnWasserpotential) (siehe 3.7). In den drei
Bodenprofilen waren die hochsten Schwankungen in den obersten 20 cm des Bodens zu
beobachten. Hier betrug die Variatioh 1,4 bis[] 3,3 Vol.-%, je nach Bodenprofil.
Gleichzeitig traten hier auch die geringsten Wassergehalte von 6,43 bis 14,15 Vol.-% auf.
In den Ubrigen Bereichen des Bodens bis in 1 m Tiefe war die Schwankungsbreite der
Wassergehalte geringer und die Werte insgesamt deutlich hoher. Die hdchsten
Wassergehalte wurden mit 26,5 Vol.-% in 60-80 cm Tiefe gemessen. Im Mittel lagen die
Wassergehalte an den drei Mel3punkten ab 20 cm Bodentiefe zwisamet 25 Vol.-%.

5.6. Holzanatomie

Die holzanatomischen Untersuchungen wurden an Bohrkernen der vier Lehrwald-Buchen
durchgefiihrt. Ziel war es, die wesentlichen die Wasserleitung charakterisierenden
GefaRparameter zu erfassen (siehe 3.8). Dies solite dazu beitragen, Angaben Uber die
Ursachen der radial abnehmenden SaftfluRgeschwindigkeit zu machen. Die Bohrkerne
wurden mit einem Fluoreszenzmikroskop bei 16-facher Vergrof3erung fotografiert und mit
der Bildbearbeitungssoftware analySIS ausgewertet.

Den grof3ten Anteil an der gesamten Gefal3flache des Frihholzes eines Jahrrings machten
im Mittel mit 47-52% Anteil die 1000-2500 (fngroRen GefaRe aus. Deutlich weniger
Anteil hatten die nachst kleineren GefaRe der Klasse 500-100Q(14¥27%). Einen
ahnlichen Anteil machten die 2500-50007gmoRen GefaRe aus (10-27%). Der Baum mit

dem geringsten Anteil der kleinsten GefaRe (3,9% in Klasse 1: 250-5)(rgigte auch

den groRten Anteil in den beiden groRten GefaRklassen (4,6% in Klasse 5: 5000-7500 pm
und 1,3% in Klasse 6: 7500-10000 })Der Baum mit dem gréRten Anteil in Klasse 1
(12%) und Klasse 2 (27%) zeigte wiederum den geringsten Anteil in Klasse 5 (0,5%) und
Klasse 6 (0,05%).

Die GefaRe zwischen 1000 und 2500%ffiche machten den gréRten Anteil an der aus
dem HAGEN-POISEUILLE'schenGesetz abgeleiteten hydraulischen Leitfahigkeit aus (53-
77%). Der Anteil der Klasse der 2500-5000%ugroRen” GefaRe lag immerhin bei 15-
43%. Die kleineren GefaRe (500-10009umatten in dieser Hinsicht mit 1,3-8% Anteil
relativ wenig Bedeutung. Die Anzahl der GefaRRe pro’mnihholz, die GefaRdichte, lag
im Mittel bei 128[] 17 mn¥. Die GefaRdurchmesser variierten zwischen 16 und 98 pm,
die Mittelwerte der einzelnen Baume lagen aber eng beieinander (47-58 pum).

Keiner der gemessenen Parameter zeigte einen signifikanten Trend im radialen
Stammausschnitt. Auch die aus den Gefal3flichen abgeleitete hydraulische Leitfahigkeit
variierte sehr stark. Beim Gefal3flachenanteil im Frihholz kénnte eine, wenn auch schwach
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ausgepragte Abnahme in Richtung Stammzentrum aus den Mel3werten abgelesen werden.
Unter Vorbehalt gilt dies auch fur die Leitfahigkeit.

5.7. Schlul3folgerung

Die 0©kophysiologischen und anatomischen Untersuchungen an Buchen im Raum
Karlsruhe haben gezeigt, dal3 die Interpretation von Saftfludmessungen an Baumen mit
breitem hydroaktivem Splint in ihrer Aussagekraft erheblich gesteigert werden kann, wenn
die Inhomogenitat der Saftflugeschwindigkeit im Stammquerschnitt bertcksichtigt wird.
Aufgrund der Ergebnisse wird in der Diskussion ein Ausblick fur mdgliche zukinftige
Forschungsvorhaben gegeben (siehe 4.6). Zunehmende Empfindlichkeit gegen Embolien
und abnehmende Reaktivierungsfahigkeit durch sinkende Parenchymvitalitdt sind die
naheliegendsten Erklarungen far einen radialen Trend abnehmender
SaftfluRgeschwindigkeit. Hier ergeben sich Ansatzpunkte flr zukinftige Experimente.
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6. SUMMARY

6.1. Introductory Remarks

The aim of the work was to increase the knowledge and precision of sap flow
measurements on single trees as a basis of forest stand water balance estimations. This
topic has been approached applying different ecophysiological methods.

Research was concentrated on detailed sap flow measurements in different sap wood
depths of the stem of beech treBagus sylvaticd..). Additional measurements of water
potential, soil moisture and wood anatomy were carried out. For comparison with the stand
transpiration the potential evapotranspiration was calculated using meteorological
parameters.

6.2. Sap Flow

For the sap flow measurements sensors accordingrtaniER (1985) were used. They

were installed in the stem at breast height (1,30 m) in four consecutive sapwood depths of
five beech trees on two sites in the Karlsruhe area. The main research location was the
‘Lehrwald’ forest, approximately 15 km north-east of the University of Karlsruhe in the
Pfinzgau region, where four 60-68 year-old beech trees were selected. Comparative
measurements on a 53 year-old stand-alone beech tree were performed at the University of
Karlsruhe campus.

For all beech trees in the ‘Lehrwald’ location (see chapter 3.1) the measurements showed a
decrease of the daily mean sap velocity between mid-June and the end of September 1998.
At this location the mean, weighted sap velocity decreased from 0.18 to 0.08 dinih

trend in the vegetation period could also be confirmed for the second location at the
Karlsruhe University campus. There, the decrease from 0.31 to 0.22 dmshiess steep.

All trees showed the same diurnal course of the sap velocity with a midday peak (absolute
maximum 1.5-2.0 dmhin the ‘Lehrwald’, and 2.9 dm’hon the campus), and lowest
values at or near zero during the night. The diurnal course was similar for all sapwood
depths (see 3.1). The mean sap velocity in the youngest sapwood (3-10 years-old) of the
‘Lehrwald’ beech trees was constantly higher than in older sapwood (13-28 years-old) (see
chapter 3.1.2).

In the course of the day the sap velocity followed the photosynthetically active radiation
(PAR) dose and the humidity saturation deficit of the air (D) (see chapter 3.3.2). The daily
mean of sap velocity increased linearly with the daily PAR dose and showed a hyperbolic
reaction to D, with decreasing sap velocity at high D values (see chapter 3.3.1). PAR doses
of 8.0 + 3.0 MJ A daily mean values could be measured during the complete vegetation
period for 1998. During the same time period the saturation deficit was 1.73 £ 0.94 kPa. A
multiple regression analysis of sap velocity with selected meteorological parameters
proved the daily PAR dose to be the main influence factor on sap velocity variations (see
chapter 3.3.1). This single factor served as an explanation for approximately 78% of the
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sap velocity variance. Furthermore, higher sap flow sensitivity to an increase of D could be
observed at PAR doses smaller than 5 NfJ With 6% the variation coefficient at PAR
doses higher than 10 MJwas only half of the value compared to PAR doses smaller
than 5 MJ rif. Only a slight increase in sap flow with increasing D could be observed at
PAR doses higher than 10 MJ°nisee chapter 3.3.3). Here as well, all sapwood depths
showed the same response to altered environmental factors.

The variation in sap velocity between sapwood parts of different age (around 18 growth
rings were covered by the sap flow sensors in the ‘Lehrwald’) in the stem wood increased
from spring to mid-summer and reached the minimum in late summer, respectively early
autumn (see chapter 3.4). Despite the strong fluctuation of meteorological parameters
(here: D and daily PAR dose) in summer, the sap velocity variation in the wood remained
constant. Therefore an exponential function was calculated to describe the radially
decreasing sap velocity (see chapter 3.4.1):

-(x-0.1)

y=0.12-v,,[& ¥ [27]
y = v at distance x from the cambium [dri{]h

X = radial distance from the cambium [dm]

Voo = sap velocity in 0-20 mm radial distance from the cambium [gm h

By integrating the above function the volume of sap flowing through the selected stem
section can be estimated (see chapter 3.4.2):

-(r-0.2) |:| o n |:|
Qe = mr? - riz) [0.12+ 2 [V,, [0.39[& ©°3° [je%%* [{r —0.39) —e®* [{r, - 0.39)
0 0

[28]

stem radius [dm]

I radius to innermost sensor [dm]

0 = 3.14

Vao= sap velocity in 0-20 mm radial distance from the cambium [dm h

r

This function allowed estimating the sap flow in beech trees at the 'Lehrwald' forest
location with only slight deviations (+5%) from the measured sap flow. By simple putting
the sap velocity of the youngest, outer sapwood into the equation, the function estimates
the sap flow through the whole cross section of the stem.

6.3. Water Potential and Hydraulic Conductance

The water potential was measured regularly on distal twigs of two beech trees in the
‘Lehrwald’. During the diurnal course decreasing water potential was parallel with the
increasing sap velocity (see chapter 3.5.1). Fluctuations in water potential could be
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observed by altering the sap flow. The lowest values of the vegetation period were
observed in August. At that month the daily mean was approximately —1.8 MPa. The
minimum of —2.6 MPa measured in the hot August of 1998 turned out to be the absolute
minimum.

The lowestpre-dawnwater potentials were measured in June 1998. As an indicator of soil
moisture, the pre-dawn water potential was —0.60 MPa for beech #1, and —1.33 MPa for
beech #4 in June. Throughout July, the value of beech #4 remained significantly lower than
the value for the neighbouring tree #1. Only in Augustpredawnwater potential of
beech #4 recovered, and then it even exceeded that of beech #1. On the other pesd, the
dawn water potential of beech #1 remained relatively constant low from June until
September (see chapter 3.5.1).

Especially in May the water potential and sapflow of the two beech trees observed in the
‘Lehrwald’ showed a very close hysteresis loop. In September the hysteresis loop was
more pronounced.

During the vegetation period the hydraulic conductance of the vessel system, calculated
from water potential and sap flow measurements, was reduced by 64% from May to
September. In June the hydraulic conductandeeeth #4 was only sligly increased. The
maximum was 2.690% m?® s* Pa’, but it decreased to an average ofI¥ m’ s* Pa*

(see chapter 3.5.2) until the end of September 1998.

6.4. Evapotranspiration and Forest Stand Transpiration

The potential evapotranspiration (PET) for the ‘Lehrwald’ location has been calculated via
the FENMAN-MONTEITH-Equation, using meteorological data. In this case, an adapted
function describing the canopy conductance of beech forebebasused.

The mean daily PET in the ‘Lehrwald’ was 3[360.78 mm & (see chapter 3.6). During

the whole vegetation period a total evapotranspiration of 289 mm was computed. For the
calculation the measuring period was reduced to days with a precipitation of less than
0.5 mm (n = 95 days).

From the sap flow data of single trees the transpiration of the forest stand was extrapolated
in reference to the forest stand area. The transpiration amounted {6 .61 mm & and

206 mm for the same time period as for PET, whereas for the whole period frontNtay 1
September 30 (140 complete data sets) it was 310 mm respectively[2.200 mm d.

The total precipitation for this time period was 249 mm (n = 153 days).

6.5. Soil Moisture

Soil moisture was measured weekly with a TDR probe between the end of July and the end
of September 1998 at three permanent soil profiles. The results were to show the possible
appearance of dry periods in mid-summer.

During the measuring period no significant variation of the soil's volumetric water content
were seen (compame-dawnwater potential) (see chapter 3.7). Highest variations were
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observed in the upper 20 cm of the soil at all three soil profiles. The variatidn Wakto

[0 3.3 Vol.-%, depending on the profile. At the same time, the lowest values ranging from
6.43 to 14.15 Vol.-% were measured in these depths. Soil layers up to 1 m depth showed
few variations only and distinctly higher values of volumetric water content. The highest
water content of 26.5 Vol.-% was measured at a depth of 60-80 cm. The average water
content at and below 20 cm of soil depth ranged from 17 to 25 Vol.-%.

6.6. Wood Anatomy

The analysis of wood anatomy was carried out at increment cores of the four selected
‘Lehrwald’ beech trees. The aim was to collect essential parameters characterising the
water conducting vessels (see chapter 3.8) for gathering detailed information on the
radially decreasing sap velocity. The increment cores were photographed via a
fluorescence microscope at 16-fold magnification and evaluated with the graphical
software analySIS.

The vessel area's largest portion (47-52% ) of each growth ring's earlywood was covered
by vessels of 1000-2500 jimWith 14-27% the portion of the next smaller vessel class
(500-1000 prf) was distinctly lower. The vessels ranging from 2500 to 5000shared a
similar portion (10-27%). The tree with the lowest portion of small vessels (3.9% in class
1: 250-500 prf) showed the highest portion in the two largest vessel classes (4.6% in class
5: 5000-7500 pufmand 1.3% in class 6: 7500-100009nThe tree with the greatest
portion in class 1 (12%) and class 2 (27%) had the lowest portion in class 5 (0,5%) and
class 6 (0.05%).

The vessels with areas ranging from 1000 to 2500 wete most efficient in hydraulic
conductance. The portions deduced by theseN-POISEUILLE law were 53-77%. The
portion of the next largest vessel class (2500-500f) amounted to 15-43%. The smaller
vessels (500-1000 [Anwere relatively unimportant regarding hydraulic conductance as
their percentage was only 1.3-8%. The number of vessels péreamywood, i.e. the
vessel density, was on average [P87 mn’. The vessel's diameters ranged from 16 to
98 um; the mean values of the single trees were very similar (47-58 pm).

None of the measured parameters showed significant trends in the radial stem cross
section. Also, the hydraulic conductance deduced from the vessel diameters varied
strongly. Only the data for vessel area portions in earlywood showed a relatively weak
decrease towards the centre of the tree stem. Under certain conditionsatbistrue for

the conductance.

6.7. Conclusion

The ecophysiological and anatomical analysis of beech trees in the Karlsruhe region have
shown that the precision of sap flow measurements in trees with large hydroactive
sapwood, such as beech, can be greatly enhanced, if the inhomogeneity of sap velocity in
the stem cross section is considered. Due to these results an outlook for future scientific
work is presented in the discussion chapter (see chapter 4.Gyantiere in English.
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Outlook

The ageing vessel vulnerability to embolisms serves as an explanation for the radially
decreasing sap velocity as described in previous papers of other authors. At the same time
the vitality of the parenchyma decreases with cell age. Recent research results point to an
involvement of the parenchyma cells in the recovery of embolised vesselsY (@997,
HOLBROOK & ZWIENIECKI 1999, TYREE et al. 1999). Increasing vulnerability to embolism

and decreasing recovery ability due to diminishing parenchyma vitality are the most likely
explanations for a radial trend of decreasing sap velocity. These findings could be the basis
for future experiments.

The application of a combination of different methods for a continuous measurement of the
variability in parenchyma activity, the current hydraulic conductance and the sap velocity
in the tree’s cross section would be ingenious. Presently, last two parameters can not be
measured directly in vivo, i.e. in the forest on mature trees. In this case a new technical
development is needed. Starting points are the computer tomography (qualitative water
content determination by measuring the wood density in vikBERMEHL et al. 1990,
RAsCHI et al. 1995, BGNETTI et al. 1996), the measurement of embolisms by ultrasound
acoustic emissions (measurement of newly formed embolism in vivOBURN &
JOHNSON 1966, TYREE & DIXON 1983, RscHI et al. 1995, ACKSON & GRACE 1996), the
conductance measurement with mobile instruments (measurement of root or branch
segments in situ; YREE et al. 1995), and the infra-red image analysis (qualitative sap flow
analysis; AIFODILLO et al. 1993, GANIER et al. 1994).
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8. ANHANG

8.1. Anwendung der SaftfluBdaten zur Ermittlung der Aufnahme
atmospharischer Spurengase

Fur die forstokologische Bewertung von Luftschadstoffen ist die Quantifizierung der
Aufnahmeraten der Blatter von elementarer Bedeutung. Erst die tatsachliche Aufnahmerate
atmospharischer Spurengase bestimmt die effektive Belastung der Pfladraveet al.

1995). In den letzten Jahren wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen Modelle zur
Berechnung der Schadgas- oder allgemeiner Spurengasaufnahme von Baumen bzw.
Blattern aus der Atmosphére vorgestellt. Eingangsgréf3en des Koniferen-Modells SINK
von KORNERet al. (1995) sind die Lufttemperatur, die Strahlung (PPFD, photosynthetische
PhotonenfluRdichte), das Wasserdampfdefizit der Luft, die Konzentration eines
Spurengases in der Atmosphére und die stomatare Leitfahigkeit fur Wasser.

Da die stomatare Leitfahigkeit fur Wasser in direktem Zusammenhang zur
Transpirationsrate und zum Saftflu3 steht, kann die Spurengasaufnahme auch mit Hilfe
von Saftfluldaten modelliert werdengffNENBERGet al. 1996). Als Zielgréien kommen

von der Pflanze nachweisbar aufgenommene gasférmige Stickstoffverbindungen (NO:
SAXE 1986, NQ: THOENE et al. 1991, Nhl PEREZSOBA & VAN DER EERDEN 1993),
Schwefelverbindungen (SOBRUNOLD et al. 1983, KHS De Kok et al. 1989) und Ozon

(Os: FREDERICKSENEet al. 1996) in Frage. Der Einsatz von Saftfludmessungen bietet den
Vorteil der gleichzeitigen Erfassung des Wasserhaushaltes des Baumes bzw. Bestandes
und schliel3t so eine Licke in der Analyse der Stoffflisse. Von einer Berechnung fur die
untersuchten Standorte wurde abgesehen, da keine Spurengasmessungen vor Ort
durchgefiihrt wurden und die Ubertragung der Messungen anderer Standorte mit zu groRen
Unsicherheiten verbunden ware. Die den Untersuchungsstandorten néchstgelegenen
MelRstationen der Landesanstalt fur Umweltschutz (LfU) sind in Bruchsal und am
Durlacher Tor in Karlsruhe. Zur Ubertragung auf die Standorte Lehrwald und Universitat
hatten die Mel3werte mit einem ,geschéatzten* Korrekturfaktor zur Anpassung an den
jeweiligen Standort versehen werden missen @ReEAS LfU, personliche Mitteilung).

Der Flul3 eines Spurengases J(x) in eine Pflanze kann manNERBERGet al. (1996) aus
der folgenden Gleichung abgeschatzt werden:

J(¥)=c P (H20) [, [MW(H0) [29]
X7 AH,0 MW ()

J(X) = FluR eines Spurengases x in eine Pflanze g h
Cx = Spurengaskonzentration im Kronenraum/ in Blattnahe (g m
J(H.0) = Transpirationsrate, SaftfluRrate*(hi)

AH0 [H20]; - [H20]a, dimensionslose Molenbruchdifferenz zwischen der
Wasserdampfkonzentration im Blattinneren und der umgebenden Luft

(mmol mol'). Wenn die Blattemperatur ungefahr gleich der
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Lufttemperatur ist, entsprichtAH,O dem Quotienten aus dem
Dampfdruckdefizit und dem Luftdruck (mPa¥aFur die stomatare
Atemhohle wird eine rH von ungefédhr 100% angenommenBEN
1983).
MW(H,0) = dimensionsloser Korrekturfaktor, der der langsameren Diffusionsrate
\/W(x) von Spurengasen im Vergleich zu Wasser Rechnung trégvi(Set al.
1996). Fiir N@= 0,626 mol mdt, fiur NO = 0,775 mol mal.

Im Gegensatz zu Ozon, wo eine irreversible Aufnahme durch die Stomata die Regel zu
sein scheint, sind die Gegebenheiten bei Ni®d NH; nicht strikt determinierbar. Die
Moglichkeit eines bidirektionalen Flusses und die Existenz eines Speichers flur aus der
Atmosphére aufgenommenen Stickstoff wird dermeith diskutiert (BPE 1998).

Die Modellierung der Spurengasaufnahme ist besonders hinsichtlich der anthropogen
bedingten, unkontrollierten Stickstoffeintragsraten von Bedeutung. Oft sind gerade die N-
limitierten Regionen und Walddkosysteme davon betroffeck&nN 1989), so dald ein
erhohter Zuwachs der Baume die Folge ist. Die einseitige Erh6hung nur eines Nahrstoffes
kann jedoch u.U. auch zu Nahrstoff-Ungleichgewichten in den betroffenen Waldbestanden
fihren (APE1998).

Die Ergebnisse des trinationalen Programmes REKLIP (Regimakhiojekt in
Deutschland, Frankreich und der Schweiz) haben zwar eine leichte Verbesserung-der NO
Belastung in der Region gezeigt, eindeutige Rickschlisse auf eine generelle Trendwende
konnen jedoch nicht gezogen werden. Die von Jahr zu Jahr schwankenden
Witterungseinfliisse lassen derartige Aussagen bislang nicht zu. Bis Ende der 80er Jahre
stiegen die N@Konzentrationen in den Ballungsraumen (Karlsruhe, Stra3burg, Colmar,
Mulhouse und Basel) an. 1988 waren es etwa 45 Fygum ab Anfang der 90er Jahre auf
etwa 40 pg m im Jahresmittel abzusinken. Einen deutlichen Riickgang zeigt dagegen die
SO:-Belastung. Die S@Konzentrationen sind in den Ballungsgebieten nur noch
geringfuigig héher als in den Hohenlagen. Wahrend in den Ballungsraumen 1984 noch ein
Jahresmittel von 40 bis 60 ug’meRbar war, lagen die Werte fiir 1995 fast tiberwiegend
unter 10 pg M. Ursachen des starken Riickgangs dep-Béastung sind verschiedene
MalRnahmen, wie die Einfihrung von Abgasentschwefelungsanlagen, Umstellung auf
Fernwarme und schwefelfreies Erdgas, sowie auch der verstarkte Einsatz der Kernenergie
zur Stromerzeugung (REKLIRMMISSIONSKARTEN, 0.J.). Zur Stoffdeposition schreibt das
Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten im Waldzustandsbericht
1998 (BMELF 1998): ,An Versuchsflachen in Waldern haben sich in den letzten Jahren
die Sulfateintréage deutlich verringert. Auch die S&ureeintrdge gingen leicht zurtick. Die
Stickstoffeintrage zeigen wahrend der letzten 10 Jahre eine gleichbleibende bis leicht
steigende Tendenz. Die Eintrage uberschreiten aber immer noch das Mal3 dessen, was die
Walder langfristig verkraften konnen.*
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8.2. Definition des Wasserpotentials

Das Wasserpotenti&! einer Losung kann in drei Komponenten gedgrt werden (NBEL
1999):

W=+ W+, [30]

Die TermeWs W, und Wy beschreiben den Einflu3 der Losung (Konzentration), des
Druckes und der Schwerkraft auf die freie Energie von Wasser. Thermodynamisch ist das
Wasserpotential ein quantitativer Ausdruck fur die freie Energie (chemisches Potential) des
Wassers. Freie Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Stoffwechselprozesse
werden durch den Eintrag freier Energie in die Pflanze angetrieben. Die von der Sonne
bereitgestellte Energie wird von der Pflanze photosynthetisch fixiert (bzw.
zwischengespeichert) und bei Bedarf eingesetzt, so z.B. bei biochemischen Reaktionen
(TAiz & ZEIGER1998). Das Wasserpotential ist definiert alo€ et al. 1989):

W = (pw— pw) Vw [31]

chemisches Potential (freie Energie pro Mol) von Wasser bei konstanter
Temperatur und konstantem Druck

Hw

*

Hw = chemisches Potential von reinem Wasser bei gleicher Temperatur und
atmospharischem Druck
“Vw = partielles Molalvolumen von Wasser

Der Bezugspunkt zur Definition des Wasserpotentials ist reines flissiges Wasser bei
Standarddruck und -temperatur. Das hed8¥ ist proportional zu der Arbeit, die bendtigt

wird, um 1 mol reines Wasser bei Standarddruck und -temperatur zu einem anderen Ort
gleicher Temperatur zu bewegen. In den meisten Fallen istWdasnerhalb der
Pflanzenzelle negativ, da reines Wasser ein hdheres Potential als das Zellwasser hat.
Entsprechend der obigen Gleichung ist das Wasserpotential die Summe der aus dem
Konzentrations- und Druckgradienten entlang einer Membran resultierenden Kraft. Der
Wasserpotentialgradient zwischen zwei Systemen ist die Antriebskraft fur den
Wassertransport @z & ZEIGER1998).

Der AusdruckWs ist das Losungs- oder osmotische Potential und beschreibt den Einflul3
von geldsten Stoffen auf das Wasserpotential. Bei Losung eines Stoffes wikddiash

die Verdinnung des Wassers erniedrigt. Der Einflul3 hangt allein von der Stoffzahl und
nicht von der Natur des geldsten Stoffes ab. Fur nicht-dissozierende Stoff@kdarch
dasvAN'T HOFFsche Gesetz geschatzt werden:

Y, =-RT & [32]

R = universelle Gaskonstante (8,314 J gl
T = Temperatur (K)
¢ = Konzentration (Osmolalitét in mot')

Durch das negative Vorzeichen wird verdeutlicht, dal3 geléste Stoff& damiedrigen
(RICHTER 1997). Oft wird das osmotische Potentid auch durchr, den osmotischen
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Druck ersetzt. Wichtig ist hierbei zu beachten, dald der osmotische Druck stets positiv und
das osmotische Potential stets negativ ist{RER 1997, TaIz & ZEIGER1998):

Wg =-m [33]

W, ist der hydrostatische Druck der Losung (auch Druckpotential). Positive Driicke
erhdhen das¥, negative erniedrigen es @NEL 1999). In Pflanzenzellen is¥, der
Turgordruck, er beschreibt den positiven hydrostatischen Druck des Zellsaftes. Im Xylem
wird W, negativ, da das Wasser unter einer Spannung steht. Es ist wichtig, sich stets des
Bezugs auf Wasser im Standardzustand bewul3t zu'Bgist dann per Definition gleich

Null, auch wenn der absolute Druck dem atmosphérischen Druck (1 atm = 0,1 MPa)
entspricht.

Die Schwerkraft (Gravitation) bewegt Wasser nach unten in Abhangigkeit von der Hohe
des Wassers uber einer Referenzhohe (h), der Dichte des Wagyersd( der
Erdbeschleunigung (g):

Wy =prgh [34]

undp g h = 0,01 MPa th Daraus folgt, bei einem Héhenunterschied von 10 m &ndert sich
das Wasserpotential um 0,1 MPa. Auf Zellebene Rélgrvernachléassigt werden, da die
vertikalen Dimensionen sehr klein sindA(Z & ZEIGER 1998). Gleichung [30] wird somit
reduziert zu:

W=Ws+W, [35]

Zusatzlich zu den bereits genannten Komponenten des Wasserpotentials wird bei
Betrachtung von trockenen Boden, Samen oder Zellw&nden oft das Matrixpdtgniiat
angefuhrt. Es beschreibt die Reduzierung der freien Energie des Wassers, wenn es als
dinne Oberflache (1-2 Molekuile dick) an einer Oberflache hafeetr & ZEIGER 1998).
Theoretisch werden diese Effekte bereit$binund W, beriicksichtigt (RssiourA 1980,

NOBEL 1999), eine Trennung ist jedoch oftmals nicht mdglich, so dal’ sie zusammengefal3t
als ,neue” GréRe Matrixpotential bezeichnet werden. In hydrierten Zellen oder Zellw&nden
ist Wy, entweder vernachléassigbar oder aber bereli$,ienthalten (Riz & ZEIGER1998).
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8.3. Theoretischer Hintergrund der Bodenfeuchtemessung

Fur diese Untersuchung wurde das TRIME-Verfahreémetdomain_eflectometrymit
intelligenten _Mkromodul-Hementen; IMKO Mikromodultechnik GmbH, Ettlingen)
eingesetzt. Das TRIME-Verfahren basiert auf der soge-cbmain_eflectometryMethode,

kurz TDR, und wurde speziell fir die Materialfeuchtemessung abgewandelt. Die TDR-
Methode ist eine relativ junge Methode zu Bestimmung der volumetrischen Bodenfeuchte
(Verhaltnis zwischen dem in der Probe befindlichen Wasservolumen und dem
Gesamtvolumen der Probe) im Feld (z.B\.LDON et al. 1984, BSBERG& DALTON 1985).

Sie ermdglicht eine schnelle und nicht destruktive Messung bei leichter Handhabung.
Gemessen wird die Zeit, die eine durch einen Spannungspuls induzierte
elektromagnetische Welle benotigt, um eine Strecke im Boden zurtickzulegere(Tal.

1980). Physikalische Grundlage ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle im Bodenmaterial. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt -
unter gewissen Voraussetzungen - nur von der Dielektrizitatszdhl

c=—_0 [36]
v el’ QJI’

c = Laufzeit der elektromagnetischen Welle

Co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

€ = relative Dielektrizitatszahl

U = magnetische Permeabilitat

Im Vakuum lauft die elektromagnetische Welle mit LichtgeschwindigkeiDa in nicht
magnetischen Materialien die magnetische Permeabilitatligesetzt werden kann, ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ nur noch von der relativen Dielektrizitatszabhangig.
Um g zu bestimmen, mul} also die Ausbreitungsgeschwindigkeit gemessen werden.

Die Dielektrizitdtszahl ist proportional zu der Dauer, die ein Spannungspuls bendtigt, um
eine bekannte Strecke im Boden zu passier@®g&t al. 1980). ©rret al. (1980) haben
schliel3lich eine empirische Beziehung zwischen der Dielektrizitatszahl des Bodens und
dem Bodenwassergehalt aufgestellt. Aufgrund der gegeniber dem Boden hohen
Dielektrizitatszahl von Wasser kann auf den Wassergehalt geschlossen vegrden=(

80,37 bei 20 °Ceggodeniporsses Materiak 5) (FUNDINGER et al. 1995). Im Gegensatz zur TDR
erfolgt die Zeitmessung beim TRIME-Verfahren direkt, d.h. die Zeitmessung wird nicht
indirekt Uber Spannungsmessungen realisigsNfNGER et al. 1995).

Der grof3e Vorteil der TDR-Methode ist (1) das relativ grof3e untersuchte Bodenvolumen,
(2) die Mdoglichkeit der Langzeitmessung, (3) der relativ geringe Kalibrierungsbedarf
durch die fur verschiedene Bdden gultige zugrundeliegende Beziehung und (4) die
Maoglichkeit, die Bodensalinitat und den Wassergehalt abzuschatzemwgR& JARRELL

1989).
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8.4. Herleitung der Saftflu3schatzfunktion

Die von Microcal Origin errechnete Exponentialfunktion lautet:

~(x%)
Y= Yo V& "
y = Vv(r), SaftfluBgeschwindigkeit als Funktion des Radius [drif]h
Yo = 0,12
Voo = SaftfluBgeschwindigkeit in 0-20 mm Entfernung vom Kambium [din h
x = Entfernung vom Kambium bis zum innersten Sensors [dm]
Xo = 0,10
tp = 0,39

Die folgende Herleitung erfolgte mit der Unterstiitzung von HerrnERKER (Institut fur
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik).

Ersetzen von x durch den entsprechenden Radius:

X=R-r
r = Radius bis zum Ende des innersten Sensors [dm]
R = Radius des Stammes in Sensorhdhe [dm]

—(R-T—Xg) —RHr+x%g “(R-%) 1
V(r) =y, + Vv, [ o =Y, tVy & b =Yy tVy & boofet
Integration und Rotation des Integrals um das Stammzentrum ergibt den Saftflu3 Q:
2nR

Qf o) = IIV(I‘)I‘dI‘d(ﬁ
OR

2 R R

Qf(v20) = Id¢IV(r)rdl‘ = ZITIV(r)rdr
0 R R

Einsetzen von(r):

“(R-%) 1

R
Qf(v20) = ZHI(YO vy, e " Eetl) Cidr
R

R R “(R-%) 1
= ZITI y, Crdr + ZITIVZO e * [&"Odr
R R
\ VAN J
Y Y
Q Q2

(1) (2)
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(1) Ql:zmoB%E:nEyoﬂRz—R2)=nE¢R2—R2)yo

Anmerkung: [JOR?lyo) beschreibt die Flache des gesamten Stammgquerschnitts, wahrend
(OORyo) die Flache des von den Sensoren erfaten, duRReren Stammteils ermittel.

R ~(R-xo) r “-(R-%) R I

(2) Q, =2m[vyle * & Gdr =2n,, @ ° e tdr
R R

-

(3)

Partielle Integration von (3):

R T r R r

(3) Ie‘l [kdr =t, [&" [} [§ _Itl (& [ar
R R

=t " 0§ -t "}

=t, [&" [(r _t1)|;

R

R R
=1, [e" E(R_tl)_tl [e" E(R _tl)

Zusammenfihren:

~(R%) []R R

A O
Qf(v20) :anz _Rz) Eyo +27T@/20 Dl1® o Déetl HR—tl)—e“ HR _tl)é
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8.5. Tabellen

Tabelle 30.Klimatische MefRwerte der Wetterstation Karlsruhe-West des DWD fiir 1997.

Monat Tmax  Tmit  Tmin Nwmon Stag Swon rH Bew Lw u
1997 e 6 (6 (mm) () () (%) (hPa) (ms?)
Januar 02 -21 -43 20 1,2 38 88 6,5 1024 5,0
Februar 105 6,0 22 134 3,3 92 76 59 1023 10,5
Marz 141 88 48 40 4,0 125 77 52 1025 8,0
April 156 95 34 26 7,5 226 59 4,2 1020 8,3
Mai 21,2 153 94 57 8,1 250 67 4,5 1016 8,1
Juni 229 17,7 131 142 5,7 172 72 59 1011 8,3
Juli 253 19,2 14,1 103 7,4 229 74 53 1018 6,8
August 295 22,2 16,3 52 8,8 272 68 3,8 1016 6,6

September 245 16,3 10,2 12 8,8 263 70 3,5 1022 6,0
Oktober 15,0 9,7 6,0 64 4,0 125 77 54 1019 7,2
November 9,2 5,8 2,8 66 2,8 83 85 55 1011 7,3
Dezember 6,1 3,9 1,7 74 0,6 18 87 6,8 1015 8,0

Legende:

Der DWD fuhrt seine Messungen stets um 7:30, 14:30 und 21:30 Uhr MEZ durch. Lufttemperatur
(T) und relative Luftfeuchte (rH) werden in 2 m Hohe, die Windgeschwindigkeit (u) wird in 48 m
Hohe gemessen. Die einzelnen Werte der Tabelle errechnen sich wie folgt:

T max = 21:30 Vortag bis 21:30 Mef3tag

Tmit = (7:30 + 14:30 + 221:30)/4

Tmin = 21:30 Vortag bis 21:30 Mel3tag

Nmon, Svon = Monatssumme Niederschlag bzw. Sonnenscheindauer
Stag = Tagessumme

rH, u, L = (7:30 + 14:30 + 21:30)/3

Bew = Bewolkungsgrad < 1,6 heiter; > 6,4 triib
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Tabelle 31.Klimatische MefRwerte der Wetterstation Karlsruhe-West des DWD fiir 1998.

Monat
1998

Tmax Tmit Tmin NMon STag Sl\/lon rH Bew I—NN u
C) () (C) (mm) (h) (h) (%) (hPa) (ms?)

Januar
Februar
Mérz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November

Dezember

7,0 3,7 1,0 62 1,9 59 80 6,0 1019 8,8
10,8 52 0,3 22 52 145 75 4,5 1027 7,3
12,3 7,8 3,8 34 4,4 136 67 5,7 1023 8,4

15,8 10,7 6,7 94 3,9 116 75 6,4 1006 9,4
22,4 16,7 10,6 29 8,0 249 63 4,6 1016 7,6
246 190 143 72 7,4 222 69 58 1017 7,2
243 19,2 14,7 51 4,8 150 69 59 1015 8,2
27,1 20,3 13,9 23 8,7 271 61 4,1 1018 6,3
20,3 154 11,8 74 4,0 119 79 6,0 1012 8,1
14,3 11,0 8,3 133 1,4 43 84 6,8 1015 9,5
6,2 3,5 1,0 59 1,9 58 83 6,2 1020 7,9
5,6 3,2 0,9 25 1,3 39 85 6,4 1023 8,1

Legende:

Der DWD fuhrt seine Messungen stets um 7:30, 14:30 und 21:30 Uhr MEZ durch. Lufttemperatur
(T) und relative Luftfeuchte (rH) werden in 2 m Hohe, die Windgeschwindigkeit (u) wird in 48 m
Hohe gemessen. Die einzelnen Werte der Tabelle errechnen sich wie folgt:

Tmax

T it

Thin

Nwvion, Svion
STag

rH, u, L
Bew

21:30 Vortag bis 21:30 Mel3tag
(7:30 + 14:30 + 2R1:30)/4

= 21:30 Vortag bis 21:30 Mef3tag

= Monatssumme Niederschlag bzw. Sonnenscheindauer

Tagessumme
(7:30 + 14:30 + 21:30)/3
Bewolkungsgrad < 1,6 heiter; > 6,4 trib
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Tabelle 32. Abweichung des Monatsmittels der Lufttemperatur und des Niederschlags vom
langjahrigen Mittel (30jahriges Mittel, 1951-1980) in den einzelnen Monaten der Jahre 1997 und
1998. Angegeben sind die Absolutwerte der monatlichen Abweichungen der Tagesmitteltemperatur
(ATmir) und der monatlichen Niederschlagssumnig(,,) vom jeweiligen langjéahrigen Mittel.

Temperatur 1997 1998 Niederschlag 1997 1998
Monat langjahriges O T it OTmic langjahriges  [JNwon [INmon
Mittel (°C) (°C) (°C).  Mittel (mm) (mm) (mm)
Januar 1,2 -3,3 2,5 57,0 -36,7 4,6
Februar 2,5 3,5 2,7 54,0 79,5 -32,4
Marz 6,0 2,8 1,8 53,0 -12,8 -18,9
April 9,9 -0,4 0,8 61,0 -35,4 33,2
Mai 14,3 1,0 2,4 79,0 -21,6 -50,0
Juni 17,5 0,2 15 86,5 55,2 -15,1
Juli 19,6 -0,4 -0,4 70,0 33,3 -18,7
August 18,8 3,4 15 66,0 -14,5 -43,2
September 15,4 0,9 0,0 53,0 -41,4 21,0
Oktober 10,4 -0,7 0,6 58,3 5,8 74,2
November 53 0,5 -1,8 65,0 0,5 -6,1
Dezember 2,2 1,7 1.0 67,0 6,6 -42,4
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Tabelle 33.Ergebnis der Farbung des Splintholzes der Buchen am Standort Lehrwald mit Phloxine
B. Fur jeden Baum ist das Farbeergebnis in den jingsten 10 cm des Holzes an=>gedpefarpt,

— = ungefarbt). Die Jahrringzdhlung beginnt mit dem im Jahr 1998 gebildeten Jahrring am
Kambium. Die Bohrkerne wurden in ca. 10 cm Hohe oberhalb der Injektionsstelle (ca. 30 cm Uber
dem Boden) entnommen.

Jahrring Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche 4

1998 + — — +
1997 — — — +
1996
1995
1994 — — — —
1993 — — — —
1992 — — —
1991 — — —
1990 — — — —
1989 — — — —
1988 + — —
1987 — — —
1986 — — —
1985 — — —
1984 — — —
1983 — — —
1982 — — — —
1981 — — — —
1980 — — — —
1979 — — — —
1978 — — —
1977 — — —
1976 — — —
1975 — — —
1974 — —
1973 —

1972 —

1971 —

1970 —

1969 —

1968 —

1967 —

1966 —

1965 —

+ +
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Tabelle 34.Radialer Zuwachs der einzelnen Jahrringe der funf untersuchten Buchen innerhalb der
jungsten 10 cm des Splintholzes. Die Bohrkerne im Lehrwald (Buche 1-4) wurden Ende August
1998 entnommen, der Bohrkern von Buche 5 stammt bereits aus dem Friihling 1997.

Zuwachs in mm

Jahrring Buche 1 Buche 2 Buche 3 Buche 4 Buche 5
1998 15 1,7 4,3 2,4

1997 4,8 3,9 4,5 3,9

1996 10,9 2,0 3,6 3,6 9,0
1995 7,6 1,9 3,0 3,8 7,7
1994 5,8 1,6 3,7 4,6 8,9
1993 6,1 1,6 3,7 4,2 6,9
1992 4,5 11 2,9 3,0 4,4
1991 2,0 1,8 3,8 3,1 54
1990 4,4 2,1 3,5 2,9 8,1
1989 4,7 1,6 3,1 3,1 6,4
1988 3,0 3,5 53 4,1 8,3
1987 2,0 4,7 5,3 5,6 14,3
1986 4,7 4,6 4,2 4,7 8,1
1985 4.4 6,4 5,1 4,4 10,0
1984 54 6,0 53 3,0 9,5
1983 5,9 3,6 5,0 2,5

1982 5,2 3,1 3,3 2,4

1981 5,6 2,6 0,8 4,4

1980 4,6 2,3 54 5,2

1979 6,2 1,9 6,0 6,2

1978 1,9 4,6 5,6

1977 19 5,5 4.4

1976 1,6 57 3,7

1975 3,1 3,5 50

1974 3,1 4,6

1973 2,5

1972 4,3

1971 4,2

1970 6,1

1969 4,8

1968 4,3

1967 4,4

1966 5,2

1965 51

me[] sd 500 2,1 3,2(] 1,5 4,2[] 1,2 4,00 1,1 8,2] 24
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Tabelle 35. Zusammenstellung verschiedener physiologischer und anatomischer Angaben zur

Rotbuche Fagus sylvaticd..).

Netto-Primérproduktion:

Gesamt (ohne Feinwurzeln)

Holzzuwachs
Blattbiomasse
Laubmasse

Biomasse

Produktivitat (Biomassel
Wasser)

Transpirationskoeffizient
(J Wasser/kg
Trockensubstanz)

Evapotranspiration (ET)

Wasserverbrauch
(28 Jahre, 12 m hoch)

Transpiration der Krone auf g
Trockengewicht (Tw) bezoge
Transpiration pro Baum

Transpiration des Bestandes

Jahres CO-Bilanz:

Sonnenblatt: auf
Trockengewicht bzw.
auf Blattflache bezogen

Schattenblatt: auf
Trockengewicht bzw.
auf Blattflache bezogen

Jahrliche C@Aufnahme des
Bestandes

Anatomie

Tangentialer
Porendurchmesser

Mittlerer GefaRdurchmesser

Gefalldurchmesser (tangenti
GefalRlange
Gefalidichte

GefalRlange

11,13t C'lad

2,1tCHa
1,9t C Ha
2,27 kg Baum

17,3 t haa®
2,9 gt

180

2810 t,8 ha' a*

1,88-4,01 mm (pro Kronengrundflache)
1,91-4,06 mm (pro Stammzahl)
0,6-1,5 mm Tag

1,67 g gTW a*

=]

3791 a' Baumt
599 mm

9855,1 mg C@gTw"
4150,5 mg C@dm?

9227,8 mg CgTw"
1729,3 mg C@dm? (58% weniger als
Sonnenblatt)

8,6tC ha
— 20% (Atmung Blatter, Knospen)

30-50 um

16-80 pm

3-7 Jahre alte Zweige vdn sylvatical. f.
purpurea(Ait.) Schneid.:

6P3,4 um

27-30 cm, 90% <12 cm

294,3 mnif

5(?) ni( grandifolig)

ELLENBERG et al.
1986

SCHULZE 1970

MITSCHERLICH
1981

B LENBERG et al.
1986

LADEFOGED1963

MITSCHERLICH
1981

SCHULZE 1970

BSSHARD1974a

O$BHARD1974b

HACKE & SAUTER
1995

ROMBERGERet al.
1993
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Fortsetzungrabelle 35

Anteil wasserleitender Splint

Mittlere Jahrringbreite

GefalRvernetzung:

Radiale Verschiebung auf
10 mm (meist vom Mark zum
Kambium)

Tangentiale Verschiebung a
10 mm (gegen Uhrzeigersinn

Horizontale Verschiebung auf306/466/659 pm

10 mm (Summe radial und
tangential)

Kernformen:

Gesunder, einfacher oder
mosaikartig
zusammengesetzter, rotlich-
brauner Rotkern

Splint-/Kernholz

Physiologie:

Mittagliche
Transpirationsgeschwindigkeg

Maximale
SaftfluRgeschwindigkeit

Maximale stomatéare
Leitfahigkeit

Gesamter Widerstand des
Xylems

Grenzwert fur Embolien im
Xylem

Kambiumaktivitat

Meist bleiben nur die auflersten 10-20
Jahrringe aktiv

2 mm

(min/mittel/max)
64/218/420 um

1280/402/594 pm
)

79% aller Querschnittsflachen sind verker
Die Kernbildung ist hoch signifikant
abhangig vom Brusthéhendurchmesser.

35% aller Baume

129 Jahre: 30,8%

170 Jahre 90,5%

Zunahme der Kernbildung mit
Wasserversorgung nicht absicherbar.

In der Regel gleichfarbig, unter besonder
physiologischen Bedingungen Kernholz
rotbraun (Rotkern); Holzart mit fakultative
Farbkernholz.

1,1 mHi
it
02mhi

0,2-0,8 mH

180 mmol nif s*

60 MPa s g*

-1,9 MPa F. sylvaticalL. f. pupurea(Ait.)

Schneid.)

3 Zellen/Tag in einer radialen Reihe
Holzzellen (im Mai)

MULLER 1943,
LADEFOGED1952,
BOSSHARD1974a

BTERS1997

BSSHARD&
KUCERA1973

NHUPFELD et al. 1997

dBOSSHARD1974b

mn

HUBER 1932

HEIMANN &
STICKAN 1993

MAGNANI et al.
1998

KORNER1994

KOWALIK et al.
1997

HACKE & SAUTER
1995

ESCHRICH1997
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Fortsetzungrabelle 35
Beginn des Phloemtransporty  Messung der Starkeneubildung in Rind&ESCHRICH1997
nicht vor Mitte April (variiert mit Hohe tbe
NN).
Sonnen-/Schattenblatter Sonnenblatter: geringere Flache, geringEIeHTENTHALER

Lichtsattigung (Sonnen-/
Schattenblatter)

Lichtkompensationspunkt
(Sonnen-/ Schattenblatter)

Temperaturoptimum (90-
100% der maximalen GO
Aufnahme)

Hitze-Kompensationspunkt irf
Sommer

Erste Hitzeschaden
Wasserdampfdefizit (D)

Entwicklung der Blatter

Wassergehalt, gro3ere Dicke, hoheres
Trockengewicht, hdhere Stomatadichte,
hoheres Chlorophyll a/b-Verhaltnis.

Wochen nach Beginn der Vegetationsperi

30-40 bzw. 6-7 klux (bei alten und jungen
Blattern etwa die Halfte) im Sommer

20-35 bzw. 6-15 klux
300-800 bzw. 100-400 lux

10-30 °C (ausgewachsene Licht- und
Schattenblatter)
14-24 °C (alte und junge Blatter)

n42 °C

44 °C
Reagiert sehr empfindlich, wobei die

Stomata der Sonnenblatter sensitiver
reagieren.

beschleunigte Knospenentwicklung und

Entfaltung junger Blatter aber auch Blattfg
und Alterung im Herbst. Photosynthetisch
Kapazitat wird im Sommer nicht beeinfluf3

Unterschiede etablieren sich bereits wenige

In erster Linie durch hohe Temperaturen:

1971, 1981
LICHTENTHALER et
al. 1981

ode
SCHULZE 1970

LICHTENTHALER et
al. 1981

SCHULZE 1970

(4%
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Tabelle 36. Mittlere (1. Zeile jedes Tages) umdaximale(2. Zeile jedes Tages) SaftfluRgeschwindigke{@m K" aller untersuchten Buchen in allen vier
Splintholzbereichen flr einige ausgewahlte Tage in der Vegetationsperiode 1998 (Meteorologische MelRvedredeir87. Fir Juli und August liegen
aufgrund eines technischen Defekts keine MeRRwerte fur Buche #5 vor. Technische Probleme sind auch verantwortlich fidedigsfeibiwerte bei Buche
#4 am 2. Mai und bei Buche #5 am 2., 12. und 13. Mai.

#1 #2 #3 #4 #5

V20 Va0 Veo Vgo V20 Va0 Veo Vo V20 Va0 Veo Vgo V20 Va0 Veo Vgo V20 Va0 Veo Vo
25 |0,07r 005 0,06 0,02/ 0,20 0,06 0,03 0,0 0,03 0,07 0,04 01 0,09 0,12 0,08 0,37 0,35 0,32

0,18 0,14 0,08 0,08 0,37 0,22 0,12 0,0 0,14 0,26 0,16 03 0,34 0,43 0,33 1,38 1,34 1,21

125(0,70 059 0,11 046 087 0,61 0,42 0,3
152 126 0,22 100 19 125 0,92 0,8

0,72 0,55 0,54
1,86 1,18 1,21

,07 0,67 0,74 061|045 086 1,18 1,15
18 1,22 1,30 1,10 (0,89 2,08 2,21 2,43

135|059 0,49 0,06 042 089 0,60 0,43 0,3
1,42 1,20 0,20 096 194 1,29 0,9 0,8

0,76 0,55 0,51
191 1,21 1,19

,09 0,62 0,67 055 (042 0,77 1,16 1,15
118 1,15 1,21 1,03 (088 2,22 2,49

96 |0,10 0,11 0,03 0,29 055 048 0,42 0,3
1,05 089 0,28 082 141 1,13 0,90 0,7

0,57 0,65 0,66
1,44 1,27 141

,02 056 066 052|043 043 1,16 1,16 0,60
11 1,20 1,40 1,12 ([,39 2,41 256 1,35

11.6 (0,17 0,24 0,02 0,14/ 0,38 0,26 0,19 0,1
0,70 057 0,05 051 1,31 0,79 0,65 0,5

0,24 0,31 0,30
0,97 09 1,03

.14 0,25 0,30 0,22 (0,18 0,49 0,63 0,62 0,34
.33 0,74 0,86 0,68 [0,59 1,83 2,26 2,73 1,46

216 |0,58 0,40 0,07 0,34 086 0,58 0,48 0,3
1,36 092 0,18 0,76 1,75 1,10 0,98 0,8

0,62 054 0,61
151 0,99 1,15

.07 0,69 0,71 056 [044 068 1,16 1,02 0,67
13 1,26 1,28 097 (0,84 1,72 2,15 2,10 1,45

8.7 10,08 0,04 0,010 0,04, 0,24 0,07 0,05 0,0
059 031 0,02 0,28 0,73 036 0,28 0,2

0,04 0,10 0,08
0,29 046 0,44

,01 0,08 0,09 0,07 | 0,06
,04 0,53 0,59 0,51 (0,40

13.7 {0,712 0,22 0,04 0,16/ 0,69 0,31 0,34 0,2
1,90 0,67 0,10 044 158 0,71 0,81 0,6

0,37 0,34 0,34
1,03 0,75 0,83

,05 0,50 0,42 0,41 (0,23
.12 1,16 1,03 1,00 | 0,60

11.8 /0,63 0,26 0,05 0,21f 0,82 0,30 0,41 0,3
146 061 0,15 0,52 1,71 055 0,85 0,6 1,05 0,41 0,60

0,47 0,23 0,29 ,06 0,49 0,31 0,38 | 0,23

.14 0,91 0,58 0,68 | 0,43

O Ok, O 0101 O 0T WN: OO WOoO: 0N

229 (0,27 006 0,02 0,09 033 0,08 0,12 0,1 0,29 049 0,36
089 024 0,07 0,35 097 0,19 0,39 O,4|5 0,96 1,10 0,79

,04 0,20 0,09 0,16 |0,15 0,46 0,55 0,51 0,95
,10 0,58 0,26 041 (033 1,48 1,64 1,95

OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 O O
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Tabelle 37. Meteorologische MeRwerte fiir einige ausgewahlte Tage in der Vegetationsperiode 1998. Angaben fiir Niederschlag, PAR uimdi Sonne s
Tagessummen, fur fx Tagesmaxima, alle anderen Werte sind Tagesmittel. Quelle: DWD (EldoNet fur PAR). Bewdlkungsgrad (0-8): heiter < 1,@.triib > 6,

Datum  Temperatur Niederschlag PAR Dmax Dmit rH Sonne Bewtlkung Wind Luftdruck
(°C) (mm) (MJ m?) (kPa) (kPa) (%) (h) (msh (hPa)

2.5 11,7 0,1 2,5 0,28 0,15 91 - 8,0 8,2 1009,9
12.5 23,2 - 11,8 3,58 1,52 49 13,4 2,0 5,0 1017,4
13.5 24,3 - 9,9 3,43 1,53 51 12,0 4.7 8,2 1018,7
9.6 20,0 - 8,5 1,44 0,76 66 2,2 6,3 7,0 1015,2
11.6 17,9 13,5 7,7 1,06 0,33 83 1,6 6,3 7,5 1006,8
21.6 26,4 - 13,5 2,85 1,38 61 14,3 2,7 6,9 1018,8
8.7 13,6 0,1 2,7 0,8 0,46 72 1,2 7,0 8,8 1014,9
13.7 18,2 9,1 7,3 2,27 0,94 68 4,9 6,0 13,9 1009,3
11.8 28,6 - 10,7 5,44 2,37 47 13,3 1,0 4,9 1016,7

22.9 13,0 - 4,6 1,21 0,65 73 52 3,3 7,7 1024,0
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8.6. Abbildungen
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Abbildung 66. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald am 2.05.98, einem kihlen und strahlungsarmen Tagchnzifarglei
Juli ist es stark bewdlkt. Die Luftfeuchtigkeit ist extrem hoch.
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Abbildung 67. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald am 12.05.98, einem warmen, trockenen und sonnigen Tag.
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Abbildung 68. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald am 21.06.98, einem warmen, trockenen und sonnigenrglagchim Ve
zum 12. Mai ist D etwas niedriger.
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Abbildung 69. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald am 8.07.98, einem kihlen, und strahlungsarmen Tag. &eavolkung
leichter Niederschlag mindern die Transpiration.
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Abbildung 70. Tagesgang der SaftfluRgeschwindigkeit der vier Buchen im Lehrwald am 11.08.98, einem heil3en, trockenen und sonnigerail ajpderist

Tag extrem hoch.






