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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Im Funktionsgefiige von Okosystemen stellt die pflanzliche Transpiration eine wichtige BasisgroRe dar.
Insbesondere Waldbesténde kdnnen aufgrund ihrer groBen Blattfldchen und ihres weitreichenden
Wurzelwerks einen bedeutenden Beitrag zum Wasserumsatz eines Gebiets leisten. In Mitteleuropa
lassen sich bis 50 % der Evapotranspiration auf den EinfluR der Vegetation zuriickfiihren (LoscH 2001).
In tropischen Gebieten kann dieser Anteil bis auf 80 % steigen. Vor dem Hintergrund eines steigenden
Wasserbedarfs in der Land- und Forstwirtschaft sowie durch eine weiter wachsende Weltbevélkerung
nimmt auch das Interesse nach einer detaillierten Quantifizierung der Komponenten des
Wasserkreislaufs zu. So treten neben Arbeiten, die den Wasserverbrauch von Béumen unter rein
baumphysiologischen Fragestellungen beleuchten (HINCKLEY ET AL. 1994, MEINZER ET AL. 1995, PHILLIPS
ET AL. 1996), zunehmend auch Studien mit hydrologischen Schwerpunkten. Informationen (iber den
Wasserbedarf von Waldern kénnen zu einer nachhaltigen Forstwirtschaft (CIENCIALA UND LINDROTH
1995, LINDROTH ET AL. 1995) und zu einem optimierten Ressourcenmanagement beitragen (SCHILLER
UND COHEN 1995, LOUSTAU ET AL. 1996).

Fortschritte auf diesen Gebieten konnten nicht zuletzt durch die Entwicklung neuer MeBmethoden
erzielt werden. Bei der Erfassung der Evapotranspiration hat es auch in der Vergangenheit nicht an
Versuchen gemangelt, die Gesamttranspiration von Baumen zu messen. Viele Ansétze scheiterten aber
an der Grole und Komplexitét ihrer Objekte. So fiihrten friihe Versuche, die Raten der
Kronentranspiration anhand von abgeschnittenen Blattern und Zweigen zu ermitteln, zu unsicheren
Ergebnissen (PARKER 1957, RUTTER 1966). Die Entwicklung von MeRkiivetten fiir den pflanzlichen
Gaswechsel erlaubte spater, die Transpiration mit groRerer Genauigkeit zu messen (SCHULZE ET AL.
1985, ROBERTS ET AL. 1993, ANSLEY ET AL. 1994). Die Methode bedingt aber in aller Regel die
Zerstérung der laminaren Grenzschicht des Objektes, was bei einer Hochrechnung der Ergebnisse auf
den gesamten Kronenraum zu Fehlern fiihrt (JARVIS UND MCNAUGHTON 1986). Ferner wird bei diesem
Ansatz die Variabilitédt der Transpiration im Kronenraum, wie sie sich aus dem unterschiedlichen Alter
der Blatter, dem Luftfeuchte- und Strahlungsregime ergaben, oft nicht ausreichend beachtet
(WULLSCHLEGER ET AL. 1998). Die komplexe Oberflachenstruktur vieler Waldbesténde erschwert auch
den Einsatz mikrometeorologischer Verfahren, die auf der Quantifizierung von Austauschprozessen der
Pflanzenbestande mit der angrenzenden Atmosphére beruhen (BoweN 1926, PENMAN 1948, MONTEITH
1965, 1981). In diesen Ansdtzen werden pflanzenspezifische Parameter oft nur unzureichend
beriicksichtigt (LoscH 2001). Als Alternative zur Messung der Transpiration einzelner Blatter oder
Zweige ist die Erfassung des Xylemsaftstroms im Stamm zu sehen. Sie ermdglicht die Quantifizierung
des Transpirationsstroms als Integral des Gesamtaustausches von Wasserdampf zwischen dem
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Kronenraum eines Baumes und der Atmosphére. Besondere Bedeutung kam dabei der Entwicklung von
Verfahren zu, die Warme als Tracer einsetzen (HUBER 1932, VIEHWEG UND ZIEGLER 1960, SAKURATANI
1981, GRANIER 1985). Ihr Einsatz ist fiir das untersuchte Objekt nicht oder nur wenig destruktiv und
ermdglicht im Gegensatz zu anderen methodischen Ansétzen die Untersuchung von ganzen Besténden
bei vertretharen Kosten.

Dennoch liegen zur Zeit nur wenige, auf SaftfluBmessungen basierende Untersuchungen zum
Wasserumsatz von Waldern vor (WULLSCHLEGER ET AL. 1998). In Mitteleuropa beschrénkten sich
Untersuchungen dabei haufig auf forstwirtschaftlich interessante Arten wie Picea abies (L.) Karst.
(ALSHEIMER ET AL. 1998, KOSTNER ET AL. 1998, 1999, CERMAK ET AL. 1995) oder Fagus sylvatica L.
(CERMAK ET AL. 1993). Aber weder ein Altersklassen-Fichtenforst noch ein monotypischer
Buchenhallenwald erreichen die Komplexitdt in Artzusammensetzung, Alter und Kronenstruktur
natlirlich gewachsener Mischwalder.

Es war daher das Ziel der vorliegenden Studie, den Wasserumsatz eines mitteleuropdischen
Mischlaubwaldes mit Hilfe einer SaftfluBmeBtechnik zu untersuchen. Die miteinander
vergesellschafteten Baumarten Fraxinus excelsior L. (Esche) und Acer pseudoplatanus L. (Bergahorn)
gehoren zu den europdischen Edellaubhélzern und bilden unter geeigneten Bedingungen zwar
kleinrdumig auftretende, aber hochproduktive Walder (Fraxino-Acerefum, ELLENBERG 1996). Der fiir
diesen Waldtyp gebrauchliche deutsche Name ,Schluchtwélder 1Rt bereits auf eine reliefbedingte
komplexe Kronenstruktur schlieBen. Der Einsatz meteorologischer Verfahren zur Quantifizierung des
Wasserhaushalts ist hier nicht méglich, da das Gelanderelief die fiir derartige MeRansatze benétigten
fetch-Léngen nicht verfligbar macht (LOscH 2001). Die Messungen mit dem Ziel einer Bestimmung des
Bestandeswasserumsatzes sollten von weiteren Untersuchungen zum Wasserhaushalt und zur
hydrodkologischen Konstitution der beiden Arten begleitet werden. In einer vorangegangenen Studie an
jungwiichsigen Eschen war bereits ein bottom-up-Modell entwickelt worden, das die auftretenden
Saftfliisse mit Klimaparametern und Wasserpotentialdaten verkniipfte (STOHR 2003, STOHR UND LOSCH
2004). In der vorliegenden Studie solite seine Tauglichkeit im Hinblick auf eine Modellierung der
Bestandestranspiration eines Hochwaldes getestet werden.
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2 Untersuchte Arten und MeRstandort

2.1 UNTERSUCHTE ARTEN

2.1.1  Européische Esche (Fraxinus excelsior L.)

Die Européische Esche (Fraxinus excelsior
L.) gehort zur Familie der Olbaumgewéchse
(Oleaceae). Die sommergriine Belaubung
besteht aus gegenstandigen, unpaarig
gefiederten Blattern, die bis zu 30 cm Lénge
erreichen kdnnen (Abb. 2.1a). Ein Einzelblatt
besteht aus bis zu 13 Blattchen. Wie auch bei
anderen ringporigen (cycloporen) Baumarten
wie z. B. Quercus zu beobachten, findet der
Laubaustrieb erst spéat statt. In Mitteleuropa
fallt er in den Spaétfriihling (Ende April — Mitte
Mai). Vor den Blattern erscheinen jedoch
bereits die Bliitenstande (Abb. 2.1b), die aus
zwittrigen (seltener auch eingeschlechtlichen),
kelch- und kronenlosen Einzelbliiten bestehen
und durch den Wind bestdubt werden. Ein
Baum im Freistand erreicht die Bliihreife mit
25 Jahren, im Bestand mit 40 Jahren.
Wahrend des Sommers entwickeln sich
einsamige gefliigelte Niisse (Abb. 2.1¢), die
oft noch lange nach dem Abwurf des Laubes

im Herbst an den B&umen hangen. Im

Abb. 2.1: Fraxinus excelsior L. a: Blatt b: Bliten-
stand c: Fruchtstand. aus: SCHAUER UND CASPARI
1989.

Freistand erreichen die Baume eine H6he von bis zu 40 m. Das Héchstalter liegt bei 250 Jahren (LANG

1994).

Das rezente Verbreitungsgebiet von F. excelsior reicht von Westeuropa und den Britischen Inseln bis

ins westliche RuBland, das Schwarzmeergebiet und den Kaukasus. Die Nordgrenze ihrer Verbreitung

erreicht die Art in Schottland, in den siidlichen Teilen von Norwegen, Schweden und Finnland. Im

Mittelmeergebiet tritt die Esche seltener auf und bevorzugt dort die héheren Gebirgslagen von

Pyrenden, Appenin und Balkan. In den Alpen kommt sie bis in H6hen von 1300 m vor. In Mitteleuropa



4 UNTERSUCHTE ARTEN

bevorzugt die Art feuchte, nahrstoffreiche Bdden im basischen oder schwach sauren pH-Bereich. Unter
optimalen Bedingungen treten Waldgesellschaften auf, die von der Esche dominiert werden. Als
Begleitarten kommen dort neben Acer pseudoplatanus auch Spitzahorn (Acer platanoides L.),
Sommerlinde (Tilia platyphyllos Scop.) und Bergulme (Ulmus glabra Huds.) vor (ELLENBERG 1996). Die
Rotbuche (Fagus sylvatica L.) wird aufgrund der Schnellwiichsigkeit der konkurrierenden Arten
verdrangt und erlangt daher keine Bedeutung. Eschen-dominierte Waldgesellschaften finden sich an
NW bis O ausgerichteten Steilhdangen oder Schluchten mit humosem, basenreichen Fels- oder
Steinschuttbdéden (Eschen-Ahorn-Schutthangwald, auch als Eschen-Ahorn-Schluchtwald bezeichnet;
Fraxino-Aceretum), ebenso auf kolluvialen, tiefgriindigen und nahrstoffreichen HangfulRbdden, die
zumindest im Frihjahr frisch bis feucht sind (Ahorn-Eschen-HangfuRwald, Aceri-Fraxinetum). Gerade in
Bezug auf den Bodenwassergehalt weist F. excelsior jedoch eine grofie 6kologische Amplitude auf.
Man findet sie daher in der Hartholzaue zusammen mit Ulme (Ulmus ssp. ), Schwarzerle (Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.) und anderen staundssevertraglichen Baumen ebenso wie als untergeordnetes
Element in trockeneren Waldgesellschaften. Da Jungpflanzen auBerdem eine groRRe Schattentoleranz
aufweisen, kommt die Esche in den auf tiefgriindiger Braunerde stockenden Braunmull-Buchenwaldern
und den zeitweise trockenen Seggen-Trockenhangbuchenwéldern ebenso vor wie in den trockenen und
warmeliebenden Eichenmischwaldern (Quercetalia pubescenti-petracag).

Im Hinblick auf ihren Wasserhaushalt kann die Esche bereits als gut untersucht gelten. Friihen Arbeiten
von HULDEN (1941) und WARDLE (1961) folgten eine Reihe von Studien vornehmlich franzésischer
Arbeitsgruppen, die sich unter anderem mit den Standortanforderungen (DEVAUCHELLE UND LEVY 1977,
LE GOFF UND LEvY 1984), der Anpassung an Trockenstre® (CARLIER ET AL. 1992, PELTIER ET AL. 1994,
MARIGO UND PELTIER 1996) und der hydraulischen Charakterisierung (LEMOINE ET AL. 2001) der Art
befalten. XylemsaftfluBmessungen wurden bislang jedoch nur in einer vorangegangenen Studie des
Autors an jungwiichsigen Eschen durchgefiihrt (STOHR UND LOSCH 2004).

2.1.2 Bergahom (Acer pseudoplatanus L.)

Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) gehdrt zur Familie der Ahorngewéchse (Aceraceae). Die
sommergriine Belaubung besteht aus gegenstandigen, fiinffach gelappten Blattern mit ungleich grob
gezahnten Réndern, die eine Breite bis zu 15 cm erreichen kdnnen (Abb. 2.2a). Der Laubaustrieb fallt in
Mitteleuropa in den Zeitraum von Mitte April bis Anfang Mai. Die traubenartigen, héngenden
Bliitenrispen erscheinen nach den Blattern (Abb. 2.2b). Die Einzelbliite tragt fiinf freistehende gelbgriine
Kron- und ebenso viele Kelchblatter. Neben zwittrigen kommen auch eingeschlechtliche Bliiten vor. Die
Bestaubung erfolgt durch den Wind. Nach der Befruchtung entwickeln sich gefliigelte Spaltfriichte (Abb.
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2.2¢). Freistehende Baume erreichen eine Hohe von bis zu 40 m. Das Hochstalter liegt bei 400 — 500
Jahren.

Das Verbreitungsgebiet des Bergahorns reicht
von  Nordspanien  (iber ltalien  und
Griechenland entlang der Siidkiiste des
schwarzen Meeres bis zum Westkaukasus.
Die Nordgrenze der Verbreitung erstreckt sich
vom Pariser Becken (iber den Harz bis ins
mittlere Polen. Vorkommen entlang der Kiisten
von Nord- und Ostsee sind synanthrop
entstanden. Im Gegensatz zu A. platanoides
bevorzugt der Bergahorn in  seinem
Verbreitungsgebiet die montane bis subalpine
Stufe. In den Mittelgebirgen steigt er bis 1300
m Hohe auf, in den Alpen bis 2000 m. Die

Standortanspriiche ahneln denen der Esche,

weswegen man  beide  Arten  oft

vergesellschaftet findet (ELLENBERG 1996, s.a. Abb. 2.2: Acer pseudoplatanus L. a: Blatt b: Bliten-
stand c: Fruchtstand. aus: SCHAUER UND CASPARI

Kap. 2.1). Im Unterschied zu Fraxinus stellt 1989

der Bergahorn jedoch héhere Anspriiche an

eine ausreichende Wasserversorgung. In von Warme und Bodentrockenheit gepragten

Waldgesellschaften wie den Quercetalia pubescenti-petraeae findet man die Art daher nicht.

Uber den Wasserhaushalt des Bergahorns ist wenig bekannt. Mit Ausnahme einer friihen Arbeit von
BRAUN (1977) zu Wachstum und Wasserumsatz, die auch F. excelsior einschlieft, liegen nur Studien
zur Trockenheitsanpassung von Samlingen (KHALIL UND GRACE 1992, 1993) und zur hydraulischen
Charakterisierung im Rahmen der Arbeit von LEMOINE ET AL. (2001) vor. O'MALLEY UND MILBURN (1983)
und MILBURN UND O'MALLEY (1984) untersuchten den Druck im Xylem bei Frostereignissen.

2.2 MESSTANDORT
2.2.1 Lage

Die Untersuchung wurde in einem Fraxino-Aceretum auf dem Gelénde des Fraunhofer Steinbruchs
(51°13'30”N, 6°56'45"E, 80 m i.NN) im Neandertal bei Mettmann durchgefiihrt. Das Gebiet gehért zum
Niederbergischen Hiigelland, an welches sich im Osten das Bergische Land anschlieft. Der Abbau des
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hier anstehenden Kalksteins begann in der Mitte des 19. Jahrhunderts und wurde mit dem Ende des
zweiten Weltkrieges eingestellt. Seither erfolgt die Wiederbesiedlung des Geléndes in natlirlicher

Sukzessionsabfolge.

2.2.2 Klima

Das Makroklima der Region ist subozeanisch kiihl-gemaRigt mit einer Jahresmitteltemperatur von
9.5°C. Bedingt durch den Anstieg zum Bergischen Land empfangt das Gebiet Steigungsregen durch die
von Westen herangefiihrten atlantischen Luftmassen. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 950 mm
(Wetterstation Benninghofen bei Mettmann).

2.2.3  Geologie und Bdden

Auf stark kliftigem, mitteldevonischen Massenkalk als Ausgangsgestein entwickelte sich eine Rendzina
mit schwach basischer Bodenreaktion (HAENSLER 1997). Der Anteil des Bodenskeletts am
Gesamtboden betragt 55-75% (ScHMIDT 1997). Die Machtigkeit der Bodendecke ist sehr variabel und

reicht von wenigen Milimetern bis zu einigen Dezimetern.

2.2.4 Vegetation

Bedingt durch die unterschiedliche Méachtigkeit der Bodenauflage beherbergt das Steinbruchareal eine
Vielzahl unterschiedlicher Vegetationsgesellschaften. Eine Strauchgesellschaft mit Crataegus
monogyna Jacq., Comus sanguinea L. und Clematis vitalba L. dominiert auf der zentralen Flache und
den Bermen. Sie wird durchzogen von gehdlzfreien Kalkmagerrasen- bzw. Flechtengesellschaften.

Auf tiefergriindigen Boden stockt ein von F. excelsior und A. pseudoplatanus dominierter Eschen-
Ahorn-Schutthangwald, der vermutlich auch die Klimaxformation an diesem Standort darstellt.
Begleitend treten eine Reihe weiterer Baumarten auf, u. a. Hainbuche (Carpinus betulus L.) und
Vogelkirsche (Prunus avium L.). Eine Strauchschicht ist nur in Teilbereichen des Waldes ausgeprégt
und wird vor allem vom Jungwuchs der Esche gebildet. In der Krautschicht dominieren Waldbingelkraut
(Mercurialis perennis L.) und Hexenkraut (Circaea lutetiana L.). Das Areal beherbergt aulerdem eine
groRere Population der Hischzunge (Phyllitis scolopendrium L.). Der Bestand wird forstlich nicht
genutzt, sondern als (informelle) Naturwaldparzelle seiner natiirlichen Altersentwicklung berlassen.
Dies hat eine nicht unbetrachtliche Heterogenitat zur Folge, wie sie fiir naturnahe Pflanzenbesténde
typisch ist.
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Eschen-Ahorn-Walder gehdren zu den stark geféhrdeten Pflanzengesellschaften Nordrhein-Westfalens
(VERBUCHELN et al. 1995). lhre Verbreitungsschwerpunkte liegen in der Eifel und im Sauerland.
Aufgrund der Standortanspriiche der beiden dominierenden Arten (basisches Ausgangsgestein, gute
Wasserversorgung) ergeben sich jedoch nur kleinflachige, fragmentierte Areale, die dariiber hinaus
durch Gesteinsabbau, Fichtenanbau und durch intensive forstwirtschaftliche Nutzung geféhrdet sind.
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3 Material und Methoden
3.1 HOLZANATOMIE

Die Untersuchungen zur Holzanatomie von Esche und Bergahorn wurden anhand von Holzbohrkernen
durchgefiihrt, die den untersuchten Baumen im Herbst 2002 entnommen wurden. Pro Baum wurde ein
Bohrkern ausgewertet. Bestimmt wurde die Breite der Jahrringe des zuriickliegenden Jahrzehnts. Bei
Fraxinus wurde zusétzlich die Breite der Zone mit groBlumigen Friihholzgefalen von jedem Jahrring
gemessen. In diese Untersuchung wurden auch Bohrkerne anderer auf dem Gelénde wachsender
Eschen einbezogen (n = 25, ausgewertete Jahrringe n = 80). Zur Ermittlung der Tiefe des
saftflubleitenden Gewebes s. Kap. 3.4.4.

Es wurden Radialschnitte des Xylemgewebes angefertigt und lichtmikroskopisch untersucht. Von
jeweils 50 Tracheen und Tracheiden wurde der Durchmesser bestimmt und ihre Verteilungsdichte
ermittelt. Mit diesen Angaben wurde die theoretische hydraulische Leitfahigkeit G bestimmt.

Das Strémungverhalten einer Flissigkeit innerhalb einer Kapillare 188t sich mit dem HAGEN-
POISEUILLE'schen Gesetz

!:M [m3s—1] (1)
t 8md

Volumen der Fllssigkeit [m?3)]

Zeit [s]

Radius der Kapillare [m]

Druckabfall entlang der Kapillare [Pa]
Lange der Kapillare [m]

Viskositat der Fllssigkeit [Pa s]

]

beschreiben (LOscH 2001). Aufgrund der Stbrungen, die die strdmende Fliissigkeit durch
Verwirbelungen entlang der Réhrenwande erfahrt, spielt der Radius der Kapillare eine entscheidende
Rolle. Je groRer er ist, desto geringer ist der EinfluR der Réhrenbegrenzungen und um so schneller
kann die Flissigkeit flieBen. Das Xylem stellt in dieser Hinsicht ein Kapillarenbiindel dar. Um G zu
ermitteln, wurde eine vereinfachte Form des HAGEN-POISEUILLE’'schen Gesetzes verwendet (LOSCH
2001):

G= ”%; s @
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Dabei wurde von einem Druckabfall von 1 MPa iiber einer Astlange von 1 m ausgegangen. Als Wert fiir
die Viskositat wurde diejenige von Wasser bei 20°C angenommen (1.008 - 10-° MPa s, JONES 1992).

3.2 BESTANDESQUANTIFIZIERUNG

Von allen auf der MeRflache wachsenden Baumen wurde die Art und der Brusthéhenumfang bestimmt.
Aus diesen Daten wurden der Stammdurchmesser (DBH) und die Basalflache (BA) berechnet. Von den
auf der MeRflache vorkommenden Fraxinus- und Acer-Baumen wurden auflerdem durch Ablotung die
Kronenprojektionsflachen (CPA) ermittelt.

Der Blattflachenindex (LAl) des Bestandes wurde aus dem herbstlichen Laubfall ermittelt. Dazu wurden
drei Laubfangnetze von je 1 m? Grundflache aufgestellt (Abb. 4.8) und der Inhalt wochentlich von Mitte
August bis Dezember ausgewertet. Die aufgefangenen Blatter wurden nach Arten sortiert und
luftgetrocknet. Eine Stichprobe von je 50 Blattern der am haufigsten gefundenen Arten wurde frisch
geerntet und die Blattflachen (LA) sowie das Trockengewicht (nach 14 Tagen trocknen an der Luft)
bestimmt. Dabei wurde nicht nach Sonnen- und Schattenblattcharakter differenziert. Die gefundenen
Blattflachen-Trockengewichtsrelationen  wurden benutzt, um aus dem Trockengewicht des
aufgefangenen Laubes dessen Blattflache und den LA/ des Bestandes zu ermitteln. Danach wurden die
Daten aus den Netzen | und Il, die im Hinblick auf die Artenzusammensetzung ahnlichen Bereichen der
MelRflache aufgestellt waren, zusammengezogen.

Mit den Daten zu LA/ und CPA wurden die Gesamtblattflachen der in die SaftfluBmessungen

einbezogenen Baume berechnet.

3.3 KLIMATOLOGIE

Zur Erfassung des Freiflachenmikroklimas wurde die Daten der dauerhaft auf dem Gelénde installierten
Klimastation genutzt. Sie liegt ca. 200 m Luftlinie éstlich des untersuchten Bestandes. Lufttemperatur
(T) und relative Luftfeuchte (RH) wurden mit einem abgeschirmten HMP-35-A-Sensor ermittelt (Vaisala
Inc., Helsinki, Finnland). Aus diesen Daten wurde das Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD)
berechnet. Der Freiflachenniederschlag (N) wurde mit einem Regenmesser vom Typ ARG 100
(Sunderland, UK) gemessen. Die Windrichtung wurde mit einem Windrichtungsgeber (Type W200,
Driessen und Kern, Bad Bramstedt) und die Windgeschwindigkeit mit einem Impuls-Anemometer (Type
A100R, Driessen und Kern, Bad Bramstedt) gemessen. Die Globalstrahlung (Rs) wurde mit einem
Sternpyranometer nach Dirmhirn (Typ 1610, Lambrecht, Géttingen) ermittelt. Bis auf den Sensor fiir die
Globalstrahlung (4 m (iber Boden) waren alle Gerate in einer Héhe von 2 m {iber Boden installiert. Die
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Abb. 3.1: Verteilung von
. . Pluviometern, Bodenfeuchte-
imastation ‘01
T sensoren und  Laubfang-
‘ Rs netzen auf der untersuchten
PPFD Flache sowie der Standort der
e e Klimastation im MeRzeitraum.

Klimastation ‘99 - '00
T(Luft)

@ T(Boden, 1cm Tiefe)
T(Boden, 10cm Tiefe)
Rs
O PPFD
Rel. Luftfeuchte
®
@@
@1\3 @ Niederschlag
@ O Freifliche
@ O Bereich Fraxinus
. Bereich Acer
w D Bodenfeuchte
<:> Laubfang
®
—
Felswand 10m
®

Datenspeicherung erfolgte in einem flinfzehnminiitigen MeRintervall mit einem Squirrel 1250 Data

Logger (Grant Instruments Ltd., Cambridge, UK).

Zur Erfassung des Bestandesmikroklimas wurde eine Klimastation auf der MeRflache errichtet (Abb.
4.8). Neben der Lufttemperatur wurden die Temperatur in 1 ¢cm und 10 cm Bodentiefe gemessen (alle:
Model 107 Thermistor Probe, Campbell Scientific Ltd., Shepshed, UK). Die Globalstrahlung wurde mit
einem Rohrensolarimeter (Skye Instruments Ltd., Llandrindod Wells, UK) erfaBt. Zusatzlich wurde die
photosynthetisch aktive Strahlung (PPFD) mit einem SKP-215-Sensor (Skye Instruments Ltd.,
Llandrindod Wells, UK) gemessen. Die relative Luftfeuchte wurde mit einem auf dem MeRprinzip von
Assmann basierenden Gerét gemessen. Zwischen den zwei Lotstellen eines Thermoelementes, von
denen eine kontinuierlich feucht gehalten wurde, wurde die Temperaturdifferenz gemessen. Ein
elektrisch betriebener Ventilator sorgte fiir den benétigten Luftstrom von (iber 2 m s-'. Aus diesen Daten
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wurde das VPD im Bestand ermittelt Die Windstérke im Bestand wurde mit einem
Schalenkreuzanemometer (Typ 1442, Lambrecht, Gottingen) gemessen. Der volumetrische
Wassergehalt des Oberbodens (BdF) wurde mit time domain reflectometry (TDR) ermittelt. Dazu
wurden je zwei ThetaProbe®-Sensoren (Type ML1, Delta-T Devices Ltd, Burwell, UK) zentral auf den
MeRflachen I-lIl installiert. Im Jahr 1999 wurden Boden und Vegetation im Sensorbereich nicht
verandert. Im Jahr 2000 wurde eine Kreisflache von etwa 40 cm Durchmesser um die MeRstelle von
allen Pflanzen befreit und bis in etwa 20 cm Tiefe ausgehoben. Die Grube wurde mit Boden des
gleichen Standorts aufgefiillt und der Sensor darin plaziert. Hiermit sollte der Einfluf der Krautschicht
auf den Wassergehalt des Oberbodens vermindert werden. Alle Daten wurden in 15-miniitigen
Intervallen von einem CR10-Datalogger (Campbell Scientific Ltd., Shepshed, UK) erfafit und
gespeichert.

Die Klimastation im Bestand wurde in dieser Form in den Jahren 1999 bis 2000 betrieben. Im Jahr 2001
wurde ein anderer Standort gewahlt (s.a. Abb. 3.1) und auf die Erhebung der Bodentemperaturdaten
verzichtet. Fiinf TDR-Sensoren wurden in etwa 2 m Abstand im Bereich von F4 und A11 auf MeRflache
| installiert. Wie im Vorjahr wurde in einem Standardboden gemessen. Zur Quantifizierung des
Bestandesniederschlags wurden 25 Pluviometer vom Hellmann-Typ auf der MeRflache verteilt. Die

aufgefangene Wassermenge wurde einmal wochentlich ermittelt.
Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (Eo) diente die PENMAN-Formel (PENMAN 1948):

_S[R, +p, (¢, VPD g,

E0
Als+)y)

[kg m2 s (3)

s Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [Pa °C-1]
VPD Wassersattigungsdefizit der Luft [kPa]
oL Dichte der Luft [kg m3]

A Latente Verdunstungswarme von Wasser [2.454 MJ kg']
y Psychrometerkonstante [66.2 Pa K-1]

cp Spezifische Warme der Luft [J kg' K]

ga Aerodynamische Leitfahigkeit [m -]

Rn Nettostrahlung [J m2 ]

Die temperaturabhangigen Konstanten s, A, y und p. wurden fiir einen Temperaturbereich von -5 °C bis
45 °C mit folgenden Funktionen abgeschatzt:

$=2.2010°T2 +5.46 [102T2 + 3.002T + 45.016 [Pa °C-] (4)

A = 2.4007°T +2.5007 MJ kg-'] (5)
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y =6.44107°T +64.913 [Pa °C-] (6)

o, =-4.1007°T +1.2898 kg m3] (7)

Den Funktionen liegen Tabellenwerte aus JONES (1992) zugrunde. Die Nettostrahlung wurde aus den
Werten fiir die Globalstrahlung nach einer Formel von LINACRE (1969) abgeschétzt:

R, =(-a)[R -1610™ [{100-T) [V m2s] (8)

a Bestandesalbedo

Die Bestandesalbedo awurde im

Rahmen einer Voruntersuchung

600

aus Nettostrahlungsdaten & Praxinus

g 500 1 e Acer
ermittelt. Dazu wurden im 25 Aug 400 |
- 06 Sep 99 2 300 |
Strahlungsbilanzmessern  (Type  E 200 4

Yy D:C
8110, Lambrecht, Gottingen) 100 1 ( = 08200x - 13.481, = 0.99
uber dem Kronenraum einer 0w f, = 0.7192x - 14.893,* = 0.9
dafir ausgewahlten Esche bzw. -100 | | |
eines Bergahorns (F0, A0) 0 200 400 600 800
installiert. Zur Auswertung kamen R, [Im?s™

die windstillen Vormittagsstunden
g Abb. 3.2: Nettostrahlung (R,) in Relation zur Globalstrahlung

von Strahlungstagen, wo sich R, (Rs), gemessen lber dem Kronenraum von FO und A0 in den
Vormittagsstunden des 28 Aug und am 02 — 03 Sep 99 (n =

und Rs in Phase befanden (Abb. 45).
3.2). Zur Berechnung der

Bestandesalbedo wurde Gl. (8) nach a aufgeldst:

a:(Rn—16ELO; E(lOO—T)j_l )

Fir die Esche ergab sich fiir den in Abb. 3.2 dargestellten Zeitraum ein Wert von a = 0.21 + 0.03. Beim
Bergahorn lag der Wert bei a = 0.32 + 0.04. In der unbelaubten Phase wurde die Bestandesalbedo

einer feuchten Grasflache fiir die Brechnungen von Eo zugrunde gelegt (0.25, LINACRE 1969). Die
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aerodynamische Leitfahigkeit g. wurde aus der horizontalen Windgeschwindigkeit v [m s] nach
SHUTTLEWORTH ET AL. (1984) berechnet:

g, = 0.004 [{1-0.54v) [ms] (10)

v Horizontale Windgeschwindigkeit [m s1]
3.4  XYLEMSAFTFLUR

Xylem- und Phloemsaftflu} treten als die einzigen Massenfliisse im Stengel krautiger Pflanzen und im
Stamm verholzender Arten auf. Die FluBrate des Phloemsaftes ist jedoch vernachlassigbar gering, so
dal der gemessene Saftflu® dem XylemsaftfluB gleichgesetzt werden kann (PEARCY ET AL. 1989). Von
diesem wiederum werden im Tagesgang nur geringe Mengen fiir das weitere Wachstum bendtigt.
Daher entspricht der Xylemsaftflu® der Transpiration (iber die Oberflachen der Pflanze (Blatter, Rinde).
Die Bestimmung des Xylemsaftflusses im Stamm eines Baumes bedeutet somit eine integrative
Erfassung der Transpiration aller Oberflachen jenseits der MeRstelle. Eine mdglicherweise
fehlerbehaftete Hochrechnung von auf Blattebene erhobener Daten kann damit entfallen.

Die Methoden zur SaftfluBmessung reichen von der Applikation von Farbstoffen (GREENIDGE 1958) oder
radioaktiver Substanzen (KLINE ET AL. 1970, WARING UND ROBERTS 1979) bis hin zur NMR-Spektroskopie
(ROKITTA ET AL. 1999). Die weiteste Verbreitung haben jedoch Verfahren gefunden, die sich die hohe
spezifische Warmekapazitat des Wassers zu Nutze machen und Warme als Tracer einsetzen. Neben
der Hitzepulstechnik (HUBER 1932, BURGESS ET AL. 1998) gehéren auch die Methoden, die im Rahmen
dieser Studie zur SaftfluBmessung eingesetzt wurden, in diese Gruppe. SWANSON (1994) und SMITH UND

ALLEN (1996) liefern einen Uberblick und eine Evaluierung der hierbei géngigen MeBmethoden.

3.4.1  Thermal dissipation probe (TDP)-System

Dieses auch als heat dissipation-Methode bezeichnete Verfahren wurde von GRANIER (1985, 1987)
entwickelt und erstmals an Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), Schwarzkiefer (Pinus
nigra Arnold) und Stieleiche (Quercus robur L., syn. Q. pedunculata Ehrh.) eingesetzt. Ein Sensor
besteht aus zwei Hohlnadeln von 1.2 = 1.5 mm Durchmesser, die jeweils eine der beiden Lotstellen
eines Thermoelements enthalten. Eine von beiden enthdlt zusétzlich eine Widerstandsheizung. Die
Lange der Nadeln kann je nach Holztyp unterschiedlich gewahlt werden und liegt normalerweise
zwischen 10 mm und 80 mm. Die Nadeln werden in vorgebohrten Léchern, die beheizbare Nadel in
Richtung des Saftflusses oberhalb der unbeheizten, in den Baum inseriert. Gemessen wird die
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Temperaturdifferenz zwischen den beiden Nadeln. Sie ist maximal, wenn der Saftstrom im Stamm ruht,
und entsprechend minimal bei héchster Transpirationsleistung. Die SaftfluBgeschwindigkeit errechnet
sich nach GRANIER (1985) aus

1.231
dr . —dT
SV =04190] — ™= —— [mm s-1] (11)
dar
dr Temperaturdifferenz zwischen der beheizten und unbeheizten Sensornadel [°C]

Ist die Flache des saftfluBleitenden Gewebes (SA, s.a. Kap. 3.4.4) des betreffenden Baumes bekannt,

kann daraus die Massenfluirate F berechnet werden:

F=SFVISA kg s71] (12)

Das Prinzip der Messung beruht demzufolge auf einer empirisch gefundenen Abhangigkeit zwischen
SaftfluBgeschwindigkeit und Warmeabtransport. GRANIER ET AL. (1990) betont, dai die in GI. 11 und Gl.
12 angegebene Beziehung unabhéngig von Baumart und Holzanatomie gilt. Eine Messung erfolgt
dariiber hinaus nur punktuell am Stamm, und die Massenflulrate 1Rt sich aus SFV nur bei Kenntnis

von SA berechnen.

Das System zeichnet sich durch seine Simplizitét, den geringen Energieverbrauch, seine VerlaRlichkeit
und die relativ niedrigen Kosten in Anschaffung und Betrieb aus (D0 UND ROCHETEAU 2002a, ANDRADE
ET AL. 1998, BRAUN UND ScHMID 1999ab) und wurde seither an einer Reihe von Strauch- und Baumarten
erfolgreich eingesetzt: Pinus pinaster Ait. (GRANIER ET AL. 1990, DIAWARA ET AL. 1991), Nothofagus fusca
(Hook. f) Oerst. und N. menziesii (Hook. f) Oerst. (KELLIHER ET AL. 1992), Quercus petraea (Matt.) Liebl.
(BREDA ET AL. 1995), Fagus sylvatica L. (GRANIER ET AL. 2000). Auch Vergleiche mit anderen SaftfluR-
MeBmethoden (KOSTNER ET AL. 1996a, KOSTNER ET AL. 1998a) oder mit mikrometeorologischen
Verfahren (DAVID ET AL 1997) verliefen zufriedenstellend. Am  Standort auftretende
Temperaturgradienten kénnen sich jedoch negativ auf die Genauigkeit der Messungen auswirken (Do
UND RocHETEAU 2002ab). AuBerdem konnten CLEARWATER ET AL. (1999) zeigen, dal nur dann korrekte
Resultate erzielt werden, wenn sich die Sensornadel vollsténdig im saftfluBleitenden Gewebe befindet.
Befinden sich Teile des Sensors im nichtleitenden Bereich, so wird vorgeschlagen, die Berechnung von
SFV zu korrigieren, indem statt dT die Temperaturdifferenz des saftfluBleitenden Gewebes dTsw
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dT —b T
dT, =———M8M™= [°C] (13)
a
a Anteil des saftfluRleitenden Gewebes an der Sensornadel
b =1-a

verwendet wird. Bei der ringporigen Esche war davon auszugehen, daB sich ein erheblicher Teil der
Sensornadel nicht im saftfluleitenden Gewebe befinden wiirde. Im Rahmen des Methodenvergleichs
wurden daher beide Anséatze durchgerechnet und mit den Ergebnissen beim Einsatz von Dynagage®-
Manschetten verglichen (s.a. Kap. 3.4.2-3).

In dieser Studie wurden kommerziell erhéltliche Sensoren verwendet (TDP, Dynamax Inc., Logan,
Texas, USA). Sie sind nach dem oben beschriebenen Prinzip aufgebaut. Die urspriinglich aus
gewickeltem Widerstandsdraht bestehende Heizung wurde allerdings durch eine spezielle Heizfolie
ersetzt. Aulerdem ist der Abstand zwischen der beheizbaren und der unbeheizten Nadel mit 3 cm
geringer als iblich (ca. 10 cm). Ein ausreichender Abstand ist wichtig, weil eine Warmelibertragung von
der beheizten auf die unbeheizte Nadel die Messungen vor allem bei geringen FluRraten erschweren
konnte. Es wurden unterschiedliche Sensortypen verwendet, die sich in Léange und Durchmesser der
Sensornadeln unterscheiden: TDP10, TDP30, und TDP50, wobei die Zahl die Lange der Sensornadel in
[mm] angibt. TDP10 und TDP30 haben einen Durchmesser von 1.2 mm, TDP50-Sensoren sind mit 1.65
mm etwas dicker. Alle Sensortypen verfligen (iber eine TemperaturmeRstelle in der Mitte jeder Nadel.
Der geringe Durchmesser der Nadeln und die stabile Edelstahlhiille erlauben eine mehrmalige

Verwendung der Sensoren.

MeRdaten aus der Anwendung dieser Technik werden im Folgenden kurz als ,Granierdaten®
bezeichnet.

3.4.2 Dynagage®-Melsystem

Der methodische Ansatz, der diesem System (Dynamax Inc., Logan, Texas, USA) zugrunde liegt, wird
auch als stem heat balance bezeichnet (SMITH UND ALLEN 1996). Im Unterschied zur trunk sector heat
balance (CERMAK ET AL. 1973, 1976ab), bei der groRe Stahlelektroden in das saftfluBleitende Gewebe
des Stammes inseriert werden, handelt es sich um ein nicht-invasives Verfahren. Die Massenflubrate
des Xylemsaftes F wird aus der Messung der Wéarmestréme bei konstanter Energiezufuhr (Pp)
errechnet (constant-heat-Methode, SAKURATANI 1984, STEINBERG ET AL. 1990). Im Unterschied zu
variable-heat-Konstruktionen (ISHIDA ET AL. 1991, GRIME ET AL. 1995b, WEIBEL UND BOERSMA 1995)
erfordern diese Systeme eine einfachere Infrastruktur, bergen aber die Gefahr einer Uberhitzung des
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Gewebes bei geringen Fliissen in sich (SMITH UND ALLEN 1996). Ein SaftfluRsensor besteht aus einer
flexiblen Heizfolie, einer sie umgebenden Kork- und einer Isopren-Schaumstoffisolierung. In die
Korkisolierung sind verschiedene Reihen von miteinander verschalteten Thermoelementen eingebaut.
Eine Serie befindet sich oberhalb der Heizfolie, dem Sprof anliegend, und ist paarweise verschaltet mit
entsprechenden Thermoelementen unterhalb der Heizfolie. Gemessen wird die Temperaturdifferenz
zwischen beiden Bereichen (ATx [K]). Eine zweite Serie hat die gleiche Anordnung, liegt jedoch etwas
unterhalb der ersten (ATs [K]). Eine dritte Serie schlieBlich besteht aus Thermoelementen, die nicht
sichtbar in einem Ring zwischen Heizfolie und Korkisolierung angebracht sind. Paarweise verschaltet
mit entsprechenden Sensoren zwischen Korkisolierung und Isoprenmanschette, messen sie die radiale

Temperaturdifferenz (ATr [K]).

Eine gute thermische Isolierung vorausgesetzt, ist die iiber die Folie ibertragene Warme nur abhangig

von der gewahlten Spannung. Die Leistung Pi, ergibt sich gemaf (vAN BAVEL 1993):

U 2
P =— W] (14)
R
Pin Heizleistung
u Heizerspannung [V]
R manschettenspezifischer Widerstand [Q]
Es qilt:
Pin:qv+qr+qf < qf :Pin_qv_qr [W] (15)
Qv in vertikaler Richtung abgefihrte Warme [W]
gr in radialer Richtung abgefiihrte Wérme [W]
af Uber den Xylemsaft abgefiinrte Wérme [W]

Die gesuchte GroRe qr 1aRt sich ermitteln, indem q. (Rate des vertikalen Warmeverlustes, d.h. der

diffusiv iber den Stamm nach oben und unten abgefiihrten Warmemenge)

q, = ATKg (e S i (1)

A SproR-Querschnittsfldche in der Region der Heizfolie [m?]
X Abstand der Thermoelementserien A und B zueinander [m]
Kst Warmeleitfahigkeit des Sprokes
(0,42 W m* K-1flir verholzte Pflanzen, STEINBERG et al. 1989)
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und die radiale Komponente des Warmeverlustes g- (die Warmemenge, die von der Manschette an die
Umwelt abgestrahlt wird)

9. = Kg, [ATg [W] (17)

Ksn Warmeleitfahigkeit der Isolierung [W K-1]

Der Wert fiir Ks» muB zu einem Zeitpunkt ermittelt werden, an denen kein Saftflud stattfindet (im

Freiland in aller Regel in den friihen Morgenstunden vor Sonnenaufgang).

Die MassenfluBrate F errechnet sich aus

I:)in - KS[ mlj TB _ATA - KSh |lTR
— X

F= [9s] (18)
JQT + AT
Cx B 2 A
Cx spezifische Warmekapazitét des Xylemsaftes

Da Wasser 99% der Bestandteile des Xylemsaftes ausmacht und die Annahme berechtigt ist, daf} dies
fiir alle Sprosse gilt, hat ¢, den Wert der Warmekapazitét des Wassers (4,186 J g-' K-1, van BAVEL 1993,
Formeln aus SMITH UND ALLEN 1996).

Eine SaftfluBmanschette besteht aus dem zentralen Sensorsegment und zwei Schaumstoffsegmenten,
die oberhalb und unterhalb des Sensors angebracht werden. Sie dienen als Auflage fiir einen
Wetterschutz aus versteifter Aluminiumfolie. Wird ein Flow2®-Loggersystem (Dynamax Inc., Logan,
Texas, USA) mit der dazugehdrigen Software benutzt, kdénnen aus den MeRwerten sofort die
entsprechenden FluBraten berechnet und gespeichert werden. Wird mit anderen Systemen gearbeitet,
kdénnen zunachst auch nur die eigentlichen MeRgréRen ATx, ATz und ATr in Form einer Spannung
gemessen werden (s.a. Kap. 3.4.6). Die Berechnung der FluBraten erfolgt dann nachtréglich mit den

oben angegebenen Formeln.

Das System wurde bislang vorwiegend an krautigen Pflanzen oder am Jungwuchs von Gehdlzen
eingesetzt. So liegen u.a. Studien an Saccharum officinarum L. (CHABOT ET AL. 2002), Gossypium
hirsutum L. (DUGAs 1990), Glycine max (L.) Merr. (GERDES ET AL. 1994), Guiera senegalensis J.F. Gmel.
(ALLEN UND GRIME 1995), Picea abies (L.) Karst. (HERZOG ET AL. 1998), Sambucus nigra L. und Sorbus
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aucuparia L. (VoGT 1998) vor. Untersuchungen zum Saftflu am Jungwuchs von F. excelsior wurden
ebenfalls mit diesem System durchgefiihrt (STOHR UND LOSCH 2004).

Im Gegensatz zur vorgenannten Methode erlaubt das Dynagage®-System durch Messung der
auftretenden Warmestréme und Kenntnis einiger weniger Konstanten eine physikalisch begriindbare
Herleitung der MassenfluBrate fiir das gesamte SproRsegment. Eine Kenntnis von SA ist nicht
erforderlich. Damit stellt es im Vergleich mit dem Granieransatz das objektivere Verfahren dar. Hinweise
auf fehlerhafte Messungen liegen nur wenige vor. So fanden GERDES ET AL. (1994) bei Untersuchungen
an der Soyabohne eine deutliche Uberschétzung der Raten. AuRerdem setzt eine prézise Messung die
gleichmaRige Erwérmung des gesamten Stammsegments voraus, wodurch seinem Einsatz an gréReren
Baumen enge Grenzen gesetzt sind (PERAMAKI ET AL. 2001). Der maximale Stammdurchmesser fiir den
Einsatz des Dynagage®-Systems betrégt zur Zeit etwa 15 cm (groBter verfiigharer Manschettentyp).
Stérungen traten aulerdem regelmaRig auf, wenn die erforderlichen steady state-Bedingungen nicht
gegeben waren. Wenn sich der Xylemsaft mit dem Transpirationsbeginn am Morgen in Bewegung setzt
und die unbeheizte kiihle Flissigkeit die tiber Nacht im Manschettenbereich aufgeheizte Wasserséule
verdrangt (GRIME ET AL. 1995a), konnten in der Folge werden oft extrem hohe SaftfluBraten berechnet
werden, die auch als ,sun up events“ bekannt sind. GemaR Herstellerempfehlung werden diese
Ereignisse eliminiert, indem zwischen den beiden glaubhaften MeRpunkten eine Gerade interpoliert wird
(VAN BAVEL 1993). Ein weiteres Problem beim Einsatz des Systems betrifft besonders die Esche. Der
Hersteller empfiehlt, die Oberflache des Stammes im Bereich des Sensorsegments mit einem Silikongel
(G4, Dow Corning Corporation, Midland, MI) zu bestreichen. Es soll die Wé&rme- und
MelRsignallibertragung verbessern und dartiber hinaus das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern. Bei
der Esche fiihrt der Einsatz des Gels offenbar zum Absterben des Kambiums, méglicherweise infolge
von Sauerstoffmangel (WILTSHIRE ET AL. 1995). Sind zum Zeitpunkt der Auftragung des Gels die
groBlumigen Friihjahrsgefélle bereits angelegt, kommt es erst im Folgejahr zum Absterben des
Kronenraums, da die Wasserversorgung im aktuellen Jahrring noch sichergestellt ist. Aufgrund dieser
bekannten Sensitivitat der Esche wurde auf den Einsatz des Gels ganz verzichtet. Wegen der glatten
Rindenoberflache beider hier untersuchter Arten war ein Einsatz auch nicht unbedingt erforderlich.

3.4.3  Methodenvergleich

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal im Vergleich der eingesetzten MeRmethoden das
Dynagage®-System den objektiveren Ansatz darstellt. Um einen Anhaltspunkt fiir die VerlaRlichkeit des
Graniersystems zu gewinnen, wurden beide MeRsysteme an je einem jlingeren Baum beider Arten

eingesetzt. Der Versuch wurde von Mai — Juni 1999 an F0 bzw. A0 durchgefiihrt (DBH: ca. 8 cm, h: ca.
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8 m). Die verschiedenen Granier-Sensortypen, die im Rahmen dieser Studie an den erwachsenen
Baumen eingesetzt wurden, wurden in getrennten 14-tdgigen MeRreihen mit den Daten der
SaftfluBmanschette verglichen. Der fiir den Methodenvergleich benutzte Manschettentyp SGA70
(Dynamax Inc., Houston, USA) ist geeignet fiir Stammdurchmesser von 65 — 90 mm und wurde geman
Herstellerangaben in diesem Durchmesserbereich am Hauptstamm installiert (3.2 m {iber Bodenniveau
bei FO, 2.6 m {ber Grund bei A0). Die fertige Konstruktion wurde mit drei Lagen Aluminiumfolie vor
Sonneneinstrahlung geschiitzt. Die Daten wurden als Mittelwerte in 15-miniitigen MeRintervallen von
einem Flow2®-System (Dynamax Inc., Logan, Texas, USA) gespeichert. Vier Graniersensoren
desselben Typs wurden gemal Herstellerangaben im 90°-Winkel an der Stammbasis (ca. 1 m (. B.)
installiert und mit Hartschaumisolierungen und Aluminiumfolie vor Sonneneinstrahlung geschiitzt. Die
Daten wurden als Mittelwerte von einem Datahog®-Loggersystem (Skye Instruments Ltd., Llandrindod
Wells, UK) in 5-miniitigen MeRintervallen erfaltt und gespeichert.

An F0O wurde der Methodenvergleich mit TDP10- und TDP30-Sensoren durchgefiihrt. An A0 wurde
wegen des geringen Stammdurchmessers nur gegen TDP30-Sensoren gemessen, obwohl an den
erwachsenen Acer-Baumen ausschlieBlich TDP50-Sensoren zum Einsatz kamen. Durch Férbung
konnte jedoch gezeigt werden, dal® der Anteil des saftfluBleitenden Gewebes an der Sensorlange (a,
s.a. Gl. 13) bei den erwachsenen Béaumen und den 50-mm-Sensoren bzw. bei A0 und den 30-mm-

Sensoren in einer vergleichbaren GréRenordnung liegen.

3.4.4 Saftflullflache

Der Flache des saftfluBleitenden Gewebes wurde durch Anférben mit verdiinnter Fuchsin-Ldsung
ermittelt. Dazu wurde eine 100-ml-Polyethylenflasche in der Langsachse aufgeschnitten, so dal eine
Schale entstand. Diese wurde, mit der offenen Seite nach oben weisend, am Stamm angebracht und
mit Vaseline gegen die Rinde abgedichtet. Die Schale wurde mit Wasser gefiillt und der Stamm
anschlieend in einem leicht abwarts weisenden Winkel mit einem scharfen Holzbohrer angebohrt
(Durchmesser 8 mm, erreichte Tiefe im Stamm ca. 10 ¢cm in der Horizontalen). Es wurde darauf
geachtet, dal sich das Bohrloch wahrend des Bohrvorgangs immer unterhalb des Fliissigkeitspegels
befand. Konzentrierte Fuchsin-Lésung wurde anschlieRend mit einer Spritze luftblasenfrei direkt in das
Bohrloch injiziert, so dal® sie sich dort mit dem vorhandenen Wasser mischte und verdiinnte. Nach
mindestens 2-stiindiger Einwirkzeit wurde die Schale entfernt und etwa 5 cm oberhalb des Bohrlochs
ein Bohrkern gezogen. Unter einem Binokular wurde die Tiefe des gleichmaRig magentarot gefarbten
Gewebes ausgemessen. Einzelne noch leitende Geféle in alteren Jahrringen, wie sie vor allem beim

Bergahorn zu finden waren, blieben unberticksichtigt.
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Von den untersuchten Baumen wurden gegen Ende der Vegetationsperiode 1999 je drei gefarbte
Bohrkerne gezogen. Ausgewertet wurden die Mittelwerte je Baum. Darliber hinaus wurde an weiteren

Baumen im Bestand je ein Bohrkern gezogen und ausgewertet.

3.4.5 Messungen im Stammbereich

Langzeitmessungen zum Xylemsaftflu

wurden mit dem  Graniersystem Flache Il Flache Ill
durchgefiihrt. Aufgrund der Ringporigkeit Fimastation = B Fl1I1 — i
F6 BdF FI lll-2 — — A3
der Esche wurden hier die kurzen 7] e
Sensortypen (TDP30 im Jahr 1999 und o] o
F11— — A8
2000, im Jahr 2001 auch TDP10) F12— — A9
BdF FI1I-1 — —ﬁl?
eingesetzt, wahrend am zerstreutporigen BaF 12— o
Bergahorn mit der I&ngeren Sensorvariante
Flache |
(TDP50)  gemessen  wurde.  Eine e .
Ausnahme bilden A11 und A12, wo mit B FIL1 :E§
2] L F4
TDP30-Sensoren gemessen wurde. Die —F5

Sensoren wurden geman

Herstellerangaben installiert und — mit ﬁlr)r:)\}ves;iseir;muz:?(ge; T'vtlei[tgfyﬁems fir 2lemsafiiu und
Hartschaumhalbschalen thermisch isoliert.

Zusétzlich wurde ein Maschendrahtkorb um den betreffenden Stammabschnitt angebracht, der als
Halterung fiir eine Lage Luftkissenfolie diente. Diese wurde mit mehreren Lagen Aluminiumfolie
umwickelt und oberhalb des Drahtkorbs mit pflanzenvertraglichem Silikon wasserdicht mit der
Stammoberflache verbunden. Auf diese Weise konnte eine weitere thermische Isolierung erreicht
werden, die gleichzeitig einen Luftaustausch der darunterliegenden Stammoberflache ermdglichte und
den Stammablauf von Niederschlagswasser an den Sensoren entlang verhinderte. Die MeRgeréte
waren mit insgesamt drei Multiplexern verbunden (ein Gerat des Typs AM416, zwei Gerate des Typs
AM32; Campbell Scientific Ltd., Shepshed, UK), die von dem zentralen CR10-Datalogger gesteuert
wurden, an den auch die Sensoren der Bestandesklimastation angeschlossen waren (Abb. 3.3). Alle
Sensoren wurden in einem 30-s-Intervall abgefragt und die Daten als viertelstiindliche Mittelwerte

gespeichert.

Die SaftfluBmessungen begannen im Mai 1999. Um Daten von mdglichst vielen Individuen zu erhalten,
wurde mit nur einem Graniersensor pro Baum gemessen. Jeweils 11 Baume beider Arten wurden in die
Untersuchung einbezogen (A1 - F11, F1 — F11). In der unbelaubten Phase von Nov 1999 — Mar 2000
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wurde das MeRprogramm auf F6 — F10 und A1 — A10 reduziert. Im Jahr 2000 kam zu den bisherigen 11
Baumen je Art ein weiterer Baum hinzu (A12 bzw. F12). In der unbelaubten Phase von Nov 2000 — Mér
2001 wurde das MeRprogramm auf F1, F2, F4, F7 und F9 sowie A4 — A10 reduziert. Um die Variabilitat
der Saftflubraten in Bezug auf den Stammradius nédher zu untersuchen, wurden im Jahr 2001 drei
Baume jeder Art (A21 — A23, F21 — F23) mit jeweils vier Sensoren (Fraxinus: TDP10, Acer. TDP50)
bestiickt, die im 90°-Winkel um den Stamm herum angebracht wurden. Mit je einem Sensor (TDP30)

wurde weiterhin an F1 - F4 und A11 gemessen.

3.4.6 Messungen an Wurzeln

In der Vegetationsperiode 2001 wurde mit dem Dynagage®-MelRsystem der XylemsaftfluR von jeweils
drei oberflachennahen Wurzeln von F4 und A11 gemessen. Die ausgewahiten Wurzel von F4 hatten
einen Durchmesser von 11.7 mm (F4W1), 11.0 mm (F4W2) und 4.5 mm (F4W3), die von A11 einen
solchen von 10.1 mm (A11W7), 4.5 mm (A11W2) und 12.0 mm (A11W3). Alle MeRstellen befanden sich
einem Radius von etwa 1 — 1.5 m um den Stamm des betreffenden Baumes. Entsprechend den

Wurzeldurchmessern wurden fiir die Messungen Manschetten vom Typ SGAS und SGA10 verwendet.

Installiert wurde nur das eigentliche Sensorsegment. Auf die Installation des Wetterschutzschildes
wurde verzichtet. Die Wurzeln wurden auf einer Lénge von etwa 30 cm vom umgebenden Boden
befreit, gesaubert und, wo nétig, mit feinen Schmirgelpapier geglattet. Auf den Einsatz von Silikonfett zu
Verbesserung der Warme- und MeRsignaliibertragung wurde aufgrund der schlechten Erfahrungen an
Eschen (WILTSHIRE ET AL. 1995) ganz verzichtet. Es schien aber wegen der glatten Rindenoberfléache
der Wurzeln auch entbehrlich. Es wurde angenommen, das die HaupfflieRrichtung des Saftstroms in
Richtung des Stammes verlaufen wiirde, und die Manschetten entsprechend angebracht. Sie wurden
zum Schutz vor Niederschlagswasser mit mehreren Lagen Aluminiumfolie umgeben und anschlieBend
wieder mit Erde bedeckt. Die Heizfolien der einzelnen Manschetten wurde an ein regelbares
Gleichspannungsnetzteil angeschlossen. Die Heizspannung wurde auf 3.5 V (Minimalwert fir die
verwendeten Sensortypen) eingestellt. Eine Erhéhung im Laufe der Vegetationsperiode erwies sich
aufgrund der relativ niedrigen SaftfluBraten als unnétig. Fir jede Manschette wurden nur die
Temperaturdifferenzen der Thermoelementringe (AT , ATs, ATg) in Form der anliegenden
Thermospannung gemessen. Aus diesen Werten und aus der eingestellten Heizspannung lassen sich
alle weiteren GréRen ableiten. Alle Manschetten waren mit einem AM32-Multiplexer verbunden, der von
einem CR10-Datalogger gesteuert wurde und die Anschliisse in einem 30-Sekunden-MeRintervall
abfragte. Die Daten wurden als Mittelwerte (iber 15 Minuten gespeichert.
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An Wurzeln ahnlichen Durchmessers, die nicht die Messungen einbezogen worden waren, wurde
versucht, die Lange des Wurzelsystems von diesem Punkt bis in die feinsten Verastelungen zu
ermitteln. Wére dariiber hinaus die Wurzeldichte bekannt, lieBe sich auf diese Weise das
Bodenvolumen ermitteln, aus denen sich der Saftflud einer Wurzel eines bestimmten Durchmessers
speist. Der skelettreiche und lehmige Boden verhinderte jedoch die komplette Freilegung, so daB diese

Vorhaben aufgegeben werden mufte.

3.4.7 Modell

Bei der Modellierung des Xylemsaftflusses im Stamm wurde ein Ansatz aufgegriffen, der bereits mit
Erfolg an Jungeschen angewendet worden war (STOHR UND LOsCH 2004). Er beschreibt die

Abhéngigkeit des Xylemsaftflusses von den wichtigsten Klimaparametern (R, T, VPD)

dv,, , =dv_ g0 of (V) o o (V) (19)
v, av,. av, ..,

dv abhéngige Variable

iv unabhangige Variablen
Das Modell erzeugt eine komplexe multidimensionale Reaktionsoberflache, wobei angenommen wird,
dal alle Variablen voneinander unabhangig sind (WHITEHEAD 1998). Ein &hnlicher Ansatz wurde von
JARVIS (1976) benutzt, um Freilanddaten zur stomatéren Leitfahigkeit mit Klimaparametern in Beziehung
zu setzen und von STEWART (1988), um die Bestandesleitfahigkeit eines Kiefernwaldes zu modellieren.
Zur Ableitung der Einhiillendenfunktionen f{iv)) dienten die SaftfluRdaten von drei zufallig ausgewahlten
Baumen jeder Art (F3, F7, F8; A3, A5, A8). Beim Bergahorn konnte eine Reaktion des Saftflusses auf
einen Riickgang des Bodenwassergehalts nur bei A71 beobachtet werden. Daher wurden die Daten
dieses Baumes zur Ermittiung von f{BdF) verwendet. Die vorhandenen Datensatze wurden geteilt: Aus
den Daten von den geraden MeRtagen wurden die Einhiillenden ermittelt (abhéngiger Datensatz),
wahrend die ungeraden MefRtage ebenso wie die Daten aus der Vegetationsperiode 2000 zur

Modelliiberpriifung dienten.

3.5 WASSERPOTENTIAL

Das auf das partielle Molvolumen bezogene chemische Potential des Wassers wird auch mit dem
Begriff des Wasserpotential bezeichnet. Es stellt in thermodynamischer Betrachtung das MaR fiir die
freie Energie der Substanz dar. Sein Wert wird im Fall des Wassers von der Konzentration der in der

Flissigkeit gelésten Substanzen, vom Aufendruck und von der Gravitation beeinflubt. In Bezug auf die
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Pflanze spielen vor allem die ersten beiden Faktoren eine wichtige Rolle. Die Gravitation hingegen
erlangt erst bei héheren Baumen eine gewisse Bedeutung. Auf Zellebene wird der Wert des
Wasserpotentials durch die im Zellsaft gelésten osmotisch wirksamen Teilchen, der Quellfahigkeit der
Zellwand und den durch den Wassereinstrom aufgebauten Turgor bestimmt. Im Xylem hingegen ist die
Konzentration geldster Teilchen gering. Das Wasserpotential wird hier fast ausschlieBlich durch den
Druckterm definiert, wie er durch die Zellen und Gewebe sowie durch die Transpiration auf die
Leitgefale ausgeiibt wird. Unter der Voraussetzung eines thermodynamischen Gleichgewichts sind die
Wasserpotentialwerte von Symplast und Apoplast (Xylem) jedoch gleich, lediglich die Betrége der

einzelnen Komponenten sind verschieden.

Die durch den Bezug auf das partielle Molvolumen mdgliche Umformung der urspriinglichen Gleichung
brachte auch die Angabe der GroRe in Druckeinheiten mit sich. Bei der Messung macht man sich dies
zunutze, indem entsprechende Gegendriicke erzeugt werden, die dem Wert des Wasserpotentials vom
Betrag her entsprechen. Auch der Wassergehalt der Atmosphare dicht iiber einer feuchten Oberflache
steht in Relation zum Wasserpotential der diese befeuchtenden Flissigkeit. Beide MeRansatze wurden
im Rahmen dieser Studie angewendet.

3.5.1  Stammwassermpotential

Das Stammwasserpotential Wt wurde mit Stammhygrometern (Plant Water Status Instr., Guelph,
Canada) gemessen. In einer kleinen Kammer, die dem Xylem aufliegt, wird mittels eines
Thermoelements der Taupunkt der Kammerluft ermittelt. Ein weiteres Thermoelement mikt die
Temperatur der Stammoberflache und korrigiert fiir etwaige Unterschiede zum Kammerinnern. Je nach
Klimabedingungen erlauben die Sensoren die kontinuierliche Erfassung des Stammwasserpotentials
iber mehrere Wochen.

Vor der Installation wurden die Gerate in einer thermisch isolierten Hartschaumbox gegen NaCl-
Losungen (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mol kg, LANG 1967) bekannten Wasserpotentials kalibriert. Auf einer
Flache von der GroRe des Gerats (ca. 2 cm?) wurden Rinden-, Phloem- und Kambiumgewebe entfernt.
Der Sensor wurde auf das freigelegte Xylem aufgelegt und mit einem Spanngurt an den Stamm
angezogen. Das Abdichten der Rénder mit Vaseline sollte das Eindringen von Stammablaufwasser
verhindern. Eine Abdeckung aus flexiblem Schaumstoff und Aluminiumfolie sorgte fiir thermische

Isolierung.

Das Stammwasserpotential wurde mit je einem Sensor pro Baum an A11 und F1 gemessen. Die

Steuerung der MeBprozedur und die Speicherung der Daten erfolgte durch einen CR7-Datalogger
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(Campbell Scientific Ltd., Shepshed, UK). Ein MeRzyklus dauerte 15 Minuten und umfaBte eine
Equilibrierungsphase, das Heizen des Thermoelements, um eventuell anhaftendes Wasser zu
entfernen, das nachfolgende Kiihlen, was zu Bildung eines Tropfens an der Lotstelle des
Thermoelementes fiihrt, und schlieBlich die luftfeuchteabhangige Verdunstung des Tropfens bei
abgeschalteter Kiihlung. Die dabei gegebene psychrometrische Temperaturdifferenz wird als
Thermospannungswert im Mikrovoltbereich gemessen und neben der Gerétetemperatur und der
Temperaturdifferenz zur Stammoberflache als MeRwert gespeichert. Das Stammwasserpotential ergibt

sich aus

W, =(@ . +b)—k [MPa] (20)

mit a als Steigung und b als Achsenabschnitt der Eichgraden. Mit

U

Upgec = [bV] (21)
¢ 0.0270, +0.325

Ts Geratetemperatur [°C]

u Thermospannung bei Verdunstung des Wassertropfens [UV]

wurden die MeBwerte auf eine Umgebungstemperatur von 25°C normiert. In den Fehlerkoeffizienten k

geht die Temperaturdifferenz zur Stammoberfléche ein:

k = AT, [{~0.0375[T, +9.1266) [MPa] (22)

ATst Temperaturdifferenz zw. Mefkammer und Stammoberflache [°C]

Die Geréte waren in einer vorangegangenen Studie an jungen Eschen mit Erfolg im Freiland eingesetzt
worden (STOHR UND LoscH 2004). Aus diesen Untersuchungen war allerdings bekannt, daB I&nger
andauernde Perioden mit haufigen Niederschlagen und Wasserpotentialwerten im Sattigungsbereich zu
einer Korrosion der Thermoelemente fiihrten. In der vorliegenden Arbeit wurde daher auf permanente
Messungen verzichtet, zumal sich herausstellte, daf® bei den an den erwachsenen Baumen installierten
Geréten bereits 1-2 Tage mit Werten nahe der Wassersattigung ausreichten, die Gerate unbrauchbar
zu machen. In diesem Zeitraum sammelte sich Wasser in der MeRkammer an, das auch bei
nachfolgender Trockenheit nicht wieder resorbiert wurde und zur Korrosion der Thermoelemente fiihrte.

Messungen wurden daher auf die sommerlichen Trockenphasen beschrankt.
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3.5.2 Blaftwasserpotential

Wird ein Blatt von Baum abgetrennt, so zieht sich der unter Spannung stehende Wasserfaden in die
Xylemgefale zuriick. Ein auf das Blatt ausgeiibter Druck, der in seinem Betrag gleich dem Wert des
herrschenden Wasserpotentials entspricht, driickt die Fliissigkeit wieder zurlick an die Schnittflache
(SCHOLANDER ET AL. 1965). Das osmotische Potential des Xylemsaftes und auch das Matrixpotential der

Xylemwénde kann aufgrund der geringen Werte vernachlassigt werden (TYREE UND JARVIS 1982).

Das Blattwasserpotential wurde mit der Druckkammer nach Scholander (Roth-Geratebau, Beiersdorf,
Deutschland; SCHOLANDER ET AL. 1965) fiir abgeschnittene Blétter von F4 und A7171 wéahrend einer
sommerlichen Trockenphase im Jahr 2001 ermittelt. Die Blatter wurden mit einer Rasierklinge von
Baum getrennt und mit geringem Zeitverzug in die Druckkammer gebracht. Beide Arten besitzen lange,
stabile Blattstiele und lassen sich daher gut untersuchen. Der Druck wurde iiber die angeschlossene
PreRluftflasche langsam erhdht, bis sich die Xylemfliissigkeit an der Oberflache zeigte. Drei in kurzem
zeitlichen Abstand durchgefiihrte Messungen wurden gemittelt und bildeten einen MeRwert.

3.6 APPARENTE HYDRAULISCHE LEITFAHIGKEIT

Aus der Transpiration und dem Wasserpotential kann die apparente hydraulische Leitfahigkeit (Gi) der
untersuchten Pflanze berechnet werden (COCHARD ET AL. 1996, WULLSCHLEGER ET AL. 1998):

G, = E [mmol m<2 LA s' MPa'] (23)
AW
E Transpiration [mmol m2 LA s-] zum Zeitpunkt Wminmp

AY =Wep - Whinmp

Wahrend nach dem HAGEN-POISEUILLE'schen Gesetz (Gl. 1, 2) eine theoretische hydraulische
Leitfahigkeit auf der Basis von Gefalradien beschrieben werden kann, stellt Gi den anhand von
MeRdaten ermittelten tatséchlichen Wert dar. Ublicherweise werden auf Blattebene erhobene
Wasserpotential- und Transpirationsdaten zur Berechnung verwendet (MEINZER ET AL. 1995). Der Wert
beschreibt dann die hydraulische Leitfahigkeit der Pflanze im Boden-Pflanze-Atmosphare-Kontinuum
(LANDSBERG ET AL. 1976). Dies gqilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dal das Predawn-
Wasserpotential der Pflanze nur unwesentlich niedriger liegt als das Bodenwasserpotential, was aber in
vielen Studien als gegeben angesehen wird. Auch in der vorliegenden Arbeit wurde der Wert auf dieser
Grundlage berechnet. Die blattflachenbezogene Transpirationsrate wurde aus der MassenfluBrate und
der Blattfache des betreffenden Baumes ermittelt. Allerdings wurden die Daten des
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Stammwasserpotentials als Eingangsgrofe verwendet. Der Wert beschreibt daher die hydraulische
Leitfahigkeit der Pflanze zwischen Boden und Stamm (STOHR UND LOSCH 2004).

3.7 GASWECHSEL DER BLATTER

Der Gaswechsel der Blatter kann mit modernen Systemen sehr genau gemessen werden. Die
iiberwiegende Zahl der Untersuchungen konzentriert sich dabei auf die wichtigsten Komponenten, CO»
und Wasserdampf. Bei den meisten Systemen wird aus den gewonnenen Daten auch die stomatare
Leitfahigkeit berechnet. Dies setzt jedoch voraus, dal die laminare Grenzschicht, die das Blatt umgibt,
durch Ventilation gestort wird. Die Bestimmung der Gaskonzentrationen erfolgt in den meisten Fallen
mit Infrarot-Gasanalysatoren. MeRtechnische Schwierigkeiten verursacht dabei in erster Linie der
Wasserdampf. Zum einen absorbiert er in einem wesentlich weiteren Wellenlangenbereich als das
Kohlendioxid, das lediglich eng begrenzte Banden aufweist (vON WILLERT ET AL. 1995). Zum anderen ist
die Konzentration des atmosphéarischen HO mit 0.2 — 3.0 % gegeniiber 0.034 % bei CO2 ungleich
groRer. Bei neueren Systemen benutzt man daher z. T. wieder kapazitive Sensoren zur Messung der

Wasserdampfkonzentration (Ute Vogt, Bernt GmbH, Diisseldorf, Deutschland, personliche Information).

Die GréRe der eingesetzten MeRkiivetten reicht von Porometerkammern, in denen nur Teile eines
Blattes eingespannt werden kdnnen (BESNARD UND CARLIER 1990, LOSCH ET AL. 1992, BUSCH UND LOSCH
1998), bis zu groRen Kiivettensystemen, in denen ganze Blatter oder kurze Zweige untersucht werden
(KocH ET AL. 1971, KORNER UND MAYR 1980). Auch ganze B&ume wurden bereits auf diese Weise
untersucht (PIER 1995, WALLIN ET AL. 2001). Ein gréBerer Probenraum macht jedoch eine aufwendigere
Klimatechnik erforderlich, um atmosphérische Verhaltnisse im Innenraum aufrecht erhalten zu kénnen.
Probleme entstehen hier vor allem durch Kondensation von Wasser in der Probenkammer und in den
Schlauchsystemen. Bei Systemen hingegen, wo das Blatt nur fiir einen kurzen Zeitraum in der Kiivette
installiert wird oder ein kleiner Probenraum einen schnellen Luftaustausch gewahrleistet, wird auf eine

Klimaregulation oft verzichtet.

Eine Hochrechnung der auf Blatt- oder Zweigebene gemessenen Daten auf hdhere Integrationsstufen
wie Baum oder Bestand wird zunehmend kritisch gesehen (JARVIS UND MCNAUGHTON 1986,
WULLSCHLEGER ET AL. 1998). Neben der Klimaregulation in der Kammer gelten vor allem die meist
punktuell erfolgende Messung und die Storung der laminaren Grenzschicht als problematisch. Die
Arbeiten von MCDERMITT (1990), MoNTEITH (1990) und TURNER (1990) diskutieren potentielle
Fehlerquellen porometrischer MeRmethoden ausfiihrlich.
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In der vorliegenden Studie wurden die Wasserabgabe und der CO-Gaswechsel der Blétter
porometrisch untersucht. Zum Einsatz kamen zwei Gerate: Das Li-1600-steady-state- Porometer (Li-
COR, Lincoln NE, USA) und der Leaf Chamber Analyser LCA-4 (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon,
UK).

3.7.1  Transpiration

Die Transpirationsrate und der stomatare Widerstand (rs) wurden mit dem Li-1600 gemessen. Fiir eine
Messung wird ein Blatt mittels einer Klemme mit bekannter Offnungsweite {iber der MeRkammer fixiert.
Die die Stomata verlassende feuchte Luft vermischt sich in der ventillierten Kiivette mit der Kammerluft,
was zu einem Anstieg der Luftfeuchte innerhalb der MeRkammer fiihrt. Diese jedoch wird mit einem
kontrollierten Einstrom von trockener Luft konstant gehalten. Unter diesen steady-state-Bedingungen
ermittelt sich die Transpirationsrate aus der DurchfluBrate der trockenen Luft und des
Wassersattigungsdefizits zwischen Blatt und Kammer, welches sich aus der Blattemperatur und
Luftfeuchte in der Kammer ergibt. Die stomatare Leitfahigkeit gs in der Einheit [mol m< s-'] berechnet

sich aus dem stomatéren Widerstand rs in [s cm-'] nach (VON WILLERT ET AL. 1995)

1 P
9, =— EB——— [mol m2 s (24)
r, 100[R[T
P Atmosphérendruck [Pa]
R Allgemeine Gaskonstante [J mol-! K]
T Temperatur [K]

Der Quotient der Klimafaktoren hat unter Standardbedingungen (1013 hPa, 20°C) den Wert von 0.4158.
Nach Herstellerangaben erreicht das Li-1600-Gerét bei der Erfassung der stomatéren Leitfahigkeit eine
MeRgenauigkeit von + 10%, bei der Transpirationsrate werden + 6% erreicht. Die Ventilation zur
Senkung des Widerstands der laminaren Grenzschicht geht beim Li-1600-Porometer mit 0.15 s m" in

die Berechnungen ein.

Messungen mit dem Li-1600-Porometer wurden vor, wahrend und nach einer sommerlichen
Trockenphase im Jahr 2001 an den einander benachbart wachsenden F4 und A771 durchgefiihrt. Ein
Blatt je Baum wurde ausgewahlt und in 9 Tagesgangen (MeRinterval: 30 — 45 min) untersucht.

3.7.2  Photosynthetischer Gaswechsel

Mit dem LCA-4-Porometer kann neben der Wasserabgabe auch der photosynthetische Gaswechsel der

Blatter untersucht werden. Die Konzentrationen beider Gase (Wasserdampf, CO;) werden dabei in
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einem Gasanlysator durch Absorption infraroter Lichtbanden gemessen. Das Blatt befindet sich zum
Zeitpunkt der Messung vollsténdig eingeschlossen in einer gut ventillierten Kammer. Der Gaswechsel
des Blattes ergibt sich als Differenz aus den Gaskonzentrationen der in die Kammer einstrdmenden und
aus dieser abgefiihrten Luft. Nach Herstellerangaben liegt die MeRwertaufldsung des Geréts bei 0.2
vpm CO2 und 0.5 % H20. Die Ventilation zur Senkung des Widerstands der laminaren Grenzschicht
geht je nach Kammertyp mit 0.4 — 0.8 m s mol-" in die Berechnungen ein.

Der photosynthetische Gaswechsel wurde im Jahr 1999 in etwa 20 Tagesgéngen je Baumart
untersucht. Die Messungen wurden an verschiedenen Fraxinus- und Acer-Individuen durchgefiihrt,
wobei nach Sonnen- und Schattenblattern differenziert wurde. Aus der Auftragung der Netto-CO,-
Austauschrate (A) in Bezug zur photosynthetischen PhotonenfluBdichte konnten zusammengesetzte
Lichtkurven fiir beide Arten mit den jeweiligen Expositionstypen ermittelt werden. Die Funktion der
Einhiillenden kann nach WEBBET AL. (1974) mit einer Funktion der Form

f(uy=a—-e"™ & [umol m2 s (25)

beschrieben werden. Dabei errechnet sich die Netto-CO--Austauschrate f(u), angegeben in [umol m2 s-
"), aus der PPFD (u), ebenfalls in [umol m< s-'] angegeben. Die Koeffizienten a, b und ¢ wurden mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate iterativ bestimmt. Der Koeffizient a représentiert den
Maximalwert von A bei Lichtsattigung (Amax). Die Dunkelatmung (Rb) ergibt sich aus Rp = a — ¢. Die
PPFD bei 90 % der maximalen Photosyntheseleistung (/s) kann mit

I = In[O.lE—Ej [é%lj [umol m2 s-1] (26)

berechnet werden. Die als Lichtkompensationspunkt bezeichnete PPFD, wo sich Photosythese- und
Atmungsrate die Waage halten (A = 0), ergibt sich aus

l. = In[gj [é_—lj [umol m2 5] (27)
c b

Die Steigung der Lichtkurve (Gl. 25) in diesem Punkt bezeichnet den Quantenertrag der CO-Fixierung

(®coy) und wird aus
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g, =€ [ [mol mol-1] (28)

berechnet.

3.8 DRUCK-VOLUMEN-ANALYSE

Die Druck-Volumen-Analyse stellt ein hdufig angewandtes Verfahren dar, um Informationen zum
osmotischen Potential und anderen Wasserzustandsparametern von pflanzlichen Geweben zu
gewinnen. Sie basiert auf dem Van't Hoffschen Gesetz von der konstanten Beziehung zwischen Druck
und Volumen unter isothermen Bedingungen. Die Methode wurde von SCHOLANDER UND HAMMEL (1964)
und SCHOLANDER ET AL. (1965) eingefiihrt und von TYREE UND HAMMEL (1972) sowie TYREE (1981)
weiterentwickelt. Bei der (iblichen Darstellungsart der Druck-Volumenkurve, auch als Transformation
Typ Il (TYREE UND RICHTER 1981), Richterplot Il (nach RICHTER 1978, LoscH 2001) oder als Hofler-
Diagramm bezeichnet (nach HOFLER 1920), wird die Druckkomponente (das Wasserpotential) als
Kehrwert gegen die Volumenkomponente (als relativer Wassergehalt RWC) aufgetragen (s.a. Abb.
4.61). Mit sinkendem Wassergehalt geht die Kurve von einem exponentiellen in einen linearen Verlauf
iiber. Der Turgor Pr, der den exponentiellen Kurvenverlauf bestimmt, ist am Ubergang in den linearen
Teil abgebaut (Turgornullpunkt TNP). Fortan entwickelt sich die weitere Druckabnahme linear zum

Volumenverlust.

Der exponentielle Kurvenverlauf kann mit einer Funktion der Form

f(x)=c+ale™ (29)
beschrieben werden, der lineare Teil entsprechend mit

f(X)=gx+h (30)

Das osmotische Potential bei Wassersattigung Mws ergibt sich als Kehrwert des Schnittpunkts der

Geraden mit der Ordinate:

[MPa] (31)

o a2

Mys =
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Der Wert gibt Aufschlul iber eine eventuell vorhandene osmotische Adaptation der Pflanze unter
WasserstreRbedingungen. Das osmotische Potential am Turgornullpunkt (IM7we) und der entsprechende
relative Wassergehalt (RWCrwe) markieren den Ubergang vom linearen in den exponentiellen Schenkel
der Kurve. Die Angaben kénnen in Anndherung aus der entsprechenden Wertetabelle entnommen
werden. Der Turgor berechnet sich aus der Differenz von exponentieller und linearer Gleichung fiir
RWC-Werte oberhalb des Turgornullpunkts. Aus dem Verhaltnis von Turgor und Abnahme des

Wassergehalts ergibt sich auch der mittlere Elastizitétsmodul ¢:

¢=_24h

= Arne TVChe MPal (32)

Er stellt ein MaB fiir die Elastizitdt der Gewebe dar. Eine Sklerotisierung der Zellwand, artspezifisch
oder in Folge von Diirrestress, hatte eine Erhdhung des Wertes zur Folge.

Druck-Volumen-Kurven wurden zu vier verschiedenen Terminen wahrend der Vegetationsperiode 2000
erstellt. Zu jedem Zeitpunkt wurden fiir jede Art sechs Kurven erstellt. Verwendet wurden Blatter der
benachbart wachsenden Baume F4 und A11, die am Vorabend des Meftages geerntet wurden und
iber Nacht in einer feuchten Kammer aufgesattigt wurden. Ein Wertepaar bestand aus dem aktuellen
Wasserpotential (ermittelt mit der Scholander-Druckbombe; s.a. Kap. 3.5.2) und dem Gewicht des
Blattes. Der Wassergehalt ergab sich aus der Differenz zum Trockengewicht, das nach AbschluB® der
Messungen ermittelt wurde. Der Wasserverlust zwischen den einzelnen Wertepaaren wurde durch die
Transpiration der Blatter an der Luft erzielt, die gegebenenfalls durch eine vorsichtige Bestrahlung des

Blattes unterstiitzt wurde.

3.9 AKUSTISCHE EMPFINDLICHKEITSKURVEN

Gemal der heute weitgehend akzeptierten Kohasionstheorie des Wassertransports (DixoN 1914)
verbindet ein durchgehender Wasserfaden die Orte der Transpiration in den Bléttern mit den
Aufnahmeorten des Wassers in den Wurzeln. Bedingt durch die Wasserabgabe der Blatter und die
durch Leitungswiderstande im Stamm und Wurzel behinderte Nachfuhr aus dem Boden steht das
Wasser in den Leitsystemen oft unter Spannung. Wird diese Spannung zu grof, kann es zur Kavitation
der Gefalle kommen. GemaR der air-seeding-Hypothese (ZIMMERMANN 1983), die durch zahlreiche
Studien erhartet werden konnte (CROMBIE ET AL. 1985, SPERRY UND TYREE 1988, 1990, SALLEO ET AL.
1992, SPERRY ET AL. 1996), wird bei dabei Luft aus einem benachbarten, bereits luftgefilliten Gefal,
iber die Tipfelporen in das noch wassergefiillte Gefa® hinlibergezogen. Bis dahin wurde die
Grenzflache (Meniskus) durch die herrschenden Kapillarkrafte stabilisiert. Wie groR die herrschenden
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Kréfte sind, hangt u.a. vom Durchmesser der Tiipfelporen ab und ist daher artspezifisch sehr
unterschiedlich. Je groRer der Porendurchmesser ist, desto weniger Kraft wird bendtigt, um den
Luftkeim in ein Nachbargefal zu ziehen (SPERRY UND TYREE 1988, TYREE ET AL. 1994, SPERRY ET AL.
1996). Dort dehnt sich der Luftkeim aufgrund des dort herrschenden Unterdrucks rasch auf Gefaklange
aus (Kavitation). Die zunéchst wasserdampfgefiillte Blase nimmt dann allméhlich im Austausch mit den
Nachbargefaen die Zusammensetzung der Luft an (Embolie). Das betroffene Gefa kommt fiir die
Wasserleitung somit nicht mehr in Frage, weswegen der mit Kavitation und Emboliebildung
einhergehenden Reduktion der hydraulischen Leitfahigkeit in Trockenphasen eine besondere
Bedeutung zukommt (PICKARD 1981, ZIMMERMANN 1983).

Der Schwellenwert des Wasserpotentials, der zur Vermeidung von Kavitation nicht unterschritten
werden darf, ist artspezifisch. Er hangt vor allem vom Durchmesser der groten Tiipfelporen ab. Die
Kréfte, die nétig sind, um den Meniskus einer kleinen Pore in das noch wasserfliihrende Gefal zu
ziehen, sind deutlich héher als bei gréleren Porendurchmessern. Weil die schlagartige Ausdehnung
des Luftkeims nach dem Eindringen in das wasserfiihrende Gefall einen Schall erzeugt, d.h. eine
akustische Emission von Energie zur Folge hat, wird der Einsatz von entsprechenden MeRverfahren
mdglich. Die Emission liegt vor allem im Ultraschall-Bereich. Da diese in der Umwelt selten vorkommt,
kann die Messung relativ stérungsfrei durchgeflihrt werden. Die Registrierung erfolgte mit dem
Ultraschallaufnehmer Typ 1151 (Bandpalfilter 100 bis 300 kHz) in Verbindung mit einem 4615 Drought
Stress Monitor (Physical Acoustics, Princeton NJ, USA, bezogen iiber Fischer-Pierce & Waldburg,
Kieslegg i. Allgdu, Deutschland). Das Gerét wurde von TYREE UND SPERRY (1989) aus einem Modell fiir
zerstérungsfreie Werkstoffpriifung entwickelt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Messungen
erfolgten mit folgenden Einstellungen (DGZFP 1989, 1991, 1992, VoGt 1998):

60 db gain: Verstarkung des Signals. Der Bruch einer 0.5 mm 2H Bleistiftmine iber dem
Sensor verursacht genau ein Signal.

Fixed Threshold: Wird der Schwellenwert von 1V (werksseitig festgelegt) iberschritten, wird
das Signal gezahlt.

AE Counts: Die Anzahl der akustischen Ereignisse wird gezahlt, unabhéngig von deren
Energiegehalt.

40 us SCETO: (= Single-channel-event time-out Funktion) Ein weiteres Ereignis
(Schwellenwertiiberschreitung) wird erst nach dieser Zeitspanne registriert. Innerhalb dieses
Zeitraums werden weitere Signale als Bestandteil des ersten Ereignisses betrachtet.
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Das MeRintervall betrug 30 s. Die Ausgabe der Daten erfolgte miniitlich als Angabe der kumulativen

Ereignisse ab Beginn der Messungen.

Die Messung der Ultraschallsignale bei der Kavitation im Spro wurde zur Erstellung von akustischen
Empfindlichkeitskurven verwendet. Verwendet wurden abgeschnittene Aste von erwachsenen Fraxinus-
und Acer-Exemplaren. Sie hatten einen Durchmesser von max. 10 cm bei einer Lénge bis etwa 3.5 m.
Sie wurden am Morgen vor Transpirationsbeginn geerntet und in einer Wanne unter Wasser
nachgeschnitten. Wahrend die Sensoren (1 Ultraschallaufnehmer, 2 Stammpsychrometer) installiert
wurden, verblieb der Astin der wassergefiillten Wanne, um den Beginn der Austrocknung zu verzégern.
Die Installation der Stammpsychrometer erfolgte wie in  Kap. 3.5.1 beschrieben. Auf
IsolierungsmalRnahmen konnte jedoch verzichtet werden, da die Versuche in einem geschlossenen
Raum stattfanden. AuRerdem wurden anstelle eines CR7-Dataloggers Autosampler (Plant Water
Status Instr., Guelph, Canada) als Steuerungseinheit und ein Squirrel 1250 (Grant Instruments Ltd.,
Cambridge, UK) als Datenspeicher verwendet. Ein Autosampler ist mit jeweils nur einem
Stammpsychrometer verbunden und Gbernimmt neben der Steuerung der MeRprozedur auch die
Standardisierung des Ergebnisses auf 25°C und die Fehlerkorrektur beziiglich des
Temperaturgradienten zwischen Stamm und Kammer. Die Ausgabe der Daten erfolgt in
Spannungswerten von 0 — 15 mV. Diese kdnnen direkt mit den Werten aus der Eichkurve in
Wasserpotentialwerte umgerechnet werden. Um den Ultraschallaufnehmer zu installieren wurde das
Rindengewebe so weit entfernt, dall der Sensorkopf plan auflag. Ein diinn aufgetragenes Silikongel
sollite die stérungsfreie Schalliibertragung sicherstellen. AnschlieRend wurde der Sensor mit einem
Spannband fixiert. Alle Sensoren wurden dicht beieinander (Abstand zwischen den Sensoren: ca 10

cm) in etwa 1 m Abstand zur Schnittfldche am Stamm angebracht.
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4 Ergebnisse
41 HOLZANATOMIE

Das Holz von Fraxinus und Acer
unterscheidet  sich  deutlich
voneinander. Bei der ringporigen
Fraxinus wurden mit Beginn der
Vegetationsphase im  Friihling
zunéchst eine Reihe von sehr
weitlumigen Tracheen gebildet
(Abb. 4.2a). Der Durchmesser
erreichte im Mittel 232 + 51 pm
(n = 50) bei einem Maximum von
316 um. Es fanden sich im Mittel
9.1 + 1.3 (n = 20) Tracheen pro
mmZ Fir eine Anzahl von
Jahrringen wurde die Tiefe
dieser Zone bestimmt (Abb. 4.1).
Die absolute Breite nahm dabei
mit der Jahrringbreite zu, von
wenigen zehntel Millimetern bis
maximal 1.5 mm. Dabei sank ihr
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Abb. 4.1: Tiefe der groRlumigen FrihjahrsgefalRe bei
Fraxinus excelsior und ihr Anteil am Jahrring in Relation zur
Jahrringbreite (n = 80).

allerdings von bis zu 55 % in schmalen Jahrringen auf unter 20 % in breiten Jahrringen. Im spéter

gebildeten Xylemgewebe kamen ebenfalls Tracheen vor. Sie erreichten dort eine mittlere Dichte von

12.5 £ 1.6 mm-2 (n = 20), jedoch nur einen mittleren Durchmesser von 21.9 + 6.4 um (n = 50). Bei der

Groke der sie umgebenden Tracheiden konnte kein Unterschied zwischen Friih- und Spatholz

festgestellt werden. Lediglich Zellen, die dicht an der Jahrringgrenze und somit zum Ende der

Vegetationsperiode bzw. wahrend der unbelaubten Phase gebildet worden waren, wiesen einen etwas

geringeren Durchmesser auf. Tracheiden erreichten bei der Esche einen mittleren Durchmesser von
13.0 £ 4.0 um (n = 50). Ihre Dichte lag mit 3947 + 328 mm2 (n = 20) im Mittel sehr hoch. Beim
zerstreutporigen Acer konnte kein Unterschied zwischen dem Frilh- und dem Spétholz eines Jahrrings

beobachtet werden (Abb. 4.2b). Lediglich die Jahrringgrenze fiel wie bei der Esche durch englumigere

Tracheiden und fehlender Gefale auf. Tracheen wurden gleichmaRig (iber die Vegetationsperiode
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hinweg gebildet. Sie erreichten eine mittlere Dichte von 255 + 3.5 mm2 (n = 20) bei einem
Durchmesser von 72.2 + 18.1 um (n = 50). Im Maximum wurde ein Durchmesser von 104 um
gemessen. Das Lumen der Tracheiden war etwas geringer als bei der Esche. Der Wert lag im Mittel bei
11.9 + 3.6 ym (n = 50). Da zugleich auch die mittlere Dichte mit 3774 + 258 mm2 (n = 20) niedriger lag
als bei Fraxinus, mud von einem hdheren Anteil der Zellwande an der Gesamtflache ausgegangen
werden. Rechnerisch nahm beim Bergahorn das Lumen auf einer mit einer Tracheiden besetzten

Fléche einen Anteil von 42 % ein, wahrend der Wert bei der Esche um etwa 10 % hoher lag.
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Die Analyse der an den
untersuchten Bdumen
entnommenen Holzbohrkerne

ergab, dall die Jahrringbreiten in
den zuriickliegenden zehn Jahren
starken Schwankungen
unterworfen waren (Abb. 4.3). Im
MeRzeitraum 1999 — 2001 lagen
die
Fraxinus und Acer leicht iber dem
zehnjahrigen Mittel (Abb. 4.3Db).
Die
Jahrringbreiten

jahrlichen  Zuwéchse bei

mittleren absoluten

lagen bei der
Esche zwischen 4.3 — 4.6 mm,
beim Bergahorn zwischen 3.0 -
3.1 mm (Abb. 4.3a). Es fallt auf,
dal die

Jahrringbreiten bei Acer (iber den

mittleren  absoluten
gesamten betrachteten Zeitraum
deutlich niedriger lagen als bei
Auch die
Schwankungsbreite der Werte war

Fraxinus.

geringer. Wie an den hohen
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Abb. 4.3a: Mittelwerte der absoluten Jahrringbreite der
untersuchten Baume von 1991-2001. b: Relative
Jahrringbreite, bezogen auf den baumspezifischen
Mittelwert Uber den betrachteten Zeitraum.

Standardabweichungen erkennbar, war die Streubreite der Werte aufgrund der individuellen
Unterschiede bei beiden Arten jedoch betrachtlich. Von 1995 bis 1998 lagen die Zuwéchse bei der
Esche unter dem Durchschnitt, beim Bergahorn in den Jahren 1994 -1996. Zu Beginn der neunziger

Jahre zeigten beide Arten tiber dem Durchschnitt liegende Werte.

Neben der Jahrringbreite wurde auch die Dicke der Rindenschicht und, nach vorhergehender Farbung,

die Tiefe des saftfluBleitenden Gewebes bestimmt. Im Vergleich mit dem Bergahorn wies die Esche

eine etwas dickere Borke auf (Abb. 4.4a). Die Werte streuten in einem Bereich von 3.7 — 8.2 mm,

gegeniiber 2.5 — 7.0 mm bei Acer. In Bezug auf den Stammradius war die Beziehung bei beiden Arten

linear. Aber nur beim Bergahorn wurde aufgrund der geringeren Streuung auch ein akzeptabler r-Wert

erzielt.
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Bei der  Bestimmung des
saftflubleitenden Gewebes traten

erwartungsgemal die Unterschiede
im Holztyp zwischen beiden Arten
deutlich zu Tage. So erreichten die
Gefale
zerstreutporigen Acer eine Tiefe von
28.8 — 60.6 mm. Dabei zeigten die
jingeren drei bis vier Jahrringe die

gefarbten beim

intensivste Farbung. Bei alteren
Jahrringen wurde ebenfalls noch ein
hoher Anteil der Geféle angefarbt.
Die Grenze des saftflulleitenden
Bereiches wurde dann durch eine
deutliche Abnahme der Fé&rbung
markiert, jenseits welcher nur noch
einzelne leitende Geféle gefunden
wurden. Bei der ringporigen Esche
wurde praktisch nur der aktuelle
Die

Farbung in diesem Bereich war

Jahrring  leitend  gefunden.
durchgéngig intensiv und schwankte
gemal der Jahrringbreite zwischen
0.9 mm und 8 mm. Nur fiir die Esche
konnte eine schwache lineare
Beziehung zwischen der Tiefe des
saftfluBleitenden Gewebes und dem
Stammradius ermittelt werden (Abb.
4.4b). Beim Bergahorn ist diese
weitgehend unabhéngig von der
Groke des Baumes. Tragt man

jedoch die entsprechenden Flachen
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Abb. 4.4: Dicke der Rindenschicht (a) und Tiefe des
saftfluBleitenden Gewebes (b) von Fraxinus und Acer in
Bezug zum Stammradius. c: SaftfluBleitende Flache (SA) in
Bezug zur Basalflache (BA). Acer: N = 29, Fraxinus: N = 49,

(SA bzw. BA) gegeneinander auf, so ergibt sich bei beiden Arten eine starke Relation, die sich mit einer

exponentiellen Funktion beschreiben 1&kt (Abb. 4.4c).
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Fiir einige der untersuchten Baume wurden Bohrkerne entnommen, die bis in das Kernholz reichten. An
der Anzahl der Jahrringe konnte das genaue Alter dieser Baume ermittelt werden. So wurde im Jahr
1999 das Alter von A4, A6 und A8 mit 39, 38 und 42 Jahren bestimmt. F10 hatte zu diesem Zeitpunkt
ein Alter von 38 Jahren, F5 und F2 waren mit 34 bzw. 26 Jahren etwas jiinger.

Aus den Ergebnissen wurde fiir einen Modellbaum jeder Art mit einem Stammradius von 0.15 m die
theoretische hydraulische Leitfahigkeit G des saftfluBleitenden Gewebes berechnet. Bei der Esche
wiirde der hydroaktive Teil des Xylems geméafl der Gleichung in Abb. 4.4b eine Tiefe von 4.9 mm
erreichen, wobei der Anteil der weitiumigen Gefale etwa 20 % betragen wiirde (Abb. 4.1). Bei Acer lage
der Wert bei 43.2 mm. Beriicksichtigt man auch die unterschiedliche Dicke der Borke (Gleichungen in
Abb. 4.4a), so ergibt sich bei einer identischen BA von 707 cm? eine SA von 43.3 cm? (Fraxinus)
gegeniiber 336.0 cm? (Acer). Davon nimmt das Friihholz mit den groRlumigen Tracheen bei der Esche
lediglich eine Flache von 8.5 cm? ein. Berlicksichtigt man nun den unterschiedlichen mittieren
Durchmesser und die unterschiedliche Verteilung von Gefalen und Tracheiden bei Fraxinus und Acer
(bei Fraxinus zusatzlich auch die Unterschiede im Friih- und Spétholz), so ergibt sich fiir die Esche ein
Wert fiir G von 0.557 103 m3 s' gegeniiber 0.623 103 m3 s beim Bergahorn. Betrachtet man
ausschlieBlich die groBlumigen Friihjahrsgeféle bei der Esche im Vergleich mit den Tracheen des
Bergahorns, so liegen die Werte mit 0.546 10 m3 s' bzw. 0.567 10> m3 s-' nahezu gleich auf. Fiir
Fraxinus bedeuten diese theoretischen Erwagungen, dal® weder die englumigeren Spatholztracheen
noch die Tracheiden viel zur gesamten hydraulischen Leitféhigkeit beitragen. lhr Anteil an G liegt bei
0.04 % bzw. 0.25 %, wahrend bei Acer die Tracheiden aufgrund der sehr viel gréReren SA immerhin
fast 9 % zur gesamten hydraulischen Leitfahigkeit beitragen.

472 BESTANDESSTRUKTUR
4.2.1  Ubersicht

Die untersuchte Flache befand sich am nordwestlichen Rand des Fraunhofer Steinbruchs (Abb. 4.5).
Sie wurde im Siidwesten von der Felsterrasse der ersten Berme begrenzt (Anstieg: ca. 8 m ii. G.). Die
Fléache unterhalb der Felswand wurde von einer in Nordwest-Siidost-Richtung laufenden ehemaligen
Bahntrasse begrenzt. Diese lag etwa 5 m hoher als die Grundflache und hatte eine Breite von ca. 15 m.
Im Osten und Siidosten ging der Eschen-Ahorn-Schluchtwald in die Crataegus-Gesellschaft iiber, die
auf der Zentralflache des Steinbruchs dominierte.

Bei dem untersuchten Bestand handelte es sich um ein artenreiches Fraxino-Aceretum, in dem neben

den dominierenden Baumarten Fraxinus excelsior und Acer pseudoplatanus auch Hainbuche (Carpinus
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Abb. 4.5: Ubersicht
uber den Baum-
bestand auf der un-
tersuchten Parzelle im
Fraunhofer Stein-
bruch. Grau unterlegt:
MeRflachen I-lII (s.a.
Kap. 4.2.4)

Acer pseudoplatanus
Fraxinus excelsior
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Stammdurchmesser:

betulus L.), Hangebirke (Betula pendula Roth) und Vogelkirsche (Cerasus avium (L.) Moench)

vorkamen (Abb. 4.5). Mit Ausnahme von Carpinus und Betfula, die haufig vertreten waren und im Fall

der Hainbuche ein zweites Kronendach unterhalb der iiberstehenden Fraxinus- und Acer-Bdume

bildeten, kamen die anderen Arten nur in wenigen Exemplaren vor, im Fall von Fagus sylvatica L. oder
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Acer campestre L. sogar nur mit je einem. Die zwei vorhandenen Individuen von Picea abies (L.) Karst.

wurden vermutlich gepflanzt.

Tab. 4.1: Dichte, mittlere Distanz (D) und Basalflache (BA) der auf den beiden Teilflachen
vorkommenden Baumarten.

Acer-Flache Fraxinus-Flache

Dichte D BA Dichte D BA

[ha] [m] [m’] [ha] [m] [m’]
Gesamtbestand 813 35 47.52 582 4.1 19.04
A. campestre - - - 8 354 0.16
A. pseudoplatanus 703 3.8 43.07 a7 14.6 1.37
A. glutinosa - - - 8 354 0.58
B. pendula 31 18.0 2.44 47 14.6 1.57

C. betulus 47 14.6 1.79 147 8.2 2.77

C. avium - - - 16 25.0 0.33

C. monogyna - - - 16 25.0 0.09
F. silvatica - - - 8 354 0.69
F. excelsior - - - 291 5.9 11.48

P. abies 31 18.0 0.22

Der Bestand lieR sich in zwei Teile gliedern. Auf der Flache am Fuf® der Berme und auch auf dem
Anstieg zur ehemaligen Bahntrasse dominierte die Esche in einem artenreichen Mischwald (Fraxinus-
Flache, Grundflache: ca. 1270 m?). Die Dichte betrug 582 Baume pro Hektar, woraus sich eine mittlere
Distanz zwischen den Individuen von 4.1 m ergab (Tab. 4.1). Auf Fraxinus enffielen dabei 291 Baume
pro Hektar, was einem Anteil von 50 % entsprach, gefolgt von Carpinus mit 147 Exemplaren (25 %).
Der Bergahorn kam dort nur in wenigen Exemplaren vor. Auf der Bahntrasse jedoch bildete er einen
fast monotypischen Bestand, der Hallenwaldcharakter aufwies (Acer-Flache, Grundfiache: ca. 640 m2).
Die Bestandesdichte war mit 813 Baumen pro Hektar wesentlich hoher als auf der Eschenflache (Tab.
4.1). Die Gesamtbasalflache aller vorkommenden Baumarten lag mit 47.5 m? ha! etwa 2.5-fach héher
als auf der Fraxinus-Flache (19 mZ ha'). Der prozentuale Anteil von A. pseudoplatanus an der
Bestandesdichte betrug 86 %, in Bezug auf die Basalflache wurden sogar 91 % erreicht.

Der Unterwuchs auf den Teilflachen unterschied sich ebenfalls deutlich voneinander. Wahrend im
Ahornunterstand jungwiichsige Eschen mit einer Stammhéhe bis etwa 3 m Hohe einen dichten Bestand
bildeten, war der Unterwuchs im Eschenunterstand sehr licht und bestand aus dem Jungwuchs der
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verschiedenen vorkommenden Baumarten mit Stammhohen bis etwa 1 m. Die Krautschicht auf der
Ahornflache war gering entwickelt und wurde dominiert von Geum urbanum L. und Circea lutetiana L.
Im Eschenunterstand hingegen dominierte Mercurialis perennis L. mit zum Teil groRflachigen
Bestanden.

4.2.2 Untersuchte Baume

Die fiir die XylemsaftfluBmessungen ausgewéhiten Acer-Baume A1 - A10 sowie A72 standen auf der
Ahornteilflache, A11 hingegen am Rand der Eschenflache (Abb. 4.5). Die im Jahr 2001 naher
untersuchten Baume A21 - A23 wuchsen im westlichen Teil des Bestandes am Aufgang zur
Ahornflache. Der Stammdurchmesser der untersuchten Baume reichte von 16.9 cm DBH (A7) bis 43.1
cm DBH (A23) bei einem Mittelwert von 32.0 + 8.1 cm DBH (Tab. 4.2).

Die ausgewahlten Fraxinus-Individuen F1 — F12 standen auf der Eschenteilflache, die Baume F21 -
F23 hingegen wuchsen benachbart zu A21 - A23 am Aufgang zur Ahornflache (Abb. 4.5). Ihr

Abb. 4.6: Kronenprojek-
tionsflachen des Baum-
bestandes auf der
untersuchten Flache im
Fraunhofer Steinbruch.
Grau unterlegt: Untersuch-
te Baume (Al — A23, F1 —
F23).

- Acer pseudoplatanus

\:] Fraxinus excelsior

/
Felswand L 10m 1
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Tab. 4.2: Stammdurchmesser (DBH), Basalflache (BA), Kronenprojektionsflache
(CPA) und Blattflache (LA) der ausgewahlten Baume (Al — A23, F1 — F23).

DBH BA CPA LA [m?]

Baum [cm] [cm?] [m?] 1999 2000 2001
Al 33.1 861 32.1 157 150 169
A2 40.3 1273 427 209 199 224
A3 37.2 1089 28.3 139 132 149
A4 33.4 877 17.9 88 84 94
A5 17.7 245 18.1 89 84 95
A6 25.1 497 15.4 76 72 81
A7 16.9 224 9.7 48 45 51
A8 34.4 928 35.4 173 165 186
A9 31.0 756 32.8 161 153 172
A10 39.0 1194 26.6 130 124 140
All 29.1 663 67.3 330 314 353
A12 23.2 424 15.8 85 81 91
A21 36.3 1034 31.7 166
A22 39.6 1233 24.9 131
A23 43.1 1461 28.1 147
F1 18.1 257 59.7 224 227 160
F2 32.1 807 155.4 584 590 417
F3 17.8 249 28.4 107 108 76
F4 20.7 338 67.5 254 257 181
F5 32.2 813 204.7 770 778 550
F6 18.8 279 35.6 134 135 96
F7 19.2 289 84.9 319 323 228
F8 32.4 824 124.7 469 474 335
F9 31.6 782 60.7 228 231 163
F10 31.2 766 103.3 388 392 277
F11 18.2 261 21.2 80 80 57
F12 21.7 371 21.4 80 81 57
F21 34.1 911 40.6 153 154 109
F22 24.2 460 15.1 57 57 40

F23 36.3 1034 110.9 417 421 298
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Stammdurchmesser reichte von 17.8 cm DBH (F3) bis 36.3 cm DBH (F23) bei einem Mittelwert von
25.9+7.0cm DBH (Tab. 4.2).

Trotz des geringeren  Stammdurchmessers  wiesen die  Eschen  deutlich  hohere
Kronenprojektionsflachen auf als die Bergahorn-Béaume (Abb. 4.6, Tab. 4.2) Sie lagen (bei groRen
Unterschieden zwischen den untersuchten Individuen) im Mittel bei 76 + 55 m2. F22 wies mit 15 m? die
kleinste CPA auf. Die groRten Kronenprojektionsflachen erreichten F5 (205 m2), F2 (155 m?) und F8
(125 m2). Die Acer-Individuen erreichten CPA-Werte zwischen 9.7 m? (A7) und 67 m2 (A11). Der
Mittelwert lag bei 29 + 14 m2. A11 stellte jedoch aufgrund seines Standorts am Rand der Eschenflache
eine Ausnahme dar. Von den anderen untersuchten Individuen erreichte A2 die héchste CPA. Diese
deutlichen Unterschiede in der Kronenstruktur zwischen den beiden Arten waren vermutlich auf die
unterschiedlichen Standorte zurlickzufiihren. Wahrend der Bergahorn an seinem Standort im
Bestandesinnern ein kleinrdumiges Mosaik eng aneinandergrenzender Kronenrdume ausbildete,
formten die Eschen den Rand des Waldes, denn die nach Siiden an den Bestand angrenzende erste
Berme wurde nur von niedrigen Crataegus-Strauchern und einigen wenigen Birken bewachsen. Eine
solche Lage beglinstigte bei Fraxinus, vermutlich aufgrund des héheren Lichtgenusses, die Ausbildung

ausladender, sich zum Teil durchdringender und iiberlappender Kronenrdume.

Obwohl der LA/ fiir die Esche iiber die gesamte MeRperiode deutlich niedriger lag als der LA/ fiir den
Bergahorn, ergaben sich aufgrund der wesentlich gréReren Kronenprojektionsflachen auch héhere
Blattflachen fiir die untersuchten Eschen im Vergleich zum Bergahorn (Tab. 4.2). Die Werte lagen
zwischen 40 — 57 m2 (F22) und 550 — 770 m? (F5) im Vergleich zu 45 — 51 m2 (A7) und 199 - 242 m?
(A2). A11 erreichte in der Randstandslage 314 — 353 m2 Der Mittelwert fiir alle untersuchten Eschen
iber den MeRzeitraum lag bei 258 + 190 m? (Bergahorn: 142 + 72 m2).

4.2.3 Blattflachen

Es wurden folgende Blattflachen-Trockengewichtsrelationen ermittelt (n = 50 Blatter): 90.4 + 11.1 g m™2
(A. pseudoplatanus), 64.9 = 8.4 g m2 (F. excelsior), 54.0 £ 7.9 g m2 (C. betulus), 78.7 + 9.2 g m< (B.
pendula), 41.65 + 5.6 g m2 (A. campestre). Von allen anderen vorkommenden Laubbaumarten wurden
ebenfalls vereinzelt Blatter in den Laubfangnetzen gefunden. Die Mengen waren jedoch
vernachlassigbar gering. Im Fall des Feldahorns war die aufgefangene Laubmenge jedoch so grof, dal
die Art in die Berechnungen zum LAI aufgenommen wurde, obgleich sie mit nur einem Exemplar im

Bestand vertreten war.
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Abb. 4.7 : Menge des in Netz Il aufgefangenen Laubs in den Jahren 1999 — 2001
fur die vier am haufigsten vorkommenden Baumarten. [%TG d'l] = auf das
Trockengewicht der Gesamtlaubmenge pro Jahr der betreffenden Art bezogener
taglicher Anteil.

Abb. 4.7 zeigt den zeitlichen Verlauf des Laubfalls fiir die vier haufigsten Baumarten wahrend der
MeRperiode am Beispiel von Netz Il. Das Maximum des Laubabwurfs fiel bei den meisten
ArtenerwartungsgemaR in die Zeit von Anfang Oktober bis Ende November. In der Spitze wurden bis zu
6.5 % der Gesamttrockenmasse pro Tag abgeworfen (Abb. 4.7: Carpinus 1999) Bei B. pendula und A.
pseudoplatanus konnte jedoch beobachtet werden, dall in den Jahren 1999 und 2000 betréchtliche
Laubmengen bereits von Mitte August bis Ende September abgeworfen wurden. Bei der Birke wurde im
Jahr 2000 sogar der weitaus grote Teil des Laubes in diesem Zeitraum abgeworfen. Im Jahr 2001
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Tab. 4.3: In den Laubfangnetzen | - lll aufgefangene Laubmenge der haufigsten Baumarten und
der daraus berechnete Blattflachenindex (LAI) Gber den MelR3zeitraum.

Laubmenge [g TG] LAl

I Il m Il m
1999 F. excelsior 268.3 221.8 53.4 4.13 3.42 0.82
A. pseudoplatanus 28.6 200.7 442.7 0.32 2.22 4.90
C. betulus 40.1 7.7 6.8 0.74 1.44 0.13
B. pendula 3.6 52.4 249 0.05 0.71 0.34
A. campestre 25.6 36.3 0.30 0.61 0.87 0.01
gesamt: 366.3 588.9 528.0 5.86 8.65 6.19
2000 F. excelsior 313.9 180.0 441 4.83 2.77 0.68
A. pseudoplatanus 22.1 191.8 421.4 0.24 2.12 4.66
C. betulus 52.9 48.0 10.1 0.98 0.89 0.19
B. pendula 11 72.9 38.6 0.01 0.99 0.52
A. campestre 26.9 12.4 0.1 0.65 0.30 0.00
gesamt: 416.9 505.1 514.3 6.71 7.07 6.05
2001 F. excelsior 263.2 85.9 6.1 4.05 1.32 0.09
A. pseudoplatanus 27.8 196.7 474.4 0.31 2.18 5.25
C. betulus 63.6 49.3 8.2 1.18 0.91 0.15
B. pendula 11 22.6 3.9 0.01 0.31 0.05
A. campestre 23.6 42.32 0.8 0.57 1.02 0.02
gesamt: 379.4 396.9 493.3 6.12 5.73 5.56

begannen die Messungen erst Anfang September, aber die bis Anfang Oktober aufgefangene

Laubmenge war fiir die untersuchten Arten mit Ausnahme von Fraxinus gering.

Die Artenzusammensetzung in der Umgebung der Laubfangnetze spiegelte sich in der aufgefangenen
Laubmenge wieder (Tab. 4.3). So wurde in Netz | im wesentlichen das Laub von Fraxinus gefunden.
Das Netz war am Rand der Eschenflache aufgestellt. In Netz IIl auf der Ahornflache hingegen fand sich
vorwiegend das Laub von A. pseudoplatanus. Im Mengenverhaltnis von Netz Il spiegelt sich am
deutlichsten der Mischwaldcharakter der Eschenflache wieder. Der hohe Anteil von Bergahorn, der auf
dieser Teilflache nur mit wenigen Individuen vertreten war, 188t sich vermutiich auf das in direkter
Nachbarschaft stehende Exemplar zurlickfiihren. Die im Jahr 1999 in diesem Netz aufgefangene
Gesamtmenge von 589 g entspricht einer Blatthiomasse 5890 kg ha' und war der hdchste gefundene
Wert. Wahrend die aufgefangenen Mengen in Netz Ill ebenfalls sehr hoch waren, wurden in Netz | in
allen MeRjahren die geringsten Mengen aufgefangen (3660 — 4170 kg ha). Im Jahr 2001 lagen die
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Werte von allen drei Netzen deutlich niedriger als in den Vorjahren. In Netz lll auf der Ahornflache war
dieser Riickgang jedoch ausschlieBlich auf die im Vergleich zu den Vorjahren geringeren Mengen von
Fraxinus und Betula zuriickzufiihren. Die Menge der Ahornblatter stieg dagegen sogar. Mit den
aufgefangenen Laubmengen schwankte auch der errechnete LA/ Fiir die auf diesem Wert basierenden
Berechnungen der Blattflache der untersuchten Bdume wurden die Daten von Netz | und Netz I
zusammengezogen und ein einheitlicher Wert fiir die Eschenflache berechnet. Fiir die drei MeRjahre
ergab sich fiir diese Teilflache ein Gesamt-LA/ von 7.3 (1999), 6.9 (2000) und 5.9 (2001). Der LA/ von
Fraxinus lag bei 3.8 (1999), 3.8 (2000) und 2.7 (2001). Fir die Blattflachenberechnungen von Acer
wurden die LA-Werte basierend auf den Daten von Netz Il verwendet: 4.9 (1999), 4.7 (2000) und 5.25
(2001).

4.2.4 MeRflachen

Um einen Tab. 4.4: GroRe der MeRRflachen | — Ill und die Basalflachen der

. vorkommenden Baumarten.
Grundflachenbezug der

) Mefl3flachen
ermittelten
| I 1]
Transpirationsdaten zu
= 2:

ermoglichen, wurden drei Grundflache [m?] 214.64 256.12 100.90
MeRflachen  ausgewiesen, Basalflache [m? ha™]
auf denen ein Teil der

A. pseudoplatanus - - 43.07
untersuchten Baume stockte C. betulus 6.08 0.69
(Abb 1.1): F1 — F5 (Flache C. monogyna 0.21
|), F6 _ F10 (FlaChe ”), A1 _ F. excelsior 11.48 11.48

) P. abies - - 1.40
A7 (Flache IIl).
gesamt:  17.77 12.17 44.47

Die FlachengrélRe wurde so

gewahlt, dak die Summe der Basalflachen der betreffenden Eschen- bzw. Ahornbdume auf den
MeRflachen dem Wert fiir den Gesamtbestand auf der jeweiligen Teilflache entsprach (Tab. 4.4, vgl. a.
Tab. 4.1).
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43 KLIMATOLOGIE
4.3.1 Freiflache

Der jahreszeitliche Verlauf von Temperatur, Globalstrahlung, VPD und Niederschlag ist in den Abb. 4.8
- Abb. 4.10 fiir die jeweiligen MeRjahre dargestellt. Tab. 4.5 gibt eine Ubersicht der Parameter (iber den

gesamten MeRzeitraum.

Die aus den MeRdaten berechnete Jahresmitteltemperatur lag im Jahr 1999 bei 10.1 °C (Tab. 4.5).
Mittelwerte unter dem Gefrierpunkt traten an je 9 Tagen in der ersten und zweiten Jahreshélfte auf
(Abb. 4.8). Sie lagen im Januar und Februar sowie im November und Dezember. Der niedrigste Wert
wurde am 13 Feb 99 mit -13.2 °C gemessen. Das erste Frostereignis nach der Vegetationsperiode trat
am 21 Okt auf. Die héchsten Temperaturmittel wurden im Juli und August mit 18.6 °C bzw. 17.1 °C
verzeichnet (Tab. 4.5). Am 01 Aug wurde mit 31.1 °C das Jahresmaximum gemessen. Der Wert fiel in
eine etwa zweiwdchige Phase mit hohen Tagesmaxima und Tagesmitteltemperaturen von tiber 20°C. In
diesem Zeitraum wurden auch die hochsten Strahlungssummen (04 Aug: 21.8 MJ m2) und das
Jahresmaximum des VPD gemessen (01 Aug: 3.41 kPa). Der Niederschlag blieb in dieser Zeit
weitgehend aus. Eine Besonderheit in diesem Jahr war eine zweite trocken-warme Phase von Anfang
bis Mitte September mit Tagestemperaturen bis 28.3 °C (12 Sep) und geringen Niederschlagsmengen.
Dies driickte sich auch in einer gegeniiber den Folgejahren hohen Mitteltemperatur fiir September von
16.0 °C aus.

Im Gegensatz dazu verliefen das Temperatur- und Feuchteregime im Jahr 2000 gleichférmiger (Abb.
4.9). Besonders die Sommermonate Juli und August fielen durch relativ niedrige
Tagesmitteltemperaturen zwischen 15 — 20 °C auf. Die Maximalwerte lagen selten oberhalb von 25 °C.
Die Niederschlagsmenge war mit 173 mm im Juli und 91 mm im August sehr hoch und verteilte sich
gleichmaRig Uber diesen Zeitraum. Lediglich in der ersten Augusthalfte fiel in einem Zeitraum von etwa
10 Tagen kaum Niederschlag. Das Jahresmaximum der Temperatur ebenso wie die hdchste
Globalstrahlungsumme und der Extremwert des VPD wurden am 19. Jun gemessen: 31.6 °C (Tmax),
25.6 MJ m2 (Rs) und 3.99 kPa (VPD). Mitteltemperaturen unter dem Gefrierpunkt traten an je 10 Tagen
in der ersten und zweiten Jahreshélfte auf. Sie fielen in die Monate Januar und Dezember. Der
niedrigste Wert wurde mit -9.3 °C am 24. Jan gemessen. In der zweiten Jahreshélfte fiel die
Temperatur erstmals am 21 Nov unter den Gefrierpunkt.

Das Jahr 2001 war mit einer Jahresmitteltemperatur von 10.4 °C (Tab. 4.5) deutlich warmer als das
vorangegangene Jahr und auch etwas warmer als das Jahr 1999 (Abb. 4.10). Die
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Abb. 4.8: Tagesmittelwerte (-minima, maxima) der Luftemperatur (T), Globalstrahlungsumme
(Rs), Tageshochstwert des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die tagliche
Niederschlagsmenge (N) gemessen an der Klimastation auf der Freiflache im Jahr 1999. Die
Messung der Luftfeuchte begann am 17. Mai. Fir folgende Zeitraume liegen keine Daten vor:
26 Jan — 08 Feb, 10 Méar — 31 Mar, 25 Apr — 16 Mai, 03 Jul — 05 Jul, 20 Aug — 25 Aug, 09 Okt
— 20 Okt, 26 Okt — 10 Nov.

Monatsmitteltemperaturen im Juli und August lagen mit 18.6 °C bzw. 18.3 °C ebenfalls auf einem
vergleichbar hohen Niveau wie 1999. Ende Juni bis Anfang Juli und in der zweiten Augusthélfte traten
trocken-warme Phasen von je etwa 14 Tagen Dauer auf mit Tageshdchsttemperaturen von etwa 30 °C,
VPD-Maxima von (iber 3 kPa und wenig Niederschlag. Die Jahreshdchstwerte der Temperatur und des
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Abb. 4.9: Tagesmittelwerte (-minima, maxima) der Luftemperatur (T), Globalstrahlungsumme
(Rs), Tageshochstwert des Wasserséttigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die tégliche
Niederschlagsmenge (N) gemessen an der Klimastation auf der Freiflache im Jahr 2000. Ab 05
Dez liegen keine Niederschlagswerte vor. Fir folgende Zeitraume liegen keine Daten vor: 01 Feb
— 02 Feb, 09 Mér — 16 Mar, 19 Apr — 09 Mai.

VPD wurden am 27 Jul mit 32.4 °C und 3.99 kPa gemessen. Die Tagessumme der Globalstrahlung
erreichte den Jahreshdchstwert am 03 Jul mit 27.8 MJ m2. Bemerkenswert war auferdem eine
Warmphase Anfang Mai mit Tageshdchsttemperaturen nahe 30 °C und hohen Einstrahlungssummen.
In diese Zeit fiel die Austriebsphase der untersuchten Baumarten, besonders die der Esche. Tage, an
denen die Temperatur im Mittel unter den Gefrierpunkt sank, traten im Jahr 2001 insgesamt héufiger auf
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Abb. 4.10: Tagesmittelwerte (-minima, maxima) der Luftemperatur (T), Globalstrahlungsumme
(Rs), Tageshochstwert des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die tagliche
Niederschlagsmenge (N) gemessen an der Klimastation auf der Freiflache im Jahr 2001. Die
Niederschlagsmessungen begannen am 31 Mai. Fir folgende Zeitraume liegen keine Daten vor:
21 Mar — 27 Apr.

als in den Vorjahren: 15 Tage in der ersten Jahreshélite, 9 Tage in der zweiten. Das Jahresminimum
der Temperatur wurde am 11. Jan mit -11.4 °C gemessen. In der zweiten Jahreshélfte fiel die

Temperatur zum ersten mal am 10 Nov unter den Gefrierpunkt.
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Tab. 4.5: Mittelwerte der Lufttemperatur (T), des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD)
sowie die Summen der Globalstrahlung (R;) und des Niederschlags der Freiflachen-
Klimastation. Aufgefihrt sind die Werte fir das Gesamtjahr sowie fir die Monate der
Vegetationsperiode. Ebenfalls angegeben ist die Anzahl der Mel3tage, die in die jeweilige
Bilanz eingingen. *191 Meltage (52%) **312 Mel3tage (86%) *** 01. Jan — 01.Dez 2000 ****
31. Mai — 31. Dez 2001

Mel3tage T Rs Niederschl. VPD

Jahr/Monat [d] (%ges.) [C] [MJ] [mm] [kPa]
1999 269 (74) 10.1 2206 895 0.256*
Mai 15 (47) 14.9 241 11 0.500
Jun 30 (99) 14.4 428 96 0.334
Jul 27 (86) 18.6 473 41 0.537
Aug 26 (83) 17.1 332 105 0.355
Sep 30 (100) 16.0 289 79 0.186
Okt 13 (41) 9.1 46 54 0.029
2000 336 (92) 9.4 2235 984+ 0.189
Mai 23 (73) 14.0 170 63 0.432
Jun 30 (100) 155 503 66 0.571
Jul 31 (100) 14.7 316 173 0.251
Aug 31 (100) 15.9 435 91 0.371
Sep 30 (100) 13.6 205 79 0.131
Okt 31 (100) 9.8 103 126 0.038
2001 328 (90) 10.4 2544 718xxx* 0.272**
Mai 31 (100) 13.3 540 - 0.613
Jun 30 (100) 15.0 473 103 0.568
Jul 31 (100) 18.6 509 67 0.649
Aug 31 (100) 18.3 419 67 0.571
Sep 30 (100) 13.8 191 165 0.136
Okt 31 (100) 14.1 114 76 0.064

4.3.2 Waldunterstand

Abb. 4.11 — Abb. 4.13 zeigen den jahreszeitlichen Verlauf verschiedener Klimaparameter, wie sie an der
Klimastation im Waldunterstand in den Jahren 1999 und 2000 gemessenen wurden. Tab. 4.6 gibt eine
Ubersicht der Parameter. Bei direkten Vergleichen mit dem Freiflachenklima sind der spate MeRbeginn
im Jahr 1999 (13 Jun) und der Ausfall der Messungen im Juni 2000 zu beachten. Die bereits fiir die
Freiflache beschriebenen trocken-warmen Phasen fanden auch im Mikroklimaverlauf im Wald-
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Tab. 4.6: Mittelwerte der Lufttemperatur (T) und des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD)
sowie die Summen der Globalstrahlung (Rs) und der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PPFD) der Klimastation im Waldunterstand. Aufgefihrt sind die Werte fir das Gesamtjahr
sowie fur die Monate der Vegetationsperiode. Ebenfalls angegeben ist die Anzahl der
Meltage, die in die jeweilige Bilanz eingingen. *Mef3tage VPD 1999: 100 (ges.), 7 (Jun), 25
(Jul), 29 (Aug), 8 (Okt); 2000: 109 (ges.), 11 (Mai), 29 (Sep), 3 (Okt).

Meltage T R, PPFD VPD*
Jahr/Monat [d] (%ges.) [C] [MJ] [mol m '2] [kPa]
1999 200 (55) 11.4 165 112 0.258
Mai 0 (0)
Jun 22 (72) 13.9 27 14 0.247
Jul 31 (100) 17.7 44 25 0.386
Aug 31 (100) 15.8 29 15 0.249
Sep 30 (100) 15.7 24 14 0.214
Okt 26 (83) 9.6 7 4 0.067
2000 298 (82) 9.0 387 359 0.191
Mai 19 (61) 15.5 37 17 0.454
Jun 0 (0)
Jul 29 (92) 13.9 19 10 0.168
Aug 25 (81) 15.3 25 12 0.240
Sep 30 (100) 13.7 19 11 0.087
Okt 30 (97) 9.7 17 11 0.022

Unterwuchs ihren Niederschlag. In der ersten Phase von Ende Juli bis Anfang August stieg die
Lufttemperatur bis auf 28.2 °C (01 Aug) und lag damit 2.9 °C niedriger als auf der Freiflache. Die
Tagesmitteltemperatur des Bodens erreichte in diesem Zeitraum ein Maximum von 18.2 °C (04 Aug, 1
cm Bodentiefe), 2.2 °C weniger als die Tagesmitteltemperatur. In 10 cm Bodentiefe war die Temperatur
wahrend der Sommermonate um etwa 0.5 °C geringer als in 1 cm Bodentiefe. Im Spatsommer nahm
die Differenz allmahlich zu und lag im Winter bei etwa 1.2 °C. Die in den Bestand einfallende Strahlung
war gegeniiber der Freiflache deutlich reduziert und erreichte im Maximum 2.5 MJ m2 (11 Jul), etwa 11
% des auf der Freifliche gemessenen Wertes. Die fiir Juli und August errechneten Summen lagen mit
44 MJ m2 bzw. 29 MJ m2 (Tab. 4.6) unterhalb von 10 % der Freifldchenwerte. Das VPD stieg bis auf
2.2 kPa (01 Aug) und blieb damit um etwa 1 kPa unter dem auf der Freiflache gemessenen Maximum.
Die photosynthetisch aktive Strahlung erreichte mit 399 umol m2 s1 (28 Jul) einen Maximalwert. Uber
den gesamten MeRzeitraum betrachtet wurden jedoch 200 umol m2 s-' selten iiberschritten. Das erste

Frostereignis trat im Unterwuchs am 04 Nov auf, etwas spater als auf der Freiflache. Das
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Abb. 4.11: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Lufttemperatur (T), Tagesmittelwerte der
Bodentemperatur in 1 cm und 10 cm Tiefe, Globalstrahlungsumme (Rs), Tageshdchstwert der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) und des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD)
gemessen an der Klimastation im Waldunterstand im Jahr 1999. Mef3beginn: 13 Jun (VPD: 26 Jun —
08 Okt). Fur folgende Zeitraume liegen keine Daten vor: 12 Okt, 14 — 20 Okt, VPD: 02 — 04 Aug,
PPFD, Rs: 25 Okt — 01 Nov.

Temperaturminimum wurde am 16 Nov mit —6.8 °C gemessen. Insgesamt lag die Mitteltemperatur an 8
Tagen im November und Dezember unter dem Gefrierpunkt. Im Boden wurde dieser Wert zu keinem
Zeitpunkt unterschritten.
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Abb. 4.12: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Lufttemperatur (T), Tagesmittelwerte der
Bodentemperatur in 1 cm und 10 cm Tiefe, Globalstrahlungsumme (Rs), Tageshdchstwert der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) und des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD),
gemessen an der Klimastation im Waldunterstand im Jahr 2000. MeRzeitraum VPD: 04 Apr — 03 Okt.
Fur folgende Zeitraume liegen keine Daten vor: 08 — 11 Jan, 15 Feb, 05 Apr, 13 — 14 Apr, 19 — 21
Apr, 20 Mai — 01 Jul, 12 — 14 Jul, 11 — 16 Aug, 18 — 19 Aug, 04 — 05 Okt, 02 — 03 Nov, 13 — 19 Nov,
23 — 24 Dez. VPD: 07 — 08 Sep, 22 Apr — 09 Mai.

Auch im Jahr 2000 unterschritt die Tagesmitteltemperatur im Boden den Gefrierpunkt nicht (Minimum:
1.0 °C in 10 cm Bodentiefe, Abb. 4.12). Die Differenz zwischen dem etwas warmeren Boden in 1 ¢cm
Tiefe und dem etwas kiihleren Boden in 10 cm Tiefe stieg bis Anfang Marz auf 2.1 °C und ging dann
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langsam zuriick. Tab. 4.7: Mittelwerte der Bodenfeuchte (BdF) auf den
Mef3flachen | — lll. Aufgefihrt sind die Werte flr das Gesamtjahr

Tagesmitteltemperaturen der sowie fir die Monate der Vegetationsperiode. Ebenfalls
. angegeben ist die Anzahl der Meftage, die in die jeweilige

Luft unter dem Gefrierpunkt  gilanz eingingen. * MeRtage BdF Flache | 1999: 126 (ges.), 7

traten an je 6 Tagen in der (UM 2000:197(ges.), 27 (Jul)

ersten  und der  zweiten BdF
Jahrehélfte auf. Der niedrigste MeRtage  Flache I* Flache Il Flache Ill
Wert wurde mit 8.5 °C am 24 Jahr/Monat  [d] (%ges.) Mm*m?  m*m3  [m®m3

Jan gemessen. Der Wert lag um

08 °C héher als auf der 1999 200 (55) 0.320 0.309 0.352
Freiflache. Aufgrund der Mai 0 (0)
MeRliicke im Juni 2000 wurde Jun 22(72) 0319 0330 0316
. " . Jul 31 (100 0.307 0.289 0.288
die Jahreshdchsttemperatur im (100)
_ _ Aug 31 (100) 0.335 0.267 0.283
Unterwuchs  vermutlich  nicht Sep 30 (100) 0.232 0.189 0.244
erfalit. Die hdchste gemessene Okt 26 (83) 0.418 0321 0.368
Lufttemperatur betrug 25.3 °C
. . . 2000 298 (82) 0.418 0.363 0.412
(06 Mai). Wie auch fiir die
- , Mai 19 (61 0.388 0.313 0.296
Freiflache festgestellt, waren die (61)
) Jun 0 (0)
Temperaturen  wahrend  der Jul 29 (92) 0438 0338 0377
Sommermonate Juli und August Aug 25 (81) 0.358 0.289 0.364
im Vergleich zum Vorjahr relativ Sep 30 (100) 0.372 0.330 0.370
Okt 30 (97) 0.446 0.357 0.387

niedrig. Die Tageshdchstwerte

iberschritten im  Unterwuchs

selten 20°C. Die Monatsmitteltemperatur fiir Juli lag im Jahr 2000 um 3.8 °C niedriger als 1999,
diejenige fiir August um 0.3 °C (Tab 3.2). Die Strahlungssumme erreichte den Jahreshdchstwert im
Unterwuchs vor dem Laubaustrieb von Esche und Bergahorn: 8.0 MJ m2 am 06 Apr. Der Wert
entspricht 43 % des zeitgleich auf der Freiflaiche gemessenen Wertes. Die an diesem Tag gemessene
PPFD erreichte in der Spitze 633 pymol m2 s!. Mit zunehmendem Kronenschlufy im April und Mai
gingen die Werte zurlick und lagen wahrend der Sommermonate wie im Vorjahr bei etwa 10 % der
Freiflachenwerte. Das tagliche Maximum der PPFD blieb an den meisten Tagen unter 200 pmol m2s-'.

4.3.3 Bodenwassergehalt

In den Ergebnissen zur Bodenfeuchtemessung kommt die unterschiedliche Art der Installation in den
drei MeRjahren deutlich zum Ausdruck. Im Jahr 1999 wurden die TDR-Sensoren an einem zuféllig
gewahlten Ort auf der jeweiligen MeRflache plaziert, ohne eine Verénderung des umgebenden
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Abb. 4.13: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes des Oberbodens (BdF) fur die
MeRflachen | — Il in Jahren 1999 (a) und 2000 (b) und fiir sechs MeRpunkte (i — vi) auf
Flache I im Jahr 2001 (c).

Substrats vorzunehmen. Die Bodenfeuchten zeigten auf allen Flachen einen ahnlichen Verlauf im
Jahresgang (Abb. 4.13a). Der hdchste Wassergehalt wahrend der Vegetationsperiode lag auf Flache |
bei 0.47 m3 m3, gegeniiber 0.40 m3 m3 (Flache I1) und 0.43 m3 m= (Flache Ill). In der unbelaubten
Phase stieg der Wassergehalt nur auf Flache Ill auf einen noch hdheren Wert (0.51 m3 m=3). Auch im
Monatsvergleich ergaben sich fiir Flache | die hdchsten Werte (Tab 4.7). Blieben Niederschlége aus,
sank der Wassergehalt innerhalb weniger Tage deutlich ab. In der ersten der zwei trocken-warmen
Phasen dieses Jahres (s.a. Kap. 4.2.1 und 4.2.2) wurde innerhalb von 12 Tagen eine Abnahme von 55-
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Abb. 4.14: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte, dargestellt als prozentualer Anteil des
Ausgangswerts, fir eine niederschlagsfreie Phase im Sommer der Jahre 1999 (a) und 2000 (b).

60 % des Ausgangswerts verzeichnet (Abb. 4.14a). So ging der Wassergehalt auf Fl&che Il von 0.40 m3
m3 auf 0.16 m3 m3 zuriick. Die Abnahmeraten folgten einer diurnalen Rhythmik mit den héchsten
Werten wahrend der Lichtperiode. Die zweite Trockenphase im Spatsommer schlug sich u. a. in den

sehr niedrigen Monatsmittelwerten fiir September nieder (Tab. 4.7).

Im Jahr 2000 wurde darauf geachtet, das Areal um die TDR-Sensoren herum frei von Wurzeln zu halten
und auf allen MeRflachen in einem einheitlichen Bodentyp zu messen. Die Umstrukturierung wurde am
21 Apr vorgenommen. In der Folge wurden besonders fiir Flache Ill geringere Hichstwassergehalte als
im Frihjahr gemessen. Fiir Flache | und Il wurden Werte ermittelt, die auf vergleichbarem Niveau wie

1999 lagen. Alle MeRflachen zeigten einen ahnlichen jahreszeitlichen Verlauf der Bodenwassergehalte.
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Die Differenz zwischen den héchsten und den niedrigsten gemessenen Wassergehalten war jedoch auf
Flache Il und Flache Il geringer als im Vorjahr. So sank der Wassergehalt von Flache Ill wahrend einer
niederschlagsfreien Periode im August 2000 innerhalb von 12 Tagen nur um etwa 15 %, derjenige von
Flache Il innerhalb von 8 Tagen um ca. 20 % (Abb. 4.14b). Firr diesen Monat wurden auf allen
MeRflachen die niedrigsten Mittelwerte verzeichnet (Tab. 4.7). Das Jahresminimum lag fiir Fl&che Il bei
0.25 m3 m3, fiir Flache IIl bei 0.26 m3 m3. Eine diurnale Rhythmik der Abnahmerate konnte zwar
beobachtet werden, verlief jedoch auf beiden Flachen ged@mpfter als im Vorjahr. Fiir Flache | wurden
vergleichbare Abnahmeraten wie 1999 gemessen. Die Tagesrhythmik war wie im Vorjahr ebenfalls

ausgepragt.

Im Jahr 2001 wurde die Bodenfeuchte an sechs Orten im Unterstand von F4 und A11 auf Flache |
gemessen. Obwohl die Umgebung der Sensoren wie im Jahr 2000 prépariert wurde, ergaben sich
deutliche Unterschiede in den Kurvenverldufen (Abb. 4.13c). Die hochsten gemessenen Wassergehalte
lagen bei allen eingesetzten Sensoren in einem Bereich von 0.42 - 0.45 m3 m3, Wahrend die Sensoren
(), (1, (V) und (VI) einen Jahresgang zeigten mit einer leichten Trockenphase Ende Mai bei
Minimumwerten um 0.32 m® m? und zwei ausgepragteren Phasen im August und September bei
Minimumwerten bis 0.22 m3 m-3, ergaben die Messungen von Sensor (Il) und (1ll) in diesen Zeitrdumen
Minima bis 0.15 m3 m=3, Dariiber hinaus wurden auch in den Monaten Juni und Juli stark reduzierte
Wassergehalte gemessen, die bei der anderen Sensoren-Gruppe nicht so deutlich in Erscheinung

traten.

4.3.4 Niederschlag

Aufgrund technischer Probleme bei der automatischen Klimaerfassung ergaben sich fiir die
kontinuierliche Erfassung des Freiflaichenniederschlags Datenausfalle (s.a. Kap. 4.2.1). Daher wurde
(mit Ausnahme der Monate Mai 1999 und Sep — Okt 2001, fiir die keine anderen Daten vorhanden sind;
Abb. 4.15) auf die in liickenloser Zeitreihe vorliegenden manuellen Messungen zuriickgegriffen, wo
neben dem Bestandesniederschlag auf der Eschen- bzw. Bergahornfliche auch der
Freiflachenniederschlag gemessen wurde. Die Ubereinstimmung zwischen beiden MeBmethoden war
jedoch hoch. So wurde fiir den Monat September 1999, fiir den ein vollstandiger Datensatz aus der
automatischen Klimaerfassung vorliegt, ein Gesamtniederschlag von 79.2 mm ermittelt. Die
Abweichung gegentiber 81.1 mm aus der manuellen Messung betrégt etwa 2%. Im allgemeinen lagen
die Niederschlagssummen aus der automatischen Erfassung 2 — 10 % unter denen aus der manuellen.
Wo vorhanden, wurden die automatisch erhobenen Daten aufgrund ihrer hohen zeitlichen Aufldsung

dazu benutzt, die Niederschlagsdauer zu ermitteln.
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Abb. 4.15: Freiflachen- (grau: manuelle Messung, schraffiert: Klimastation) und
Bestandesniederschlag (als prozentualer Anteil des Freiflachen-Niederschlags) im Acer- bzw.
Fraxinus-Unterstand. Grau unterlegt: belaubte Phasen. *Mef3tage Mai 1999: 15 (47%).

Die Niederschlage verteilten sich ungleichmaRig lber den betrachteten Zeitraum (Abb. 4.15). In der
belaubten Phase im Jahr 2000 fielen insgesamt 660 mm Niederschlag, der gréRte Teil davon im Juli, wo
mit 185.2 mm auch die héchste monatliche Niederschlagsmenge des gesamten MeRzeitraums fiel. Die
Menge lag 23 % hoher als im gleichen Zeitraum des Jahres 2001 (505 mm, 165 mm davon im
September) und 45 % hdher als 1999, wo nur 360 mm Niederschlag verzeichnet wurden. Bei diesem
Wert ist allerdings zu berlicksichtigen, da® nur die zweite Maihalfte 1999 in die Bilanz einbezogen
wurde. Die héchste Niederschlagsmenge wurde im Winterhalbjahr 1999/2000 gemessen (688 mm),
wahrend in der zweiten unbelaubten Phase 2000/2001 mit 536 mm deutlich weniger Niederschlag fiel.

Der prozentuale Anteil des Freiflachenniederschlags, der als Kronentraufe den Waldboden erreichte,
war um so geringer, je geringer dessen Menge und Intensitat war (Abb. 4.17). So wurden 11 Okt — 18
Okt 2000 3.16 mm Freiflachenniederschlag registriert bei einer Intensitdt von 0.96 mm h-'. Davon
erreichten im Mittel nur 32 % den Waldboden im Eschenbestand. Vom 05 Jul = 19 Jul 2000 wurden
106.3 mm Niederschlag registriert bei einer Intensitét von 1.87 mm h-'. Davon erreichten im Mittel 84.1
% den Waldboden im Fraxinus-Bestand. Betréchtliche Unterschiede ergaben sich jedoch bei der
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Abb. 4.16 : Mittelwerte, Standardabweichung (graue Flache), Minima und Maxima des Bestandes-
Niederschlags (angegeben als prozentualer Wert des Freiflachen-Niederschlags), aufgefangen von
den im Fraxinus- bzw. Acer-Bestand verteilten Pluviometern (s.a. Abb. 3.1). Dabei wurde zwischen
der belaubten (Mai — Okt) und der unbelaubten Phase (Nov — Apr) differenziert.

Betrachtung der einzelnen Pluviometer (Abb. 4.16). Wahrend bei Pluviometer (10) im Eschenbestand
oder bei Pluviometer (12) im Bergahornbestand die Schwankungsbreite des gemessenen
Niederschlags in Bezug auf den Freilandwert sowohl in der unbelaubten wie in der belaubten Phase
relativ gering war, war sie bei anderen deutlich hoher. Teilweise wurden, vor allem in der belaubten
Phase, héhere Bestandes- als Freiflachenniederschldge verzeichnet. So wurde bei Pluviometer (7) im
Eschenbestand beispielsweise der Freifldchenniederschlag einmalig um etwa 50 % (ibertroffen. Die
Schwankungsbreite der MeBwerte war bei allen aufgestellten Pluviometern im Winterhalbjahr geringer
als im Sommerhalbjahr. Beim Vergleich der Teilflachen untereinander wiesen die im Eschenbestand
aufgestellten Pluviometer sowohl in der belaubten als auch in der unbelaubten Phase eine héhere
Schwankungsbreite auf als die im Bergahornbestand verteilten. Ursache war vermutlich eine im
Vergleich zum Acer-Bestand gréRere Inhomogenitadt des Kronenraums. Fiir den Fraxinus-Bestand
ergab sich im Mittel eine Kronentraufe von 78 + 20 % des Freiflachenniederschlags in der belaubten
Phase und 71 = 14 % in der unbelaubten Phase. Fiir den Acer-Bestand lagen die entsprechenden
Werte bei 80 = 16 % bzw. 75 + 12 %. Die absolute Wassermenge, die wahrend der belaubten Phase

maximal vom Kronenraum interzeptiert werden konnte, war fiir beide Besténde etwa gleich. Unter der
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Vorraussetzung, dai die
Niederschlagsintensitit 1 mm h
tberschritt, lag sie bei 0.74 mm h' im
Eschen- und 081 mm h' im
Bergahornbestand (Abb. 4.17).

44 XYLEMSAFTFLUR
4.4.1  Kurvenbearbeitung

Bei der MeRmethode nach Granier
bildet der zeitiche Verlauf der
Temperaturdifferenz (dT) zwischen den
beiden Sensornadeln die Grundlage fiir
die Berechnung der
SaftfluBgeschwindigkeit ~ und  der
MassenfluBrate des Xylemsaftes im
Stamm. Die Differenzen sind niedrig
bei hoher Saftflulgeschwindigkeit
wahrend  der Lichtperiode und
maximal, wenn der Saftstrom wahrend
der Nacht zum Erliegen kommt. In der
Dunkelphase  kommt es  daher
typischerweise zu einer Plateaubildung
von dT, die zur Berechnung von dTmax
herangezogen wird. Es war daher
erwartet worden, diesen Kurvenverlauf

von dT in der Mehrzahl der MefRtage

an den untersuchten Baumen vorzufinden. Wie Abb. 4.18a jedoch zeigen, kam es sowohl bei Fraxinus
als auch bei Acer nur selten zu einer Plateaubildung wahrend der Nacht (Kurventyp IV, Abb. 4.18e). Die
Kurvenverlaufe reprasentieren typische Tagesgange von dT, wie sie auch an den anderen B&umen
gemessen wurden. Haufiger zu finden war hingegen ein Verlauf, wo dT am Abend auf einen
Maximalwert anstieg, aber im Laufe der Nacht wieder abfiel (Kurventyp II, Abb. 4.18c). Zu
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Abb. 4.17: Bestandesniederschlag in Bezug zum
Freiflachenniederschlag wéahrend der belaubten
Phase im Fraxinus- und im Acer-Bestand. Der
Niederschlag wurde dabei als Menge [mm = | m'z] in
Bezug auf die Dauer des Niederschlags in [h]
ausgedrickt. Gestrichelte Linie: maximale Interception
(Fraxinus-Bestand: 0.74 mm h™, Acer-Bestand: 0.81
mm h™).

Transpirationsbeginn am Morgen kam es zundchst zu einem kurzzeitigen Anstieg von dT und erst
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danach zum erwarteten Abfall mit steigendem XylemsaftfluR. Wiirde dieser Kurvenverlauf als Grundlage
fir die Berechnung der MassenfluBrate herangezogen, so ergabe sich in der Mehrzahl der N&chte ein
zum Teil nicht unerheblicher XylemsaftfluB. Als treibende Kraft eines solchen Saftflusses kdmen ein
nachtliches Sattigungsdefizit der Luft oder hohere Windbewegungen in Frage. Beide Ereignisse traten
am MeRstandort jedoch aufgrund der starken nachtlichen Abkiihlung und der windgeschiitzen Lage
eher selten auf. Sie konnten dann mehr mit dem Auftreten von Kurvenverlauf Ill (Abb. 4.18d) in
Verbindung gebracht werden, wo es wahrend der Nachtstunden zu einem kurzeitigen Absinken von dT
kommt oder dT zwar ein Plateau bildet, dieses aber deutlich niedriger liegt als gewdhnlich. Aufgrund
dieser Erwagungen und der Haufigkeit des Auftretens wird daher angenommen, dal® Kurventyp Il den
Verlauf von dT in einer Nacht reprasentiert, wo es aufgrund der mikroklimatischen Gegebenheiten nicht
zu Transpiration bzw. zu einem Xylemsaftflu kam. Warum in dieser Situation nicht eine Plateaubildung
von dT gemessen wurde, laBt sich nur vermuten. Die eingesetzten Sensoren haben einen
Nadelabstand von 3 cm, was im Vergleich zu anderen Studien, die mit dem gleichen Verfahren
gemessen haben, gering ist. Denkbar ware daher eine direkte (Strahlungs-) Warmeiibertragung von der
beheizten auf die unbeheizte Nadel, wenn der Saftfluf in der Nacht zum Erliegen kommt. Ein Absacken
der Wassersdule im Stamm mit nachlassender Transpiration kdnnte ebenfalls eine Erwérmung der

unteren Sensornadel zu Folge haben.

Ein weiterer Kurventyp trat besonders haufig bei der Esche auf. Dabei stieg dT die ganze Nacht
hindurch stetig an und erreicht erst bei Transpirationsheginn am Morgen ein Maximum (Kurventyp |,
Abb. 4.18a,b). Der Saftflul kam also offensichtlich die ganze Dunkelphase hindurch nicht zum Erliegen.
Die Rate jedoch ging kontinuierlich zuriick, bis sie mit dem Beginn der Transpiration am Morgen wieder
anstieg. Da dieser Kurventyp | haufig in Trockenphasen auftritt, kann vermutet werden, daf es sich bei
diesem nachtlichen Saftflud um das Regenerieren der Wasserreserven des Baumes handelt. Ein Teil
dieser Reserven wurde in der vorangegangenen Lichtperiode transpiriert, konnte aber nicht so schnell
aus dem Boden nachgefiihrt werden.

Das Auftreten der verschiedenen Kurventypen und ihre vermutete Bedeutung machten es unmdglich,
das (ibliche Verfahren zur Berechnung von d7Tnax anzuwenden. Dabei wird dT (iber mehrere Tage oder
auch Wochen betrachtet und die Lage von dTax mit Hilfe einer Linie bestimmt, die knapp unterhalb des
Plateaus gelegt wird. Bei der Umrechnung in SFV oder in F reprasentiert sie die Null-Linie. Ein solches
Verfahren setzt zum einen eine Plateaubildung in Nachten ohne Saftflud voraus. Zum anderen darf
auch dTnax Uber den betrachteten Zeitraum nicht zu stark schwanken. Im vorliegenden Fall jedoch
reprasentierte Kurventyp Il vermutlich den Verlauf von dT in Nachten ohne SaftfluR. Dabei lag der in
solchen Nachten gemessene Maximalwert von dT deutlich tiber dem Wert bei Transpirationsheginn am
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Morgen. Wiirde man ihn dennoch als dTmax festlegen, wiirde man aufgrund des Absinkens von dT in der
Folge eine vermutlich nicht vorhandene SaftfluBrate berechnen. Dies liee sich vermeiden, wenn man
dTmax als den Wendepunkt von dT bei Transpirationsbeginn am Morgen definieren wiirde. Dabei wiirde
man allerdings eine insgesamt zu niedrige SFV berechnen, da der zu diesem Zeitpunkt gemessene
Wert von dT oft deutlich niedriger lag als der in dieser Nacht maximal Ermreichte. Zu diesen
Schwierigkeiten mit dem Umgang mit Kurventyp Il kam die Beobachtung, dal dTma Uber einen
Zeitraum von Wochen, manchmal auch nur von Tagen, nicht konstant blieb. So zeigte beispielsweise
F1in Abb. 4.18a eine leichte Aufwartsbewegung von dTrax ber den betrachteten Zeitraum, wahrend
A1 eine deutliche Abnahme zeigte. Vor allem bei der Esche trat als weitere Schwierigkeit das haufige
Auftreten von Kurventyp | hinzu. Sollte der Kurvenverlauf einen anhaltenden Saftflud auch wahrend der
Nacht reprasentieren, multe nach Mdglichkeit vermieden werden, den Wendepunkt als dTmax zu
definieren. Denn das wiirde bedeuten, dal der Saftflud zu diesem Zeitpunkt doch zum Erliegen

gekommen wére.

Diese vielfaltigen Probleme wurden dadurch gel6st, dall zundchst Kurventyp IV und vor allem
Kurventyp Il als Nachte ohne das Auftreten von Saftflud definiert wurden. Nur in solchen Néchten
konnte daher ein sinnvoller Wert flir dTmax gefunden werden. Es wurde daher der Maximalwert jeder
betreffenden Nacht ermittelt. Um im Fall von Kurventyp Il keine néchtlichen Saftfluraten zu berechnen,
wurde dT vom Zeitpunkt des Transpirationsbeginns am Morgen bis zum ersten gliltigen MelRwert
(nédmlich dem Wendepunkt vom kurzzeitigen Anstieg von dT nach Transpirationsbeginn hin zum
stetigen Absinken danach) linear erganzt. Ein hdherer bzw. niedrigerer Wert von dTmax in der ndchsten
Nacht, in der die entsprechenden Kurventypen gemessen werden konnten, wurde als eine Erwérmung
bzw. Abktihlung des entsprechenden Stammes interpretiert. Der Einfachheit halber wurde eine lineare
Temperaturanderung (iber den betreffenden Zeitraum angenommen und eine Gerade zwischen beiden
Punkten ermittelt. Die Steigung der Geraden entspricht dabei der Erwarmung bzw. Abkihlung innerhalb
des MeRintervalls von 15 min. Daher wurden die zwischen den zwei dTma-Werten liegenden
MeBpunkte um einen Betrag gesenkt (Erwdrmung des Stammes) bzw. erhdht (Abkiihlung des
Stammes), der sich aus der Steigung multipliziert mit der Anzahl MeRintervalle, die zwischen dTrax und
dem MeRpunkt liegen, ergab. In ihrem Ergebnis entspricht diese Korrektur dem Herausrechnen eines
linearen Trends. Die né&chtlichen Wendepunkte von Kurventyp | und der n&chtliche Maximalwert von dT
bei einem Kurvenverlauf vom Typ lll wurden nur dann als dTna-Werte definiert, wenn sie hdher lagen
als der letzte definierte Wert. In diesem Fall wurde ein Zuriickfallen der SaftfluBrate auf den Nullwert
angenommen, weil keine Mdglichkeit bestand, die wahre Rate zu ermitteln. Abb. 4.18f zeigt die
korrigierten Werte von dT fiir F1 und A1. Jedem MeBwert ist ein dTna-Wert zugeordnet, mit dem die
entsprechenden SaftfluBgeschwindigkeiten berechnet wurden (Abb. 4.18¢). Vor allem bei F1 fallen die
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langen Intervalle auf, die vergehen konnten, bevor die Saftflurate erneut zum Erliegen kam und ein

neuer Wert fiir dTmax ermittelt werden konnte.

4.4.2 Methodenvergleich

Der Vergleich der Resultate aus den eingesetzten Melimethoden, der XylemsaftluBmessung nach
Granier und dem Dynagage®-MeRsystem, erfolgte auf der Ebene der SaftfluBgeschwindigkeiten. Im
Fall der Dynagage®-Messung wurden die gemessenen Massenflufraten durch Division mit der durch
Farbung ermittelten saftfluBleitenden Flache in die entsprechenden SFV umgerechnet. Ein kleiner Teil
der MeRwerte wurde nicht in den Vergleich mit einbezogen (s.a. Abb. 4.19). Es bestand der Verdacht,
daR es sich bei diesen Werten um Uberschatzungen der eigentlichen SaftfluRrate handelte. Sie traten
bei schnellen Anderungen der SaftfluRgeschwindigkeiten auf, wodurch fiir kurze Zeit keine steady-state-
Bedingungen im Stammbereich der SaftfluBmessung herrschten (Kap. 3.4.2). Die dT-Werte aus den
Graniermessungen wurden nach GRANIER (1985) mit Gl. 11 und nach CLEARWATER ET AL. (1999) mit GI.
11 und Gl. 13 in Saftflugeschwindigkeiten umgerechnet. Zum Methodenvergleich wurden die

Mittelwerte der vier eingesetzten Sensoren herangezogen.

Das Ergebnis zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden untersuchten Arten (Abb. 4.19).
Wahrend im Fall des Ahorns sowohl die urspriingliche Berechnungsformel als auch die Erweiterung
nach CLEARWATER ET AL. (1999) befriedigende Ubereinstimmung mit den Resultaten aus der
Manschettenmessung zeigte (Abb. 4.19a), konnte im Fall der Esche zunéchst keine der beiden Formeln
ein solches Ergebnis erzielen (Abb. 4.19b,c). Die urspriingliche Berechnungsformel unterschétzte die
SaftfluBgeschwindigkeit bei beiden an Fraxinus eingesetzten Sensortypen massiv. Wurde der Anteil des
nicht mehr leitenden Gewebes entlang der Sensornadel in die Berechnung einbezogen (Abb.4.2b: b =
0.76 bzw. a = 0.24 fiir TDP10; s.a. Gl. 13), wurde nur eine bescheidene Verbesserung erzielt. Erst wenn
a im Fall der 10-mm-Sensoren auf 0.068 gesenkt wurde, was einem Anteil des leitenden Gewebes
entlang der Sensornadel von 6.8 % entspricht, wurde eine befriedigende Ubereinstimmung erreicht.
Dieser Wert entsprach in etwa dem Anteil der groBlumigen Gefalke an der Sensorlange (0.72 mm = 7.2
%). Wahrend die von der Dynagage®-Manschette gemessenen Saftflufgeschwindigkeiten in diesem
Zeitraum maximal etwa 5 m h" erreichten, wurden beim Abgleich mit den 30-mm-Sensoren bis zu 12 m
h-' gemessen. Die zeitgleich von Graniersensoren gemessenen Werte lagen nach der Umrechnung
deutlich niedriger und es ergab sich eine exponentielle Abhangigkeit der MelRwerte aus der
Manschettenmessung im Verhéltnis zur Graniermessung. Von dem Versuch, eine entsprechende
Formel zu benutzen, um die Granierwerte umzurechnen, wurde allerdings Abstand genommen. Die an

den erwachsenen Baumen
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Abb. 4.19a-c: Vergleich der Xylem-Saftflugeschwindigkeiten von A0 und FO, gemessen mit
Graniersensoren (TDP10, TDP30) und mit dem Dynagage®-System (SGA70) im Fruhjahr 1999.

gemessen dT-Werte waren erheblich héher als die in diesem Versuch gemessenen, was mit einer
solchen Umrechnungsformel zu unglaubwiirdig hohen SaftfluBgeschwindigkeiten fiihrte. Statt dessen
wurde auch in diesem Fall Gl. 13 verwendet. Der Wert von a wurde mit 0.0305 festgesetzt. Die

entsprechende Gerade verlief bei SFVguane-Werten von 0 — 300 ¢m h' im oberen Teil der
MeRwertwolke (Abb. 4.19c).
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Aus den Abb. 4.19a-c geht ebenfalls hervor, dal die Streuung der MeBwerte vergleichsweise hoch war,
was sich auch in niedrigen r>-Werten ausdriickt. Vergleicht man die Tagesgange der
SaftfluBgeschwindigkeiten beider MeRsysteme, so fallt auf, dal der vom Dynagage®-Systems
gemessene Kurvenverlauf grofere Schwankungen aufweist. Die erreichten Maxima, aber auch ein
Riickgang der SaftfluBrate bei Wolkenbedeckung, fallen deutlicher aus im Vergleich zur
Graniermessung. Dies konnte einerseits mit den bereits erwahnten Schwierigkeiten der korrekten
Messung mit dem Manschettensystem unter nicht-steady-state-Bedingungen zusammenhéangen.
Denkbar ware aber auch eine Tragheit der Graniersensoren bei schnellen Anderungen der FluRrate.

4.4.3 Berechnungsgrundlagen

Fir die Berechnung der Saftflulgeschwindigkeiten und der MassenfluBraten aus den Granierdaten,
gemessen an den erwachsenen Baumen, wurde bei Acer Gl. 11 mit der Erweiterung aus Gl. 13
verwendet. Der Faktor a wurde entsprechend der eingesetzten Sensorldnge und der Tiefe des
saftfluleitenden Gewebes fiir jeden Baum ermittelt. Aus den berechneten Werten fiir SFV wurden dann
mit der baumspezifischen SA die Massenflufraten berechnet (Werte von a und SA s. Tab. 4.8). Fir
Fraxinus ergab der Methodenvergleich, da die Berechnung von a gemalR der Tiefe des
saftfluleitenden Gewebes keine befriedigenden Ergebnisse liefert. Hier wurde deshalb mit konstanten
Faktoren fiir a weitergearbeitet (TDP10: a = 0.068, TDP30: a = 0.0305). Da diese Vorgehensweise einer
Kalibrierung der Graniermethode gemal den Ergebnissen aus der Manschettenmessung entspricht, ist
auch die in die Berechnung der MassenfluRrate eingehende saftflubleitende Flache von groRer
Bedeutung. Sie spielt bei der Esche aufgrund ihrer geringen Ausdehnung und der hohen
SaftfluBgeschwindigkeiten ohnehin eine groke Rolle. Der Methodenvergleich wurde im Friihjahr
durchgefiihrt, als die SA von F0 gerade 35 % der Ausdehnung im Herbst des gleichen Jahres erreicht
hatte. Daher wurde auch bei den erwachsenen B&umen nur 35 % der im Herbst einer jeden
Vegetationsperiode ermittelten baumspezifischen SA zur Berechnung der Massenflurate im selben
Jahr herangezogen. Fiir Messungen an Acer spielten derartige Erwégungen keine Rolle, weil der
Zuwachs des saftflubleitenden Gewebes von A0 nach Abschluft des Methodenvergleichs im Verhaltnis

zur GroRe von SA insgesamt bedeutungslos ist.
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Tab. 4.8: Tiefe des durch Farbung bestimmten saftfluleitenden Gewebes (SA-Tiefe), der
Anteil des leitenden Gewebes a entlang der Granier-Sensornadel (TDP50), der jahrliche
Zuwachs sowie die saftflulleitende Flache (SA) der untersuchten Baume im Melzeitraum.
Die Tiefe von SA an den untersuchten Eschen entspricht dem Zuwachs im Jahr 1999. Fur
diese Art wurde ein konstanter Wert fir a bestimmt (s.a. Kap. 4.4.2).

SA-Tiefe Zuwachs [cm] SA [cm?]

Baum [mm] a 1999 2000 2001 1999 2000 2001
Al 42.5 0.85 0.29 0.24 0.28 372 379 386
A2 46.9 0.94 0.30 0.30 0.27 503 512 520
A3 40.9 0.82 0.63 0.51 0.71 412 425 444
A4 44.3 0.89 0.48 0.46 0.42 390 403 414
A5 38.0 0.76 0.16 0.21 0.11 159 164 167
A6 48.1 0.96 0.19 0.20 0.22 296 302 308
A7 42.5 0.85 0.28 0.42 0.38 160 171 181
A8 42.5 0.85 0.35 0.30 0.36 389 397 407
A9 33.1 0.66 0.22 0.30 0.25 277 283 289
Al10 42.8 0.86 0.27 0.30 0.30 450 458 466
All 60.6 1.00 0.23 0.31 0.34 417 429 442
Al2 49.1 0.98 0.21 0.19 0.11 195 201 204
A21 45.0 0.90 0.51 434
A22 434 087 0.35 465
A23 51.0  1.00 0.44 589
F1 1.5 konst. 0.15 0.14 0.20 8.0 7.6 11.1
F2 7.0 konst. 0.70 0.65 0.80 66.0 64.0 82.4
F3 2.5 konst. 0.25 0.22 0.26 13.2 11.9 14.5
F4 7.5 konst. 0.75 0.66 0.59 43.9 41.6 39.5
F5 6.6 konst. 0.66 0.65 0.74 62.8 64.5 76.6
F6 3.8 konst. 0.38 0.42 0.39 21.0 24.3 23.6
F7 3.1 konst. 0.31 0.59 0.32 17.4 34.8 19.8
F8 51 konst. 0.51 0.64 0.67 48.9 63.7 69.4
F9 3.4 konst. 0.34 0.64 0.34 31.9 62.0 34.0
F10 6.0 konst. 0.60 0.34 0.60 55.3 32.3 58.8
F11 3.8 konst. 0.38 0.22 0.29 20.2 12.1 16.4
F12 1.4 konst. 0.14 0.14 0.13 9.2 9.3 8.7
F21 4.0 konst. 0.40 40.5
F22 3.6 konst. 0.36 25.4

F23 7.2 konst. 0.72 77.2




68 ERGEBNISSE: XylemsaftfluR

4.4.4  SaftfluBgeschwindigkeit

Bei den erreichten XylemsaftfluRgeschwindigkeiten ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen den
untersuchten Arten. Bei der Esche wurde die maximale Saftflulgeschwindigkeit im gesamten
MeRzeitraum mit 26.2 m h-' gemessen (Tab. 4.9: F3, 2000). Die Bandbreite der gemessenen Werte war
jedoch groR. So wurden an F6 (Jahr 1999) mit 6.5 m h-"im Maximum nur ein Viertel des Wertes von F3
erzielt, bei F11 mit nur 5.7 m h-' (Jahr 2000) noch etwas weniger. Im Mittel wurden wéhrend der
Vegetationsperiode Geschwindigkeiten von 0.8 m h-' (F7, Jahr 2000) bis zu 8.1 m h-' (F1, Jahr 1999)
gemessen. Beim Bergahorn dagegen lag die mittlere Saftflugeschwindigkeit mit Werten von 0.014 m h-
' (A7, Jahr 2000) - 0.072 m h' (A22, Jahr 2001) bei etwa einem Hundertstel der an der Esche
gemessenen Werte. Der fiir A2 ermittelte Wert von 0.004 m h' lag noch niedriger. Der Baum stellt
allerdings insofern eine Ausnahme dar, da dort wahrend der gesamten MefRdauer ungewdhnlich
niedrige Werte gemessen wurden, die nicht als reprasentativ fir den untersuchten Baumbestand

Tab. 4.9: Maximum und Mittelwert der XylemsaftfluBgeschwindigkeit (SFV), gemessen an den
untersuchten Baumen, fir die Vegetationsperioden 1999 — 2001. Betrachteter Zeitraum 1999: 21 Mai —
30 Sep, 2000: 01 Mai — 30 Sep, 2001: 23 Apr — 30 Sep.

SF\{ Fraxinus Acer

mh] 1999 2000 2001 1999 2000 2001
Baum Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel Max. _Mittel Max. Mittel
1 25.0 8.1 24.0 3.6 12.8 2.7 0.36 0.041 0.37 0.025

2 22.1 7.9 19.5 4.4 17.7 3.2 0.17 0.017 0.16 0.004

3 12.0 3.4 26.2 2.8 7.4 1.2 0.41 0.043 0.40 0.021

4 26.2 6.6 215 4.2 21.2 2.6 0.35 0.046 0.37 0.020

5 18.6 5.6 23.5 3.6 0.44 0.040 0.41 0.017

6 6.5 1.4 6.9 11 0.38 0.044 0.37 0.027

7 11.5 2.6 6.7 0.8 0.29 0.017 0.31 0.014

8 19.1 6.8 18.0 6.5 0.44 0.048 0.42 0.035

9 21.0 4.9 23.8 4.6 0.26 0.047

10 13.2 4.1 10.2 29 0.47 0.049 0.40 0.030

11 6.7 1.9 5.7 1.4 0.24 0.038 0.38 0.047 0.30 0.053
12 18.4 1.6 0.33 0.027

21 23.6 5.2 0.28 0.043
22 14.9 1.8 0.40 0.072
23 20.4 2.8 0.42 0.063
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gewertet werden kdnnen. Im Maximum erreichte die SFV bei Acer einen Wert von 0.467 m h-' (A10,
Jahr 1999). Der Wert lag, A2 ausgenommen, um das 2-fache hdher als der niedrigste gemessene Wert
(0.257 m h'; A9, Jahr 1999). Die Bandbreite der Maximalwerte war damit deutlich kleiner als bei der
Esche.

Grolke Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung der einzelnen MeRjahre. So lagen bei beiden
Arten die Mittelwerte der SaftfluRgeschwindigkeit im Jahr 2000 niedriger als im Jahr 1999. Hier muf}
allerdings beriicksichtigt werden, dal® aufgrund technischer Probleme die MeRperiode im Jahr 2000 um
den Monat Juni verkiirzt war. Dieser Monat ging im Jahr 1999 jedoch mit betréchtlichen
Transpirationsraten in die Bilanz ein (vgl. Tab. 4.12). In Bezug auf die Maximalwerte waren die
Unterschiede beim Bergahorn gering. Lediglich bei A11 lag das im Jahr 1999 ermittelte Maximum von
0.235 m h'" um 38 % niedriger als der Wert aus dem Jahr 2000 von 0.381 m h-'. Bei den anderen
untersuchten Béaumen lag der Maximalwert des Jahres 2000 2 % (A6) bis 15 % (A10) unter dem des
Jahres 1999. Bei der Esche waren die gefunden Abweichungen jedoch deutlich héher. So lag der fiir F3
gefundene Maximalwert des Jahres 2001 von 7.4 m h-' um 32 % unter dem Wert des Jahres 1999 (12.0
m h-') und um 72 % unter dem Maximum 2000 (26.2 m h-"). Bei F1 lag das Maximum des Jahres 2001
um 42 % unter dem des Jahres 1999. Geringere Abweichungen ergaben sich flir Baume, wo insgesamt
deutlich niedrigere Geschwindigkeiten gemessen wurden. So lag bei F6 das Maximum des Jahres 2000
nur um 6 % unter dem des Vorjahres, bei F11 betrug die Abweichung 15 %.

4.4.5 Massenflufirate

Aufgrund der hohen SaftfluRgeschwindigkeiten ergaben sich fiir Fraxinus trotz der kleinen
saftflubleitenden Flachen hohe Massenflubraten (Tab. 4.2). Fir Individuen mit kleiner DBH wie z.B. F1
und F3 lagen die Maximalwerte bei 7.0 kg h-' (F1, Jahr 1999) bzw. 10.9 kg h-' (F3, Jahr 2000). Bei den
groten der untersuchten Eschen wurden Maxima von 53.1 kg h-' (F5, Jahr 2000) bzw. 55.2 kg h-
(F23, Jahr 2001) ermittelt. Bezogen auf die baumspezifische Blattflache ergaben sich daraus
Transpirationsraten von 1.05 mmol m2 s-' bzw. 2.86 mmol m=2 s-'. Der hdchste Wert wurde an F22 mit
5.04 mmol m<2 s-' (Jahr 2001) gemessen. Im Mittel lagen die Maxima bei der Esche mit 1.45 + 1.22
mmol mZ s jedoch etwas niedriger als beim Bergahorn mit 1.60 = 0.70 mmol mZ s-'. Bei dieser Art
wurde der Hochstwert mit 2.71 mmol m2 s an A4 im Jahr 2000 gemessen. Die MassenfluBraten
allerdings, aus denen diese Werte abgeleitet wurden, waren bei Acer deutlich geringer. Sie erreichten
mit einem Maximum von 24.8 kg h-' (A23, Jahr 2001) nur 45 % des bei Fraxinus gefundenen Werts. Fir

die meisten anderen Bergahorn-Baume lagen die erreichten Maxima sogar deutlich unter 20 kg h-".
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Tab. 4.10: Maximum und Mittelwert von XylemsaftfluR und blattflachenbezogener Transpirationsrate,
gemessen an den untersuchten Baumen, fir die Vegetationsperioden 1999 — 2001. Betrachteter
Zeitraum 1999: 21 Mai — 30 Sep, 2000: 01 Mai — 30 Sep, 2001: 23 Apr — 30 Sep.

XylemsaftfluR [kg h™] Transpiration [mmol m? LA s}
1999 2000 2001 1999 2000 2001

Baum Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel

Al 133 15 141 0.9 131 0.15 145 0.10

A2 8.7 0.8 82 0.2 0.64 0.06 0.63 0.02

A3 171 1.8 171 0.9 190 0.20 2.00 0.10

A4 138 1.8 147 0.8 242 031 271 0.15

A5 7.0 0.6 6.7 0.3 121 o011 122 0.05

A6 11.2 1.3 11.2 0.8 229 0.27 2.40 0.18

A7 4.7 0.3 54 0.2 153 0.09 1.83 0.08

A8 172 1.9 168 1.4 153 0.17 157 0.13

A9 7.1 13 0.68 0.12

Al10 210 22 182 1.4 249 0.26 2.26 0.17

All 9.8 1.6 16.3 2.0 134 24 0.46 0.07 0.80 0.10 0.59 0.10
Al12 8.8 0.7 185 0.15

A21 123 1.9 114 0.17
A22 185 3.3 2.18 0.39
A23 248 3.7 2.59 0.39
F1 7.0 2.3 6.4 10 5.0 1.0 0.48 0.16 0.44 0.07 0.48 0.10
F2 51.1 18.2 43.8 9.8 51.0 9.3 135 048 114 0.26 189 0.35
F3 55 1.6 109 1.2 3.8 0.6 0.80 0.23 156 0.17 0.76 0.12
F4 40.2 10.1 31.2 6.1 29.3 3.6 244 0.62 188 0.37 249 0.31
F5 40.8 12.2 53.1 8.2 0.82 0.24 1.05 0.16

F6 4.8 1.0 59 09 055 0.12 0.67 0.11

F7 7.0 1.6 8.2 1.0 0.34 0.08 0.39 0.05

F8 32.7 11.6 40.2 145 1.08 0.38 131 047

F9 235 55 518 10.1 159 0.37 3.47 0.67

F10 255 8.0 115 33 101 0.32 0.45 0.13

F11 4.7 14 24 0.6 091 0.26 0.46 0.11

F12 6.0 05 113 0.10

F21 3835 74 475 1.05
F22 132 1.6 5.04 0.62
F23 552 7.7 2.86 0.40

Entsprechend deutlich fielen auch die Unterschiede zwischen den beiden Arten aus, wenn die
Tagessummen des Wasserumsatzes im Vergleich standen. So wurden bei Fraxinus im Jahr 1999
Maximalwerte zwischen 62.2 kg d-' (F71, 11 Jul 99) und 967.5 kg d-' (F2, 11 Jul 99) erreicht. F2 stellt
allerdings eine Ausnahme dar. Die an diesem Baum gemessenen Werte lagen insgesamt deutlich
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hoher als bei den in GréRe und der Positionierung im Bestand vergleichbaren Baumen F5 und F8. Hier
erreichte Frnax mit 560.7 kg d-' bzw. 558.8 kg d-' nur etwa 60 % des Wertes von F2. Auch die Mittelwerte
des Wasserumsatzes wahrend der belaubten Phase (21 Mai — 30 Sep 99) lagen mit 294 + 109 kg d-'
(F5) und 280 + 160 kg d' (F8) deutlich niedriger als bei F2 (438 + 204 kg d-'). Alle untersuchten
Eschen einbezogen, lag der Mittelwert wahrend der belaubten Phase bei 161 + 160 kg d-!, ohne F2 bei
133 + 124 kg d'. Anders stellte sich die Situation im Jahr 2000 dar. Wahrend der im Laufe der
Vegetationsperiode erreichte Maximalwert von F5 mit 588.6 kg d-' etwas hoéher lag als 1999, lag der von
F8 erreichte Wert mit 424.2 kg d-' deutlich niedriger. Am deutlichsten fiel der Unterschied jedoch bei F2
aus. Hier wurden mit maximal 453.5 kg d-' nur 47 % des Vorjahreswerts erreicht. F11 wies erneut den
niedrigsten Wert auf. Auch dieser lag mit 32.0 kg d' nur etwa halb so hoch wie im Vorjahr. Die
Mittelwerte fiir den Zeitraum vom 01 Mai — 30 Sep 00 lagen zwischen 12 + 11 kg d-! (F12) und 242 +
150 kg d-' (F9). Unter Einbeziehung aller untersuchten Baume lag der Wert bei 98 + 118 kg d-".

Der tagliche Wasserumsatz des Bergahorn lag im Vergleich mit der Esche deutlich niedriger. Auch die
Schwankung der GroRen im Vergleich der MeRperioden war geringer. So lagen die Maximalwerte im
Jahr 1999 zwischen 33.3 kg d' (A7) und 161.8 kg d-' (A10) und im Jahr 2000 zwischen 27.0 kg d-!
(A12) und 159.2 kg d' (A8). Im Mittel lagen die Werte wahrend der belaubten Phase 1999 (21 Mai - 30
Sep 99) zwischen 6 + 6 kg d-' (A7) und 52 = 31 kg d' (A70) und im Jahr 2000 (01 Mai — 30 Sep 00)
zwischen 3 + 6 kg d' (A12) und 53 + 42 kg d' (A10). Der Mittelwert aller untersuchten Baume tiber
den betreffenden Zeitraum betrug im Jahr 1999 33 + 25 kg d-'und im Jahr 2000 33 + 35 kg d-.

4.4.6 Variabilitat der XylemsaftfluBgeschwindigkeit im Querschnittsprofil

Die Untersuchung zur Variation der SaftfluBgeschwindigkeit im Querschnittsprofil ergab in Bezug auf die
maximale SFV eine etwas geringere Variabilitét bei der Esche (Tab. 4.11). Die Standardabweichung lag
bei drei Baumen zwischen 44 - 5 %, nur bei F21 betrug sie 9.5 %. Bei Acer lag die
Standardabweichung zwischen 7.2 — 11.0 %. Die Werte der mittleren SFV im MeRzeitraum hatten
generell eine etwas hdhere Streubreite. Sie bewegte sich bei F4, F21 und F23 in einem Bereich von 7.4
- 12.5 %, bei F21 lag sie mit 17.4 % deutlich dariiber. Bei Acer wurde fiir A21 mit 16.2 % die héchste
Standardabweichung ermittelt. Fiir die anderen Baume ergaben sich Werte von 10.4 - 14.3 %.
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Tab. 4.11: Minimum, Maximum, Mittelwert und Standardabweichung der maximalen und der mittleren
SaftfluBgeschwindigkeit (SFV), gemessen von vier im 90>*Winkel um den Stamm von je vier Acer- bzw.
Fraxinus-Baumen installierten Graniersensoren. Betrachteter Zeitraum: 23 Apr — 30 Sep 2001.

Acer Fraxinus

Al1l A21 A22 A23 F4 F21 F22 F23

Max. SFV [m h™]
Minimum 0276  0.246 0.322  0.353 19.2 19.8 14.7 18.7
Maximum 0.334 0.284 0.398 0.421 21.2 23.6 16.1 20.4
Mittelwert 0299 0265 0.355 0.381 20.3 21.3 15.2 19.7
Standardabw. [%] 8.7 7.2 11.0 9.2 4.9 9.5 5.0 4.4

Mittlere SFV [m h™]

Minimum 0.042 0.032 0.054 0.048 2.3 3.7 15 2.2
Maximum 0.053 0.043 0.072 0.063 2.6 5.2 1.8 2.8
Mittelwert 0.048 0.037 0.065 0.056 25 4.5 1.7 2.6
Standardabw. [%] 10.4 16.2 13.8 14.3 7.4 17.4 10.7 12.5

4.4.7 Bezugsgrélen

Die zum Teil deutlich niedrigeren SaftfluBgeschwindigkeiten, die im Jahr 2000 an den untersuchten
Eschen gemessen wurden, fanden sich auch wieder in der Relation des Saftflusses zu Bezugsgrofen
wie DBH, BA, LA und SA (Abb. 4.20). Exponentielle Ausgleichsfunktionen wurden als geeignet
befunden, die Beziehung der mittleren téglichen SaftfluRrate wahrend der Vegetationsperiode zu DBH,
BA und SA zu beschreiben, wahrend eine lineare Beziehung zur Blattfldche bestand. Die Korrelation
der MeRBwerte mit DBH und BA fiel in beiden Jahren gering aus. Die Korrelationskoeffizienten erreichten
Werte von 0.60 bis 0.71. Auch die Korrelation zwischen Saftflul und Blattfldche des Baumes war
gering. Fiir das Jahr 2000 lag der Korrelationskoeffizient nur bei 0.47. Gute Ubereinstimmung der
MeRwerte wurde hingegen in Bezug zu SaftfluBfliche erzielt. Hier erreichten die
Korrelationskoeffizienten in beiden betrachteten Vegetationsperioden mit 0.88 vergleichsweise hohe
Werte. Ahnlich stellte sich die Situation bei Acer dar (Abb. 4.21). Der mittlere tégliche SaftfluR wies in
beiden Jahren eine deutliche Korrelation mit der SaftfluBflache auf. In Bezug zu DBH und BA hingegen
war die Streuung der MeRBwerte vor allem im Jahr 2000 groRer. Die Blattflache der untersuchten Baume
ergab beim Bergahorn in keiner der beiden betrachteten Vegetationsperioden eine sinnvolle

Bezugsbasis fiir den Saftflul.
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Abb. 4.20 : Mittelwert des taglichen Xylemsaftflusses wahrend der Vegetationsperioden 1999 und
2000, gemessen an den untersuchten Eschen, in Relation zum Brusthéhendurchmesser (DBH),
zur Basalflache (BA), zur saftfluBleitenden Flache (SA) sowie zur Blattflache (LA) des jeweiligen

Baumes.

Bei beiden Arten ergab sich fiir den Bezug der maximalen SaftfluBrate zur Basalflache nur eine

schwache lineare Korrelation (Abb. 4.22). Die Korrelationskoeffizienten sind mit r2 = 0.55 (Acer) und r2 =

0.71 (Fraxinus) sehr niedrig. Bei der Esche ist der gegeniiber dem Bergahorn héhere Wert vermutlich

auf die eng beieinanderliegenden Datenpunkte fiir Baume unter 400 cm? Basalflache zuriickzufiihren.

Im Bereich von 400 — 800 cm2 BA lagen zudem kaum MeBwerte vor. A2 wurde aufgrund der insgesamt

niedrigen SaftfluBraten nicht in die Berechnung der Ausgleichsfunktion einbezogen.

Abb. 4.23a,b zeigt die Beziehungen zwischen der Saftflufgeschwindigkeit und den klimatischen

Parametern, wie sie von der Freiflachen-Klimastation bzw. den Bodenfeuchtesensoren auf den

MefRflachen gemessen wurden. Die Baume, deren MeRwerte verwendet wurden, waren zuféllig

ausgewahlt. Um die MeRBwerte vergleichen zu kénnen, wurde als Bezug die maximale
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Abb. 4.21: Mittelwert des taglichen Xylemsaftflusses wahrend der Vegetationsperioden 1999 und
2000, gemessen an den untersuchten Bergahorn-Baumen, in Relation zum
Brusth6hendurchmesser (DBH), zur Basalflache (BA), zur saftfluBleitenden Flache (SA) sowie
zur Blattflache (LA) des jeweiligen Baumes.

SaftfluBgeschwindigkeit des betreffenden Baumes wéahrend der Vegetationsperiode verwendet. Das aus
diesen Daten konstruierte Modell des Saftflusses (s.a. Kap. 4.4.13) wurde aus den an geraden Tagen
erhobenen Daten wahrend der Vegetationsperiode 1999 erstellt. Daher sind auch nur diese dargestellt
(s.a. Abb. 4.43; Gleichungen der Einhiillenden s.a. Tab. 4.13). In Bezug auf die Lufttemperatur zeigten
die jeweils erzielten Hochstwerte der SaftfluBgeschwindigkeit bei beiden Arten einen sigmoidalen
Anstieg mit steigender Temperatur. Wahrend bei der Esche jedoch 50 % der maximal gemessenen
Rate bereits bei einer Temperatur von 12.4 °C mdglich waren, erreichte der Bergahorn bei dieser
Temperatur maximal 12 % der maximal méglichen Rate. Bei der Esche wurde das Temperaturoptimum
des Saftflusses bereits bei einer Temperatur von 23.6 °C erreicht, beim Bergahorn erst bei 27.1 °C. Der
Bereich, wo maximale SaftfluBraten méglich waren, war bei Acer zudem sehr schmal, denn ab einer

Temperatur (iber 29 °C war eine erneute Reduktion der Werte zu beobachten.
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Abb. 4.22: Maximale stindliche SaftfluBrate (Fnax) der untersuchten Baume wahrend der
Vegetationsperioden 1999 — 2001 in Bezug zur Basalflache (BA). A2 wurde nicht in die Berechnung
der Ausgleichsfunktion einbezogen.

In Bezug auf die Globalstrahlung waren bei Fraxinus maximale SaftfluBraten erst bei Werten iiber 813 J
mZ s' moglich. Bei Acer lag der Wert etwa 100 J m2 s tiefer. Die Form der MeRpunktwolke bei
Fraxinus mit sehr hohen méglichen SFV-Werten auch bei geringen Lichtintensitaten und wahrend der
Nacht resultiert aus hohen SaftfluBraten wahrend der Dunkelphase, wie sie vor allem in Phasen von
Wassermangel bei den Eschen zu beobachten waren (s.a. Kap. 4.4.9).

In Bezug auf das Séttigungsdefizit der Luft wurden bei der Esche maximale SaftfluBraten bei Werten
oberhalb von 1.36 kPa gemessen. Beim Bergahorn erfolgte der Anstieg der HOchstwerte deutlich
langsamer, und ein Optimum wurde erst bei 2.56 kPa erreicht. Bei diesem Wert wurden bei den Eschen
schon suboptimale SaftfluBgeschwindigkeiten gemessen. Bereits bei VPD-Werten oberhalb von 1.95
kPa gingen die erreichten Hochstwerte deutlich zuriick. Beim Bergahorn war dies erst bei Werten
oberhalb von 2.78 kPa zu beobachten. Der Kurvenverlauf der Einhiillenden bei niedrigen
Sattigungsdefiziten folgt bei beiden Arten nicht dem Rand der MeBwertwolke. Die Form der
Einhiillenden wurde im Hinblick auf das Modell so gewahlt, daf® das Vorhandensein eines VPD als
notwendige Bedingung fiir einen mdglichen Saftstrom gilt.
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Abb. 4.23a: XylemsaftfluR3-

Geschwindigkeit (SFV),
bezogen auf den Maximalwert,
in Relation Zu den

Klimaparametern Luftemperatur
(T), Globalstrahlung (Rq),
Wassersattigungsdefizit der
Luft (VPD) und volumetrischer
Wassergehalt des Oberbodens
(BdF) far drei zuféllig
ausgewdhlte Fraxinus-Baume
(F3, F7, F8). Datenbasis:
Gerade Tage Mai — Sep 1999,
MeRintervall: 15 min. s.a.
Modellbildung Kap. 3.4.7 u.
4.4.13. Formeln der Einhullen-
den: Tab. 4.13.

Abb. 4.23b: XylemsaftfluR3-

Geschwindigkeit (SFV),
bezogen auf den Maximalwert,
in Relation zZu den

Klimaparametern Luftemperatur
(T), Globalstrahlung (Rs),
Wassersattigungsdefizit der
Luft (VPD) und volumetrischer
Wassergehalt des Oberbodens
(BdF) fur zuféllig ausgewahlte
Acer-Baume (A3, A5, A8 BdF:
Al11). Datenbasis: Gerade Tage
Mai — Sep 1999, MefRintervall:
15 min. s.a. Modellbildung Kap.
3.4.7 u. 4.4.13. Formeln der
Einhillenden: Tab. 4.13.
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4.4.8 Austriebsphase

Die Zunahme des Xylemsaftflusses mit dem Beginn des Laubaustriebs wurde am Beispiel der
Vegetationsperiode 2000 néher untersucht. Der Austrieb der untersuchten Béume fiel in diesem Jahr in
eine niederschlagsarme Phase mit ungewdhnlich hohen Tagesmitteltemperaturen (Abb. 4.24). So
wurden am 27 Apr im Mittel 17.3 °C erreicht. Der Tageshdchstwert der Lufttemperatur im betrachteten
Zeitraum (16 Apr — 09 Mai 00) wurde am 06 Mai mit 25.3 °C gemessen. An klaren Strahlungstagen
Ende April erreichte Rs im Waldunterwuchs bis zu 506 J m2 s, In dieser Zeit sank der Wassergehalt
des Oberbodens auf Flache II, unterbrochen nur von wenigen Niederschlagsereignissen (23 Apr, 29
Apr, 03 Mai), von Tagesmittelwerten um 0.38 m3 m-3 (16 Apr) auf 0.30 m® m3 (09 Mai). Auf Flache |
ging der Wert bis auf 0.28 m3 m= zuriick. Der zeitliche Verlauf des Xylemsaftflusses unter dieser
standortlichen Situation ist in Abb. 4.24 am Beispiel eines Bergahorns von Meffléche IIl (A6) und einer
Esche von MeRflache Il (F9) dargestellt. Die Tage vom 16 — 20 Apr reprasentieren bei beiden Baumen
den SaftfluBverlauf, wie er im Tagesgang wahrend der unbelaubten Phase héufig gemessen werden
konnte (s.a. Kap. 4.4.10). Die Raten waren mit Hochstwerten von 0.40 kg h-' (A6, 16 Apr) und 3.52 kg h-
1 (F9, 16 Apr) niedrig und erreichten damit nur 3.5 % bzw. 6.8 % des wahrend der Vegetationsperiode
gemessenen Hochstwerts. Bei A6 konnte ein deutlicher Anstieg der Maxima ab dem 25 Apr beobachtet
werden. Die Raten stiegen auf Hochstwerte von 1.97 kg h-' (25 Apr) bis 6.27 kg h-' (27 Apr), was 17.6
% bzw. 56.1 % des Jahreshdchstwerts entspricht. Wenige Tage spéater wurden bereits 85 % erreicht
(9.57 kg h-', 08 Mai). Auch an F9 konnten in den letzten Apriltagen steigende Saftflubraten gemessen
werden. Die Werte erreichten jedoch mit 9.78 kg h-' (26 Apr) nur maximal 19 % des wéhrend der
Vegetationsperiode gemessenen Maximalwerts. Hier wurden erst am 04 Mai stark steigende
SaftfluBraten gemessen, die mit Werten von 31.5 kg h-' (04 Mai) bis 46.1 kg h-' (08 Mai) deutlich tiber
den an den Vortagen gemessenen Werten lagen und mit 61 % bzw. 89 % bereits nahe an den
Jahreshdchstwert heranreichten. Ahnlich verhielt es sich mit der ermittelten Tagessumme. Sie lag am
08 Mai mit 724 kg d' (A6) bzw. 511.2 kg d' (F9) bei 71 % bzw. 93 % des gemessenen
Jahreshdéchstwerts. Auf die MeRflachen bezogen, erreichte Flache Il am 09 Mai mit 3.37 mm d-! bereits
82 % des Jahreshochstwerts. Flache Il lag bei 4.20 mm d-' oder 74 % des Maximalumsatzes und damit
etwas niedriger. Der hier fir A6 und F9 detailliert beschriebene starke Anstieg der Saftflulraten
wahrend der Austriebsphase konnte in diesem Zeitraum auch an den anderen untersuchten Baumen
festgestellt werden. Dabei verhielten sich die Baume der jeweiligen Art weitgehend synchron. So konnte
der fiir F9 fir den 04 Mai beschriebene starke Anstieg der SaftfluRraten auch bei allen anderen
untersuchten Eschen beobachtet werden. Zwar wurden (wie bei F9 auch bei F4, F7 und F10) bereits
ab dem 25 Apr hohere Raten gemessen werden. Sie erreichten aber bei weiten nicht das Niveau vom
04 Mai. Bei den betrachteten Bergahorn-Baumen hingegen stiegen die Saftflulraten bei freundlicher
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Abb. 4.24: Zeitlicher Verlauf des Xylemsaftflusses (F) von A6 und F9 sowie der Lufttemperatur (T),
des Wassergehalts des Oberbodens (BdF) und der Globalstrahlung (Rs), gemessen an der
Klimastation im Waldunterwuchs, wéhrend der Austriebsphase im Frihjahr 2000. Keine Daten liegen
vor fur den Zeitraum vom 19 Apr 00 1015h — 21 Apr 00 0245h.

Witterung bereits Ende April deutlich an. Lediglich bei A5 und A10 wurde erst ab dem 04 Mai eine

deutliche Zunahme festgestellt.
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449 Wassermangel

Das Verhalten der beiden untersuchten Arten unter dem EinfluR von Wassermangel wurde
exemplarisch fiir die benachbart wachsenden Baume A771 und F1 naher untersucht. Wahrend der
ausgepragten Trockenphase im Juli und August 1999 sank der volumetrische Wassergehalt des
Oberbodens von Flache | innerhalb weniger Tage von 0.322 m3 m= am 25 Jul auf 0.174 m3 m3 am 05
Aug, wo kurzzeitige, aber intensive Niederschldge (05 Aug: 5.7 mm, 07 Aug: 9.1 mm) die Diirreperiode
beendeten (Abb. 4.25). Die Lufttemperatur stieg tagsiiber auf Werte zwischen 25 °C und iiber 30 °C
(Maximum: 31.1 °C, 01 Aug). Nachts ging die Temperatur bis 9.3 °C (29 Jul) zurlick, lag aber in den
meisten Nachten bei 12 — 13 °C. Mit Ausnahme der klaren Strahlungstage vom 27 - 29 Jul zogen an
den restlichen Tagen spéatestens zur Mittagszeit Wolken auf, die sich iber den Nachmittag hin mit
heiteren Abschnitten abwechselten. Die Globalstrahlung erreichte einen Hochstwert von 927 J m2 s
am 05 Aug. Zu Beginn der Trockenphase war das VPD vergleichsweise niedrig. Am 25 — 28 Jul lagen
die Tageshdchstwerte unter 2 kPa. In den folgenden Tagen stiegen die Werte an und am 01 Aug wurde
mit 3.41 kPa der Hochstwert verzeichnet. In den meisten Nachten ging das Sattigungsdefizit bis auf den
Nullwert zuriick. In den N&chten vom 25 - 29 Jul und auch in der Nacht auf den 03 Aug bestand das
VPD jedoch fort. Der héchste Wert wahrend der Dunkelphase wurde am 25/26 Jul gemessen (0.42
kPa).

Der XylemsaftfluR zeigen der untersuchten Individuen zeigte unter diesen Evaporationsbedingungen ein
unterschiedliches Verhalten. Bei A11 &hnelten die diurnalen Kurven des Saftflusses, besonders an
klaren Tagen, derjenigen der Globalstrahlung. Der Saftflud setzte am Morgen mit einer Verzdgerung
von 2 — 2.5 h gegeniiber der Lichtperiode ein und erreichte um die Mittagszeit ein Maximum. Mit
abnehmender Helligkeit am Abend gingen die Werte stark zuriick. Schwankungen der klimatischen
Parameter folgte der Saftflu innerhalb von 1 - 2 MeRintervallen (15 — 30 min). Der Nullwert wurde in
den Nachten zu Beginn der Trockenphase oft erst in den friithen Morgenstunden des folgenden Tages
erreicht. Die wahrend der Nacht gemessenen Raten waren jedoch im Vergleich zu den am Tage
erreichten sehr gering. Mit fortschreitender Trockenheit gingen die Tagesmaxima stark zurlick. Wéhrend
am 28 Jul noch SaftfluBraten bis 7.4 kg h-' gemessen wurden, lag der Hochstwert am 04 Aug bei 3.1 kg
h-!, was einem Riickgang um 58 % entspricht. Die Tagessumme reduzierte sich von 77.8 kg d-' am 28
Jul auf 30.6 kg d-' am 04 Aug, ein Riickgang um 60 %. Mit den Niederschldgen am 05 Aug und dem
folgenden Anstieg des Bodenwassergehalts stieg auch die XylemsaftfluRrate an. Am 06 Aug wurden im
Maximum 4.8 kg h-' gemessen bei einer Tagesumme von 43.6 kg d-'. Gegeniiber den am 04 Aug
gemessenen Werten entspricht dies einer Steigerung von 54 % bzw. 42 %. Im Gegensatz zu A71 kam
der Xylemsaftfluf von F1 wahrend der Trockenphase (iberhaupt nicht zum Erliegen.
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Abb. 4.25: Zeitlicher Verlauf von Xylemsaftflud und Stamm-Wasserpotential (W;; laufendes Mittel aus
finf Werten) von All und F1 wahrend einer trocken-warmen Phase im Jahr 1999. Ebenfalls
dargestellt sind die klimatischen Parameter Lufttemperatur (T), Globalstrahlung (Rs), volumetrischer
Bodenwassergehalt (BdF), Niederschlag (N) und das Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD).

Ca. 45 - 60 min nach Beginn der Lichtperiode erfolgte ein steiler Anstieg der Saftfluraten (Maximum:
6.8 kg h-', 28 Jul). Wie bei A11, waren Reaktionen des Saftflusses auf Anderungen der Klimafaktoren
tagstiber nach ein bis zwei MeRintervallen (15 - 30 min) erkennbar. Am Nachmittag gingen die Werte
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zurlick, setzten sich aber auch wahrend der Nachtstunden mit z.T. betrachtlichen Werten fort. So
wurden am 28 Jul vor Beginn der Lichtperiode noch Saftflubraten von 4.2 kg h-' gemessen. Wahrend
die Rate in den meisten N&chten kontinuierlich abnahm, kam es in der Nacht vom 25 Jul auf den 26 Jul
zu einer Steigerung, die mit einem Anstieg des VPD und einer leichten Erwérmung der Umgebungsluft
einherging. Bei A11 gingen die erreichten Tagesmaxima in den folgenden Tagen deutlich zurtickgingen,
wurden fiir £1 &hnlich hohe Werte wie zu Beginn der Trockenheit verzeichnet. Die Maxima traten jedoch
bereits in den Vormittagsstunden auf und nahmen dann iber den Tag hin stark ab. Ab 02 Aug gingen
schlieBlich auch die Héchstwerte zurlick. Am 04 Aug wurden mit 3.3 kg h-' nur 79 % des Werts vom 28
Jul erreicht. In der folgenden Nacht kam auch der néchtliche Saftflud zum Erliegen. Die Tagessummen
gingen in diesem Zeitraum von 134.6 kg d' (28 Jul) auf 45.4 kg d-' (04 Aug) zuriick, was einem
Riickgang um 65 % entspricht. Auch bei F1 nahmen die Werte mit dem Ende der Trockenheit zu. So
wurde am 06 Aug ein Maximum des Saftflusses von 4.4 kg h-' gemessen. Die Tagesumme erreichte
60.0 kg d-'. Gegeniiber den entsprechenden Werten von 04 Aug entspricht dies einer Steigerung von

jeweils einem Drittel.

Auch das Stamm-Wasserpotential zeigte einen unterschiedlichen Verlauf bei den betrachteten Baumen.
Wahrend bei A11 die Werte nur fiir kurze Zeit nach SaftfluBbeginn am Morgen unter -2 MPa sanken
und es bereits am Vormittag zu einer leichten Erholung kam, nahmen die Tagesminima bei F1 wahrend
der Trockenphase deutlich ab und lagen am 02 Aug bei —3.1 MPa. Die Predawn-Werte blieben bei A11
nach einer starken Absenkung zu Beginn der Trockenphase weitgehend stabil bei ca. -1.1 MPa. Erst
am 03 Aug ist eine leichte Absenkung auf —1.4 MPa zu beobachten. Bei F1 hingegen sank auch Wep ab
dem 01 Aug deutlich von Ausgangswerten bei -1 MPa auf -1.9 MPa (03 Aug). Mit dem Einsetzen der
Niederschlage erholt sich das Stamm-Wasserpotential bei beiden Baumen rasch.

Abb. 4.26a zeigt die Beziehung zwischen Saftflud und Stammwasserpotential von A77 und F1 wahrend
dieser Zeit. Bei A11 bestand zwischen Ws un der Verdnderung des Saftflusses nahezu keine
Beziehung. So wurden am 26 Jul und 28 Jul zwar hohe Saftflubraten gemessen, das
Stammwasserpotential sank jedoch kaum. Mit fortschreitender Trockenheit sank der Wert vor allem
nach Transpirationsbeginn am Morgen starker ab, erholte sich jedoch bereits vor der Mittagszeit leicht
und verédnderte sich trotz vergleichsweise hoher Saftflubraten fiir den verbleibenden Teil der
Lichtperiode kaum (Abb. 4.26b). Bei der untersuchten Esche hingegen ist in der Beziehung zwischen
den beiden GroRen eine deutliche Hysterese erkennbar. Am Beispiel des Tagesgangs vom 30 Jul wird
deutlich, daB das Stammwasserpotential bereits kurz nach Transpirationsbeginn stark abzufallen
begann (0715h) und auch bei zuriickgehenden Saftfluraten ab 0845h weiter sank. Eine Erholung
setzte erst am spaten Nachmittag ein. Ein ahnlicher Verkauf war bei F1 bereits zu Beginn der
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Abb. 4.26a: Stamm-Wasserpotential (W) in Bezug zum Xylemsaftflud (F) von A1l und F1 an 5
Tagen wahrend einer trocken-warmen Phase im Jahr 1999 (s.a. Abb. 4.8) und (b) am 30 Jul 99
(Zeitangaben in Ortszeit).

Trockenphase zu beobachten (Abb. 4.26a). Jedoch blieb hier der Riickgang der SaftfluBraten trotz
sinkender Wasserpotentialwerte bis zum spaten Nachmittag aus.

Eine Auftragung der Ergebnisse aus den XylemsaftfluR- und den Wasserpotentialmessungen gegen die
potentielle Evapotranspiration verdeutlicht das unterschiedliche Verhalten der untersuchten Baume
(Abb. 4.27, 4.28). Bei A11 stieg die Transpirationsrate linear mit zunehmendem Evaporationspotential
an. Das Maximum wurde wahrend des betrachteten Zeitraums jeweils um die Mittagszeit erreicht.
Wahrend jedoch zu Beginn der Trockenphase noch bis zu 7.1 - 106 kg m2 LA s-' (Abb. 4.27, 26 Jul)
gemessen wurden, sank das Maximum in den folgenden Tagen deutlich ab und erreichte am 04 Aug
nur 2.6 108 kg m2 LA s'. Auch nach der Trockenphase blieben die erreichten Transpirationsraten im
Verhéltnis zu Eq gering (Abb. 4.27, 07 Aug). Das Stamm-Wasserpotential sank wahrend der
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Abb. 4.27 u. 4.28: Blattflachenbezogene Transpirationsrate (E) und Stamm-Wasserpotential (W) von
All und F1 in Bezug zur potentiellen Evapotranspiration (Ey) an finf ausgewdahlten Tagen wahrend einer
Trockenphase im Jahr 1999. Zeitangaben in Ortszeit

Trockenphase mit Transpirationsbeginn am morgen stark ab, erreichte das Tagesminimum jedoch
bereits um 0815h (Abb. 4.27, 31 Jul u. 02 Aug), so dal bereits bis zum Mittag leicht steigende Werte
gemessen wurden. Wahrend Eq den Tageshdchstwert erreichte, stabilisierte sich W bei ca. =2 MPa
und stieg mit dem Ende der Lichtperiode am friihen Abend weiter an. Im Gegensatz dazu fiel Ws: bei F1
fast wahrend der gesamten Lichtperiode. Besonders stark war der Abfall wahrend der
Vormittagsstunden (Abb. 4.28, 31 Jul u. 02 Aug). Die Tagesminima wurden oft erst am Nachmittag
erreicht, bevor die Werte am friihen Abend wieder anstiegen. Wahrend zu Beginn der Trockenphase
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Abb. 4.29: Xylemsaftflu3 (F) innerhalb von 24 h und wéhrend der Dunkelphase von 2200h — 0400h von
F1 und All in Bezug zum volumetrischen Wassergehalt des Oberbodens (BdF) fiur zwei
Trockenphasen im Jahr 1999.

auch bei F1 eine lineare Beziehung zwischen E und Eq zu beobachten war (Abb. 4.28, 26 Jul), stieg die
XylemsaftfluBrate an den Folgetagen zwar mit Transpirationsbeginn am Morgen zunéchst stark an, ging
jedoch bereits am Vormittag trotz steigendem Evaporationspotentials zuriick. Die Maxima traten bereits
um 0845h (31 Jul) bzw. 0830h (02 Aug), 60 min bzw. 45 min nachdem das Stamm-Wasserpotential zu
fallen begann. Dabei erreichte das Maximum am 31 Jul (7.9 106 kg m?2 LA s') anndhernd den Wert
vom 26 Jul (8.0 105kg m2 LA s). Erst im Zuge fortschreitender Trockenheit gingen die Werte zuriick
(04 Aug 0900h: 4.1 106 kg m< LA s'). Kurzzeitige Schwankungen des Eintrags an Strahlungsenergie
durch ziehende Wolken fiinrten an manchen MeRtagen (vor allem 31 Jul, 02 Aug) zu starken
kurzfristigen Veranderungen von Eo, denen die pflanzlichen Wasserumséatze und —potentiale nicht oder
schwach und etwas zeitverzdgert folgten.
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Abb. 4.30: Geschwindigkeit des Xylemsaftflusses (SFV), angegeben in Prozent des gemessenen
Jahreshdéchstwerts, in Bezug zum Stammwasserpotential (¥) von F1 und A1l wahrend einer
Trockenphase vom 25 Jul — 08 Aug 1999. MeRintervall: 15 min (s.a. Abb. 4.25).

Wie bereits zuvor beschrieben, reduzierte sich die SaftfluRrate von F1 zwar wahrend der Nachtstunden,
kam aber erst zum Ende der Trockenphase ganz zum Erliegen (Abb. 4.28, 07 Aug). Im Vergleich mit Eq
aufert sich dies in (scheinbarer) Transpiration bei einem nichtvorhandenem Evaporationspotential (Abb.
4.28, 26 Jul - 04 Aug). Wahrend der ersten sommerlichen Trockenphase im Jahr 1999 stieg der
nachtliche Saftflul von F1 ebenso wie die Tagessumme an, bis der volumetrische Bodenwassergehalt
einen Wert von ca. 0.24 m® m=3 unterschritt (Abb. 4.29). Fiel dessen Wert darunter, ging zunachst die
Tagessumme des Wasserumsatzes deutlich zurtick, wéhrend weiterhin eine konstant bleibende Menge
von ca. 25 kg transportierten Wassers in den Nachtstunden gemessen wurde. Um jeden Prozentpunkt,
den der Bodenwassergehalt sank, ging so die Tagessumme um das 2 — 5-fache dieses Wertes zuriick.
Unterhalb eines Bodenwassergehalts von ca. 0.21 m® m3 ging die Menge des n&chtlichen Saftflusses
deutlich zuriick. Die Reduktion der Tagessumme beschleunigte sich dann auf das 19-fache je
Prozentpunkt Riickgang des Bodenwassergehalts. Ahnlich verhielt es sich wahrend der zweiten
Trockenphase vom 29 Aug — 15 Sep 1999. Auch hier wurden die hdchsten Tagessummen bei einer
Bodenfeuchte von ca. 0.24 m? m3 gemessen (73.0 kg d-', 04 Sep). Fiel der Wert darunter, ging die
Transpiration deutlich zurilick. Der in die Nachtstunden von 2200h — 0400h verzeichnete Saftfluf war
vom Betrag her deutlich niedriger als wahrend der ersten Trockenphase. Er betrug maximal 15.0 kg (10
Sep). Dies entspricht jedoch einem Anteil von 23 % an der an diesem Tag transpirierten Gesamtsumme
und liegt damit im Bereich dessen, was auch wahrend der ersten Trockenphase gemessen wurde. Im
Gegensatz dazu waren die an A71 gemessenen Werte néchtlicher Wasserbewegungen im Stamm fiir
beide Trockenphasen sehr gering. Nachtlicher Saftflul machte wéhrend der ersten Trockenphase nur
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Bodenwassergehalts von 0.20 m3 All und F1 wéhrend einer trocken-warmen Phase im Jahr
. . . 1999 (s.a. Abb. 4.25) und (b) in Bezug auf das
m=3 jedoch mit dem bis zu 56- Tagesminimum des Stamm-Wasserpotentials (“uin mo)-

fachen der Abnahmerate der

Bodenfeuchte zuriick. Bei F1 konnten auch bei sehr niedrigen Stammwasserpotentialen noch hohe
SaftfluBgeschwindigkeiten gemessen werden (Abb. 4.30). Werte fir SFV nahe 100 % des
Jahreshdchstwerts wurden wahrend der ersten Trockenphase 1999 in einem Bereich von —1.8 bis 2.9
MPa gemessen. Bei niedrigeren Stamm-Wasserpotentialen gingen die Werte stark zuriick und betrugen
nur noch bis zu 60 % des Hochstwerts. Bei A77 wurde ein Optimum der SaftfluBgeschwindigkeit bei W
zwischen -1.3 MPa und -1.8 MPa verzeichnet. Fielen die Wasserpotentiale darunter, gingen die
maximal erreichten SFV-Werte stark zuriick. Sie betrugen bei -2.2 MPa ca. 65 % des
Jahreshéchstwerts, bei —2.5 MPa ca. 40 %.

Abb. 4.31a zeigt den zeitlichen Verlauf der apparenten hydraulischen Leitfahigkeit von A717 und F1
wahrend dieser Trockenphase. Wahrend bei A77 zu Beginn noch Werte bis 0.6 mmol m2 s' MPa’
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erreicht wurden, lagen die Werte von F1 bereits zu diesem Zeitpunkt unter 0.3 mmol m2 s-* MPa''. Bei
beiden Baumen wurde in der Folgezeit eine Abnahme der Werte beobachtet. Zum Héhepunkt der
Trockenphase am 04 Aug wurde fiir F1 ein Wert von 0.08 mmol m2 s-' MPa-! berechnet. Bei A11 lag
der Wert zu diesem Zeitpunkt nur geringfiigig hoher (0.13 mmol m2 s-' MPa-'). Mit dem Ende der
Trockenzeit am 05 Aug stieg der Wert bei A71 auf 0.41 mmol m2 s-' MPa-'. F1 hingegen erreichte mehr
als das Doppelte dieses Werts (1.05 mmol m< s' MPa'). In Relation zum Tagesminimum des
Stammwasserpotentials zeigte sich, dak die insgesamt niedrigen hydraulischen Leitfahigkeiten, die
wahrend dieser Zeit fiir F1 ermittelt wurden, mit dem Stammwasserpotential weiter absanken (Abb.
4.31b). Bei A11 hingegen wurde zwar eine deutliche Reduktion von G; wéhrend der Trockenphase
beobachtet. Das Stammwasserpotential sank jedoch wahrend dessen im Tagesminimum kaum unter -2
MPa.

4.4.10 Unbelaubte Phase

Wahrend der unbelaubten Phase von November bis Februar wurden im allgemeinen geringe
SaftfluBgeschwindigkeiten an den untersuchten Baumen gemessen. Die von den Granier-Sensoren
gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen der beheizten und der unbeheizten Sensornadel waren
wahrend der Lichtperiode oft nur wenige Zehntel Grad niedriger als die nachtlichen Maxima. An einigen
Tagen jedoch wurden dT-Werte ermittelt, die mit iiber 3 °C die iiblichen Werte bei weitem (ibertrafen.
Das beobachtete Phdnomen betraf vor allem die untersuchten Bergahorn-Baume und trat immer dann
auf, wenn die Lufttemperatur in der Nacht zuvor unter den Gefrierpunkt gefallen war (Abb. 4.32, 4.33).
Abb. 4.32 zeigt Messungen von A4 wahrend der unbelaubten Phase 1999/2000. Ahnliche
Kurvenverldufe wurden jedoch auch an den anderen Acer-Baumen gefunden. Bei A4 erreichten die
Extrema mit bis zu 5 kg h' etwa 36 % der in der vorangegangenen belaubten Phase erreichten
Maximalrate. Wahrend an anderen Tagen SaftfluBraten von 0.5 kg h-' kaum (iberschritten wurden,
waren die Raten an den betreffenden Tagen nicht selten 10-fach so hoch (Abb. 4.33). Das An- und
Abschwellen der Saftflufraten stellte dabei kein auf wenige MeRBwerte begrenztes Ereignis dar.
Vielmehr betrug das Zeitintervall zwischen dem Uberschreiten einer XylemsaftfluRrate von 1 kg h-! und
dem Unterschreiten dieses Wertes am 21 Feb etwa 5.5 h (1215h - 1745h). Die hohen Raten und die
Zeitdauer trugen dazu bei, da® auch die ermittelten Tagessummen erheblich héher ausfielen als an
anderen Tagen. So entspricht die am 21 Feb 00 (Abb. 4.32) gemessene Tagessumme von 19.8 kg d-!
17 % der erreichten maximalen Tagessumme dieses Baumes im Vorjahr und Ubertraf die (iblicherweise
gemessenen Werte um etwa das 7-fache (Abb. 4.34). Bei den untersuchten Eschen konnten zwar auch
leicht erh6hte Saftflufraten an den betreffenden Tagen
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Abb. 4.32: Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Graniersensornadeln (dT) sowie
die berechnete XylemsaftfluBrate (F) von A4 und F7 wahrend der unbelaubten Phase im Jahr 2000.
Ebenfalls aufgetragen sind der zeitliche Verlauf von Lufttemperatur (T) und Globalstrahlung (Rs).

gemessen werden (Beispiel F7, Abb. 4.32). Im Vergleich zum Bergahorn fielen die Steigerungen jedoch
sehr gering aus. So lag die stiindliche SaftfluBrate bei F7 im Maximum etwa 2.2-fach (iber den an
anderen Tagen (iblicherweise gemessenen Werten (Abb. 4.33). Die betreffenden Werte wurden jedoch
am 26 Feb und 27 Feb 00 (Abb. 4.32) gemessen und konnten auch auf klimatische Ursachen wie eine
vergleichsweise hohe Strahlungsintensitdt an diesen Tagen zurilickzufiihren sein. Ein deutlicher
Unterschied in den ermittelten Transpirationssummen zwischen Tagen nach Frostereignissen und
anderen konnte bei den untersuchten Eschen nicht festgestellt werden. Eine Mdglichkeit zur
Interpretation des beobachteten Phénomens soll in Kap. 5.2 diskutiert werden. In die nachfolgend
dargestellten Auswertungen wurden Tage, die auf Frostperioden folgten, nicht mit einbezogen.



ERGEBNISSE: XylemsaftfluR 89

F7 A4
3 6
. 5o o 5
°
o 2 .. 4
c @ ° c
2 o° TL.oes 3 £
5 R 5
LLE 1 ° o ° 2 LLE
%6 ol ©
° o 8 OCD ° o e °©
o o L
o e &9 @608 i QD% e ° ° 1
o
0 +o OOO S O&) é@gﬁ%%é)@%@% %@ o ® .... ° )
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Tmin [QC] Tmin [QC]

Abb. 4.33: Maximale tagliche XylemsaftfluBrate (F.) von F7 und A4 wéahrend der unbelaubten
Phase 1999/2000 in Bezug zur Tagesminimumtemperatur (T ).
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Abb. 4.34: Tagessummen der Transpiration (E) wahrend der unbelaubten Phase, dargestellt in
Prozent des Jahreshdchstwerts der vorangegangen Vegetationsperiode, von je zwei Baumen von
Fraxinus und Acer in Bezug zur potentiellen Evapotranspiration einer feuchten Grasflache (Ej gyas)-
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Die Tagessumme der Transpiration erreichte wahrend der unbelaubten Phase bis zu 21 % des
Maximalwerts der vorangegangenen Vegetationsperiode (Abb. 4.34: A3, Winter 1999/2000). Der Wert
stellt jedoch eine Ausnahme dar. Wie aus den Abb. 4.34 dargestellten Ergebnissen von je zwei zufallig
ausgewahlten Baumen der beiden Arten hervorgeht, wurden maximal Werte zwischen 10 — 15 % des
Vorjahreshdchstwerts erreicht. Es ergaben sich jedoch je nach Individuum und auch von Jahr zu Jahr
deutliche Unterschiede. So wurden bei A4 im Winter 1999/2000 im Maximum 2.3 % des
Vorjahresmaximums erzielt. Im darauf folgenden Winter lag der Hochstwert bei 14 %. Im ersten Jahr
entspricht dieser Wert einer Summe von 2.7 kg d-' und im zweiten Jahr einer von 18.2 kg d-'. Auch bei
den untersuchten Eschen fiel das Ergebnis unterschiedlich aus. So wurden bei denselben Baumen im
ersten Winter 9.9 % (E7) bzw. 6.1 % (E9) des Maximums der Vegetationsperiode 1999 erzielt. Im
folgenden Winter wurden maximal 2.7 % bzw. 1.1 % erreicht. Angegeben in absoluten Werten
entspricht dies einer transpirierten Wassermenge von 7.5 kg d-' (E7) bzw. 19.1 kg d' (E9) im Winter
1999/2000 und 1.9 kg d' (E7) bzw. 6.3 kg d' (E9) im Winter 2000/2001. Die potentielle
Evapotranspiration einer feuchten Grasflache wurde berechnet, weil der Wert die wesentlichen am
Standort gemessenen Klimafaktoren beinhaltet. Es ergab sich jedoch fiir keinen der ausgewéhlten
Baume eine deutliche Korrelation zwischen diesem Wert und der gemessenen Transpiration (Abb.
4.34).

4.4.11 Wurzeln

Die Ergebnisse der XylemsaftfluBmessung an jeweils drei Wurzeln von F4 und A1 wahrend der
Vegetationsperiode 2001 sind in Abb. 4.35 zusammengestellt. Bei beiden untersuchten Baumen
ergaben sich die hdchsten querschnittsflaichenbezogenen SaftfluBraten fiir die Wurzeln mit der
geringsten Querschnittsflache (F4W3 bzw. AT1W2 mit jeweils 15.9 mm2). So wurden an F4W3 im
Maximum 4.79 g mm2 d-' gemessen (23 Jul). Bei AT1W2 lag der Wert mit 9.94 g mm2 d-' (23 Jul) etwa
doppelt so hoch. Die Raten, die an den Wurzeln mit dem gréferen Durchmesser ermittelt wurden, lagen
niedriger. So wurde an AT7W1 (Querschnittsflache 80.1 mm2) ein Jahresmaximum von 5.55 g mm2 d-'
(10 Jul) und fir A71W3 ein Wert von 3.32 g mm< d-' (23 Jul) ermittelt. Die an diesen Wurzeln
gemessenen Mittelwerte (iber die Vegetationsperiode lagen mit 1.07 g mm=2 d-' bzw. 0.72 g mm=2 d-' um
60 % bzw. 73 % unter dem Mittelwert von AT1W2 (2.67 g mm?2 d-'). Die Jahresmittelwerte der
untersuchten Eschenwurzeln lagen mit 0.46 g mm2 d-' (F4W1) bzw. 0.88 g mm=2 d-! (F4W2) um 71 %
bzw. 45 % unter dem Mittelwert von F4W3 (1.60 g mm=2 d-'). Die hochsten SaftfluBraten wurden an
allen untersuchten Wurzeln im Juli gemessen. Sie lbertrafen die im Mai und Juni ermittelten Werte
zumeist deutlich. Lediglich an F4W1 wurden auch im Juni sowie im August ahnlich hohe Werte wie im

Juli verzeichnet.
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Abb. 4.35: Tagessummen des querschnittsflachenbezogenen Xylemsaftflusses (F;), gemessen an je
drei Wurzeln von F4 (FAW1-W3) und A1l (A11W1-W3) wahrend der Vegetationsperiode im Jahr
2001. Ebenfalls aufgetragen sind die Tagessummen des Niederschlags (N) und der Globalstrahlung
(Rs) sowie der Tagesmittelwert des volumetrischen Bodenwassergehalts im Oberboden (BdF).



92 ERGEBNISSE: XylemsaftfluR

Wahrend einer Trockenphase von Mitte Juli bis Anfang August sank der volumetrische Wassergehalt
des Oberbodens in der Umgebung der untersuchten Baume von Ausgangswerten um 0.38 m3 m (21
Jul) auf 0.20 m3 m3 (03 Aug) ab (Abb. 4.35). Bei noch guter Wasserversorgung (21 Jul) verliefen
Stamm- und Wurzelsaftflu® bei beiden Baumen weitgehend in Phase. Bei der Esche zeigte sich an den
Folgetagen jedoch bereits der fiir Trockenphasen typische diurnale Verlauf des Stammsaftflusses, mit
einem Maximum am Morgen und einer Abnahme der Raten iiber den Tag hin. Der Wurzelsaftfluf
hingegen folgte zunéchst weder dieser Rhythmik, noch gingen die Raten merklich zuriick. Erst mit
fortschreitender Trockenheit nahmen die Raten ab, zeigten aber in ihrer Tagesrhythmik weiterhin wenig
Annlichkeit mit dem SaftfluRverlauf im Stamm. Bei Acer konnte bereits 1 — 2 Tage (je nach betrachteter
Wurzel) vor dem Absinken der SaftfluBraten im Stamm ein leichter Riickgang in den Wurzeln
beobachtet werden. Im Gegensatz zur Esche verlief der Saftfluf} in Stamm und Wurzel beim Bergahorn
in einem &hnlichen diurnalen Rhythmus. In den letzten Julitagen gingen dann auch die Tagesummen
des Saftflusses bei allen untersuchten Wurzeln deutlich zurtick. Am stérksten war der Riickgang bei den
Ahornwurzeln. Hier wurde bereits ab dem 30 Jul (A11W2) bzw. ab dem 01 Aug (A11W1) kein Saftflul
mehr registriert. Bei den untersuchten Eschenwurzeln trat dies erst am 03 Aug ein. Zu Beginn der
Trockenphase wurden an F4W3 maximale stiindliche SaftfluBraten von 0.69 g mm2 h-' (23 Jul)
gemessen (Abb. 4.36). An dieser Wurzel wurden auch mit fortschreitender Trockenheit hohe Raten
registriert. So betrug die maximale SaftfluBrate am 31 Jul 0.39 g mm2 h', 56 % des Hdchstwerts.
Demgegeniiber betrug der Maximalwert von Wurzel F4W1 und F4W2 an diesem Tag mit 0.07 g mm< h-
" bzw. 0.12 g mm2 h-' nur 38 % bzw. 30 % des Hochstwerts vom Beginn der Trockenphase am 23 Jul.
Bei den untersuchten Wurzeln des Bergahorns wurden die maximalen stiindlichen SaftfluRraten
ebenfalls am 23 Jul gemessen. Sie betrugen 0.77 g mm2 h-' (A11W1), 1.23 g mm2 h-' (A11W2) und
0.41 g mm2 h' (AT1W3). Mit fortschreitender Trockenheit sanken die erreichten Hdchstwerte bei
A11W1 auf 10 % (31 Jul), bei ATTW?2 auf 27 % (29 Jul) und bei A11W3 auf 25 % (29 Jul). Ausgepragter
nachtlicher Saftflul wurde bei der untersuchten Esche wahrend dieser Trockenphase weder im Stamm
noch in den Wurzeln registriert. Am 23 Jul beispielsweise kam der Xylemsaftflu im Stamm um 2145h
zum Erliegen. In den Wurzeln wurde bereits zwischen 1815h (F4W3) und 1930h (F4W2) kein Saftflul
mehr registriert. Hier miissen jedoch Unterschiede bei der eingesetzten MeRtechnik beriicksichtigt
werden. Beim Einsatz des Graniersystems hangt die Auflésungsgrenze lediglich von der Prazision ab,
mit welcher die Temperaturdifferenz zwischen den Sensornadeln gemessen werden kann. Auch aus
einer geringen Differenz zwischen dT und dTmnax kann eine SaftfluBrate ermittelt werden. Bei dem an
den Wurzeln eingesetzten Dynagage®-System ist eine Messung jedoch nur sinnvoll, wenn die
Saftflubraten bestimmte Schwellenwerte lberschreiten. Sind die Raten zu gering, kénnen bei dem

zugrunde liegenden MeRprinzip keine korrekten Werte ermittelt werden. Die Hohe des Schwellenwerts
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Abb. 4.36: Zeitlicher Verlauf des Xylemsaftflusses (F) von F4 und A1l sowie der Saftflul in je
drei Wurzeln (F,, W1-W3) dieser Baume wahrend einer Trockenphase im Jahr 2001. Ebenfalls
aufgetragen sind der mittlere Bodenwassergehalt (BdF) und der Niederschlag (N).
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hangt von mehreren Faktoren ab. Neben der ManschettengréRe spielen auch die Art der Installation
und die eingesetzte Heizleistung eine Rolle. Die geringste registrierte Rate bei SaftfluBbeginn am
Morgen betrug bei F4W10.025 g mm=2 h-', bei F4W2 0.075 g mm2 h-', bei A71W10.030 g mm=2 h-' und
bei A11W3 0.093 g mm2 h-". An den Wurzeln, an denen mit dem kleineren Manschettentyp (SGAS)
gemessen wurde, lagen die Werte hoher. Sie betrugen bei F4W3 0.127 g mm2 h-" und bei A11W?2
0.332 g mm2 h-'. Nach dem Ende der Trockenphase stiegen die SaftfluBraten in den Eschenwurzeln
wieder an. So erreichten die Tageshdchstwerte am 08 Aug bei den untersuchten Fraxinus-Wurzeln 80 —
94 % der Werte, die am 23 Juli gemessen wurden. Bei den untersuchten Bergahornwurzeln blieben die
Werte mit 44 % (A11W1, A11W3) bzw. 67 % (A11W2) deutlich darunter. Allerdings blieb bei A11 auch
die erreichte Rate im Stamm am 08 Aug deutlich hinter den Werten vom 23 Jul zuriick. Mit 5.6 kg h-'
wurden nur 54 % des Maximalwerts von 23 Jul erreicht, wéhrend es bei F4 mit 12.7 kg h-' 76 % waren.

Bei der Esche wurden die hochsten Saftflubraten bei einem Bodenwassergehalt tiber 0.30 m3 m-?3
gemessen (Abb. 4.37). Fiel der Wert darunter, wurden deutlich niedrigere Raten verzeichnet, die im
Maximum bei 40 — 50 % des Jahreshochstwerts lagen. An Wurzel F4W?2 wurde unterhalb von 0.20 m=3
m3 kein Saftflul mehr registriert. Bei A71 wurden die héchsten SaftfluRraten in den Wurzeln oberhalb
von ca. 0.28 m3 m3 gemessen. Der Abfall der Maximalwerte bei Unterschreiten dieses
Bodenwassergehalts fiel beim Bergahorn deutlicher aus als bei der Esche. So wurden bei A71W7 noch
maximal ca. 15 % des Jahreshdchstwerts gemessen. Bei AT1W2 und A11W3 lagen die Maxima bei 25
- 30 %, wobei der Schwellenwert besonders bei A77W3 kaum mehr (iberschritten wurde. Wahrend sich
die Lage der maximalen Saftflufraten in Stamm und Wurzel in Bezug zur Bodenfeuchte bei der
untersuchten Esche &hnelten, wurden an A71 auch bei sehr niedrigen Bodenwassergehalten noch
verhaltnisméRig hohe Saftfluraten im Stamm registriert. Bei Bodenwassergehalten unterhalb von 0.20
m3 m?3 konnten noch etwa 70 % des Jahreshéchstwerts erreicht werden. Bei diesen geringen
Bodenfeuchten wurde nur bei AT1W71 der Schwellenwert (berschritten. An den anderen zwei

untersuchten Wurzeln wurde kein Saftflul mehr verzeichnet.
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100

(o]
o

(o]
o

N
o

N
o

100

100

80 -

60 -

40

20

100

Fraxinus F4

Acer All

F4

e
a. W2

o vl
o)

v{
2

BdF [m®m?]

° W3

von F4 und All

0.15 0.45 0.35 0.25 0.15

BdF [m®m™]

volumetrischen Wassergehalt des Oberbodens (BdF).

in Bezug zum



96 ERGEBNISSE: XylemsaftfluR

4.4.12 Bestandestranspiration

Die auf die jeweilige Grundflache bezogenen Transpirationsraten fielen fiir die betrachteten MefRflachen
unterschiedlich aus. Im Jahr 1999 wurden die hdchsten Raten auf der mit fiinf Eschen bestandenen
MeRflache | erzielt (Abb. 4.38). Das Jahresmaximum wurde dort am 10 Jul mit 10.11 mm d-' gemessen.
Der Hauptteil der Transpirationsleistung entfiel auf die grokten Individuen, F5 und vor allem F2, die an
diesem Tag Werte von 2.61 mm d-' bzw. 4.43 mm d-! erreichten. Auch die randsténdige F4 wies mit
Tagessummen bis 2.16 mm d-' hohe Werte auf. Der Mittelwert tiber die Vegetationsperiode von Flache
| lag bei 4.62 mm d-'. Demgegeniiber wurden auf der zweiten mit Eschen bestandenen Flache deutlich
niedrigere Summen gemessen. Hier lag der Mittelwert nur bei 2.49 mm d-'. Die Bestandestranspiration
erreichte mit 5.06 mm d' gemessen am 28. Jul nur etwa die Hélfte des auf Flache Il erzielten
Jahresmaximums. Die héchsten Teilbetrage entfielen auf F8 mit 2.18 mm d-' und F70 mit 1.34 mm d-'.
Die fiir MeRflache IIl ermittelten Transpirationsraten lagen in einer vergleichbaren Gréenordnung. Das
Jahresmaximum von 6.07 mm d-' (06 Aug) lag dabei deutlich (iber dem nachsthochsten Wert von 4.57
mm d-' (03 Aug). Im Mittel wurden 1.76 mm d' gemessen. Im Unterschied zu den mit Fraxinus
bestandenen MeRflachen waren die Unterschiede zwischen den Einzelbdumen bei Acer weniger stark
ausgepragt. Die héchsten Tagessummen erreichten A3 mit 1.34 mm d-' und A4 mit 1.15 mm d-'.

Die Reaktion der Bestandestranspiration auf Wasserknappheit war unterschiedlich fiir die untersuchten
MeRflachen. Wahrend auf allen untersuchten MeRflachen der volumetrische Wassergehalt des
Oberbodens Ende Juli bis Anfang August und auch in der ersten Septemberhalfte auf Minimalwerte
zuriickging, konnte nur auf den Flachen | und Il eine ebensolcher Riickgang der Bestandestranspiration
verzeichnet werden (Abb. 4.38). In der ersten trocken warmen Phase ging die Bestandestranspiration
von Flache | von 8.15 mm d-' (27 Jul) kontinuierlich bis auf 3.95 mm d-' (05 Aug) zurlick. Auch auf
Flache Il wurde in diesem Zeitraum ein Riickgang der Transpiration auf etwa die Halfte des
Ausgangswertes verzeichnet. Auf Flache Ill hingegen konnten auch zum Ende der Trockenphase noch
sehr hohe Transpirationswerte gemessen werden (03 Aug: 4.57 mm d-). Eine Reduktion der
Tagessummen mit sinkendem Bodenwassergehalt wurde hier nicht beobachtet. Auch wéahrend der
zweiten Trockenphase wurden auf den mit Eschen bestandenen Flachen eine im Vergleich zum
Ausgangsniveau niedrigere Transpiration gemessen. Die Ausgangswerte lagen allerdings mit 6.38 mm
d-! (Flache 1) bzw. 3.75 mm d-' (Fl&che II) deutlich unter den Werten des Hochsommers. Fiir Flache IlI
hingegen wurden in diesem Zeitraum Bestandestranspirationen ermittelt, die sich in ihren
Maximalwerten in vergleichbarer Héhe wie in den Hochsommermonaten bewegten. Eine Reduktion mit

sinkendem Bodenwassergehalt konnte nicht beobachtet werden.
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In Zeiten sinkenden Bodenwassergehalts konnte besonders an den Eschen eine Verlagerung des
Xylemsaftflusses in die Dunkelperiode hinein beobachtet werden. Das haufige Auftreten von Kurventyp |
bei Fraxinus (vgl. a. Abb. 4.18b) signalisiert, dalt der Saftflu® wahrend der Nachtstunden oft nicht zum
Erliegen kam (Abb. 4.38). Dabei handelte es sich vermutlich um das Wiederauffiillen bauminterner
Wasservorréte, die in der vorangegangenen Lichtperiode transpiriert wurden. Der Anteil des Saftflusses,
der in diesen Zeitraum (2200h — 0400h) fiel, konnte einen hohen Prozentsatz der Tagessumme
erreichen. Er betrug z. B. auf Flache | am 10 Jul 17.2 %. Bei F10 wurde am 28 Jul sogar ein Fiinftel
(21.5 %) des gesamten Saftflusses wéhrend der Nachtstunden gemessen. Dies entspricht 73.8 kg der
an diesem Tag durch diesen Baum transpirierten Wassermenge von 343.8 kg. Uber die gesamte
Vegetationsperiode betrachtet fand auf Flache | im Mittel 9.6 % des Saftflusses wahrend der
Nachtstunden statt. Fir Flache Il ergab sich ein Mittelwert von 9.2 %. An den untersuchten
Bergahornb&umen kam der Saftflu im Jahr 1999 nur in einer einzigen Nacht nicht zum Erliegen (29
Sep — 30 Sep). Der beobachtete Kurvenverlauf (iberrascht hier angesichts hoher Bodenwassergehalte
zum betreffenden Zeitpunkt und des nahen Endes der Vegetationsperiode. An den untersuchten
Eschen wurde in dieser Nacht kein Saftflud gemssen. Der Anteil des Saftflusses, der in die
Nachtstunden fiel, war bei Acer dementsprechend ebenfalls gering. Bei maximaler
Bestandestranspiration am 06 Aug war in diesem Zeitraum an den Baumen auf Flache Il kein Saftflu
zu verzeichnen. Am 03 Aug betrug der Anteil an der Gesamtsumme 0.2 %. Die héchsten gemessenen
Werte (07 Aug: 0.98 mm d-', 01 Okt: 0.22 mm d-, 03 Okt: 0.16 mm d-') lagen mit Werten von 44.2 %

1999 2000
(07. Jun - 01. Okt) (02. Jul - 04. Okt)
800
mmmm | (gemessen)
== E (durch Modell erganzt)
600 1 | Freifléich
reirlac e\
T 100 e B Fraes,
é Acer-B. -
200 {7 .
0
I Il 1
Flache Flache
Abb. 4.40: Summe der Bestandestranspiration (E) der Mel3flachenflachen | — Ill in den Jahren

1999 und 2000. Ebenfalls angegeben ist die Summe des Freiflachenniederschlags und des
mittleren Bestandesniederschlags in den betreffenden Jahren.
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bzw. 28.3 % und 52.9 % wesentlich héher als auf den untersuchten Eschenflachen. Sie stellen jedoch
Ausnahmen dar. Im Mittel betrug der néchtliche Saftfluf auf Flache Il 1.3 % der Gesamtmenge.

Im Folgejahr fiel bereits die Austriebsphase der Baume in eine Zeit vergleichsweise hoher
Tagesmitteltemperaturen und geringer Niederschlage. Der Wassergehalt des Oberbodens ging in der
ersten Mailhalfte auf allen untersuchten Flachen zurlick, am deutlichsten auf Fléche I. Hier sank der
Wert von 0.442 m3 m3 am 04 Mai auf 0.294 m® m3 am 19 Mai (Abb. 4.39). Die Transpiration der
untersuchten Baume erreichte bereits in dieser friihen Phase hohe Werte. So erreichten beispielsweise
F1 und F4 mit 1.35 mm d-' (10 Mai) bzw. 1.68 mm d-' (12 Mai) in dieser Zeit ihren Jahreshochstwert.
Auch fiir die untersuchten Acer-Baume mit Ausnahme von A7 wurde das Jahresmaximum der
Transpiration in dieser Zeit verzeichnet. So Uibertraf bei A3 und besonders bei A2 das Maximum von
1.33 mm d' (15 Mai) bzw. 0.22 mm d-' (06 Mai) den Hochstwert fiir die restliche Vegetationsperiode
von 1.10 mm d-' (01 Aug) bzw.

0.15 mm d' (27 Aug) deutlich.  Tab. 4.12: Transpirationssummen der untersuchten Baume auf
) ) ) den Mel3flachen | — Il fur die Monate der Vegetationsperiode
Hier  bleibt  allerdings  zu  in den Jahren 1999 und 2000. In Klammern: MeRtage in [%].

beriicksichtigen, daf fiir einen

) o Fraxinus Fraxinus Acer
Zeitraum von Ende Mal bis Fliche | Flache I Flache Ill
Anfang  Juli  keine  Daten Jahr/Monat [mm] [mm] [mm]
vorliegen. Von F1, F3 und F4, fiir
die SaftfluRdaten aus dieser Zeit 1999
vorhanden  waren,  zeigte Mai -0 -0 -0)
allerdings nur F4 vergleichbar Jun 139 (80) 45 (67) 32 (60

. Jul 194 (94) 90 (90) 70 (97)
hohe  Werte  wie  zur Aug 130 (100) 82 (100) 59 (97)
Austriebsphase Anfang Mai. Fiir Sep 106 (100) 69 (100) 46 (100)
die meisten der untersuchten Okt 30 (74) 23 (77) 4 (74)
Eschen (z. B. F1, F8) ging die Summe: 599 308 211
Transpiration trotz  optimaler

2000

klimatischer  Bedingungen ab
dem 13 Mai deutich zuriick, Mal 02 (52) 4969 4569

" . Jun - () - () -()
wahrend  die  untersuchten Jul 83 (77) 38 (52) 41 (84)
Bergahorn-Baume bis zum 16 Aug 62 (71) 49 (71) 60 (71)
Mai &hnlich hohe (z. B. A2, A3) Sep 52 (93) 29 (97) 4 (23)
oder steigende Werte (z.B. A7, Okt 16 1d0) -0)
A5)  verzeichneten.  Saftflul Summe: 260 165 150

wahrend der  Nachtstunden
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wurde, wie im Vorjahr, vor allem an den untersuchten Eschen beobachtet. Wie das haufige Auftreten
von Kurventyp | bei den Baumen auf Flache I und Il andeutet, kam der Saftflu in der Austriebsphase
nur selten ganz zum Erliegen. Im Gegensatz zum Vorjahr trat Kurventyp | auch bei den untersuchten
Acer-Baumen haufiger auf und war in der Austriebsphase vor allem an A4 zu beobachten. Der
prozentuale Anteil der in die Nachtstunden verlagerten SaftfluBmenge blieb bei dieser Art jedoch gering.
Er betrug fiir A4 im Maximum 4.3 % (12 Mai), gegeniiber 19.0 % bei F1 am gleichen Tag. Auf die
MeRflachen bezogen betrug der Anteil wahrend der Vegetationsperiode 2000 im Mittel 7.3 % (Flache 1),
5.4 % (Flache I1) und 0.9 % (Flache lll). Er war damit auf allen Flachen geringer als im Jahr 1999, wobei
aber die unvollstandige Datenbasis des Jahres 2000 berticksichtigt werden muf. Dies muf® auch bei der
Berechnung der mittleren Bestandestranspirationen bedacht werden. Sie lagen mit 2.57 mm d-' (Flache
) und 1.71 mm d- (Fl&che II) niedriger als 1999. Lediglich auf Fl&che Il wurde mit 1.88 mm d-' ein etwa
hoherer Wert als im Vorjahr berechnet. Der Bestandeswasserumsatz war vor allem auf Flache |
geringer als im Vorjahr. So blieb der Jahreshéchstwert von 6.78 mm d-' (21 Jul) etwa ein Drittel unter
dem Wert des Vorjahres, wahrend die Abweichung auf Flache Il mit einem Maximum von 4.12 mm d-'
(02 Jul) 22 % niedriger als 1999 lag. Der Hauptanteil des Wasserumsatzes von Flache | entfiel wie im
Jahr 1999 auf F2 und F5. Aber wahrend sich die maximal erreichte Tagessumme von F& mit 2.74 mm d-
(21 Jul) auf der gleichen Héhe wie im Vorjahr bewegte, wurde an F2 mit 2.11 mm d-' (13 Mai) nur 47
% des Vorjahreswerts erreicht. Auf Flache IIl wurde zwar mit 5.64 mm d-' (15 Mai) ein Jahresmaximum
gemessen, das mit 7 % unter dem des Vorjahres lag. Der Wert lag aber um 19 % (iber dem fiir die

Vegetationsperiode reprasentativeren Wert vom 03 Aug 1999.

In der Summe (bertraf die von Flache | transpirierte Wassermenge die im gleichen Zeitraum
verzeichnete Niederschlagssumme um etwa das Doppelte (Abb. 4.40). Die Transpiration von Flache I
ibertraf zwar den mittleren Bestandesniederschlag auf der Eschenflache, blieb aber unter der Summe
des Freiflachenniederschlags. Der Ahornbestand auf Flache Ill blieb in seiner Transpirationsleistung
unter der Summe des mittleren Bestandesniederschlags. Die  hdchste  monatliche
Bestandestranspiration wurde dabei im Juli verzeichnet (Tab. 4.12). Auch im August waren die Werte
auf allen untersuchten Fl&chen sehr hoch. Wahrend der niederschlagsreicheren Vegetationsperiode des
Jahres 2000 (bertrafen beide Eschenflachen mit ihrer Transpirationssumme den Wert fiir den
Bestandesniederschlag, blieben aber unter dem Freiflachenwert. Flache Ill hingegen erreichte nur ca.
67 % des Bestandesniederschlags. Beim Vergleich der Daten muB jedoch beriicksichtigt werden, daf
ein groRerer Teil der Tagessummen im Jahr 2000 aus dem Modell fiir des Xylemsaftflusses hergeleitet
wurde (s.a. Kap 4.4.13), wéhrend dies im Jahr 1999 nur fiir wenige Tage notwendig war. Dies erschwert
auch eine Beurteilung der aus den MeRdaten errechneten Monatssummen fiir dieses Jahr (Tab. 4.12).
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Abb. 4.41: Bestandestranspiration (E) in Bezug zur potentiellen Evapotranspiration (Eg) fur die
Mefflachen I-11l in den Jahren 1999 und 2000. Flache I: (—), Flache Il: (—), Flache Il (---).

Fiir die Beziehung zwischen Bestandestranspiration und potentieller Evapotranspiration ergab sich nur
fir die mit Bergahorn bestandene Flache IIl eine lineare Abhangigkeit (Abb. 4.41). Fiir die mit Eschen
bestandenen Flachen | und Il war die Summe der Abweichungsquadrate bei der Wahl einer
hyperbolischen Ausgleichsfunktionen mit einer Variablen deutlich geringer. Der Anstieg der
Bestandestranspiration erfolgte hier bei htherem Evaporationspotential nicht-proportional zu Eo. Im Jahr
1999 (iberstieg die Bestandestranspiration von Flache | Eq deutlich. Das Jahresmaximum von Eg lag mit
6.13 mm d-' (28 Jul) um fast 40 % niedriger als die fiir den Bestand gefundenen Extremwerte. Aus der
Ausgleichsfunktion fiir Flache | ergibt sich mit 7.2 mm d' eine Uberschreitung von 17.5 %.
Demgegentiber lagen die Werte fiir Flache Il und Flache IIl deutlich niedriger. Fiir den Maximalwert von
Eq ergibt sich mit der Ausgleichsfunktion fiir Flache Il ein Wert von 3.8 mm d-' (62 %), fiir Flache Il ein
Wert von 4.7 mm d-'. Fir letztere ist die Relation von E zu Eo aufgrund der linearen Abhangigkeit
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zwischen beiden GroRen iiber den gesamten Wertebereich konstant (76.5 %). Fiir einen mittleren Wert
fiir Eo von 3.0 mm d-' ergab sich fiir £ von Flache | ein Wert von 5.2 mm d-' (174 %) und fiir Flache I
ein Wert von 2.8 mm d' (93 %). Unterhalb einer potentiellen Evapotranspiration von 2.63 mm d-!
ergaben sich auch fiir Flache |l Bestandestranspirationen, die oberhalb des Werts von Eo lagen. Die
Summe der in Abb. 4.41 enthaltenen Datenpunkte ergab fiir Esche und Bergahorn im Jahr 1999 einen
Wert flir Eo von 294 mm bzw. 253 mm. Fiir die untersuchten MeRflachen ergaben sich Summen der
Transpiration von 494 mm (Flache 1), 267 mm (Flache Il) und 187 mm (Flache Ill) und ein
dementsprechendes E/Eq-Verhéltnis von 1.68 (Flache 1), 0.91 (Flache I1) und 0.74 (Flache I1I).

Anders stellte sich die Situation im Jahr 2000 dar. Aufgrund fehlender Daten fiir den Monat Juni lag der
ermittelte Maximalwert fiir Eo mit 4.3 mm d-' (26 Aug) niedriger als im Vorjahr. Aufgrund der ermittelten
Ausgleichsfunktionen ergab sich fiir diesen Wert eine Transpirationsleistung fiir Flache | von 3.8 mm d-'
(89 %), fiir Flache Il von 3.0 mm (69 %) und fiir Flache Ill von 4.2 mm d-' (98 %). Demzufolge zeigte die
ahornbestandene Flache in diesem Jahr bei hohem Evaporationspotential die hdchsten
Transpirationsraten. Fiir einen Wert fiir Eo von 3.0 mm d-' ergab sich fiir £ von Fl&che | ein Wert von 3.5
mm d! (109 %) und fir Flache Il ein Wert von 2.5 mm d' (82 %). Aufgrund der hyperbolischen
Ausgleichfunktion wurden fiir Flache | bei Werten von Eq < 3.52 mm d-! Transpirationsraten errechnet,
die oberhalb des Werts von Eg lagen. Fiir Flache Il lag dieser Wert bei Eo < 2.18 mm d-'. Die Summe
der in Abb. 4.41 enthaltenen Datenpunkte ergab fiir Esche und Bergahorn im Jahr 2000 einen Wert fiir
Eo von 138 mm bzw. 118 mm. Fir die untersuchten MeRflachen ergaben sich Summen der
Transpiration von 164 mm (Flache ), 110 mm (Flache Il) und 107 mm (Flache Ill) und ein
dementsprechendes E/Eq-Verhéltnis von 1.19 (Flache ), 0.79 (Flache I1) und 0.91 (Flache I1I).

Im Jahr 2001 wurden die XylemsaftfluBmessungen an einzelnen ausgewéahlten Baumen durchgefiihrt.
Ein Grundflachenbezug der MeRwerte wurde daher nicht hergestellt (Abb. 4.42). Bei Acer bewegten
sich die hochsten gemessenen Tagessummen in einem Bereich von 69.8 kg d-' (A77) bis 107.6 kg d-'
(A22). Mit Ausnahme von A11, wo der Hochstwert bereits am 12 Mai verzeichnet wurde, erreichten alle
Baume ihr Maximum am 05 Jul. Bei den in diesem Jahr untersuchten Bergahorn-Baumen kam
fortdauernder néchtlicher Saftflud h&ufiger vor als bei den in den beiden Jahren zuvor untersuchten
Exemplaren, wie das Auftreten von Kurventyp | signalisiert. Die dabei auftretenden Raten waren jedoch
gering, so dal der Anteil des néchtlichen Saftflusses im Mittel zwischen 2.1 % (A22) und 2.9 % (A11)
der Gesamtsumme betrug. Die untersuchten Eschen hingegen waren sehr unterschiedlich in Bezug auf
Basisparameter wie Basal- oder Blattflache. Dementsprechend erreichte die Transpiration im Maximum
Tagessummen von 48.0 kg d' (F7) bis 594.8 kg d-' (E21). Bei den meisten der untersuchten Baume
wurde die hdchsten Transpirationsraten im Mai und Juni gemessen, bei F3im Juli und bei F21 erst
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Abb. 4.42: Tagessumme der Transpiration der untersuchten Baume
im Jahr 2001. Zu Kurventyp | s.a. Abb. 4.18b.. Hellgrau: Saftflu von
2200h — 0400h OZ.

Ende August. Eine Fortdauer des Saftflusses in der Nacht wurde mit Ausnahme von F3 bei allen
untersuchten Baumen haufig gefunden (Kurventyp 1). Der Anteil des néchtlichen Saftflusses an der
Gesamtsumme betrug im Mittel zwischen 5.0 % (F4) und 6.6 % (F2).
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4.4.13 Modell

Das hier verwendete Modell leitet den Xylemsaftflu® von Bergahorn und Esche aus den fiir die
Transpiration wichtigsten Mikroklimaparametern (Rs, T, VPD, BdF) her. Es beruht auf der Annahme,
dall maximale SaftfluBraten nur unter optimalen klimatischen Bedingungen mdglich sind. Diese werden
durch die Einhiillenden definiert (Abb. 4.23a,b; Abb. 4.43; Gleichungen in Tab. 4.13), die als Funktion
die hoéchsten gemessenen Saftflubraten in Bezug zur jeweiligen KlimagréRe beschreiben. Unter
suboptimalen Bedingungen eines oder mehrerer Parameter kann der Maximalwert nicht erreicht
werden. Da Baume unterschiedlicher GroRe in die Berechnungen einbezogen werden sollten, wurde die
baumspezifische maximale Saftflulrate in der jeweiligen MeRsaison als BezugsgroRe verwendet. Alle
gemessenen Raten wurden daher in [% max.] ausgedriickt. Bei friheren Anwendungen dieses
Modellansatzes (STOHR UND LOScH 2004) wurde jedoch festgestellt, dal die Modellrechnungen den
tatsachlichen Saftflul erheblich (berschatzten. Offenbar stellten die gemessenen Maximalwerte
singulare Ereignisse dar, die oft weit iber dem Durchschnitt der sonstigen MeRergebnisse lagen.
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Tab. 4.13: Gleichungen der Einhillenden-Funktionen (s.a. Abb. 4.23ab, Abb. 4.43) des
Xylemsaftflusses in  Relation zu den  Mikroklimaparametern  Globalstrahlung  (Rs),
Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD), Lufttemperatur (T) und Wassergehalt des Oberbodens (BdF).

Art Parameter Funktion
(x)
Acer R f(x) = 36 + 66:[1 - exp(-4.9-107-x)] fir0< x< 713Jm?s*

f(x) = 32.17-[1 - exp(-12.48-x)] + 70.85:[1 - exp(-1.23-x)] fir0 < x < 2.56 kPa

VPD
f(x) = 66.5 + 210-x 8 fir 2.78 kPa < x
f(x) = 110.04-[1 + exp( -(x + 6.32)-4.697)]20° firx< 27.1C
-
f(x) = 150-10%x 2%’ fir 20.1 T < x
BdF f(x) = [(-2.29-X) - (-0.17 + X)™"] + 327.52-x fiir 0.185 < x < 0.320m*m™
Fraxinus Rs f(x) = 75 + 27-[1 - exp(-3.2-10°X)] fir0< x< 813Jm?s*
f(x) = 75.47-[1 - exp(-9.53-x)] + 31.93-[1 - exp(-1.07-x)] fir0< x< 1.36 kPa
VPD
f(x) = 39 + 94.x°® fir 1.95 kPa < x
T f(x) = 103.09-[1 + exp(-(x + 4.99)-3.48™1)] % firx < 23.6 T
BdF f(x) = (-143.48-x) - (-0.14 +x)™* fiir 0.120 < x < 0.315m*m™

Daher wurden fiir einem Baum jeder Art (F11, A10), dessen MeRdaten nicht in die Ableitung der
Einhiillenden einflossen, die Tagessummen der real gemessenen Daten und des Modells gebildet und
in Beziehung zueinander gesetzt. Aus der linearen Regression ergab sich, daB bei A70 die
gemessenen Daten im Mittel 81.2 % unter den berechneten Werten lagen. Fiir F11 ergab sich nur eine
leichte Uberschatzung der MeRwerte von etwa 5 %. Im Fall des Bergahorns wurde daher ein Faktor von
0.812 in die Modellrechnung einbezogen. Die errechnete maximale Saftflulgeschwindigkeit kann
demzufolge nur 81.2 % der gemessenen erreichen. Bei der Esche wurde aufgrund der geringen

Abweichung auf die Einflihrung dieses Faktors verzichtet.

Zur weiteren Parametrisierung des Modells wurden die Einhiillenden herangezogen, wie sie aus der
Auftragung der gemessenen SaftfluBgeschwindigkeiten in Bezug zu den parallel erhobenen
Klimaparametern gewonnen wurden (Abb. 4.23a, b). Abb. 4.43 zeigt die Funktionen fiir Esche und
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Bergahorn noch einmal im Uberblick. Die dazugehdrigen Funktionen sind in Tab. 5.2 zusammengefaft.
Die Einhiillenden definieren demzufolge die Limitierung der Saftflugeschwindigkeit, wie sie allein durch
den betreffenden Klimafaktor bedingt wird. Fir die Eschen ergab sich die modellierte
SaftfluBgeschwindigkeit (SFVinod) aus

A f f.>(VPD A
SFV,., 1000 (R) g 12(1) E 1M )Dfl (BdF) (33)
100 100 100 100
Fir die Bergahorn-Baume wurde SFVinoq aus
F F fF (VPD F
SV, =100(0.812 Dfl (R) Dfl (T) E 12(VPD) Dfl (BdF) (34)

100 100 100 100

berechnet.

Um die Tauglichkeit des Modellansatzes zu Uberpriifen, wurden zunéchst die ermittelten SaftfluBraten
mit den gemessenen Werten aus dem Jahr 1999 verglichen. Berticksichtigt wurden nur die an geraden
julianischen Tagen erhobenen Daten. Es wurde ein auf drei Faktoren (Rs, 7, VPD) gestitzter
Modellansatz benutzt. Die Bodenfeuchte wurde nicht in die Kalkulation einbezogen. Fiir beide Arten
wurde das beste Resultat erzielt, wenn zwischen den modellierten Raten und den MeRwerten ein
Zeitversatz von zwei MeRintervallen (= 30 min) eingehalten wurde. Fiir den (iberwiegenden Teil der
untersuchten Bergahorn-Baume ergab sich im Mittel eine gute Ubereinstimmung zwischen modellierten
und gemessenen Werten (Abb. 4.44). Die berechneten Regressionsgeraden weisen oft nur geringe
Abweichungen von der Winkelhalbierenden auf. Die grote Ubereinstimmung wurde von A5 und A3
erreicht. Lediglich bei A7 kam es zu einer deutlichen Uberschatzung der MeRwerte durch das Modell.
Bei A11 unterschatzte das Modell die gemessenen Werte besonders im Bereich hoher Saftflufraten.
Der Versatz der Regressionsgeraden vom Nullpunkt ist bei den meisten Baumen gering. Lediglich bei
A4 wird ein etwas hoherer Wert ermittelt. Die Streuung der MeBwerte ist allerdings zum Teil
betrachtlich. Die berechneten Korrelationskoeffizienten der Datenpunkte mit der Regressionsgeraden
liegen zwischen 0.66 (A7) und 0.91 (A6, A8). Bei den meisten Baumen werden Werte von von 0.80 -
0.88 erreicht. Ganz anders stellt sich das Ergebnis fiir die untersuchten Eschen dar (Abb. 4.45).
Wahrend sich die Streuung der MeBwerte um die Regressionsgeraden in einem zum Bergahorn
vergleichbaren Rahmen bewegt (0.65 < r2 < 0.91), weisen die Ausgleichsfunktionen bei einigen Badumen
groBe Abweichungen von der Winkelhalbierenden auf (z. B. F9, F10). Die groBte Ubereinstimmung von
modellierten und gemessenen Werten wurde fiir F4 und F11 erzielt. Bei einigen Baumen weisen die
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Regressionsgeraden einen deutlichen positiven Versatz vom Nullpunkt auf (z. B. F1, F2, F5). Aus den
herrschenden klimatischen Verhéltnissen liefl sich dem Modell zur Folge kein Saftflud ableiten, obwohl

zum gleichen Zeitpunkt bereits relativ hohe Raten an den Baumen gemessen wurden.

Auch im Vergleich der Tagesbilanzen ergeben sich fiir Acer die gréReren Ubereinstimmungen zwischen
dem Modell und den aus den MeRdaten abgeleiteten Werten (Abb. 4.46). Auch in diesem Fall wurde
das 3-Faktoren-Modell zu Grunde gelegt. Die Abweichung der Ausgleichsfunktion von der
Winkelhalbierenden war allerdings bei den meisten B&umen groRer als beim Vergleich der
SaftfluBraten. Die groRten Abweichungen wurden bei A70 und A771 festgestellt. Bei den anderen
untersuchten Baumen waren die Abweichungen geringer. Mit Ausnahme von A7 unterschétzte das
Modell die gemessenen Werte leicht. Bei A7 hingegen kam es zu einer deutlichen Uberschétzung. Die
beste Ubereinstimmung wurde fiir A5 festgestellt. Die errechneten Korrelationskoeffizienten lagen mit
Werten von 0.61 — 0.89 etwas niedriger als im Vergleich der SaftfluBraten. Bei den untersuchten
Eschen wurde eine vergleichbar gute Ubereinstimmung von Modell und MeRdaten nur bei Bdumen mit
verhaltnismaRig geringen Transpirationsleistungen erzielt (F6, F7). Bei den anderen Baumen kommt es
zu zum Teil groBen Abweichungen (z.B. F4, F10). Bei allen Baumen wird ein mehr oder weniger
deutlicher positiver Versatz der Regressionsgeraden beobachtet, der z. B. bei F2 21 % und bei F10 35
% des gemessenen Hochstwerts betrégt. Die Streuung der Datenpunkte ist zum Teil betrachtlich. Bei
F10 beispielsweise besteht nur eine sehr geringe Korrelation zwischen Datenpunkten und
Ausgleichsfunktion (2 = 0.37). Fiir die anderen Baume liegt r2 zwischen 0.54 (F2) und 0.85 (F7).

Modellierte SaftfluBraten basierend auf dem 3-Faktoren-Ansatz wurden auch fiir die Vegetationsperiode
des Jahres 2000 berechnet. Im Gegensatz zum Vorjahr wurden alle zur Verfiigung stehenden MeRtage
in die Auswertung einbezogen. Die gemessenen und modellierten Raten wurden auf den Maximalwert
des betreffenden Baumes in dieser MeRsaison bezogen. Fir den Bergahorn ergab sich bei allen
untersuchten Baumen eine im Vergleich zum Vorjahr geringere Korrelation zwischen den Datenpunkten
und der Ausgleichsfunktion (Abb. 4.48). Die Werte fiir r2 lagen zwischen 0.56 (A2) und 0.76 (A3, A6,
A8). Fir die meisten B&ume wurde jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen der
Regressionsgeraden und der Winkelhalbierenden erzielt. Bei A3, A7 und A8 verlaufen die Funktionen
nahezu deckungsgleich. Die grofte Abweichung wurde fiir A2 festgestellt. Hier blieben die
gemessenen Raten weit hinter den Modellberechnungen zurlick. Der Versatz der Regressionsgeraden
vom Nullpunkt war wie im Vorjahr gering. Er betrug im Maximum 0.25 kg h-' (A5), was etwa 5.5 % des
Jahreshéchstwerts entspricht. Fiir die Esche (iberschatzte das Modell im Jahr 2000 die gemessenen
Saftflubraten bei fast allen untersuchten Baumen (Abb. 4.49). Lediglich bei F2 und F9 war die
Divergenz zwischen die Regressionsgerade und Winkelhalbierender verhaltnismaRig gering. Die grofte
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Differenz wurde fiir F3 und F6 verzeichnet. Hier betrugen die gemessenen Raten im Mittel 57 % bzw.

36 % der aus den Klimadaten abgeleiteten Werte. Der Versatz der Regressionsgeraden vom Ursprung

war, anders als im Vorjahr, gering. Der héchste Wert von 1.60 kg h-' (F9) entspricht einem Anteil von
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etwa 3 % vom Maximalwert. Die Korrelation der Datenpunkte mit der Ausgleichfunktion war in dieser
Vegetationsperiode hoher als bei den untersuchten Bergahorn-Baumen. Die Korrelationskoeffizienten
erreichten Werte von 0.56 (F6) bis 0.87 (F8). Die modellierten Tagesbilanzen der Vegetationsperiode
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2000 stimmten bei den meisten der untersuchten Acer-Baume gut mit den gemessenen Daten iiberein
(Abb. 4.50). Zu groReren Abweichungen kam es nur bei A2, wo die Tagessummen im Mittel nur 13 %

der prognostizierten Werte erreichten, und bei A4, wo es besonders im Bereich hoher Werte zu einer
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deutlichen Unterschatzung der MeRergebnisse kam. Von A2 abgesehen, wo die Korrelation der

Datenpunkte mit der Ausgleichsfunktion sehr gering war (r2 = 0.30), lagen die Korrelationskoeffizienten
zwischen 0.76 (A5) und 0.85 (A3, A7). Bei den untersuchten Eschen hingegen waren die Werte deutlich
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niedriger (Abb. 4.51). So wurde bei F9 und F4 nur eine sehr schwache Korrelation zwischen
Datenpunkten und der Ausgleichsfunktion gefunden (2 = 0.28 bzw. r2 = 0.36). Bei den anderen Baumen
lagen die Werte zwischen 0.43 (F1, F3) und 0.68 (F7). Die Modellwerte (iberschatzten die gemessenen
SaftfluBmengen z. T. deutlich. Bei F3 beispielsweise lagen die gemessenen Tagessummen im Mittel bei
33 % der aus den Klimadaten abgeleiteten Werte. Ein Versatz der Regressionsgeraden vom Ursprung
war bei fast allen Baumen vorhanden. Sowohl extreme positive Werte (124.4 kg d-, F2) als auch
negative Werte (-76.72 kg d-!, F8) wurden verzeichnet. Baume wie z. B. F1, die nur einen geringen
Versatz aufwiesen, blieben die Ausnahme.

Der Einflu® der verschiedenen Klimaparameter auf die Modellfunktion wurde zundchst im Vergleich der
modellierten Werte mit den gemessenen Daten fiir die Monate der Vegetationsperioden 1999 und 2000
untersucht (Tab. 4.14). Angegeben sind die Korrelationskoeffizienten fiir verschiedenen Typen des
Modells (M1 — M4) mit den gemessenen Daten von Flache | und Flache Il sowie mit den benachbart
wachsenden Einzelbdumen F1 und A711. Am Beispiel vom Juni 1999 zeigt sich, dal die Globalstrahlung
allein (Modelltyp M1) fiir Giber 60 % der Variation im Datensatz der verglichenen Flachen und
Einzelbdume verantwortlich war. Wurden weitere Klimaparameter wie VPD (Modelltyp M2) und
Temperatur (Modelltyp M3) hinzugefiigt, so lieRen sich bis zu 88 % (Flache I) bzw. 79 % (Flache IIl) der
Variation im Datensatz erklédren. Der Bodenwassergehalt als vierter in das Modell integrierter
Umweltparameter (Modelltyp M4) vermag die Genauigkeit des Modells in diesem Monat nicht weiter zu
steigern. Selbst wahrend der ausgepragten Trockenphase im August dieses Jahres kommt es auf
Flache | nur zu einer marginalen Verbesserung, wenn der Parameter integriert wird. Auf Flache Il fiihrt
dies sogar zu einer deutlichen Minderung der Genauigkeit. R? sank von 0.80 (M3) auf 0.54 (M4). Bei
den Einzelbdumen konnte vor allem bei F1 eine deutliche Steigerung der Korrelation festgestellt
werden, wahrend fiir A11 lediglich die Genauigkeit von M2 erreicht wurde. Bei letzterem lagen die
Werte im August fir alle getesteten Modelltypen. Im folgenden Jahr wurde auch die Austriebsphase der
Baume im Mai mit in die Auswertungen einbezogen. Hier zeigt sich, dak ein Modellansatz, der
ausschlieBlich mit der Globalstrahlung parametrisiert wurde, nur fiir einen sehr geringen Teil der
Variation im XylemsaftfluR verantwortlich zeichnete. Wurden VPD und Temperatur integriert, konnten r2-
Werte von 0.88 (A11) erreicht werden. Auch fiir die mit Bergahorn bestandene Fléche Il wurde mit 0.73
ein hoher Wert ermittelt, wahrend die Werte fiir Flache | und F1 deutlich niedriger lagen. Dies kénnte
seine Ursache in dem spéater stattfindenden Austrieb von Fraxinus gegeniiber Acer haben. Im weiteren
Jahresgang féllt die Korrelation zwischen Modell und MeRdaten deutlich niedriger aus als im Vorjahr. So
werden fiir August und September 2000 nur fiir A71 hohe r>-Werte erreicht (0.84 bzw. 0.71 fiir M4). Fir
F1 und vor allem fiir die untersuchten Flachen war die Korrelation sehr gering. Die Koeffizienten lagen
zum Teil unter 0.50. Die Integration des Bodenwassergehalts in das Modell fiihrte in keinem Fall zu
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einer Verbesserung der Ergebnisse. Hier steht allerdings zu berticksichtigen, daB, vermutlich aufgrund
der im Vergleich zu 1999 anderen Art der Installation der TDR-Sensoren, keine so niedrigen

Bodenwassergehalte wie 1999 gemessen wurden. Auf diesen jedoch basiert das Modell.
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Die relative Bedeutung (r/) der einzelnen in die Modellberechnungen eingehenden Klimaparameter
wurde exemplarisch fiir die benachbart wachsenden Baumen F7 und A71 berechnet (Tab. 4.15). Dazu
wurde Modelltyp M4 mit den Daten der Freiflachenklimastation und den Bodenwassergehaltsdaten von
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MeRflache | parametrisiert. Im Jahr 1999 wirkte sich vor allem das VPD limitierend auf die
Modellberechnungen aus, wobei der Wert bei F1 etwas héher lag als bei A71. Der EinfluR von

Temperatur und Globalstrahlung war dagegen erheblich geringer. Besonders bei F1 wirkte sich T kaum
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limitierend auf die Kalkulation von M4 aus. Bei A11 hingegen war Rs von geringerer Bedeutung. Die
Bedeutung des Bodenwassergehalts war im Zeitraum vor der ersten Trockenperiode bei beiden
Baumen gering. Wahrend der Trockenphasen lag der Wert jedoch besonders bei A11 sehr hoch. Im
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Tab. 4.14: Korrelationskoeffizienten (r’) der Ubereinstimmung von gemessenen
SaftfluRdaten mit verschiedenen Typen des Modells (M1 — M4) fir Flache | und
Flache IIl sowie fur die Einzelbdume F1 und All. In das Modell einbezogene
Klimadaten: M1 = R;, M2 = R; VPD, M3 =R, VPD T, M4 = R, VPD T BdF

Modell Typ Modell Typ
Jahr/Monat M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Flache | Flache 111
1999
Mai - - - - - - - -
Jun 0.64 0.87 0.88 0.88 0.62 0.74 0.79 0.78
Jul 0.51 0.78 0.76 0.76 0.56 0.69 0.70 0.57
Aug 0.50 0.66 0.64 0.66 0.38 0.71 0.80 0.54
Sep 0.61 0.74 0.73 0.74 0.59 0.83 0.82 0.79
2000
Mai 0.01 0.50 0.56 0.56 0.01 0.43 0.73 0.70
Jun - - - - - - - -
Jul 0.58 0.79 0.80 0.80 0.36 0.52 0.57 0.57
Aug 0.45 0.55 0.53 0.54 0.49 0.62 0.66 0.66
Sep 0.39 0.47 0.47 0.48 0.18 0.31 0.34 0.34
Fraxinus F1 Acer All
1999
Mai - - - - - - - -
Jun 0.67 0.82 0.84 0.87 0.64 0.87 0.88 0.88
Jul 0.75 0.86 0.83 0.86 0.51 0.78 0.76 0.76
Aug 0.55 0.76 0.68 0.86 0.50 0.66 0.64 0.66
Sep 0.72 0.88 0.83 0.88 0.61 0.74 0.73 0.74
2000
Mai 0.03 0.50 0.63 0.64 0.01 0.58 0.88 0.86
Jun - - - - - - - -
Jul 0.54 0.81 0.80 0.80 0.52 0.70 0.70 0.70
Aug 0.37 0.50 0.45 0.47 0.70 0.81 0.84 0.84
Sep 0.32 0.49 0.48 0.49 0.53 0.66 0.71 0.71

Jahr 2000 spielte die BdF hingegen keine bedeutende Rolle bei der Modellberechnung. Wie bereits
zuvor angedeutet, 1akt sich dies vermutlich auf die Art der Sensorinstallation zurtickfiihren. Da 1/ die
relative Bedeutung des betrachteten Parameters in Relation zu den anderen in die Berechnungen
eingehenden Faktoren beschreibt, anderten sich auch die ri-Werte der anderen GréRen im Vergleich
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Tab. 4.15: Relative Bedeutung (rI) der Klimaparameter bei der
Modellberechnung (Typ M4) am Beispiel von F1 und All fir die
Vegetationsperioden 1999 und 2000. Zugrunde gelegt wurden die Klimadaten
der  Freiflachenklimastation  (Globalstrahlung Rs, Lufttemperatur T,
Wassersattigungsdefizit der Luft VPD) und die Bodenwassergehaltsdaten (BdF)
von MelRflache I.

Fraxinus F1 Acer A1l
Zeitraum R, VPD T BdF R, VPD T BdF
1999
22Mai—-30Sep 022 042 013 022 015 035 024 025
22 Mai—23Jul 028 039 018 0.15 017 038 030 0.16
28ul-06Aug 55 o3 003 051 011 019 011 0.60
(Trockenphase 1)
27Aug-16Sep 4,5 434 009 035 013 030 020 037
(Trockenphase Il)
2000
01 Mai—30Sep 043 027 027 003 038 026 034 003
01Mai—31Jul 038 030 031 002 031 029 038 0.02
01AUg-15AUg a3 404 034  0.09 017 031 045 0.8

(Trockenphase)

zum Vorjahr deutlich. Unabhangig davon IaBt sich jedoch feststellen, dall sich im Jahr 2000 die
Globalstrahlung stérker limitierend auf die Modellberechnungen auswirkte als das VPD. Die
Lufttemperatur wirkte sich vor allem wahrend der Trockenphase limitierend auf die Modellberechnungen

aus.

Abb. 4.52 zeigt die Berechnungen des mit Rs, T, VPD und BdF parametrisierten Modells im Vergleich
mit den gemessenen Saftflulraten von F1 und A11 fiir vier ausgewahlte Tage im Jahr 1999. Der 11 Jul
reprasentiert dabei einen sommerlichen Strahlungstag. Der 25 Jul markiert den Beginn einer
Trockenphase, die sich bis zum 31 Jul verstarkte. Am 10 Aug hatte sich der Bodenwassergehalt in der
Folge von Niederschl&gen an den Vortagen bereits wieder erholt. Der Himmel blieb gréRtenteils bedeckt
mit gelegentlichen Aufheiterungen. Fiir den 11 Jul errechnete das Modell bei beiden Baumen einen
Transpirationsverlauf, der den gemessenen Werten sehr nahe kam. Bei F1 wurde der starke Anstieg
der modellierten Raten in den Stunden vor Sonnenaufgang durch einen Anstieg des VPD ausgeldst.
Der Wert von r/ fiir diesen Faktor sank demzufolge, weil damit eine Limitierung der Modellkalkulationen



120 ERGEBNISSE: XylemsaftfluR

11 Jul 99 25 Jul 99 31 Jul 99 10 Aug 99

—— F1
i —— M4F1

100

80 -

60 -

SFV [%omax.]

404

201

Res. [%)]

rl

0.0 ‘ \ \ \ \

100

80 1 1 1 {1 — maan
60 - 1 1 1
40 - 1 1 1 i
20 - 1 1 1
0 ‘ — ‘

SFV [%max.]

50

0 e R

-50 T T

Res. [%]

1.0

0.8 - b

06 1 ] ]

" 04 ] ] ]
02 1 ] ] ]
0.0 :

0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24

Ortszeit [h]

Abb. 4.52: Modellierte und gemessene XylemsaftfluRgeschwindigkeit (SFV)
von F1 und All an vier Mef3tagen im Jahr 1999. Ebenfalls dargestellt sind die
Residuen zwischen Modell und MeRRdaten sowie die relative Bedeutung (rl) der
in die Modellrechnung einbezogenen Klimafaktoren.

entfiel. Wahrend bei F1 zu diesem Zeitpunkt auch steigende SaftfluBraten gemessen wurden, die sich in
etwa auf der Hohe der Prognose bewegten, wurde bei A17 erst mit Beginn der Lichtperiode eine
Saftflubrate verzeichnet, obschon das Modell auch hier eine, allerdings im vergleich mit F7 deutlich
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niedrigere, SaftfluRrate berechnet hatte. Im Tagesgang wurden die Modellkurven dann vorwiegend vom
Bodenfeuchteparameter limitiert, wahrend alle anderen Klimaparameter sich im Optimumsbereich
bewegten. An diesem Tag setzte sich der Xylemsaftstrom bei beiden Baumen bis in die Nacht hinein
fort. Auch das Modell folgt diesem Kurvenverlauf. Limitierend wirken neben dem schwindenden Licht ein
nur zbgernder Riickgang des VPD. Bedingt durch die unterschiedlichen Funktionen, die fir die beiden
Arten in Bezug auf das Wassersattigungsdefizit gefunden wurden (s.a. Abb. 4.43), konnte die
Modellfunktion den gemessenen Werten bei beiden Bdumen gut folgen. Insgesamt (iberschétzte das
Modell den XylemsaftfluB bei F1 an diesem Tag leicht. Die Residuen lagen wahrend der Lichtperiode im
Mittel bei 3.5 %. Bei A11 kam es zu einer Unterschatzung der Raten. Hier lagen die Residuen im Mittel
bei 6.1 % mit einem kurzzeitigen Maximum von 25.7 % am spaten Nachmittag. An den anderen
untersuchten Tagen werden die Grenzen des verwendeten Modellansatzes sichtbar. So reagiert das
Modell bei beiden Arten deutlicher auf sich &ndernde Klimabedingungen als die gemessenen Raten. Am
25 Jul beispielsweise fiihrte eine wechselnde Bewdlkungssituation zu sich rasch &ndernden
Lichtverhaltnissen. Die Saftfluraten der betrachteten Bdume reagierten darauf jedoch deutlich trager
als das Modell. Wahrend ein Anstieg des VPD in der Nacht vom 25 Jul auf den 26 Jul zwar bei F1 zu
einer annahernd korrekten Berechnung der tatsachlichen Raten flihrte, wurde an A717 in dieser Zeit kein
Saftflul gemessen. Wahrend der Trockenphase erwies sich der Modellansatz vor allem bei F1 als
untauglich, den beobachteten typischen Kurvenverlauf mit Maximalwerten am Beginn der Lichtperiode
und einem kontinuierlichen Abfall der Raten (iber den Tag hin nachzuvollziehen (31 Jul). Zwar wurde
der erreichte Hochstwert durch das Modell korrekt wiedergegeben, aber die in der Folge gemessenen
Raten (iberschatzten die gemessenen Werte deutlich. Aufgrund wassergesattigter Luft wahrend der
Nachtstunden wurde zu diesem Zeitpunkt kein Saftstrom errechnet, obgleich tatséchlich hohe Raten
gemessen wurden. Bei A711 stimmten Modell und MeRdaten an diesem Tag im Kurvenverlauf gut
iberein. Das Modell unterschétzte die gemessenen Werte jedoch deutlich (Residuen bis 28.4 %). Am
weitgehend wolkenbedeckten 10 Aug wurden fir F71 aus den Klimaparameter zwar korrekte
Extremwerte berechnet. Die vor allem durch das VPD limitierte Modellfunktion sank jedoch immer
wieder auf den Nullwert zuriick, obwohl auch in Zeitabschnitten mit Wolkendeckung Saftflufraten
gemessen wurden. Bei A71 blieben vor allem die modellierten Extremwerte hinter den MeRwerten

zuriick.
45 BLATTGASWECHSEL

Die Transpirationsleistung der Blatter von Bergahorn und Esche wurde auf der lichtexponierten Seite
von A11 und F4 gemessen. Die Baume wuchsen in enger Nachbarschaft am Rand von MeRflache I.
Abb. 4.53 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen 6kophysiologischen und mikroklimatischen
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Abb. 4.53: Zeitlicher Verlauf von Transpiration (E) und stomatarer Leitfahigkeit fir Wasser (gy20),
gemessen mit dem Li-1600 an Blattern von F4 und A1l wéahrend einer Trockenphase im Jahr 2001.
Ebenfalls dargestellt sind der zeitliche Verlauf des Blattwasserpotential (W), des
Wassersattigungdefizits zwischen Blatt und Umgebungsluft (VPD,), der Blattemperatur (T,) und der
photosynthetisch aktiven Photonenflul3dichte (PPFD).
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Parameter wahrend einer Trockenphase im Jahr 2001. An den ausgewahlten Tagen erreichte die
photosynthetisch aktive PhotonenfluBdichte an den Blattern im Maximum 1730 pmol m2 s (F4, 29
Aug), die Blattemperatur stieg bei Tag bis auf 32.5 °C (A11, 26 Aug) und das VPD zwischen dem
Blattinnern und der Aufenluft erreichte einen Hochstwert von 2.66 kPa (A771, 26 Aug). An F4 wurde die
hochste Transpirationsrate am Morgen des 20 Aug gemessen. Sie lag mit 7.58 mmol m?2 s-' um das
2.4-fache (iber dem etwa zeitgleich an A171 gemessenen Wert (3.16 mmol m?2 s'). Die stomatére
Leitfahigkeit betrug zu diesem Zeitpunkt 0.89 mol m2 s' (F4) bzw. 0.26 mol m?2 s' (A11). Die
Hochstwerte wurden bei beiden Baumen am friihen Morgen des 23 Aug gemessen: 1.73 mol m2 s
(F4), 1.30 mol m2 s (A71). Innerhalb der nachsten zwei Stunden ging die Leitfahigkeit zunachst
deutlich auf 0.26 mol m2 s' (F4) bzw. 0.13 mol m2 s (A11). Bis zum friihen Abend verringerte sich die
Leitfahigkeit weiter bis auf 0.17 mol m< s-' (F4) bzw. 0.10 mol m2 s (A11). Hohe Leitfahigkeiten am
Morgen wurden auch an den folgenden Tagen gemessen. Im Zuge der Trockenphase nahmen die
Hochstwerte jedoch ab. So wurden am Morgen des 29 Aug nur noch 0.39 mol m2 s-' (F4) bzw. 0.23
mol m< s-' (A11) erreicht. Die Werte gingen am Spatnachmittag auf 0.09 mol m< s-' (F4) bzw. 0.05
(A11) zuriick. Die Extremwerte der Transpiration nahmen ebenfalls deutlich ab und lagen auf dem
Hohepunkt der Trockenphase am 29 Aug bei 2.54 mmol m2 s-' (F4) bzw. 1.75 mmol m2 s-' (A11).
Deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Bdumen bestanden im Verhalten des
Blattwasserpotentials wahrend der Trockenphase. Zu Beginn am 20 Aug trat nach dem Erreichen des
Tagesminimums um die Mittagszeit, das beim Bergahorn etwas oberhalb und bei der Esche etwas
unterhalb von -2 MPa lag, eine Erholung der Werte ein. Beim Bergahorn wurde am friilhen Abend
bereits der Ausgangswert vom Morgen erreicht, wahrend die Werte bei der Esche noch deutlich
darunter lagen. Bei der Esche sanken die Tagesminima in den folgenden Tagen deutlich ab und
erreichten am 29 Aug mit —-4.25 MPa den niedrigsten Wert. Ein Anstieg der Werte noch wahrend der
Lichtperiode blieb weitgehend aus. Dieses Muster wurde grundsatzlich auch bei A11 gefunden, jedoch
sanken die Blattwasserpotentiale nur selten unter —2 MPa. Der niedrigste Wert wurde am 26 Aug mit —
2.45 MPa gemessen. Auch die Ausgangswerte am Morgen sanken kaum und lagen am 29 Aug bei —0.9
MPa, wahrend an F4 zur gleichen Zeit bereits —-2.4 MPa gemessen wurden. Auch nach dem Ende der
Trockenphase Anfang September lagen die Wasserpotentialwerte von F4 noch etwas niedriger als die
von A71, mit einem Tagesminimum von -2.3 MPa aber deutlich liber den Extrema zum Hohepunkt der
Trockenheit. Bei der Esche wurden die héchsten Transpirationsraten bei einem VPD von etwa 1 kPa
gemessen (Abb. 4.54). Lagen die Werte dartiber, gingen die maximal erreichten Raten deutlich zuriick.
Auch die stomatare Leitfahigkeit nahm bei Uberschreiten dieses Werts deutlich ab. Beim Bergahorn
hingegen wurden auch bei VPD-Werten von 2.5 kPa noch Transpirationsraten gemessen, die mit 2.70
mmol m2 s nur 15 % unter den gemessenen Héchstwerten lagen. Maximale stomatare Leitfahigkeiten
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Abb. 4.54: Transpirationsrate (E) und stomatére Leitféahigkeit fur Wasser (gu20), gemessen mit dem Li-
1600-Porometer an Bléattern von F4 und All, in Relation zum Wassersattigungsdefizit zwischen Blatt
und Umgebungsluft (VPD,), Blattwasserpotential (W) und photosynthetisch aktive PhotonenfluRdichte
(PPFD).

wurden, wie bei Fraxinus, bei sehr geringen Wassersattigungsdefiziten gemessen, jedoch wurde bereits
bei einem VPD von 0.5 kPa nur maximal ein Drittel des Hochstwerts erreicht. Auch in Bezug zum
Blattwasserpotential verhielten sich E und g bei den beiden Arten unterschiedlich. Wahrend bei der
Esche maximale Transpirationsraten bei einem W, zwischen -3 MPa und -4 MPa verzeichnet wurden,
blieben die erreichten Hochstwerte beim Bergahorn bei weniger als —2 MPa. Hochstwerte wurden hier
bei —0.15 bis —2 MPa gemessen. Ahnlich verhielt sich g. Bei der Esche gingen die erreichten
Maximalwerte unterhalb von W, = -2 MPa stetig zuriick. Beim Bergahorn lag dieser Schwellenwert
schon bei ca. —-1.5 MPa. Der weitere Riickgang bei noch niedrigeren Blattwasserpotentialen war dann
jedoch gering. In Bezug zur Lichtintensitat wurden bei Acer die héchsten stomatdre Leitfahigkeiten bei
PPFD-Werten von 500 — 550 umol mZ s-' gemessen. Die Werte stellen jedoch Ausnahmen dar.
Maximale Werte von 0.3 — 0.4 mol m2 s-' wurden iiber einen weiten PPFD-Bereich von ca. 200 — 1600
pmol m< s-' registriert. Bei Fraxinus konnten in etwa im selben Bereich hohe stomatare Leitfahigkeiten
gemessen werden. Die erreichten Werte lagen allerdings, mit Ausnahme der Extremwerte, zwischen 0.6
-1 mol m2 s und damit deutlich héher als bei Acer. Hohe Transpirationsraten konnten bei der Esche
sowohl bei geringen Leitfahigkeiten von 0.2 mol m< s-' als auch bei héheren Werten gemessen werden.
Beim Bergahorn ergab sich hingegen ein Optimum bei g = 0.3 mol mZ s-'. Bei der Untersuchung des
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Abb. 4.55: Zeitlicher Verlauf von Netto-CO,-Austauschrate (A), Transpirationsrate (E), stomatarer
Leitfahigkeit (g) und water use efficiency (WUE), gemessen mit dem LCA4-Porometer an je einem
Licht- und einem Schattenblatt von Fraxinus und Acer. Ebenfalls dargestellt sind der zeitliche Verlauf
der Klimaparameter photosynthetisch aktive Photonenflu3dichte (PPFD), Blattemperatur (T,) und das
Wasserséattigungsdefizit zwischen Blatt und Umgebungsluft (VPD,).

photosynthetischen Gaswechsels wurde zwischen sonnen- und schattenexponierten Blattern
unterschieden. Abb. 4.55 zeigt beispielhafte Tagesgange der gemessenen Parameter fiir die
verschiedenen Expositionstypen. Die mikroklimatischen Parameter am 02 Jul 99 und am 15 Jun 99
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Abb. 4.56: Netto-CO,-Austauschrate (A), gemessen mit dem LCA4-Porometer an Licht-
und Schattenblattern von Acer und Fraxinus, in Relation zur photosynthetisch aktiven
PhotonenfluBRdichte (PPFD). Dargestellt sind die Daten aus jeweils drei Tagesgéangen. Zu
den Lichtkurven s.a. Abb. 4.57 und Tab. 4.16.

(Messung an Lichtblattern) waren dabei vergleichbar. An beiden Meltagen wurden hohe
Lichtintensitaten (PPFDrax: 1426 pumol m# s bzw. 1672 pmol m2 s-) und hohe Blattemperaturen
gemessen. Bei Fraxinus lag die Hochsttemperatur bei 34.8 °C, bei Acer wurden 37.1 °C erreicht. VPD,
stieg dabei auf Werte bis 3.6 kPa bzw. 5.0 kPa. Bei der Esche stieg die Photosyntheserate bereits am
Vormittag auf Werte bis 5.91 umol m?2 s-'. Das Maximum der Transpirationsrate wurde nach einem
stetigen Anstieg um die Mittagszeit erreicht (1.21 mmol m?2 s). Zu diesem Zeitpunkt betrug die
stomatére Leitfahigkeit fir Wasser mit 0.06 mol m2 s! nur etwa ein Drittel des kurzzeitig am Morgen
gemessenen Werts. Im Vergleich dazu wurden beim Bergahorn am 15 Jun 99 etwas héhere
Photosyntheseraten gemessen (Anax = 7.95 umol m2 s'). Die Transpirationsraten lagen allerdings
erheblich hoher als bei Fraxinus und erreichten maximal 3.0 mmol m< s-' gemessen. Auch ghoo lag mit
einem Hdchstwert von 0.13 mol m2 s {iber dem Wert, der zur Mittagszeit an der Esche gemessen
wurde, aber deutlich tiefer als deren Maximalwert. Aufgrund der hdheren Transpirationswerte des
Bergahorn war die water use efficiency gering und erreichte im Maximum Werte von 5.37 ymol mmol-.
Bei der Esche hingegen wurde bei geringen Transpirationsraten am Morgen bei gleichzeitig hohen
Photosynthesewerten eine WUE von 16.7 umol mmol-! erreicht. Im Schatten stieg A bei der Esche am
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19 Jun auf einen Wert von 3.88 pmol m2 s (PPFD: 373 pmol m< s). E und gwo erreichten
Maximalwerte von 0.71 mmol m2 s bzw. 0.04 mol m2 s-'. Die water use efficiency betrug zu diesem
Zeitpunkt 5.46 umol mmol!, erreichte aber am Morgen Werte bis zu 9.47 umol mmol'. An einem
schattenexponierten Acer-Blatt wurde am 18 Jun 99 bei sehr geringen Lichtintensitaten (PPFD = 120
pmol m2 s1) ein Anax von 2.81 umol m2 s erreicht. Parallel dazu wurde eine Transpirationsrate von
0.35 mmol m2 s-' gemessen. Die Stomata blieben weitgehend geschlossen. Die Leitfahigkeit erreichte
im Maximum 0.20 mol m2 s-'. Die WUE war jedoch war im Vergleich zum dargestellten Lichtblatt héher
und erreichte Werte bis zu 8.1 umol mmol-'.

Aus der Auftragung der Netto-COx-Austauschrate in Abhéngigkeit von der PPFD kann geschlossen
werden, dal sich bei Acer die beiden Expositionstypen deutlich voneinander unterschieden, wahrend
die Unterschiede bei Fraxinus gering waren (Abb. 4.56, Abb. 4.57, Tab. 4.16). Aus den
zusammengesetzten Lichtkurven ergab sich beim Bergahorn ein Anax, das mit Werten um 8 pmol m2 s-
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_ 8 1 Licht  Schatt. Licht  Schatt.
“.'m 6 -
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c ¥ 8193 8013 6.217 5.855
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Abb. 4.57: Lichtkurven von licht- (f;) bzw. schattenexponierten (f,) Blattern von Acer und Fraxinus
(s.a. Abb. 4.56).

Tab. 4.16: Ubersicht iiber die aus den Lichtkurven abgeleiteten Parameter maximale Netto-CO,-
Austauschrate  (Anay),  Strahlungsintensitdt bei  maximaler  Photosyntheseleistung  (ls),
Lichtkompensationspunkt (I.), Dunkelatmung (Rp) und apparenter Quantenertrag ( @-q,).
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Fraxinus Abb. 4.58: Netto-CO,-
Austauschrate (A),
gemessen mit dem LCA4-
Porometer an Blattern von
Fraxinus und Acer, in
J Relation zur Blatttem-
peratur (T und der
stomatdren  Leitfahigkeit
fur CO; (9co2). Dargestellt
sind die Daten aus jeweils
sechs Tagesgangen.
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! bei beiden Expositionstypen etwa auf gleicher Héhe lag (Tab. 4.16). Bedingt durch den flacheren
Anstieg der Kurve bei den lichtexponierten Blattern erreichten sie den Séttigungsbereich jedoch erst bei
einer 2.3-fach hdheren PPFD als die schattenexponierten Blatter. Auch der Lichtkompensationspunkt
lag mit einem Wert von 40 umol m< s-! etwa doppelt so hoch wie bei den Schattenbléattern, bei einem
um etwa die Halfte niedrigeren Quantenertrag. Die Dunkelatmung hingegen unterschied sich kaum und
lag bei beiden Blattypen bei ca. 1 pmol m< s-'. Der Anstieg der Lichtkurve im linearen Teil war auch bei
den lichtexponierten Eschenbléttern weniger steil als bei den Schattenblattern. Aber auch die
Lichtblatter erreichten den Sattigungsbereich bereits bei einer vergleichsweise geringen Lichtintensitéat
von etwa 400 pmol m2 s, weniger als die Hélfte des Wertes, der fiir die lichtexponierten Blatter des
Bergahorns bestimmt wurde. Der Quantenertrag lag bei den Schattenblattern etwas héher, und auch
die Dunkelatmung wies im Vergleich etwas héhere Werte auf. Die maximale Photosyntheseleistung und
auch die Lage des Lichtkompensationspunkts wiesen jedoch kaum Unterschiede zwischen den

Expositionstypen auf.

Im Verhaltnis von Photosynthese und Blattemperatur ergab sich fiir Fraxinus ein breiter
Optimumsbereich von 15 bis fast 30 °C (Abb. 4.58). Beim Bergahorn wurden die Héchstwerte in einem
Bereich von 23 - 27 °C gemessen. Bei Temperaturen iber 33 °C gingen hier die erreichten
Hochstwerte stark zurlick. In Bezug auf die stomatére Leitfahigkeit wurden die hdchsten
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Photosyntheseraten bei vergleichsweise geringen Werten von gcoo gemessen. Bei Fraxinus lag das
Optimum bei 0.04 mol m2 s-'. Bei Acer lag der Wert mit 0.05 mol m2 s' nur etwas héher.

4.6 AKUSTISCHE EMPFINDLICHKEITSKURVEN

Die Daten, die einer akustischen Empfindlichkeitskurve zu Grunde liegen, wurden an abgetrennten
Asten beider Arten unter Laborbedingungen ermittelt. Parallel zu den Ultraschallsignalen kavitierender
Gefale wurde mit zwei Stammhygrometern das Wasserpotential des austrocknenden Astes
aufgenommen. Bereits im Versuchablauf traten deutliche Unterschiede zwischen den beiden Arten auf.
Abb. 4.59 gibt beispielhaft einen typischen zeitlichen Verlauf von Stammwasserpotential und
akustischen Emissionen wieder, wie er dhnlich auch bei den anderen drei durchgefiihrten Versuchen
beobachtet wurde. Bei Fraxinus sank das Stammwasserpotential innerhalb der ersten zwei
Versuchstage von Werten nahe der Sattigung bis auf —4.39 MPa (TCP1) bzw. -5.18 MPa (TCP2) ab.

Acer Fraxinus
400 40
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300 - ‘
T
£, 200
L
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Abb. 4.59: Zeitlicher Verlauf von Ultraschallemission (AE) und Stamm-Wasserpotential (W)
wahrend des Austrocknungsprozesses eines abgetrennten Astes von Acer und Fraxinus. Das
Datum markiert den Beginn der Messungen. TCP1, TCP2: Stammhygrometer.
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Abb. 4.60: Beispiel einer akustischen Empfindlichkeitskurve von Acer und Fraxinus. Aufgetragen ist
die Summe der aufgezeichneten Ultraschallsignale (AE.,,) in Relation zum Stamm-Wasserpotential
(%), gemessen von Stammhygrometer TCP2. Das Datum markiert den Beginn der Messungen (s.a.
Abb. 4.59).

Letztere sind als Endwerte technisch bedingt und markieren die erreichbaren Minimalwerte des
betreffenden Stammhygrometers. Parallel zur raschen Austrocknung stiegen die pro Minute
empfangenen Ultraschallsignale stark an und erreichten am zweiten Versuchstag einen Maximalwert
von 37 AE min-",

Anders verlief der AustrocknungsprozeR® beim Bergahorn. Wie bei Fraxinus sank auch bei Acer das
Stammwasserpotential in den ersten Stunden stark ab (Abb. 4.59, 12 Aug 99). Ab einem Wert von ca. -
2.7 MPa verlangsamte sich der Prozef jedoch, so daB der technisch bedingte Minimalwert wéhrend der
Versuchdauer von fast sieben Tagen nur von TCP1 erreicht wurde. Die akustischen Emissionen
erreichten ihr Maximum bereits am ersten Versuchstag. Der Wert lag mit 340 AE min-' fast 10-fach
hoher als bei der Esche. Dieser deutliche Unterschied in den miniitlichen Raten driickt sich auch in
erreichten Gesamtsumme der akustischen Signale aus, wie sie fiir die jeweiligen Versuchsdurchgénge
ermittelt wurden (AEcum, Tab. 4.17). Wahrend bei Acer jeweils mehrere Hunderttausend Ereignisse
gemessen wurden, belief sich die Summe bei Fraxinus auf maximal 76000. Der Versuch vom 13 Aug 99
(Tab. 4.17) stellt mit einer sehr geringen Gesamtsumme eine Ausnahme dar, dessen weitere Resultate
daher keine Beriicksichtigung fanden. Sowohl Wasserpotentialwerte als auch Ultraschallemissionen
wiesen im Versuchsverlauf eine deutliche diurnale Rhythmik auf (Abb. 4.59). Die hdchsten
Abnahmeraten von W, begleitet von erhohten akustischen Emissionen, wurden jeweils wahrend der
Lichtperiode gemessen. Da nicht bei Temperaturkonstanz gearbeitet wurde, diirfte die Ursache in einer
Erwarmung des Laborraums wahrend des Tages zu suchen sein, einhergehend mit einem Anstieg des
VPD. Die jeweils geringe, aber deutliche Erholung der Wasserpotentialwerte in der Nacht diirfte auf

stamminterne Wasserverlagerungen zurtickzufiihren sein.
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Tab. 4.17: Ergebnis der akustischen Empfindlichkeitsmessungen. Angegeben sind
neben der Versuchsdauer die Gesamtsumme der Ultraschallsignale (AEg,,) und das
Stamm-Wasserpotential, bei dem das die erste Ultraschallsignal gemessen wurde
(%er) bzw. 10 % von AEg,, erreicht wurden (¥ae»).

Dauer AEqum Wae1 Waes

Art Zeitraum [d] [MPa] [MPa]
Acer 23.07 - 29.07.99 5.90 761144 -1.45 -1.94
30.07 - 04.08.99 5.03 357699 -1.14 -2.03

06.08 - 13.08.99 6.96 344728 -0.62 -2.28

27.08 - 02.09.99 6.27 347490 -0.39 -2.33

Fraxinus 13.08 - 16.08.99 2.98 1008 -0.54 -0.54
16.08 - 19.08.99 2.99 75997 -0.29 -1.87

22.08 - 25.08.99 2.95 45698 -0.33 -1.79

Die eingesetzten Stammhygrometer kamen, abgesehen vom meRtechnisch erreichbaren Minimalwert,
zu vergleichbaren Ergebnissen. Die weiteren Auswertungen wurden daher mit den Daten von TCP2
durchgefiihrt, weil dieses Gerat einen breiteren Wertebereich abdeckte.

Abb. 4.60 zeigt die akustischen Kurven — die Auftragung der aufsummierten akustischen Signale in
Relation zum herrschenden Stammwasserpotential —, wie sie aus den in Abb. 4.59 dargestellten Daten
abgeleitet wurden. Zur Bestimmung der Kavitationsschwelle wurden zwei Werte errechnet. Wagq
bezeichnet den Wert des Stammwasserpotentials, bei dem die ersten akustischen Signale gemessen
wurden. Bei Wae2 hingegen wurden 10 % der Gesamtsumme der akustischen Ereignisse erreicht.
Wahrend Wae1 bei beiden Arten starken Schwankungen unterlag (Tab. 4.17) und (iberdies erste Signale
bereits nahe dem Séttigungswasserpotential gemessen wurden, wird Wae2 als aussagekraftigerer Wert
betrachtet. Er lag bei den untersuchten Acer-Asten im Ubergangsbereich von einem zunéchst
langsamen linearen Anstieg der akustischen Signale mit sinkendem Wasserpotential hin zu einer
exponentiellen Erhéhung der Werte (Abb. 4.60). Bei Fraxinus markierte der Wert den ersten deutlichen
Anstieg der akustischen Emissionen. Beim Bergahorn war ein Anstieg von Wae2 vom ersten Versuch im
Jul 99 (-1.94 MPa) bis zum letzten Durchgang Ende August (-2.33 MPa) zu beobachten. Bei der
Beurteilung des Ergebnisses muB jedoch beriicksichtigt werden, da® die verwendeten Aste von
verschiedenen Individuen stammten. Bei der Esche lagen die Werte mit -1.79 MPa bzw. -1.87 MPa
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etwas niedriger als beim Bergahorn. Der Versuch vom 13 Aug fand aufgrund seiner sehr geringen

Emissionsumme keine Beriicksichtigung.
4.7 DRUCK-VOLUMEN-ANALYSE

Die im Rahmen der Druck-Volumen-Analyse gewonnen Daten wurden zun&chst in der Art des Richter-
Plot-Il aufgetragen. Abb. 4.61 zeigt dies am Beispiel des 08 Jun 00 fiir je ein Blatt der beiden
untersuchten Bdume. Die Abnahme der Kehrwerte des Blatt-Wasserpotentials erfolgte zun&chst
exponentiell mit dem Riickgang des Wassergehalts und ging nach Unterschreiten des Turgornullpunkts

Tab. 4.18: Ergebnis der Druck-Volumen-Analyse. Aufgefiihrt sind der Mittelwert und
die Standardabweichung (in Klammern) des osmotischen Potentials bei
Wassersattigung (Mys) und am Turgornullpunkt (Mqye) sSowie der relative
Wassergehalt am Turgornullpunkt (RWCrp) und der durchschnittliche
Elastizitatsmodul (€) von (N = 6) untersuchten Blattern zu verschiedenen Zeitpunkten
wahrend der Vegetationsperiode 2000.

Mws Mrne RWCrp €

Datum [MPa] [MPa] [MPa]

Fraxinus 08 Jun 00 -1.60 -1.94 0.89 9.2
(0.27) (0.31) (0.02) (1.93)

03 Jul 00 -1.64 -2.10 0.83 7.2
(0.15) (0.22) (0.03) (1.93)

02 Aug 00 -2.04 -2.40 0.88 121

(0.38) (0.43) (0.03) (3.6)

06 Sep 00 -2.45 -2.87 0.82 8.4
(0.11) (0.09) (0.05) (3.37)

Acer 08 Jun 00 -1.28 -1.58 0.87 7.9
(0.08) (0.12) (0.03) (2.15)

03 Jul 00 -1.46 -1.84 0.84 6.7
(0.05) (0.06) (0.04) (2.22)

02 Aug 00 -1.32 -1.80 0.82 5.3
(0.09) (0.07) (0.01) (0.53)

06 Sep 00 -1.39 -1.76 0.84 6.7

(0.10) (0.17) (0.04) (1.50)
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Abb. 4.61: Beispiel einer Druck-Volumen-Kurve, erstellt an einem Blatt von F4 bzw. All
am 08 Jun 00. Dargestellt ist der Kehrwert des Blatt-Wasserpotentials (¥,) in Relation zum
relativen Wassergehalt (RWC). Ebenfalls angegeben sind das osmotische Potential bei
Wassersattigung (Mys) und am Turgornullpunkt (M+yp) sowie der relative Wassergehalt am
Turgornullpunkt (RWCqp). Die kleinen Diagramme zeigen den Turgor in Relation zum

relativen Wassergehalt und den mittlere Elastizitdtsmodul (€) in Relation zum Turgor.

in eine lineare Abhangigkeit vom Wassergehalt iiber. Anhand dieser Auftragung wurden die Funktionen
ermittelt, die den Verlauf der Kurve im linearen wie im exponentiellen Teil beschrieben. Aus diesen
wurden die Kenngréen Mws, Mne, RWCrie und € ermittelt. Am Beispiel der in Abb. 4.61 dargestellten

Blatter ergaben sich nur bei & deutliche Unterschiede. Bei F4 wurden hierbei fast 19 MPa erreicht,
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wahrend bei A11 der Wert bei 12 MPa lag. In der Auftragung von € in Relation zum Turgorpotential
wurde bei allen im Laufe des Jahres untersuchten Blattern der in Abb. 4.61 dargestellte
Optimumsverlauf gefunden. Fir Mws und Mrve wurden bei beiden Blattern ahnliche Werte im Bereich
von -1.25 MPa bzw. -1.50 MPa gemessen. RWCre lag bei F4 etwas hdher als bei A11. Wahrend die
Unterschiede zwischen den B&umen im Vergleich der einzelnen untersuchten Blatter gering sein
konnten, ergaben sich im Mittel iber die Vegetationsperiode deutliche Unterschiede (Tab. 4.18). So
stieg bei F4 der osmotische Wert bei Wassersattigung von 1.60 + 0.27 MPa im Juni auf 2.45 + 0.11
MPa im September. Bei A11 war eine solche Steigerung nicht zu beobachten. Auch lagen die Werte mit
1.28 — 1.46 MPa niedriger als bei F4. Der hochste Wert wurde dabei im Juli gemessen. Im August und
September lagen die Werte geringfligig niedriger. Bei F4 wurde im Lauf der Vegetationsperiode ein
Anstieg des Elastizitdtsmoduls festgestellt. Hier wurde der Maximalwert mit 12.1 + 3.6 MPa im August
gemessen. Im September lag der Wert wieder deutlich tiefer. Bei A77 hingegen wurde im August der
niedrigste Wert verzeichnet. Mit Werten bis 7.9 + 2.15 MPa lag € insgesamt etwas niedriger als bei F4.
Die berechneten relativen Wassergehalte am Turgornullpunkt hingegen unterschieden sich kaum
zwischen den untersuchten Baumen. Die Mittelwerte lagen in einem Bereich von 0.82 — 0.89.
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5 Diskussion
51 MESSMETHODIK

In der vorliegenden Studie wurden zwei unterschiedliche Systeme zur Messung der XylemsaftfluRraten
im Stamm der Baume eingesetzt. Beide nutzen die hohe spezifische Warmekapazitat des Wassers, um
aus dem Abtransport der zugefiihrten Energie auf die Strémungsgeschwindigkeit der sich in den
Leitbahnen bewegenden Fliissigkeit zu schlieBen. Ein auf heat balance basierender MeRansatz wie das
Dynagage®-System mit den FluR dabei integrierend in einem Stammsegment. Es ist daher solchen
Methoden vorzuziehen, die, wie das TDP-System oder die Hitzepulsmethode, den Saftflu nur in einem
Punkt des Stammquerschnitts erfassen kénnen (HATTON ET AL. 1995). Es laRt sich sinnvoll jedoch nur
an Baumen mit relativ geringem Stammdurchmesser einsetzen, weil eine gleichméaBige Durchwarmung
des Stammsegments Bedingung fiir eine korrekte Messung ist (SAKURATANI 1981, BAKER UND VAN BAVEL
1987). Bei groReren Baumen wird daher oft auf punktuell messende Verfahren zurlickgegriffen. Die
Berechnung einer Massenflubrate setzt dabei, neben der prézisen Messung der
SaftfluBgeschwindigkeit durch den Sensor, die Bestimmung der saftflubleitenden Flache sowie der
Variabilitét des Saftflusses im Stammquerschnitt voraus.

Im Folgenden sollen die angewendeten Methoden zur Bestimmung der in die Hochrechnung
eingehenden Variablen diskutiert werden. Zuvor mul jedoch auf die aus der Messung mit
Graniersensoren erhaltenen Kurvenverldufe naher eingegangen werden. In Nachten, wo aufgrund der
klimatischen Verhéltnisse (kein oder nur ein geringes VPD, Niederschldge) keine Transpiration und
somit kein Saftstrom zu erwarten war, wurde gemaR der der Graniermessung zugrunde liegenden
Theorie eine Plateaubildung der d7-Kurve erwartet. Statt dessen zeigte sich héufig ein Kurvenverlauf
mit einem Maximum in den ersten Nachtstunden und einer darauf folgenden stetigen Abnahme
(Kurventyp I, Abb. 4.18c). Bei Beginn der Lichtperiode am nachsten Morgen stiegen die Werte
kurzzeitig an, um danach deutlich abzusinken, wie es wahrend der Lichtperiode zu erwarten war. Bei
der Berechnung der Saftflubraten, die auf der Differenz von dT zu dTmax beruht, ergaben sich daher
auch in Nachten mit wasserdampfgesattigter Atmosphére und Niederschlagen deutliche Saftflufraten.
Wird ein SaftfluB in Richtung auf die beheizte Nadel ausgeschlossen, so lieRe sich der beobachtete
Kurvenverlauf auch durch eine Wéarmeiibertragung von der beheizten auf die unbeheizte Nadel
erklaren. Die Folge wéren niedrigere Werte fiir dT und mithin ein scheinbarer SaftfluR. Wahrend
trockenes Holz aufgrund der luftgefiiliten LeitgefaBe als guter Warmeisolator gilt, mul dies nicht in
gleicher Weise auch fiir das lebende, wassergefiillte Gewebe gelten. Hinzu kommt, daf} der Abstand
der Sensornadeln in vergleichbaren Studien mindestens 10 cm betrug (GRANIER 1987, KOSTNER ET AL.

1992). Bei dem in der vorliegenden Studie eingesetzten Sensortypen belief sich der Abstand hingegen
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nur auf 3 cm. Fiir die These von einer Warmeiibertragung auf die untere Nadel spricht auch der kurze
Anstieg von dT bei Transpirationsbeginn am Morgen. Durch den sich in Richtung des Kronenraums
bewegenden Xylemsaft wird die Warmelibertragung beendet und dT steigt an, weil sich die untere
Nadel nun abkiihlt. Erreicht der vergleichsweise kalte Saftstrom etwas spéter die obere Nadel, kommt
es zu einem deutlichen Absinken von dT. Ob die Warmeiibertragung wahrend der Nachtstunden auch
mit einen umgekehrten Saftstrom in Richtung der Wurzel verbunden ist, wie er fiir einige
Wiistenpflanzen beschrieben wurde (HULTINE ET AL. 2003ab, SMITH ET AL. 1999), kann aus den
vorliegenden Daten nicht entnommen werden. Im Gegensatz zur Hitzpulstechnik (MARSHALL 1958)
erlaubt der Granier-Ansatz keinerlei Riickschlu® auf die Richtung des Saftflusses. Da jedoch in den
betreffenden Nachten zumeist eine stetige Abnahme von dT zu beobachten war, was dementsprechend
einer Zunahme des umgekehrten Saftstroms im Laufe der Nacht entsprechen wiirde, erscheint dies
unwahrscheinlich. Wiirde die Abnahme von dT durch einen Saftstrom Richtung Wurzel verursacht,
wirde man wahrend der Nacht eine konstante oder abnehmende Rate erwarten, nicht jedoch eine

Zunahme.

Der weiteren Auswertung lag daher die Annahme zugrunde, da® Kurventyp Il den Riickgang des
Saftflusses auf den Nullwert représentiert. In diesem Fall ist auch die Aussage von BURGESS ET AL.
(2000a) in Frage zu stellen, wonach man mit dem TDP-System alleine den Nullwert des Saftflusses
nicht bestimmen kann. Die Annahme machte eine Nachbearbeitung der entsprechenden dT-Kurven
erforderlich. Dieses auf den Kurvenverldufen basierende Auswerteverfahren bedeutete einerseits einen
erheblichen rechnerischen Mehraufwand, ermdglichte aber andererseits die Unterscheidung auch von
anderen Kurvenverlaufen. So wurde der bei Fraxinus haufig auftretende Typ | (Abb. 4.18b) in der Folge
mit einem anhaltenden Saftstrom wahrend der Dunkelphase erklart. Typ Ill (Abb. 4.18d) hingegen trat
auf, wenn wahrend der Dunkelphase ein geringes Wassersattigungsdefizit der Luft auftrat. Aufgrund
des Standorts war dies jedoch auch wéhrend der Sommermonate nur selten der Fall. Anderungen von
dTmax, Wie sie vermutlich aufgrund von Anderungen der Stammtemperatur wahrend der
Vegetationsperiode auftraten (Abb. 4.18a), wurden herausgerechnet, indem ein linearer Trend der
Erwdrmung bzw. Abkihlung im betreffenden Zeitraum zugrunde gelegt wurde. Aufgrund des
vergleichsweise geringen Einflusses dieser Annahme auf das Ergebnis erscheint diese Vereinfachung
gerechtfertigt.

Annliche Komplikationen mit der eingesetzten MeRmethode, die ein Nachbearbeitungsverfahren wie
das oben dargestellte notwendig machte, sind aus der Literatur bislang nicht bekannt. Der Einflu} von
auBeren Temperaturgradienten auf die Messung ist allerdings dokumentiert. Sie betreffen mit
Ausnahme der Hitzepulstechnik, die als vergleichsweise robust in dieser Hinsicht gilt (BURGESS ET AL.
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2000a, Do UND RocHETEAU 2002a), auch andere Methoden, deren MeRprinzip auf der Applikation von
Wérme beruhen. Probleme verursachen dabei vor allem Temperaturunterschiede, wie sie durch die
Erwdrmung des Bodens und des Stammes durch die Sonneneinstrahlung verursacht werden. So
wurden bei Messungen an Acacia tortilis (Forsk.) Hayne ssp. raddiana (Savi) Brennan (DO UND
ROCHETEAU 2002ab) in der Sahelzone Temperaturdifferenzen von (iber 1 °C zwischen den beiden
Sensornadeln gemessen, obwohl die obere Nadel zu diesem Zeitpunkt nicht beheizt wurde. Allerdings
erreichten sowohl die Lufttemperatur als auch die Globalstrahlung an diesem Standort sehr hohe Werte.
Bei den eigenen Messungen traten bei unbeheizter oberer Sensornadel d7-Werte auf, die deutlich unter
0.13 °C lagen, ein Wert, der bei vergleichbarer Lage von dTmax (10°C) und niedrigen SaftfluRraten (0.5 1
dm?2 BA h) einer Abweichung von 10 % vom Realwert entsprechen wiirde und keiner weiteren
Fehlerkorrektur bedarf (DO UND ROCHETEAU 2002a). Bei héheren Saftflulraten, wie sie an Esche und
Bergahorn in der Regel gemessen wurden, l&ge der Wert sogar noch héher. Vorteilhaft wirkte sich in
diesem Fall neben den giinstigeren klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa, den weitgehend
beschatteten Stdmmen der untersuchten Baume und der zusatzlich angebrachten Isolierung der
einzelnen Sensoren auch der geringe Abstand zwischen den Sensornadeln aus. Auf eine Korrektur der
Daten um diesen Fehler, wie sie mit unterschiedlichen methodischen Ansatzen von DO UND ROCHETEAU
2002b, CABIBEL UND Do 1991, BRAUN UND SCHMID 1999a oder GOULDEN UND FIELD 1994 vorgeschlagen

wurden, konnte daher verzichtet werden.

Die Frage, wie genau die eingesetzten Sensoren die SaftfluBgeschwindigkeit am Ort ihrer Installation
erfassen, ist im Fall der untersuchten Arten eng mit der sehr unterschiedlichen Holzstruktur und der
Tiefe des saftfluBleitenden Gewebes verbunden. Der Holzaufbau der Esche definiert nach BRAUN
(1963, 1970) einen eigenen Bautyp (Fraxinus-excelsior-Typ) mit cyclopor angeordneten Gefalen in
einem homogenen Grundgewebe aus toten Holzfasern. Die Durchmesser der groRlumigen
FriihjahrsgefaBe, wie sie anhand von lichtmikroskopischen Untersuchungen (Abb. 4.2a) ermittelt
wurden, lagen im Mittel und im Maximalwert etwas héher als von HUBER UND ROUSCHAL (1954) fiir diese
Art beschrieben (200 pm bzw. 260 pm). Der Bergahorn hingegen gehért zu den zerstreutporigen
Laubgehdlzen. Die mikroporen GeféRe sind vollkommen von paratrachealen Scheiden aus lebenden
Holzfasern umgeben und in ein Grundgewebe aus toten Holzfasern eingebettet (BRAUN 1970). Der
hydroaktive Teil des Xylemgewebes lieR sich bei beiden Arten gut durch Farbung mit basischer
Fuchsin-Lésung ermitteln. Andere gebréuchliche Verfahren versagten bei beiden Arten. So lieRen sich
kaum Unterschiede im Gewebewassergehalt im Stammquerschnitt finden (HATTON ET AL. 1995). Eine
unterschiedliche Farbung von Kern- und Splintholz (NADEZHDINA ET AL. 2002) ist von der Esche zwar
bekannt. Allerdings verkernt die Art erst spét in ihrer Entwicklung, wobei das Splintholz nicht identisch
ist mit dem hydroaktiven Teil des Holzkérpers. Mit der Farbemethode hingegen lieR sich zeigen, dal
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sich der Saftflul bei Fraxinus ausschlieBlich auf den aktuellen Jahrring begrenzte, wahrend er beim
Bergahorn je nach GroRe des Baumes bis zu 5 cm in das Xylemgewebe hineinreichte. Aus den
entnommenen Holzbohrkernen konnte bei beiden Arten auf eine geringe Variabilitat der Tiefe im
Stammaquerschnitt geschlossen werden.

Die MeRgenauigkeit der TDP-Sensoren an so verschiedenen Holztypen wurde in einem
Methodenvergleich mit dem Dynagage®-System iberprift. Die groRe Ubereinstimmung in den
Ergebnisse, die dabei beim Bergahorn erzielt wurde, zeigt, dal auch Messungen mit Sensortypen, die
nur {ber eine MeRstelle pro Sensornadel verfiigen (single-point-Sensoren), zu befriedigenden
Resultaten fiihren kdnnen. Unterschiede der Saftfluraten im Radialprofil, wie sie inzwischen fiir einige
Gehoélzarten beschrieben wurden (SWANSON 1967, CERMAK ET AL. 1992, LU ET AL. 2000, NADEZHDINA ET
AL. 2002) und wie sie demnach auch fiir Acer zu vermuten sind, wirkten sich offenbar nicht nachteilig
auf die Messungen aus. Der Vergleich eines single-point-Sensors mit der heat-field-deformation-
Methode (NADEZHDINA UND CERMAK 1998, 2000), bei der mit betrachtichen Anzahl von
TemperaturmeBpunkten das Warmeverteilungsmuster um eine stabférmige Wéarmequelle bei
wechselnden Saftflulraten erfalt wird, an vier verschiedenen Baumarten (Pinus sylvestris L., Populus
canescens L., Prunus serotina Ehrh., Rhododendron ponticum L.) ergab, dal} nur bei der Messung an
zwei diskreten Punkten im Radialprofil, die je nach artspezifischem Verteilungsmuster des Saftflusses,
dem Alter des Baumes und der Position am Stamm in unterschiedlicher Tiefe lagen, eine korrekte
Messung der SaftfluBraten mdglich war (NADEZHDINA ET AL. 2002). Bei einer anderen Positionierung des
Sensors traten je nach Baumart Uberschatzungen bis zu 300 % und Unterschitzungen bis zu 100 %
der tatsachlichen Werte auf. In der Studie von wurden jedoch Sensoren verwendet, die die
Temperaturverhaltnisse flir einen engbegrenzten Xylembereich um die MeRstelle wiedergaben. Der
methodische Ansatz von Granier geht jedoch davon aus, daf} die TemperaturmeRstelle das Geschehen
iber die Gesamtlange der Sensornadel reflektiert und mithin eine gute Integration der unterschiedlichen
SaftfluBraten iber die gesamte Strecke gegeben ist (GRANIER ET AL. 1994, Lu 1997). Offenbar traf dies

bei den eigenen Messungen am Bergahorn zu.

Anders stellte sich die Situation bei Fraxinus dar. Die Beschrankung des Saftflusses auf den aktuellen
Jahrring hatte zu Folge, daB sich bei der Saftfludmessung ein erheblicher Teil der Sensornadel im nicht-
leitenden Gewebe befand. Besonders hoch war dieser Anteil bei Verwendung von 30-mm-Sensoren.
Diesen Anteil zu quantifizieren und die SaftfluBraten gemaR CLEARWATER ET AL. 1999 zu berechnen,
brachte kein befriedigendes Ergebnis (Abb. 4.19bc). Es wurde daher gemal der Empfehlung von SMITH
UND ALLEN (1996) eine Kalibrierung der Sensoren durchgefiihrt, die aber auf dem Ansatz von
CLEARWATER ET AL. (1999) fuBten. Trotz der unterschiedlicher Werte fiir a in den Kalibrierfunktionen von
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TDP10 und TDP30 wurden in der Folge SFV-Werte in vergleichbarer Hohe gemessen. Beim Einsatz an
den untersuchten Baumen wurde von der Annahme ausgegangen, da sich die Verhéltnisse bei F0 und
den erwachsenen Baumen &hneln. Wie die Berechnungen zur theoretischen hydraulischen Leitfahigkeit
des Holzes ergaben (Kap. 4.1), dirfte der weitaus grokte Teil des Wassertransports innerhalb der
weitlumigen Friihjahrsgefale stattfinden. Deren Anteil an der Sensorlénge war bei allen untersuchten
Eschen gering, so dal ein konstanter Wert fir a gerechtfertigt erscheint. Dennoch bleibt die
Berechnungsgrundlage der MassenfluBrate bei der Esche unbefriedigend. So lieR sich die exponentielle
Relation zwischen TDP30- und Dynagage®-Daten im hohen Wertebereich nicht als Kalibrierfunktion
nutzen. Aulerdem multe ein weiterer Faktor in die Berechnungsformel eingefligt werden, der der
Tatsache Rechnung tréagt, dal bei der Verwendung einer Kalibrierfunktion, die Friihjahr erstellt wurde,
nicht mit der vollen Jahrringbreite am Ende der Vegetationsperiode gerechnet werden kann. Der Wert
von 35 % der Jahrringbreite stellt aber mdglicherweise nur eine Anndherung an die tatsachlichen
Verhaltnisse dar. Aufgrund der Asymmetrie zwischen Friih- und Spéatholzgefalen beim Wassertransport
konnte der Wert auch durchaus geringer sein. Das Problem wird dadurch verscharft, dall der GréRe der
saftfluBleitenden Flache aufgrund ihrer ohnehin geringen Ausdehnung und der hohen
SaftfluBgeschwindigkeit groRe Bedeutung zukommt. Auch kleine Anderungen des Werts wirken sich
bereits auf die berechneten MassenfluBraten aus. Um eine weitere Absicherung der Resultate zu
erreichen, wurde versucht, ein cut-tree-Experiment durchzufiihren (LANDSBERG ET AL. 1976, OLBRICH
1991 ,VERTESSY ET AL. 1997). Dabei wird das hydroaktive Xylem eines voll belaubten Baumes durch
einen Rundumschnitt von der Wurzel getrennt und die Wasserversorgung statt dessen extern (iber ein
Reservoir sichergestellt. Die Methode ermdglicht eine sehr prazise Messung der Wasseraufnahme des
transpirierenden Baumes. Wird gleichzeitig der Xylemsaftflu® im Stammbereich oberhalb des Schnitts
gemessen, kann die Methode auch zur Kalibrierung der SaftfluimeRmethode eingesetzt werden. Die
beiden durchgeflihrten Versuche scheiterten jedoch, weil der Transpirationsstrom bereits kurze Zeit
nach der Abtrennung des Xylems von der Wurzel zum Erliegen kam. Die Ursache konnte nicht
eindeutig geklart werden. Wahrscheinlich ist eine Verstopfung der GefaBe durch eindringendes
Schnittmehl.

Wahrend der Vegetationsperioden 1999 und 2000 wurde mit der Minimalzahl von einem Sensor pro
Baum gemessen, um mit dem verfiigbaren Instrumentarium eine hinreichend groe Anzahl von
Baumindividuen beproben zu kénnen. Die Variation des Saftflusses innerhalb des Stammgquerschnitts
wurde im Jahr 2001 mit je vier Sensoren an jeweils drei Baumen der beiden Arten untersucht. Einen
anderen Ansatz wahlten VERTESSY ET AL. (1995, 1997) bei ihrer Untersuchung an Eucalyptus regnans F.
Muell. und Acacia dealbata Link. Durchgehende Messungen mit vier bis fiinf Sensoren wurden dort nur
an einem Baum je Art durchgefiihrt. Sie dienten zur Untersuchung der Asymmetrie der
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SaftfluBverteilung und als Referenz zu den anderen untersuchten Baume, wo diskontinuierliche
Messungen mit nur einem Sensor durchgefiinrt wurden. Von diesem Ansatz wurde bei den eigenen
Untersuchungen Abstand genommen, weil die Auswahl eines Referenzbaums einen in seiner Struktur
weitgehend homogenen Bestand voraussetzt. Eine solche Homogenitét ist jedoch bei Schluchtwéldern
prinzipiell nicht gegeben. Vor allem der Eschenbestand wies eine groRe Variabilitdt in Exposition,
Stammdurchmesser und Blattflache auf, die die Auswahl eines Referenzbaums erschwert hétten.

52 XYLEMSAFTFLUR

Aufgrund der groen Differenzen zwischen den beiden untersuchten Arten bei der Flachenausdehnung
des saftfluleitenden Gewebes war zu erwarten, dal bei mengenmaRig gleichem Transpirationsstrom
die SaftfluRgeschwindigkeit bei Fraxinus sehr viel hdher sein miiRte als bei Acer. Die aus den
Messungen gewonnenen Daten bestatigten diese Vermutung. Im Mittel Gibertrafen die Werte der Esche
die des Bergahorns um etwa das 100-fache. Der an Fraxinus gemessene Hochstwert fiel dabei in den
Rahmen dessen, was in anderen Studien an cycloporen Gehélzen gefunden wurde (4 — 60 m h',
LoscH 2001). Bei Acer lag der Maximalwert jedoch unter den Literaturwerten fiir zerstreut-mikropore
sommergriine Fallaubbaumarten (1 - 6 m, LoscH 2001). Die Bandbreite der erreichten Maxima war
jedoch besonders bei der Esche sehr hoch und bewegte sich bei einigen Baumen (z. B. F6, F11) im
unteren Bereich der zu erwartenden Werte.

Individuenspezifische Unterschiede dieser Art waren insbesondere bei der Esche erwartet worden. Die
in die Untersuchung einbezogenen Baume reichte von Individuen mit geringer DBH und beschattetem
Stand wie z. B. F6 und F11 bis zu verhaltnisméaRig grofen, exponiert stehenden Individuen mit gréRerer
Basalflaiche und vor allem auch gréRerer Blattflache (z. B. F2, F5, F8). Einem hdheren
Transpirationsbedarf kann einerseits durch eine VergroRerung der saftflulleitenden Flache Rechnung
getragen werden. Diese ist jedoch gerade bei Fraxinus relativ klein und erhéht sich anndhernd linear mit
der Basalflache (Abb. 4.4c). Eine hohere Flexibilitat hingegen besteht in Bezug auf die Geschwindigkeit,
mit der der Xylemsaft an den Ort der Transpiration geleitet wird. Theoretische Berechnungen der
hydraulischen Leitféhigkeit des Fraxinus-Xylems nach HAGEN-POISEUILLE ergaben Werte, die von den
untersuchten Baumen nicht annaéhernd ausgeschépft wurden. So wiirde am Beispiel der Berechnungen
in Kap. 4.1 ein Wert fiir G von 0.557 - 10> m3 s-! bei einem Druckabfall von 1 MPa, einer Astléange von 1
m und einer saftfluBleitenden Flache von 43.3 cm? eine SaftfluRgeschwindigkeit von 463 m h-' erlauben.
Untersuchungen an einzelnen Tracheen von F. americana, deren Holzaufbau eine groRe Ahnlichkeit mit
dem von F. excelsior aufweist, zeigten, dal} sich diese gemaR dem HAGEN-POISEUILLE'schen Gesetz
verhielten (ZWIENIECKI ET AL. 2001). Studien an anderen Arten hingegen belegen, daB die theoretisch
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berechneten Leitfahigkeiten die experimentell gefundenen Werte (iberschétzen kénnen (GIORDANO ET
AL. 1978, TYREE UND ZIMMERMANN 1971). Vermutlich begiinstigen die einfache Struktur der Siebplatten
bei F. americana ein annahernd ideales Strémungsverhalten innerhalb der Tracheen (ZWIENIECKI ET AL.
2001). Unterschiede im transpiratorischen Bedarf, wie sie etwa durch die GroRe der Blattflache oder
durch den Standort der Eschen bedingt sind, driicken sich daher in unterschiedlichen
SaftfluBgeschwindigkeiten aus, wobei eine Limitierung aufgrund der (iberaus hohen Leitfahigkeit der
Gefale kaum gegeben sein diirfte. Auch bei Acer wird die sich aus den theoretischen Berechnungen
zur Leitfahigkeit des hydroaktiven Gewebes ergebende mdgliche SaftfluBgeschwindigkeit von 67 m h-!
nicht annahernd erreicht. Von A2 abgesehen, wo im gesamten Untersuchungszeitraum vergleichsweise
geringe SaftfluBgeschwindigkeiten gemessen wurden, war die Bandbreite der gemessenen
Maximalwerte deutlich geringer als bei der Esche. Eine Ursache kénnte in der GroRe der
saftfluBleitenden Flache beim Bergahorn liegen, die einen wesentlich gréReren Anteil am Holzk6rper
einnimmt als bei Fraxinus (Abb. 4.4c) und daher die Bedeutung der Geschwindigkeit beim
Zustandekommen einer hohen Massenflurate mindert. Des weiteren diirfte aber auch der Standort der
untersuchten B&ume im Bestandesinnern und die einheitliche Kronenstruktur fiir einen ahnlichen

transpiratorischen Bedarf der untersuchten Baume gesorgt haben.

Unterschiede in der SaftfluBgeschwindigkeit zwischen den Individuen waren daher vor allem bei
Fraxinus erwartet worden. Da die TDP-Sensoren zu Beginn der jeweiligen Vegetationsperiode an einer
anderen Stelle am Stamm neu installiert wurden, sollten aus diesem Grund auch Abweichungen im
Vergleich der MeRperioden zu beobachten sein. Diese sollten sich im Bereich der Werte bewegen, wie
sie fir beide Arten aus den Untersuchungen zur Saftflubgeschwindigkeit im Stammaquerschnitt ermittelt
wurden (Tab. 4.11). Diesen Messungen kommt besondere Bedeutung zu, weil Langzeitmessungen des
Xylemsaftflusses mit nur einem Sensor pro Baum durchgefiihrt wurden. Fiir beide Arten waren
Abweichungen der SFVmax vom Mittelwert in der GréRenordnung von maximal + 9.5 % berechnet
worden. Die Abweichungen der Mittelwerte aller gemessenen Saftflubgeschwindigkeiten lag mit
maximal + 17 % etwas hoher. HATTON ET AL. (1995) berechneten einen Variationskoeffizienten von + 32
% fir vier in Zufallsverteilung an Eucalyptus populnea F.J. Muell. installierte Sensoren. Hier wurden
jedoch nicht Maximal- oder Mittelwerte der SFV miteinander verglichen, sondern Werte, die an einem
zuvor festgelegten Zeitpunkt an einem bestimmten Tag gemessen wurden. Zudem wurde mit der
Hitzepulstechnik gearbeitet, die keine integrative Messung (iber die gesamte Tiefe des saftfluBleitenden
Gewebes (d. h. der Lange der Nadel bei TDP-Sensoren) ermdglicht, sondern lediglich eine Messung an
einem diskreten Punkt. Die Variation der SFV im Radialprofil mu daher ebenfalls beriicksichtigt
werden. Mit der gleichen MeBmethode und einer &hnlichen Herangehensweise fanden VERTESSY ET AL.
(1997) ebenfalls hohe Variationskoeffizienten (ca. + 25 % bei vier Sensoren) in einem asymmetrisch
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gewachsenen Eucalyptus regnans F.J. Muell. In einem symmetrisch gewachsenen Baum hingegen lag
der entsprechende Wert bei nur etwa 5 %. Die Untersuchungen an Fraxinus und Acer wurden ebenfalls

an symmetrisch gewachsenen Exemplaren durchgefiihrt.

Die Standardabweichungen zugrunde gelegt, soliten die maximalen SaftfluRgeschwindigkeiten von
Saison zu Saison bei der Esche um nicht mehr als 19 % (F21) und beim Bergahorn um nicht mehr als
22 % (A22) voneinander abweichen. Vergleicht man die Vegetationsperioden 1999 und 2000
miteinander, so weichen bei Acer nur die Werte von A11 stérker voneinander ab. Hier lag die maximale
SaftfluBgeschwindigkeit im Jahr 2000 62 % oberhalb des Vorjahr gemessenen Werts. Bei den anderen
untersuchten Baumen lagen die Abweichungen mit 2 — 15 % im Rahmen der Erwartungen. Bei Fraxinus
hingegen Uberstieg die Differenz der ermittelten Werte bei vier der untersuchten Baume die erwartete
Schwankungsbreite: F10 (23 %), F5 (27 %), F7 (42 %), F3 (119 %). Bei den anderen Baumen lagen die
Abweichungen mit 4 — 18 % im Rahmen der Erwartungen. Bei F7 wurde 2001 im Vergleich zu 1999
eine nur etwa halb so hohe Maximalgeschwindigkeit erzielt, wahrend die Abweichung im Jahr 2000 nur
4 % betrug. Die stark schwankenden Saftflufgeschwindigkeiten schlugen sich auch in den
entsprechenden MassenfluRraten nieder. So wurde bei F3 wurde daher im Jahr 2000 eine im Vergleich
zum Vorjahr annahernd doppelt so hohe maximale MassenfluBrate errechnet (Tab. 4.10). Bei diesem
Baum wurde im Jahr 2001 nach dem extrem hohen Wert im Jahr 2000 eine Wert fiir SVFnax ermittelt,
der um 38 % unter dem Wert des Jahres 1999 lag. Die Daten legen den Schiu nahe, dafl die zur
Untersuchung der SaftfluBgeschwindigkeit im Stammquerschnitt ausgewahlten Baume nicht
reprasentativ flir den Bestand waren und die Schwankungsbreite innerhalb des Stammaquerschnitts bei
der Esche mdglicherweise groRer ist, als aus den vorliegenden Daten entnommen werden kann.
Schluchtwélder weisen eine bestandestypische Heterogenitdt auf, die (ber diejenige eines
Altersklassen-Fichtenforstes oder eines Buchenhallenwaldes weit hinausgeht, was die Auswahl
reprasentativer Einzelbdume erheblich erschwert. Ein ergénzender Vergleich der mittleren
SaftfluBgeschwindigkeiten muB entfallen, da aufgrund der fehlenden Daten fiir den Monat Juni 2000
keine einheitliche Datenbasis fiir beide MeRperioden vorliegt. So lagen die Mittelwerte im Jahr 2000 bei
allen untersuchten Baumen niedriger als im Vorjahr, obwohl die erreichten Maximalgeschwindigkeiten
die des Vorjahres zum Teil (bertrafen. Optimale Transpirationsbedingungen mit hohen
SaftfluRgeschwindigkeiten wurden offenbar auch zu anderen Zeiten wahrend der Vegetationsperiode
verzeichnet, wahrend der fehlende Monat bei der Mittelwertsbildung deutlicher zu Buche schlug.

Die extrem hohen SaftfluBraten von F2 im Jahr 1999, die in einer maximalen Tagessumme von {iber
950 kg m2 LA d-' gipfelte, waren jedoch nicht auf eine tiberproportional hohe SaftfluRgeschwindigkeit
zuriickzufiinren. Sowohl die Werte von SFVinax als auch von Frnax blieben im Vergleich der MeBperioden
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im erwarteten Rahmen. Die Ursache lag vielmehr in einer im Vergleich zum Jahr 2000 héheren
mittleren Saftflulgeschwindigkeit, die sich bei anndhernd gleicher SA in einer hdheren mittleren
SaftfluBrate und somit auch in héheren Tagessummen des Saftflusses niederschlug. Der Wert von 967
kg d' liegt allerdings weit {iber den an den anderen Eschen vergleichbarer GréRe erzielten Raten. Es
sind nur wenige Studien bekannt, wo ein hnlich hoher Wasserumsatz eines Einzelbaums gemessen
wurde. Mit Hilfe radioaktiver Isotope ermittelten JORDAN UND KLINE (1977) an Eperua purpurea Beth. in
Amazonien eine maximale Tagessumme von 1180 kg d-'. In den in Tab. 5.1 aufgelisteten Arbeiten
wurden mit Baumpotometern, Lysimeterwagen oder auf Warmeapplikation basierenden Mefmethoden
Wasserumsatze bis maximal 675 kg d-! gemessen (Liriodendron tulipifera L., WULLSCHLEGER UND KING
2000). Bezieht man den Wert von F2 allerdings auf die betréchtliche Blattflache des Baumes, so fallt der
errechnete Wert von 1.7 kg m?2 LA d' in den oberen Bereich der Werteskala, wie sie fiir die
untersuchten Eschen fiir das Jahr 1999 ermittelt wurden und bleibt auch unterhalb des im Jahr 2000
gemessenen Maximums (2.4 kg m2 LA d'). Da kein anderer Baum vergleichbarer Grée ahnliche
XylemsaftfluBraten aufzuweisen hatte wie F2 im Jahr 1999, liegt allerdings die Vermutung nahe, dal bei
der Installation des Sensors ein Stammsegment gewahlt wurde, dessen Massenflubraten nicht
reprasentativ flir den Stammaquerschnitt insgesamt waren. Diese Einschatzung ist auch von Bedeutung
bei der Betrachtung der Bestandestranspiration (Kap. 5.6).

Hohe Wasserumsatze wurden auch an einigen anderen der untersuchten Eschen beobachtet. So
ibertreffen die gemessenen maximalen Tagessummen von F8 und F5 mit Werten von (iber 400 kg d-!
bzw. 500 kg d' die Angaben aus der Literatur zum Teil deutlich (Tab. 5.1). Sinnvoll sind solche
Angaben jedoch nur dann, wenn auch die Grofe des untersuchten Objekts einbezogen wird.
Naheliegend ist hier der Bezug auf die vorhandene Blattflache. Es zeigt sich, da die deutlichen
Unterschiede im Wasserumsatz zwischen den beiden im Neandertal untersuchten Arten fast
ausschlieBlich auf die im Vergleich zur Esche sehr viel kleineren Blattflachen der untersuchten
Ahornbaume zurlickzufiihren waren. Denn die maximalen Wasserumsétze des Bergahorns von 1.3 kg
m2 LA d' im Jahr 1999 und 1.6 kg m2 LA d-' im Jahr 2000 lagen nur etwas niedriger als die bei der
Esche erreichten Werte (1.8 kg m2 LA d-' bzw. 2.4 kg m2 LA d-'). Die von STOHR UND LOSCH (2004) an
jungwiichsigen Eschen ermittelt Raten von 3.4 kg m2 LA d-' wurden von den erwachsenen Baumen
somit nicht erreicht. Die Blattflache einer Jungesche kann aufgrund der lockeren Kronenstruktur mit
dem Sitz der Blatter an der Triebspitze weit ausladender Aste fast komplett lichtexponiert sein, wahrend
bei erwachsenen Baumen ein Teil der Blattflache beschattet wird. Die an den Jungeschen gemessene
Maximalrate von 962 g h-' entsprach dabei einer Transpirationsrate von 7.42 mmol m?2 LA s und
erreichte damit annahernd die Werte lichtexponierter Blatter von F4, wie sie durch Untersuchungen des
Blattgaswechsels ermittelt wurden (Abb. 4.53). Sie lagen damitim Wertebereich dessen, was von
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Tab. 5.1: Maximaler taglicher XylemsaftfluR (F, kg d'), gemessen mit Baumpotometern,
Lysimeterwaagen oder mit auf Warmeapplikation basierenden Methoden, gemaR Literaturangaben.
Ebenfalls angegeben sind Stammhdhe (h, m) und -durchmesser (d, cm), Blattflache (LA, mz),
saftfluleitende Flache (SA, cm?) sowie die blattflachenbezogene XylemsaftfluRrate (F ., kg m? d™). aus:
WULLSCHLEGER ET AL. 1998, erganzt.

Art h d LA SA F F.n Referenz
Europa
Betula alba - - - - 70 - CERMAK UND KUGERA 1993
- - - - 42 - KUCERAET AL. 1977
Betula pendula 10 15 11 - 54 4.9 BACKES 1996
Fagus sylvatica 35 54 - - 137 - CERMAK ET AL. 1993
27 34 139 - 137 1.0 BAckes 1996
Fraxinus excelsior 4.5 3 2 - 6.7 3.4  STOHR UND LOscH 2004
Larix sp. 20 - - - 74 - SCHULZE ET AL. 1985
Picea abies 25 - - - 63 - SCHULZE ET AL. 1985
11 10 - - 10 - GRANIER UND CLAUSTRES 1989
15 19 - - 49 - CIENCIALA ET AL. 1992
- - - - 23 - CERMAK ET AL. 1995
25 36 447 - 175 0.4 HERZOGETAL. 1995
17 15 - - 66 - KOSTNER ET AL. 1998b
Pinus sylvestris - - - - 13 - ROBERTS 1977
- - - - 13 - CERMAK ET AL. 1995
13 24 90 - 90 1.0 BAckes 1996
Pinus pinaster 20 34 - 523 161 - GRANIER ET AL. 1990
26 35 - 642 125 - LousTAU ET AL. 1996
Quercus petraea - - - - 12 - BREDA ET AL. 1993a
15 9 - - 10 - BREDA ET AL. 1993b
- 10 - - 11 - BREDA ET AL. 1995
25 54 245 - 360 1.5 BACKES 1996
Quercus robur - - - - 10 - BREDA ET AL. 1993a
33 - - - 400 - CERMAKETAL. 1982
Salix fragilis - - 38 - 103 2.7 CERMAKETAL. 1984

Andere Verbreitung

Abies amabilis 18 40 151 - 98 0.6  MARTINETAL. 1997
Carya illinoensis 4 8 43 - 123 2.9  STEINBERG ET AL. 1990b
Cyclanthera multifoliata - - 3.5 - 14 0.4  FICHTNER UND SCHULZE 1990
Entadopsis polystachya - - 23.5 - a7 2.0  FICHTNER UND ScHULZE 1990
Eucalyptus grandis 56 41 219 371 174 0.8 OLBRICH 1991

34 30 71 - 141 2.0 Dve1996
Eucalyptus regnans - 37 147 452 151 1.0  VERTESSYET AL. 1995
Liriodendron tulipifera 36 69 - 2227 675 - WULLSCHLEGER UND KING 2000
Pinus radiata 25 42 300 1089 349 1.2  TESKEY UND SHERIFF 1996

Salix matsudana 5 - 28 86 106 3.8 EDwWARDS 1986
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BESNARD UND CARLIER (1990) porometrisch an Eschen im Schwemmlandbereich der Rhéne gemessen
wurde (5 - 12 mmol m2 LA s-') und deutlich iber den Werten, wie sie fiir sommergriine Laubbaumarten
in Mitteleuoropa typischerweise gefunden werden (2.5 — 3.7 mmol m< LA s, LARCHER 2001). Die in der
vorliegenden Studie aus den XylemsaftfluRdaten berechneten Transpirationsraten lagen im Maximum
zwar niedriger als die auf Blattebene gemessenen Raten. Fraxinus lag mit Werten bis zu 5 mmol m< LA
s (Tab. 4.10) jedoch auch hier oberhalb der von LARCHER 2001 angegebenen Werte, wahrend die
Raten beim Bergahorn in diesen Wertebereich fielen. Im Vergleich der blattflachenbezogenen
maximalen Tagessummen bleiben jedoch sowohl Esche als auch Bergahorn hinter anderen Baumarten
zuriick Im Vergleich mit den von BACKES (1996) untersuchten europdischen Baumarten lagen F.
excelsior und A. pseudoplatanus (iber den Werten von Fagus sylvatica, Pinus sylvestris und Quercus
robur, aber deutlich unter den Werten, wie sie an Betula pendula gemessen wurden. Der an der
Hangebirke gemessene Wert stellt zugleich den Hdchstwert der in Tab. 5.1 zusammengestellten
Literatur dar. Auch von auBereuropdischen Baumarten oder tropischen Lianen wie Enfadopsis
polystachya L. und Cyclanthera multifoliata Cogn. (FICHTNER UND ScHULZE 1990) wurden vergleichbare
Werte nicht erreicht.

Der Wasserhaushalt von Holzgewachsen wahrend des Winterhalbjahres wurde bislang vor allem im
Hinblick auf seine Rolle bei der Baumgrenzbildung untersucht. Das Gefrieren des Bodenwassers bei
Temperaturen unter -1 °C (LARCHER 1957) wund das gleichzeitige Eintreten guter
Transpirationsbedingungen kann zu Wasserstrel in den Gehdlzen fiihren, weil der Wasserverlust nicht
durch Aufnahme aus dem Boden ausgeglichen werden kann (TRANQUILLINI 1979). Reichen bei
Nadelbdumen ein fast vollsténdiger Schiu® der Stomata (WIESER 2000) und der stamminterne
Wasserspeicher (GALL ET AL. 2002) nicht aus, den Bedarf zu decken, kann es zur Frosttrocknis kommen
(LARCHER 1957). Eine Beschadigung der Rindenschicht durch vom Wind mitgefiihrte Gesteinsteilchen
kénnen diesen ProzeRl noch beschleunigen (MARUTA 1996). Extreme Klimabedingungen wie diese
wurden am Standort der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht gemessen. So ist es
unwahrscheinlich, daB die wenigen Frosttage und die vergleichsweise geringe Unterschreitung des
Gefrierpunkts zu einem vollsténdigen Durchfrieren der Bodenwasservorrédte gefiihrt haben. Es kann
vermutlich davon ausgegangen werden, das eine Wasseraufnahme aus dem Boden den ganzen Winter
hindurch méglich war. Die Saftflufraten, die dabei erreicht wurden, lagen im Bereich dessen, was an
Jungeschen gemessen wurde, die ihre Belaubung infolge von Wassermangel vollstandig verloren
hatten (STOHR UND LOSCH 2004). Hier wurden maximal 10 % des Saisonmaximums erreicht, wahrend es
bei den erwachsenen Baumen (von Extremwerten abgesehen) 10 — 15 % waren. Da die Belaubung zu
diesem Zeitpunkt vollstdndig abgeworfen worden war, muBl es sich ausschlieBlich um
Rindentranspiration handeln. Vergleichbare Untersuchungen an anderen laubabwerfenden Baumarten
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sind nicht bekannt. Studien zum Wasserumsatz im Winter wurden aufler an Arten der Baumgrenze nur
an anderen wintergriinen Arten wie mediterranen Hartlaubgewachsen (SCHILLER ET AL. 2002) oder
Eucalyptus (BENYON ET AL. 1999) durchgefiihrt. Beim Bergahorn wurden jedoch auch Raten gemessen,
die weit (iber den Ublichen Werten lagen und an Tagen gemessen wurden, die auf eine Frostperiode
folgten. Barbara Késtner (Institut fiir Hydrologie und Meteorologie, TU Dresden in Tharandt; Vortrag auf
der 7. Jahrestagung des Arbeitskreises ,Experimentelle Okologie®, Freising 2002) beobachtete &hnliche
Kurvenverldufe bei Untersuchungen mit Graniersensoren an Fichten. Im Vergleich mit parallel
erhobenen Eddy-Kovarianz-Daten kam sie zu dem SchluB, daB es sich vermutlich um methodisch
bedingte MeRartefakte handelt. Die Arbeiten von O'MALLEY UND MILBURN (1983), MILBURN UND O’MALLEY
(1984) und MILBURN UND ZIMMERMANN (1986) weisen jedoch noch auf einen anderen Aspekt hin. So tritt
die Exudation von Blutungssaft, bekannt bei Acer saccharum, auch bei A. pseudoplatanus auf. Anders
als beispielsweise bei Betula pendula Roth in der Austriebsphase, ist dies ursachlich nicht auf
Wurzeldruck zuriickzufiihren. Vielmehr steht es engem Zusammenhang mit Anderungen der
Temperatur. Starkes Bluten setzt eine Phase der Abkiihlung voraus (,conditioning®, MARVIN 1958). Bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kommt es zu einem starken Abfall des Xylemwasserpotentials
(O'MALLEY UND MILBURN 1983). Er wird mdglicherweise hervorgerufen durch Eiskristallbildung in
luftgefiillten, toten Holzfasern (MILBURN UND O’'MALLEY 1984). Wahrend die Eiskristalle wachsen, wird
der Gasraum mehr und mehr eingeschrankt. Gleichzeitig wird fliissiges Wasser nachgezogen, was den
Abfall des Wasserpotentials erklart. MILBURN UND O'MALLEY (1984) konnten zeigen, daB der
Wassergehalt in eigentlich luftgefillten Raumen des Acer-pseudoplatanus-Holzes steigt, eine Zunahme
des Stammdurchmessers jedoch ausbleibt. Taut das System auf, wird das zusatzlich aufgenommene
Wasser unter dem Druck der komprimierten Gase abgegeben und bewirkt die Exudation. Folgt man
dieser Interpretation, wiirden die in der vorliegenden Arbeit gemessenen SaftfluBraten der Abgabe des
zusétzlich aufgenommenen Wasser entsprechen. In der unbelaubten Phase wiirde dies vermutlich tiber
die Rinde erfolgen. In den zitierten Studien wird der Osmolaritét des Xylemsaftes bei der Entstehung
des Drucks eine geringe Bedeutung zugemessen. Studien an Acer saccharum Marsh. zeigten jedoch,
daB vor allem die Freisetzung gespeicherter Zucker in die Xylemgeféale zum Aufbau des Drucks
beitragt (SAUTER ET AL. 1973). Wie auch bei der Walnu® (Juglans regia L.), bei der ebenfalls hohe
Xylemdriicke in Folge von Frostereignissen gefunden wurden (AMEGLIO ET AL. 2001), handelt es sich
dabei Saccharose bzw. ihre Monomere Glucose und Fructose (EWERS ET AL. 2001). Anders als bei
Arten wie Betula pendula Roth., Alnus glutinosa L., Fagus sylvatica L. und Quercus robur L., wo nur in
einem begrenzten Zeitraum im Friihjahr die Speicherstarke abgebaut und in das Xylem abgegeben wird
(EssiamaH 1980), kann dieser Vorgang bei Zuckerahorn und Walnu®® offenbar auch im Winter ausgeldst
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werden (EWERS ET AL. 2001). SaftfluBmessungen wurden jedoch in keiner der genannten Studien
durchgefiihrt.

Wie aus dem Vergleich der Saftflulraten in der belaubten und in der unbelaubten Phase geschlossen
werden kann, war die Blattflache fiir mindestens 90 % der Transpirationsleistung verantwortlich. Auf
einen ahnlichen Wert kamen auch Untersuchungen an jungen Eschen (STOHR UND LOSCH 2004). Hier
konnten Raten bei voller Belaubung mit solchen verglichen werden, die nach einem
trockenheitsbedingten totalen Blattverlust gemessen wurden. Die Groe sollte daher eine geeignete
Bezugsgrole fiir den Transpirationsstrom darstellen. Im Vergleich der mittleren téglichen SaftfluBrate in
Relation zu vier BezugsgroRen wies der blattflachenbezogene Wasserumsatz jedoch bei beiden
untersuchten Arten die geringste Korrelation auf (Abb. 4.20, Abb. 4.21). Die héchste Ubereinstimmung
bestand hingegen in Relation zur saftfluBleitenden Flache. BezugsgroRen des Xylemsaftflusses werden
vor allem zur Hochrechnung der gewonnenen Daten benétigt. Neben den auch in der vorliegenden
Studie untersuchten Parametern Blattflache (HATTON ET AL. 1995), Basalflache (TESKEY UND SHERIFF
1996), Brusthéhendurchmesser (VERTESSY ET AL. 1995, 1997) und saftfluBleitende Fldche (DUNN UND
CONNOR 1993) wurden in anderen Arbeiten auch die Distanz zu benachbarten Baumen (HATTON UND
VERTESSY 1990) und die Kronenprojektionsflache (HATTON ET AL. 1995) als Bezugsgrofen getestet.
Welcher Parameter als BezuggroRe geeignet ist, héngt auch vom Alter und der Struktur des
untersuchten Bestandes ab (WULLSCHLEGER ET AL. 1998). Parameter, die die GroRe des Baumes
beschreiben, wurden dabei generell als geeigneter befunden als solche, die die Grundflache mit
einbeziehen (HATTON ET AL. 1995). So eignete sich DBH sehr gut als Bezugsgrofe in einem gleich alten
und monotypischen Bestand von Eucalyptus regnans F.J. Muell. (VERTESSY ET AL. 1995). Gerade bei
Parametern wie Stammdurchmesser oder Basalflache kann jedoch schon aufgrund der eingesetzten
SaftfluBmeRmethode (Hitzepuls, TDP) von einer Korrelation ausgegangen werden, denn beide GréRen
héngen eng mit der saftfuBleitenden Flache zusammen, die wiederum in die Berechnungen zur
MassenfluRrate eingeht (HATTON ET AL. 1995). Es handelt sich daher um abhéangige Variablen, und ihre
Eignung als BezugsgroRe mufl daher hinterfragt werden. Auffallig wird dieser Zusammenhang bei der
Betrachtung der Fraxinus-Daten. Aufgrund der insgesamt kleinen SA bei dieser Art kommt dem Wert
bei der Berechnung der MassenfluRrate groRe Bedeutung zu. Eine gute Korrelation zwischen Saftflui
und SA war daher zu erwarten. Die Eignung der Blattflache als Bezugsgrofe wurde bereits in anderen
Studien bezweifelt. So fanden GREENwoOOD ET AL. (1982) nur eine geringe Korrelation zwischen
Transpiration und Blattflache bei Eucalyptus wandoo unter WasserstreR. In der Untersuchung von
HATTON ET AL. (1995) ergaben sich widerspriichliche Resultate auf unterschiedlichen MeRflachen. In der

eigenen Arbeit wurde die Hochrechnung der Transpiration auf Bestandesebene mit den gemessenen



148 DISKUSSION

SaftfluBraten durchgefiihrt. Damit konnte eine weitere Fehlerquelle, wie sie die Wahl einer Bezugsgrofie

darstellt, vermieden werden.

Klimavariablen beeinfluBten den Transpirationsstrom von Bergahorn und Esche unterschiedlich.
Deutlich wurden die Differenzen besonders im Hinblick auf Temperatur und VPD (Abb. 4.43).
Vergleichbare SaftfluBraten wurden bei der Esche bereits bei einer 5 °C niedrigeren Lufttemperatur und
eines um ca. 1.5 kPa niedrigeren VPD erreicht. Die Lage der Optima bei Fraxinus waren damit nahezu
deckungsgleich mit den Werten, wie sie am Jungwuchs gemessen wurden (STOHR UND LOSCH 2004). In
Bezug zur Globalstrahlung wurden auch bei den Jungeschen maximale Saftfluraten bei ca. 800 J m
s erreicht. Bei niedrigeren Lichtintensitéten unterschied sich der Verlauf der Einhiillenden jedoch
deutlich von den erwachsenen Baumen. Dies ist auf die hohen né&chtlichen Saftflubraten
zuriickzuftihren, wie sie an den erwachsenen Fraxinus-Baumen héaufig auftraten, aber weder beim
Jungwuchs noch bei den Acer-Baumen in diesem MaRe beobachtet wurden. Die unterschiedlichen
Reaktionen von Esche und Bergahorn auf die Bodenfeuchte soll in Kap. 5.3 naher betrachtet werden.
Die Auftragung der Daten suggeriert, dall es sich bei den ausgewahlten Klimaparametern um
unabhangige GréRBen handelt. Auch bei der Konstruktion des Modells wird davon ausgegangen, dai die
Einhiillendenfunktionen das Optimum der abhangigen Variablen markiert, wie es allein durch die
unabhangige Variable definiert wird (JARviS 1976, WEBB 1972). Von den gewahlten Parametern kann
jedoch nur die Bodenfeuchte als unabh&ngige GréRe betrachtet werden. Die Strahlung hingegen
beeinflut die Temperatur und diese wiederum beeinflut das VPD. So kénnte bei Acer die Abnahme
die Saftflufrate mit héherer Temperatur auch auf die damit meist einhergehende Zunahme der
Lufttrockenheit zurlickzufiihren sein. Dennoch kann eine getrennte Betrachtung der Klimaparameter in
Bezug auf den Transpirationsstrom sinnvoll sein. Besondere Bedeutung kommt dabei der Strahlung und
dem VPD zu. Wird der Transpirationsstrom im wesentlichen durch Anderungen in der Strahlung
beeinflult, so 1&Rt dies auf eine geringe Kopplung der Regelung der Wasserabgabe an den
Blattoberflachen an die atmosphérischen Bedingungen schlieBen (ALLEN UND GRIME 1995). In diesem
Fall Iage der von JARVIS UND MCNAUGHTON (1986) eingefilhrte dimensionslose Kopplungsfaktor Q nahe
bei 1. Er definiert das Verhéltnis der Oberflachenleitfahigkeit, die bei Blattern vor allem durch die
Offnung der Stomata beeinfluBt wird, zur atmosphérischen Leitfahigkeit. Letztere wird vor allem durch
die Ausbildung einer blattnahen Grenzschicht (boundary layer) bzw. eines Bestandesklimas beeinflufit,
die zu einer Abkoppelung des auf das Laubwerk wirkenden Mikroklimas von den meteorologischen
Bedingungen der freien Atmosphére fiihren kann (WULLSCHLEGER ET AL. 1998). Da das Verhéltnis der
Leitfahigkeiten entscheidend ist fiir die GréRe von Q, nicht jedoch deren absolute Werte, findet man
niedrige Werte nahe 0 vor allem bei Arten mit geringer stomatarer Leitfahigkeit und kleinen Blatter mit
grolen Grenzschichtleitfahigkeiten wie z.B. Koniferen (LoUSTAU ET AL. 1996). Bei Laubbaumarten
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werden in der Regel hohere stomatére Leitfahigkeiten gemessen. Auferdem steigt mit zunehmender
BlattgroRe der Grenzschichtwiderstand unvermeidlich an (WULLSCHLEGER ET AL. 1998). Der Wert von Q
hangt allerdings auch davon ab, wie weit die Ausbildung einer Grenzschicht etwa durch Windbewegung
beeintrachtigt wird. So wurden bei kronenbildenden Baumarten Amazoniens Werte fiir Q von 0.78
gefunden, wahrend der Wert fiir Arten im Unterwuchs nur bei 0.28 lag (ROBERTS ET AL. 1990). Fir die
untersuchten Baume in der eigenen Studie kann der exakte Wert fiir Q nicht ermittelt werden, da zwar
porometrisch die stomatére, nicht jedoch die Grenzflachenleitfahigkeit der Blatter und die
Abschwéachungen der Klimaextreme im dicht belaubten Kronenraum ermittelt wurden. Hohe stomatére
Leitfahigkeiten und groRflachige Blatter lassen allerdings einen hohen Wert vermuten.

Auch die Modellberechnungen lassen gewisse Riickschllisse zu. So wurde die modellierte Saftflufrate
von Bergahorn und Esche vor der ersten Trockenphase im Jahr 1999 maRgeblich vom Wert des VPD
limitiert (Tab. 4.15). In der strahlungsédrmeren Vegetationsperiode lag der EinfluB der Strahlung
gleichauf. Bei Jungeschen am gleichen Standort war der Einflu der Strahlung auf die
Modellberechnungen fiir den Zeitraum vor einer Trockenphase gréBer als der des VPD (STOHR UND
LoscH 2004). Eine veranderte Strahlungsintensitdt fiinrte hier zu erheblichen Schwankungen der
SaftfluBraten. Bei den erwachsenen Baumen fielen Anderungen der SaftfluBrate deutlich geringer aus,
obwohl die zeitgleichen Schwankungen von Rs erheblich waren (Abb. 4.25). Zusammengenommen
weilt dies auf eine starkere Kopplung der Transpiration an die Atmosphéarenbedingungen hin, wie sie
aufgrund der exponierteren Stellung der erwachsenen Baume gegeniiber dem windgeschiitzten
Standort des Jungwuchses auch zu erwarten war. Ein Unterschied zwischen den randsténdigen Eschen
und den im Bestandesinnern stehenden Bergahorn-Baumen konnte allerdings nicht festgestellt werden.

53 WASSERMANGEL

Reaktionen des Transpirationsstroms auf sinkende Bodenwassergehalte konnten vor allem bei den
Baumen der Eschenteilfldche beobachtet werden (A171 und Eschen der Flachen | und Il). Bei den
Baumen auf der Ahornteilflache blieb eine solche Reaktion hingegen aus, obwohl die Wassergehalte
des Oberbodens ebenfalls deutlich zuriickgingen. Offenbar verfligten die Baume (iber ausreichende
Wasservorrdte in tieferen Bodenschichten, so daB sommerliche Trockenperioden ohne

Beeintrachtigungen iiberstanden werden konnten.

Der Transpirationsstrom von Fraxinus und Acer reagierte sehr verschieden auf Wassermangel. Am
augenfalligsten war dabei der massive Anstieg nachtlicher SaftfluBraten bei der Esche. Da dieser auch
dann auftrat, wenn aufgrund der klimatischen Verhaltnisse keine Wasserabgabe an die Atmosphére zu
erwarten war, handelt es sich vermutlich um das Auffiillen stamminterner Wasserspeicher, die bei
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starker Transpiration im Laufe des Tages geleert und in der folgenden Nacht durch Wasseraufnahme

aus dem Boden wieder aufgefiillt wurden.

Stamminterne Wasserspeicher wurden bei verschiedensten Baumarten gefunden. Bei Untersuchungen
an Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) wurden betréchtliche SaftfluRraten wahrend der Dunkelperiode
gemessen, die mit dem Wiederauffiillen zuvor entleerter Wasserspeicher erklért wurden (BENYON 1999).
Im Gegensatz zu den Beobachtungen an der Esche kam der Saftflud hier jedoch nach
Sonnenuntergang fiir 2 — 3 h zum Erliegen, bevor die Raten erneut anstiegen. Da zudem eine erhdhte
stomatare Leitfahigkeit und gute atmosphéarische Transpirationsbedingungen gemessen wurden, lassen
sich bei Eucalyptus Transpiration und Auffiillen der Wasserspeicher nicht voneinander trennen. Auch
bei den Untersuchungen an Fraxinus und Acer traten beide Effekte auf, waren aber meist durch den
unterschiedlichen Verlauf der dT-Kurve gut zu unterscheiden (Abb. 4.18a). Besonders groB scheint die
Bedeutung stamminterner Wasserspeicher bei Nadelbdumen zu sein (ROBERTS 1976, WRONSKY ET AL.
1985, TYREE UND YANG 1990), aber auch bei Laubbdumen konnte mit Hilfe dendrometrischer
Untersuchungen die Beteiligung von Speicherwasser an der Transpiration nachgewiesen werden
(BACKES 1996). ZWEIFEL ET AL. (2000) kommen in ihren Untersuchungen an Picea abies (I.) Karst. zu
dem Ergebnis, daB 2 — 15 % (in einer weiteren Studie bis zu 65 %, ZWEIFEL ET AL. 2001) der
Transpiration aus internen Wasservorraten gespeist werden. Bei den von BACKES (1996) untersuchten
Laubbaumarten (Betula pendula, Faqus sylvatica, Quercus petraea) lagen die Werte mit 0.1 - 0.7 %
deutlich niedriger. Speicherstatten des Wassers stellen dabei offenbar die lebenden Gewebe des
Holzkdrpers wie Phloem, Kambium und Parenchyme dar (ZWEIFEL ET AL. 2000). Die Bedeutung des
stamminternen Wasserspeichers wird im allgemeinen im Zusammenhang mit WWassermangel gesehen
(HoLBrROOK 1995). Bei Picea abies allerdings stellt gespeichertes Wasser einen so festen Bestandteil im
diurnalen Transpirationsrhythmus dar, dal ihm im Falle von Wassermangel kaum Bedeutung
zukommen diirfte (ZWEIFEL ET AL. 2000). Als Hinweis auf die Ausnutzung interner Wasservorréte wird oft
auch eine verzdgerte Reaktion des Xylemsaftstroms auf sich verandernde Umweltparameter gedeutet
(SCHULZE ET AL. 1985, LOUSTAU ET AL. 1996, BACKES 1996, PHILLIPS ET AL. 1997). So setzte der Saftstrom
bei Betula pendula und Pinus sylvestris bis zu 2.5 h nach Beginn der Lichtperiode ein, weil offenbar
zundchst gespeichertes Wasser transpiriert wurde (BACKES 1996). Wahrend der Photoperiode betrug
die Verzdgerung auf eine Anderung der klimatischen Bedingungen bis zu 70 min bei den untersuchten
Laubbaumarten und bis zu 110 min bei Pinus sylvestris. Die Anderung der SaftfluBrate zu solchen

Anlassen fiel iiberdies oft gering aus (BACKES 1996).

Verzégerungen im Beginn des Transpirationsstroms am Morgen fanden sich auch bei Fraxinus und

Acer. Obwohl sie mit bis zu 2.5 h betréchtlich waren, lassen sie sich vermutlich nicht als Hinweis auf die
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Ausnutzung interner Wasserspeicher verstehen. Sie lassen sich wohl eher aus dem ebenfalls
verzdgerten Anstieg des VPD erklédren. Wie bereits dargelegt (Kap. 5.2), kam dem Faktor bei beiden
Arten besondere Bedeutung zu. Am 25 Jul 99 (Abb. 4.25) beispielsweise erfolgte sein Anstieg erst 3.25
h nach Beginn der Lichtperiode und lag damit spater als der Saftflukbeginn. Da die Messung des VPD
in 2 m Hohe 0. B. erfolgte, kann davon ausgegangen werden, dal im Kronenraum Saftflukbeginn und
Anstieg des VPD etwa zeitgleich erfolgten. Was die auftretenden Verzégerung im Tagesverlauf
anbelangt, so waren die Zeiten bei Esche und Bergahorn so kurz, da auch hier nicht auf eine
bedeutende Rolle der stamminternen Speicher als Transpirationspuffer geschlossen werden kann.
Anderungen der Saftflubrate in Reaktion auf kurzfristige Anderungen der Klimaparameter im
Tagesverlauf fielen jedoch meist gering aus. Eine Verstetigung der Saftflubrate lieRe sich dadurch
erkléren, dal das aus dem Wurzelraum herangefiihrte Wasser nur zu einem Teil direkt transpiriert wird.
Ein anderer Teil wiirde hingegen zum Auffiillen der zuvor entleerten Speicherstétten dienen. In der Tat
weist das gehaufte Auftreten néchtlicher Saftflubraten auch aulerhalb der eigentlichen Trockenphasen
darauf hin, daB® die Transpiration gespeicherten Wassers bei der Esche Teil der Tagesrhythmik ist.
Allerdings geht die Leerung der Speicher der Aufnahme aus dem Wurzelraum nicht voraus, sondern
Entnahme und Auffiillen der Speichervorrate befinden sich wahrend des Tages in einem dynamischen
Gleichgewicht mit wirkungsvoller Abpufferung kurzfristiger Bedarfsspitzen. An Tagen mit optimalen
Transpirationsbedingungen kann diese Balance allerdings offenbar in Richtung der Entnahmeseite
verschoben werden mit der Folge, daB die abgegebenen Wassermengen erst im Laufe der folgenden
Nacht ersetzt werden. Wie bei Picea (ZWEIFEL ET AL. 2001) dient das Speicherwasser damit als eine Art
Puffer, der es den Baumen ermdglicht, bei optimalen Photosynthesebedingungen die Stomata trotz
unzureichender Wasserzufuhr aus dem Boden ge6ffnet zu halten. Anders als bei der Fichte kommt den
internen Wasservorraten bei der Esche aber gerade auch in Trockenphasen besondere Bedeutung zu.
Der Anteil des gespeicherten Wassers am gesamten Transpirationsvolumen eines Tages konnte auf
iiber 20 % steigen. Dann reichten allerdings die nachfolgenden Nachte oft nicht zum Ausgleich der
negativen Bilanz aus, und es kam zu einer Kette von Tagen, in denen der Saftstrom nicht zum Erliegen
kam (Abb. 4.25). Bei den jungwiichsigen Eschen am gleichen Standort wurden derartige
Beobachtungen nicht gemacht (STOHR UND LOScH 2004). Selbst unter fortdauerndem WasserstreR
kamen dort die SaftfluBraten im Laufe der Nachtstunden zum Erliegen. Dariiber hinaus wurden starke
Schwankungen der Saftflulraten im Tagesgang in Reaktion auf die Klimavariablen beobachtet. Ein
bedeutender Wasserspeicher scheint daher offenbar nur den erwachsenen Baumen zur Verfiigung zu
stehen. Auch bei Acer scheint ein solcher von eher untergeordneter Bedeutung zu sein. Saftfluf
wahrend der Nachtstunden kam hier vor allem in Trockenperioden vor, aber die gemessenen Raten
waren gering. Der Anteil allerdings, den das Speicherwasser am transpirierten Tagesvolumen hatte, lag



152 DISKUSSION

mit Werten von maximal 3 % oberhalb dessen, was bei anderen europdischen Laubbaumarten
gefunden wurde (BACKES 1996).

Ein weiterer auffélliger Unterschied zwischen den beiden Arten bestand im diurnalen Kurvenverlauf des
Xylemsaftflusses, wie er an Baumen bei Wassermangel beobachtet werden konnte. Wahrend sich die
Tagesgange beim Bergahorn nur in der HO6he der erreichten Raten von Tagen mit gquter
Wasserversorgung unterschieden, stiegen die Raten bei der Esche mit SaftfluBbeginn am Morgen
zundchst stark an, gingen aber bereits im Laufe des Vormittags zurlick. Der Riickgang setzte sich dann
stetig bis in die Nacht hinein fort.

Bereits bei den Untersuchungen an den Jungeschen waren derartige Kurvenverldufe beobachtet
worden (STOHR UND LOSCH 2004). Schon damals war vermutet worden, daf sie mit einer ungeniigenden
Kontrolle der Transpiration durch die Stomata zusammenhangen konnten. Daten zum Gaswechsel der
Blatter lagen jedoch nicht vor. Aus Untersuchungen von CARLIER ET AL. 1992 ist allerdings bekannt, dai
Eschen ihre Spaltdffnungen bei Wassermangel spatestens zur Mittagszeit schlieBen. Der
StomataschluB bleibt jedoch unvollstandig und verhindert weder eine Fortsetzung der Transpiration
noch ein weiteres Absinken des Wasserpotentials. Nach den eigenen Untersuchungen zum
Blattgaswechsel kann dies auch fiir Eschen an einem mitteleuropdischen Standortes bestatigt werden
(Abb. 4.53). Auch bei fortschreitender Trockenheit konnten in den Morgenstunden noch verhaltnismaRig
hohe Blattleitfahigkeiten gemessen werden, wahrend die spater am Tag gemessenen Werte deutlich
niedriger lagen. Ein auffélliger Riickgang der Leitfahigkeit besonders in den Mittagsstunden
(,Mittagsdepression®), wie er fiir einige Mediterrangewéchse beobachtet wurde (LOSCH ET AL. 1982),
konnte an den hier untersuchten Arten nicht festgestellt werden. Das Wasserpotential der
Eschenblatter sank so bei Fortdauer der Trockenheit weiter ab. Beim Bergahorn hingegen blieben die
Stomata bei Wassermangel auch am Morgen weitgehend geschlossen und die Werte des
Blattwasserpotentials stabilisierten sich bei — 2 MPa. Besonders deutlich werden die Unterschiede
zwischen den Arten bei der Auftragung von Transpirationsrate und Stammwasserpotential in Relation
zur potentiellen Evapotranspiration (Abb. 4.27, Abb. 4.28). Letztere stellt in dieser Darstellung das
Integral aller fiir den Transpirationsverlauf bedeutenden Klimavariablen dar. Die Kurvenverldufe der
erwachsenen Eschen &hneln dabei denen des Jungwuchses (STOHR UND LOscH 2004). Die hohen
morgendlichen SaftfluBraten treten deutlich hervor, ebenso das allméhliche Absinken des
Wasserpotentials. Dabei folgt der Riickgang der Saftflubrate dem absinkenden Wasserpotential in
einem Abstand von 45 — 60 min, wie dies auch bei den Jungeschen gefunden wurde. Obwohl die Daten
zum SaftfluB und zum Blattgaswechsel in verschiedenen Trockenperioden gemessen wurden, liegt der
Verdacht nahe, dak die hohen Saftflufraten auf hohe Blattleitfahigkeiten zuriickzufiihren sind. Beim
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Bergahorn hingegen filhrte vermutlich die rigidere stomatére Kontrolle zu einer Reduktion der
Saftflubraten und stabilisierte auf diese Weise auch das Stammwasserpotential bei — 2 MPa (Abb.
4.27). An Jungpflanzen von Acer konnte gezeigt werden, dal Bodentrockenheit zur Produktion von
Abscisinsaure (ABA) in den Wurzeln fiihrt (KHALIL UND GRACE 1993), welche wiederum iber einen
Transport zu den Blattern eine Einschrankung der stomatéren Leitfahigkeit bewirkt. Durch die Anlage
als split-root-Experiment wurden dariiber hinaus niedrige Wasserpotentiale bei den untersuchten
Pflanzen vermieden, so daB eine direkte Signalwirkung des Wasserzustands auf die Stomataregulation
ausgeschlossen werden konnte. Die Rolle der Abscisinsaure auf die Stomataregulation ist gut
dokumentiert (DORFFLING UND TIETZ 1985, BEHL UND HARTUNG 1986, HARRIS ET AL. 1988), und auch
langerfristige Einschrankungen der stomataren Leitfahigkeit in der Folge von DiirrestreR (after-effects)
wurden mit der ABA-Konzentration in Verbindung gebracht (FISCHER 1970, DORFFLING ET AL. 1976).
Umstritten ist hingegen ihre Rolle im diurnalen Rhythmus der Stomata6ffnung (ComsTock 2002). Bei
der Untersuchung an den jungen Eschen war dariiber spekuliert worden, ob der zeitliche Verzug
zwischen dem Absinken des Wasserpotentials und dem Riickgang der SaftfluBraten auf ein Signal aus
der Wurzel zuriickzufiihren sein kdénnte (STOHR UND LOSCH 2004). Aufgrund der hohen
SaftfluRgeschwindigkeiten ware dies bei den kleinen Baumen denkbar gewesen. Da jedoch bei den
erwachsenen Baumen das gleiche Zeitintervall auftrat, muB diese Hypothese in Frage gestellt werden.
So kdnnten auch hydraulische Signale die Verbindung zwischen sinkenden Wasserpotentialen und
einer Einschrankung der stomatéren Leitfahigkeit darstellen (SPERRY ET AL. 2001, ComsTock 2002)

Den Pflanzen stehen im Prinzip nur zwei Wege offen, einem Wassermangel zu begegnen: entweder,
der Mangel wird vermieden und die Gewebe werden vor einer Entwésserung bewahrt, oder er wird
toleriert (LOscH 2001). Zur ersten Gruppe gehéren z. B. viele Annuelle, Zwiebel- und Rhizomgeophyten,
die Trockenperioden entweder in Form von Samen oder als gut vor Wasserverlusten geschiitzte
Gewebe (iberdauern. Aber auch Pflanzen, die mit voller Belaubung Diirreperioden begegnen, haben
Strategien entwickelt, Wasserverluste zu vermeiden. Diese TrockenstreR-vermeidenden (drought
avoiding) Arten sind oft auch stenohydre im Hinblick auf ihre diurnalen Schwankungen des osmotischen
Potentials und des Wasserpotentials und somit isohydre bzw. hydrostabil im Hinblick auf die
Wassergehalte von Blattern oder Geweben (LoscH 2001). Beide Eigenschaften sind normalerweise
miteinander korreliert, so dal} stenohydre Arten normalerweise auch gleichzeitig hydrostabil sind. Im
englischen Sprachraum wird eine derartige Unterscheidung nicht vorgenommen, sondern lediglich
zwischen isohydric und anisohydric unterschieden. Im weiteren Verlauf des Textes wird daher auch hier
nur dieses Begriffspaar verwendet. Isohydre Arten verfligen in erster Linie iiber Mechanismen, die
Transpiration wirkungsvoll zu kontrollieren, und auf diese Weise eine Entwasserung der Gewebe und
ein Absinken des Wasserpotentials zu verhindern. Eine besondere Rolle kommt dabei den Stomata zu.
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Bei anisohydren (hydrolabilen, euryhydren), TrockenstreR tolerierenden (drought tolerating) Arten
hingegen ist die stomatére Kontrolle der Transpiration oft nur schwach entwickelt. Entstehenden
Wasserverlusten und niedrigen Wasserpotentialen wird beispielsweise mit einer Absenkung des
osmotischen Potentials der Gewebe oder mit kavitationsresistenteren GefaBen begegnet. Beide
Konstitutionstypen kommen in der mitteleuropdischen Flora oft vergesellschaftet vor. Bei
Untersuchungen an einer Heckengemeinschaft konnten Sambucus nigra L. und Alnus glutinosa (L.)
Gaertn. als isohydre, Corylus avellana L. und Sorbus aucuparia L. hingegen als euryhydre Arten
identifiziert werden (LINNENBRINK ET AL. 1992). VOGT UND LOSCH (1999) und VoGT (2001) bestatigten
diese Einschétzung fiir Sambucus und Sorbus. Ob auch Fagus sylvatica L. und Quercus petraea (Matt.)
Liebl. als isohydre bzw. anisohydre Art einzustufen sind, ist dagegen umstritten. Wahrend fiir die Buche
diese Einschatzung mdglicherweise zutreffend ist (geringe Schwankungsbreite von Wy, feine stomatare
Regulation, BACKES UND LEUSCHNER 2000; Embolieempfindlichkeit des Xylems, MAGNANI UND BORGHETTI
1995), ist die Zuordnung fiir die Traubeneiche unsicher. BACKES UND LEUSCHNER (2000) ordnen die Art
aufgrund der hoheren Elastizitdt der Blattgewebe, der mdglicherweise vorhandenen osmotischen
Adaptation und der geringen Kavitationsempfindlichkeit der Leitgefale (BREDA et al. 1993a) als
TrockenstreR-tolerant ein. Die Ergebnisse der Untersuchungen von COCHARD ET AL. (1996) weisen
hingegen auf ausgepragte stomatére Kontrolle der Transpiration hin, so daB das Wasserpotential zwar
niedrige Werte annimmt, aber oberhalb der artspezifischen Kavitationsschwelle bleibt (-2.8 MPa), und
betrachten Q. petraea deshalb als isohydre Art.

Die Zuordnung der miteinander vergesellschafteten Fraxinus und Acer zu gegensatzliche
hydrophysiologischen Konstitutionstypen kann hingegen aufgrund der vorliegenden Ergebnisse als
sicher gelten. Bei der anisohydren Esche sank das Stammwasserpotential auf Werte unter -3 MPa. Im
Vergleich der Blattwasserpotentiale wurden bei Fraxinus deutlich niedrigere Werte (-2.6 MPa,
LINNENBRINK ET AL. 1992) gefunden als bei Sorbus, welche minimale Stammwasserpotentiale von - 4.05
MPa erreicht (VOGT UND LoscH 1999). Fiir die Einstufung als anisohydre Art ist der erreichte
Minimalwert des Wasserpotentials jedoch nicht entscheidend. So konnten bei Quercus pefraea auch
Werte bis -3.2 MPa erreicht werden (BREDA ET AL. 1993b), obgleich hier wohl aufgrund der
ausgepragten stomataren Kontrolle von einer isohydren Art gesprochen werden muf® (COCHARD ET AL.
1996). Bedeutender ist hingegen die Tagesamplitude, welche das Wasserpotential zwischen den
Predawn-Werten am Morgen und den Tagesminima durchlduft Bezogen auf das
Stammwasserpotential wurden bei Fraxinus Tagesamplituden bis 2 MPa gemessen, wahrend bei Acer
nur etwas (ber 1 MPa erreicht wurden. LINNENBRINK ET AL. (1992) fand bei der anisohydren Sorbus
Amplituden des Blattwasserpotentials bis 2.1 MPa, wahrend fiir den isohydren Sambucus nur 1.1 MPa

gemessen wurden.
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Stark negative Wasserpotentiale kdnnen die Turgeszenz der Gewebe geféhrden, wenn der permanente
Welkepunkt unterschritten wird. Die Pflanze kann dem entgegenwirken, indem sie im Zellsaft oder in der
Vakuole osmotisch wirksame Substanzen akkumuliert. Osmotische Adaptation findet man vor allem bei
anisohydren Arten. Bei Fraxinus sanken die Werte fiir Mme im Laufe der Vegetationsperiode um fast 1
MPa. Die Veranderung lag damit deutlich iiber dem, was ausschlieBlich auf eine passive Konzentration
von gelésten Substanzen erklart werden kénnte (TYREE UND JARVIS 1982). Der Minimalwert erreichte
annahernd den Wert, wie er auch fiir Sorbus wurde beschrieben (-3 MPa, LINNENBRINK ET AL. 1992). Bei
Acer hingegen konnte nur eine leichte Absenkung von Mne beobachtet werden. Der Wert verharrte auf
einem relativ niedrigen Niveau, ahnlich wie auch fiir Quercus petraea beschrieben. Bei letzterer war
Mne mit anndhernd -3 MPa allerdings fast doppelt so negativ wie bei Acer (BACKES 1996). Bei den von
LINNENBRINK ET AL. (1992) untersuchten isohydren Arten erreichte das osmotische Potential im Minimum
-2.2 MPa.

Die Elastizitat von Zellwénden stellt einen weiteren Parameter dar, auf den die Pflanze im Umgang mit
Wassermangel EinfluR nehmen kann. Ein hoher Wert des Elastizitétsmodul € signalisiert starre, wenig
dehnbare Zellwénde. So werden bei Hartlaubgehdlzen Werte von 30-40 MPa erreicht, wahrend es bei
Sukkulenten und weichlaubigen Mesophyten oft nur wenige MPa sind (LOscH 2001). Dabei kénnen
sowohl eine Versteifung der Zellwénde als auch eine groRere Elastizitat Vorteile beim Umgang mit
Wassermangel bieten. Starre Zellwande bewirken, dal bereits eine geringe Wasseraufnahme zu einem
starken Anstieg des Turgors flihrt. Bei Trockenheit verzégern sie eine Wasserabgabe aus dem
Zellumen und verhindern eine Blattwelke, weil versteifte Gewebe bei Wasserabgabe kaum schrumpfen
kdénnen. So kann es bei fortgesetzter Wasserabgabe sogar zu einem negativen Turgor kommen (1 - 2
MPa), der iber das entstehende Wasserpotentialgefalle zu einer Verschiebung von Wasser aus
anderen Geweben, wie beispielsweise Hydrenchymen, fiihren kann (ScHULzE ET AL. 2002). Eine
groRere Elastizitat der Gewebe wiederum kann zur Wasserspeicherung dienen, weil ein Einstrom von
Wasser in das Zellumen aufgrund des geringeren Wanddrucks erleichtert wird. Eine Abgabe von
Wasser unter Trockenstre® hat demnach pro Einheit eine geringere Abnahme des Turgors zur Folge als
bei inelastischen Zellwénden und kann daher zu einer fortgesetzten Transpiration und gleichbleibender
photosynthetischer Leistung beitragen (BACKES UND LEUSCHNER 2000). Fraxinus und Acer scheinen
auch in diesem Punkt unterschiedliche Strategien zu verfolgen. Im Friihjahr lag € bei beiden Arten unter
den Werten, wie sie fiir saisongriine Blatter zu erwarten waren (10 — 20 MPa, LARCHER 2001). Im
Hochsommer hingegen kommt es bei der Esche zu einem deutlichen Anstieg des Wertes, wahrend
beim Bergahorn zum gleichen Zeitpunkt eine Abnahme zu verzeichnen war. Aber auch der von
Fraxinus erreichte Wert lag deutlich niedriger als die von BACKES UND LEUSCHNER (2000) an Quercus

petraea (14.6 MPa) und Fagus sylvatica (18.8 MPa) gemessenen. Die entgegengesetzten Strategien
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von Fraxinus und Acer auch in Bezug auf die Zellwandelastizitdt passen gut zu ihrer jeweiligen
Zuordnung als anisohydre bzw. isohydre Art. Bei der Esche wirkt eine Versteifung der Zellwande einem
Turgorverlust durch die extremen Wasserpotentialschwankungen entgegen. Beim Bergahorn dagegen
kbnnte die Transpiration des in den Blattgeweben gespeicherten Wassers den notwendigen
Stomataschlu® bei Wassermangel hinauszégern und damit zu einer héheren Photosyntheseleistung
beitragen. Die Abhangigkeitsheziehung zwischen Turgorpotential und € zeigte bei beiden Arten
ausschlieBlich einen Optimumsverlauf (Kurventyp IV, ROBERTS ET AL. 1981). Dies deutet darauf hin, dal}
mit steigendem Turgor zundchst die Versteifung der Zellwande zunimmt. Bei Uberschreiten eines
Maximalwerts kommt es bei weiterer Zunahme des Drucks allerdings wieder zu einer gréReren
Elastizitat, wie sie beispielsweise durch eine Lockerung in der Mizellarstruktur hervorgerufen werden
kénnte (LoscH 2001).

Bereits in der Studie an jungwiichsigen Eschen wurde die Bedeutung der Hysteresis diskutiert, die bei
der Auftragung von Wasserpotentialdaten in Relation zur Transpiration erkennbar wird (STOHR UND
LoscH 2004). Damals wurde eine schwache ausgebildete stomatére Kontrolle der Transpiration dahinter
vermutet. Fortgesetzte Transpiration Uber die Blattoberfliche bei gleichzeitiger Behinderung der
Wasseraufnahme durch die Wurzel in Folge von Trockenheit wiirde zu einem Absinken des
Wasserpotentials fliihren. Die vorliegenden Untersuchungen zum Blattgaswechsel kdnnten diese
Einschatzung bestatigen. Demzufolge zeigte Acer mit seiner effizienten stomatéren Kontrolle kaum
Hysterese, wahrend bei Fraxinus auch bei den erwachsenen Baumen eine solche beobachtet werden
konnten (Abb. 4.26), wobei sich bestétigte, dal die stomatére Kontrolle bei dieser Art offenbar nur
schwach ausgebildet ist. Hysterese wurde ebenfalls von CARLIER ET AL. (1992) fiir die Eschen eines
Gebirgsstandorts gefunden, aber nicht fiir Baume, die auf Uberschwemmungsflachen wuchsen
(BESNARD UND CARLIER 1990). Letztere litten allerdings keinen Wassermangel. In Zeiten guter
Wasserversorgung war in ahnlicher Weise auch bei Jungeschen keine Hysterese zu beobachten
(STOHR UND LOscH 2004). Nach WULLSCHLEGER ET AL. (1998) hingegen tritt das Phénomen dann auf,
wenn neben dem normalen, aus dem Boden aufgenommenen Wasser auch Speicherwasser transpiriert
wird. Tatsachlich wiirde die Transpiration von Speicherwasser sich zunéchst nicht in einem Absinken
des Wasserpotentials dufern. Der Wert wiirde vermutlich erst dann substantiell sinken, wenn die
vorhandenen Speicher geleert sind. Aus den vorliegenden Ergebnissen kénnte auch diese Hypothese
unterstiitzt werden. Ein gréRerer Wasserspeicher war fiir die Esche bereits aufgrund des nachtlichen
Saftflusses vermutet worden (s. 0.), wahrend diesem, falls vorhanden, beim Bergahorn kaum
Bedeutung zukommt. Allerdings fand NADEZHDINA (1992) bei Untersuchungen an Apfelbdumen (Malus
domestica Borkh. cv. Starcrimson) zwar eine substantiell Beteiligung eines stamminternen

Wasserspeichers an der Transpirationsrhythmik, aber keine Hysterese. Die WULLSCHLEGER-Hypothese
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kann das Hysteresis-Phénomen bei den Wasserumsatz/-abgabe-Relationen also nicht umfassend

interpretieren.

Bei Arten, bei denen sich Wasserpotential und Transpiration linear zueinander verhalten und keine
Hysterese auftritt, entspricht die apparente hydraulische Leitfahigkeit der Steigung der
Regressionsgeraden (SCHULZE ET AL. 1985). Die Hysterese-Komplikation fiihrte dazu, daB in der
vorliegenden Studie auf ein anderes Verfahren, die single-point-Methode, zuriickgegriffen werden
muBte. Der Wert wird dabei aus der Transpirationsrate zum Zeitpunkt des Tagesminimum des
Wasserpotentials und der Differenz zwischen Wep und Wrin gebildet (Gleichung 21). Im Vergleich mit
Werten fiir G; von bis zu 15 mmol m?2 LA s-' MPa'!, wie sie an jungwiichsigen Esche ermittelt wurden
(STOHR UND LOscH 2004), lagen die fiir Altbdume berechneten Maxima um etwa eine Zehnerpotenz
niedriger. A71 und auch F1 wiesen sowohl in Relation zu den Jungeschen (bis 7.42 mmol m2 LA s-)
als auch in Relation zu den anderen untersuchten Béaume niedrige blattfldchenbezogene Saftfluraten
auf (Tab. 4.10). Die apparente hydraulische Leitfahigkeit, wie sie hier berechnet wurde, beschreibt die
hydraulische Leitfahigkeit der Pflanze zwischen Boden und Stamm. Eine Reduktion der FluRrate, wie
sie etwa durch Kavitation von Xylemgeféden (TYREE UND EVERS 1991) oder durch eine dauerhaft
reduzierte stomatare Leitfahigkeit in der Folge von Diirrestre (FISCHER 1970) bedingt sein kann, wiirde
sich in niedrigeren Werten fiir Gi nach der Trockenphase ausdriicken. So konnten an den Jungeschen
nach einer sommerlichen Wassermangelperiode deutlich niedrigere apparente hydraulische
Leitfahigkeiten gefunden werden als vorher (STOHR UND LOscH 2004). Als Ursache dafiir wurde dort eine
fortdauernde Einschrankung der stomatdren Leitfahigkeit vermutet, die niedrigere Saftstromraten zur
Folge hatte, als aufgrund der klimatischen Bedingungen zu erwarten gewesen ware. Bei den
vorliegenden Untersuchungen jedoch stiegen die Werte von G; bei beiden Arten nach der
Trockenphase wieder stark an. Auch die in der Folge gemessenen Saftfluraten deuten weder auf
massive Emboliebildung noch auf eine dauerhaft eingeschrénkte stomatére Leitfahigkeit hin.

Niedrige Stammwasserpotentiale geféhrden die Leitfahigkeit der Xylembahnen. Die dadurch
herbeigefiihrten Vorgénge von Kavitation und Emboliebildung die hydraulische Leitfahigkeit des
Sprosses herab und erschweren somit die Versorgung der Blattflache mit Wasser. Wie Eingangs bereits
erlautert, kavitiert ein Gefal, wenn ein bestimmter Schwellenwert des Stammwasserpotentials
unterschritten wird und liber eine Tipfelpore eine Luftblase aus einem benachbarten, bereits kavitierten
Gefél eingesogen wird. Bei isohydren Arten wird das Wasserpotential durch stomatére Kontrolle der
Transpiration bei weniger negativen Werten stabilisiert (mit Ausnahme von Quercus petraea, BREDA ET
AL. 1993b). VoaT (2001) belegte mit ihren Untersuchungen an Sambucus nigra und Sorbus aucuparia,
daf solche Sippen kavitationsempfindlicher sind. Die von ihr erstellten akustischen und hydraulischen
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Empfindlichkeitskurven zeigten, daB Kavitation beim isohydren Sambucus in einem engen Wertebereich
zwischen -1 MPa und - 2 MPa auftrat, wahrend bei der anisohydren Sorbus aucuparia erst bei Werten
unter -2 MPa eine vermehrte Emboliebildung zu beobachten war und erst bei -6 MPa 100 %
Leitfahigkeitsverlust eintrat. Passend dazu traten bei Sambucus Stammwasserpotentialwerte nur bis —
1.7 MPa auf, wahrend bei der weitgehend kavitationsunempfindlichen Sorbus bis zu -4 MPa gemessen
wurden. Bei Acer und Fraxinus konnte kein groer Unterschied in den Kavitationsschwellen festgestellt
werden. Aus den Wasserpotentialdaten kann jedoch geschlossen werden, dal die bei Acer
gemessenen Werte diesen Schwellenbereich niemals unterschritten. Bei Fraxinus hingegen lag Wst in
Trockenphasen im Minimum deutlich unterhalb der kritischen Marke. Damit mufl jedoch nicht
automatisch ein Leitfahigkeitsverlust verbunden sein. So konnte bei Untersuchungen an Fraxinus
americana L. und Acer rubens Sarg. gezeigt werden, da® am Vortag entstandene Leitfahigkeitsverluste
am nachsten Morgen zum groften Teil wieder ausgeglichen waren (ZWIENIECKI UND HOLBROOK 1998).
Dieses sogenannte refilling konnte auch von VoGT (2001) an Sambucus beobachtet werden, nicht
jedoch an Sorbus. Uber den zugrunde liegenden Mechanismus herrscht noch weitgehende Unklarheit.
Wahrend bei VoGt (2001) offenbar Wasserpotentiale nahe dem Nullwert, wie sie {blicherweise an
Regentagen gemessen werden, zur Reparatur kavitierter Gefae beitrugen, wurde von ZWIENIECKI UND
HoLBROOK (1998) einem Wasserzustrom aus dem Phloem eine bedeutende Rolle zugesprochen. Fiir
Bergahorn und Esche kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht auf ein refilling geschlossen werden.
Die dazu notwendigen hydraulischen Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Studie nicht
durchgefiihrt.

54 WURZELN

Der Saftflul im Wurzelsystem wurde an oberflachennahen Wurzeln beider Arten untersucht. Diese
stehen besonders mit dem &uReren Xylem und den sonnenexponierten Blattern des Baumes in
Verbindung, wéhrend die Tiefenwurzeln mit dem inneren Xylem verbunden sind (NADEZHDINA UND
CERMAK 2000, 2003). Den Untersuchungen lag die Hypothese zugrunde, das sich abnehmende
Bodenwassergehalte zuerst auf das Organ der Pflanze auswirken miBten, daf in unmittelbarem
Kontakt zum StreRfaktor steht. Veranderungen in Menge und Tagesrhythmik des Saftflusses konnten
sich daher als friihe Indikatoren fiir eine Wassermangelsituation eignen. Fiir Acer traf diese Annahme
mit Einschrénkungen auch zu (Abb. 4.36). Als Frihindikator eignet sich der Verlauf des
Wurzelsaftflusses dennoch kaum, weil der zeitliche Vorlauf, mit dem sich Verénderungen des
Saftflusses der Wurzel gegeniiber dem Stamm zeigten, mit 1 — 2 Tagen sehr kurz war. Auferdem fiel
die Abnahme der Saftflufraten zunéchst sehr gering aus, so daB sich nur im Vergleich mit Tagen guter

Wasserversorgung ein Unterschied ergab. Bei Fraxinus hingegen gingen die Saftflufraten in den
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Wurzeln erst zurlick, nachdem sich im Stammsaftflud bereits die fiir WasserstreBphasen typischen
diurnalen Verlaufe mit einem Maximum am Morgen zeigten. Es fiel allerdings auf, da bei keiner der
untersuchten Eschenwurzeln ein deutliches SaftfluBmaximum am Morgen gefunden wurde, obwohl sich
Stamm- und Wurzelsaftflu® bei normaler Wasserversorgung in ihrer Tagesrhythmik sehr @hnelten. Eine
solche Entkopplung lieRe sich nur so erkléren, dal die sukzessive Entleerung der Stammwasservorrate
zum beobachteten stetigen Riickgang der Saftfluraten im Stamm flihrt, wahrend der Wassertransport
in den Wurzeln einer eigenen Rhythmik folgt, an der Speicherwasser nicht beteiligt ist. Das Wasser, das
bei gedffneten Stomata am Morgen transpiriert wird, wiirde tiber die Wurzeln zunéchst nicht oder nur
mit einer zeitlichen Verzdgerung ersetzt. Die Beteiligung des Speicherwassers kdnnte demzufolge zu
der zeitweisen Entkopplung der beiden Fliisse gefiinrt haben. Da der Bergahorn, wie aus anderen
Untersuchungen vermutet, nur (ber geringe interne Wasserreserven verfligt bzw. diese kaum zur

Transpiration einsetzt, verliefen hier Stamm- und Wurzelsaftflu® weitgehend in Phase.

Die Messungen zeigten auch die Grenzen der eingesetzten MeRmethodik auf. Gemal der zugrunde
liegenden Theorie kénnen sehr geringe Saffflufraten mit dem Dynagage®-System nicht gemessen
werden. Der Grund liegt darin, da unter diesen Bedingungen die Temperaturdifferenz zwischen den
Thermoelementringen oberhalb und unterhalb der beheizten Zone (AT — ATx) geringer wird und Null
anstrebt. Gl. 18 ist fiir diesen Fall jedoch nicht definiert. Interne Filter sorgen daher dafiir, daf
bestimmte Grenzwerte nicht unterschritten werden. Gerade bei Messungen an Wurzeln sind aber auch
geringe Raten von Interesse, wie sie zum Beispiel in der Dunkelperiode zur Auffiillung tagsuber
entleerter, stamminterner Wasserspeicher erwartet werden. Auch Messungen von reverse flow (HULTINE
ETAL. 2003ab, SMITHET AL. 1999; s.a. Kap. 5.1) ist mit dem System, wie es hier verwendet wurde, nicht
médglich. Zur Untersuchung an Wurzeln wurden daher oft andere MeRsysteme verwendet. So kénnen
mit der auf der Hitzpulstechnik basierenden heat-ratio-Methode (BURGESS ET AL. 1998, 2000ab, HULTINE
ET AL. 2003ab) auch geringe SaftfluBraten und auch, weil das System richtungslos funktioniert, reverse
flow gemessen werden. Auch GREEN UND CLOTHIER (1988, 1999) verwendeten einen auf der
Hitzepulstechnik basierenden Ansatz (compensation heat pulse method). Auch das Graniersystem kann
nach Ergénzung weiterer Referenzsensoren zur bidirektionalen Messung eingesetzt werden (BROOKS ET
AL. 2002). Durch Variation des experimentellen Ansatzes lieR sich reverse flow auch mit einer
SaftfluBmanschette entsprechend der hier verwendeten zeigen (SAKURATANI ET AL. 1999). CONERS UND
LEUSCHNER (2002) kalibrierten eine auf dieser Technik basierende Miniaturmanschette fiir niedrige
SaftfluBraten. Eine bidirektionale Verwendbarkeit des Systems wurde dort jedoch nicht diskutiert.

Zum Xylemsaftflu® in Wurzeln liegen bislang nur wenige Studien vor, obwohl es sich um einen der

Schllisselprozesse im Rahmen der Waldhydrologie handelt (CONERS UND LEUSCHNER 2002). Der
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Parameter entspricht der Wassermenge, die einem Baum tatséchlich zur Verfligung steht. Ein
wesentlicher Grund fiir die Zurlickhaltung gegeniiber solchen Untersuchungen liegt in der
Unzugénglichkeit des Wurzelraums, die in situ Messungen erschwert. Laborexperimente an isolierten
Wurzeln (McFALL ET AL. 1991) gelten als nicht reprasentativ, weil die Mycorrhizierung fehlt und auch die
Konkurrenz der Wurzeln untereinander um Wasser und Resourcen unberiicksichtigt bleibt (CONERS UND
LEUSCHNER 2002). Die meisten Untersuchungen wurden bislang an verschiedenen Pflanzenarten aus
Trockengebieten durchgefiinrt. Hier kann das Wurzelsystem dazu beitragen, Wasser aus tieferen
Bodenschichten heraufzuholen und, aufgrund eines Wasserpotentialgefélles zwischen Pflanze und
Boden, an die oberen Bodenschichten abgeben (hydraulic lift, RICHARDS UND CALDWELL 1987, CALDWELL
UND RICHARDS 1989, DawsoN 1993, 1996). Die dabei gemessenen Raten waren allerdings niedrig. So
lag der Xylemsaftflu® in den Wurzeln von Juglans major Torr. mit Raten bis 0.028 g mm2 h-' um das
24-fache bzw. 43-fache unter dem Maximalwert, wie er an Fraxinus und Acer gemessen wurde
(HULTINE ET AL. 2003b). Bei einem direkten Vergleich der Raten muB allerdings der Durchmesser der
Wurzeln, an denen gemessen wurde, berticksichtigt werden. Bei Esche und Bergahorn wurden die
hdchsten, auf die Querschnittsflache bezogenen, Raten an Wurzeln geringen Durchmessers erzielt. In
der Studie an Juglans betrug der Wurzeldurchmesser 6.7 cm und Ubertraf damit die Querschnittsflache
der in der vorliegenden Studie untersuchten Baume um das 220-fache. Méglicherweise geht bei alteren
Wurzeln der Anteil des leitenden Gewebes zugunsten des nicht-leitenden zurlick. An Wurzeln von
Malus domestica Borkh. 'Splendour’ mit der 4-fachen Querschnittsflache der gréReren Eschen- bzw.
Bergahornwurzeln wurden mit 2.88 g mm-2 d-' bereits vergleichbare Tagessummen erzielt (GREEN UND
CLOTHIER 1999). Messungen an Wurzeln mit dem gleichen Durchmesser wie in der vorliegenden Studie
(5 mm) wurden z. B. an der tropischen Baumart Eucalyptus saligna Smith durchgefiihrt (SENOCK UND
LEUSCHNER 1999). Die stiindlichen Raten lagen dort mit maximal 3.31 g mm2 h-! deutlich héher als die
vom Bergahorn erzielten und auch die erzielten Tagessummen lagen mit 33 — 35 g mm2 d-' dariiber. In
der einzigen derzeit bekannten Studie zum Saftflul in den Wurzeln einer europdischen Baumart fanden
CONERS UND LEUSCHNER (2002) an den Grobwurzeln (Durchmesser 3 — 4 mm) von Fagus sylvatica
Raten bis 1.13 g mm2 h-', Wasserdurchsatze, die damit annahernd die am Bergahorn gemessenen
Werte erreichten.

55 MODELL

Der Xylemsaftflu® wird gleichzeitig von einer Reihe von Umweltvariablen (Strahlung, VPD, Temperatur,
Wasserverfiigbarkeity ~ und  pflanzenspezifischen ~ Parametern  (z.B.  Stomataverhalten,
Grenzschichtwiderstand, hydraulische Leitfahigkeit des Xylems) beeinflult. Die Entwicklung eines
vollstandig mechanistischen Modells der Transpiration féllt daher schwer, zumal die genannten
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Variablen oft nicht unabhéngig sind, sondern auch miteinander interagieren (LOSCH UND TENHUNEN
1981). Modellierungen erfolgen daher typischerweise auf der Basis von empirisch erhobenen Daten.
Man unterscheidet dabei zwischen boftom-up- und top-down-Ansatzen. Boftom-up-Ansatzen liegt dabei
eine analytisch gewonnene Datenbasis des betreffenden Prozesses zugrunde. Diese MeRwerte
beziehen sich jedoch auf ein niedrigeres Integrationsniveau und eine kiirzere Zeitspanne als die
Voraussagen, die schlieBlich aus dem Modell abgeleitet werden. Gute Beispiele sind hier die fiir die
Land- und Forstwirtschaft entwickelten Modelle zur Ertragsabschétzung (DUNCAN ET AL. 1967,
WAGGONER ET AL. 1969, THORNLEY 1991, TRAMBOUZE UND VoLTz 2001). Die zugrunde liegenden Daten
physiologischer Prozesse wie Photosynthese und Transpiration wurden dabei zumeist auf Blattebene
erhoben und fiir den Bestand hochgerechnet. Bei Top-down-Modellen hingegen reduziert sich die
Datenbasis auf die experimentell belegte korrelative Beziehung des betrachteten Prozesses mit einer
entscheidenden Variablen, aus deren Verlauf Modellvoraussagen abgeleitet werden. Beispiele hierfiir
sind das Transpirationsmodell von PRIESTLEY UND TAYLOR (1972) einerseits und die PENMAN-MONTEITH-
Gleichung (PENMAN 1948, MoNTEITH 1965, 1981) andererseits. Beide Ansétze basieren auf
atmosphérischen Energie- und Wasserdampfaustauschprozessen, wobei ersteres ganzlich auf die
Einbeziehung pflanzenspezifischer Variablen verzichtet, wahrend im PENMAN-MONTEITH-Ansatz die
Rolle der Stomata im Transpirationsprozef in Gestalt der Bestandesleitfahigkeit beriicksichtigt wird. Die
PENMAN-MONTEITH-Gleichung stellt eine vergleichsweise einfache lineare Beziehung zwischen der
Kronentranspiration und dem Energieaustausch mit der Atmosphére her (LOSCH 1994). Komplexere
Modelle nutzen nicht-lineare Beziehungen (PAW U UND GAo 1988). Bottom-up-Modelle ermdglichen
aufgrund der prozelibasierten Routinen auch Aussagen iiber die Konsequenzen des globalen
Klimawandels, aber die Parametrisierung der Funktionen benétigt Zeit und Rechnerleistung,
insbesondere dann, wenn es sich statt einer agrarischen Monokultur um eine natiirliche
Vegetationseinheit von hoherer Komplexitdt handelt (JARvIS 1993). Top-down-Ansétze wiederum
ermdglichen zwar umgehende Voraussagen. Diese kdnnen sich jedoch definitionsgemaR nur in dem
vorgegebenen Modellrahmen bewegen und kommen daher nicht fir eine Beurteilung dariiber hinaus
gehender Situationen, wie z. B. des Klimawandels, in Betracht. JARVIS (1993) empfiehlt daher eine
Kombination beider Anséatze. In jlingerer Zeit entwickelte Transpirationsmodelle basieren daher oft auf
der PENMAN-MONTEITH-Gleichung, enthalten aber Stomataregulationsmodule analog  zur
Vorgehensweise von JARVIS (1976), deren Funktionen auf der Grundlage von MeRdaten ermittelt
wurden (BOSVELD UND BOUTEN 2001, DEkKER ET AL. 2001b, AscHAN 1997). Komplexere Modelle
verschranken ein solches Modell der Kronenleitféhigkeit mit einen hydrologischen Ansatz, wodurch
auch das vorhandene Wasserreservoir und die hydraulische Leitfahigkeit des Xylems mit einbezogen
wird (LHOMME ET AL. 2001). JENSEN ET AL. (1993) integrierten so die Wasseraufnahme (ber die
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Wurzeloberflache und interne Wasserspeicher mitin das von ihnen genutzte Modell zum Wasserumsatz
von Gerste. BERNIER ET AL. 2002 modellierten die Transpiration eines Acer saccharum Marsh.-
Bestandes mit einem Modell auf Basis des waldinternen Strahlungsregimes und des thermischen
Gleichgewichts der Blatter und nutzten die PENMAN-MONTEITH-Gleichung lediglich zur Feinabstimmung.
DEKKER ET AL. (2001a) weisen darauf hin, dal Voraussagen mit Transpirationsmodellen prazise
gemessene und voneinander unabhéngige Parameter verlangen, wie sie aber selten gegeben sind.
Artifizielle neuronale Netzwerke kdnnen dazu beitragen, entsprechende Variablen zu finden, um die
Genauigkeit der Modellaussagen zu verbessern (DEKKER ET AL. 2001b).

Das in vorliegender Untersuchung verwendete Modell folgt einem botfom-up-Ansatz. Es wurde erstmals
zur Interpretation von SaftfluRdaten bei Jungeschen entwickelt (STOHR UND LOscH 2004). Es geht in
seinem methodischen Ansatz auf die Konzeption von JARvIS (1976) zurlick. BuscH (2000) wéhlte
ebenfalls diesen Ansatz bei seinen Studien an einem Carex-Bestand, modellierte jedoch nur die
stomatére Leitfahigkeit und verwendete das Ergebnis als Leitfahigkeitsvariable in der allgemeinen
FluBgleichung. Bei der Studie an Jungeschen wurde, ebenso wie in der vorliegenden Arbeit, eine
direkte Modellierung der Transpiration in Form der aktuellen Saftflufraten versucht. Die in das Modell
eingehenden  Umweltvariablen waren in beiden Studien gleich. Allerdings wurde das
Stammwasserpotential durch den Wassergehalt des Oberbodens ersetzt, um die Modellberechnungen
ausschlielich auf abiotische Parameter zu griinden.

Bei normaler Wasserversorgung konnte das Modell bei beiden Arten den SaftfluBverlauf gut
wiedergeben (Abb. 4.52). Die Korrelationskoeffizienten liegen jedoch insgesamt niedriger als bei der
Untersuchung an den Jungeschen. Wahrend bei jenen nur bis max. 5 m hohen B&umen die
Anderungen der Umweltvariablen auch eine ebenso deutliche Anderung der SaftfluRraten nach sich
zogen, die das Modell gut abbilden konnte, féllt die Reaktion des Xylemsaftflusses bei den
erwachsenen Baumen gedampft aus. Die Ursache kdnnte in der Beteiligung von Speicherwasser an der
Transpiration zu suchen sein. Wie bereits aus den néchtlichen SaftfluBraten gefolgert, verfiigt vor allem
die Esche (iber einen solchen stamminternen Wasservorrat. Beim Bergahorn ist die Dampfung jedoch
ebenfalls zu beobachten, obwohl hier eine Beteiligung von gespeichertem Wasser wohl nur in geringem
Umfang stattfindet. Eine Abschwéchung der Reaktion kénnte allerdings auch auf die im Vergleich zu
den jungen Baumen ungleich hohere Komplexitat des Kronenraums zurlickzufiinren sein, wo nur ein
Teil der Belaubung den sich @ndernden Umweltbedingungen direkt ausgesetzt ist. Bei den Jungeschen
hingegen konnte aufgrund des geringen Kronenvolumens und der lockeren Strukturierung von
weitgehend homogenen Verhaltnissen ausgegangen werden. Diese Unterschiede in der Sensivitat
gegeniiber kurzfristigen mesoklimatischen Veranderungen unterstreicht die Bedeutung der
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strukturbedingten stérkeren oder schwacheren Entkopplung des Laubgaswechsels von den aktuellen
atmosphérischen Bedingungen und somit die Wichtigkeit des Q-Faktors (JARvVIS UND MCNAUGHTON
1986).

In Trockenphasen erweist sich das Modell besonders in der Anwendung auf Fraxinus als weitgehend
untauglich (Abb. 4.52). Das Auftreten nachtlicher SaftfluBraten wurde in der Modellkonstruktion an das
VPD geknlipft, was sich bei der Anwendung an den Jungeschen auch als ausreichend erwies. Bei den
erwachsenen Baumen hingegen hat dies wohl vor allem Bedeutung, wenn die wéhrend der Lichtperiode
geleerten Wasserspeicher wieder aufgefiillt werden. Fir diesen Fall miRte das Modell in weiteren
Studien um ein Submodell erweitert werden, das die GréRBe dieses Vorrats beschreibt sowie die
Dynamik von Entnahme und Wiederauffillen.

Die Verwendung des Bodenwassergehalts als Eingangsparameter in die Modellberechnungen konnte
auch den diurnalen Verlauf der SaftfluBkurve der Eschen bei Wassermangel nicht beschreiben. Hier
erwies sich das Stammwasserpotential, wie es in der Untersuchung an den jungen Baumen verwendet
wurde, als weitaus geeignetere GroRe. Der Kurvenverlauf lie® sich hier gut deuten. Bei geéffneten
Stomata am Morgen beginnt die Transpiration, und die SaftfluBrate steigt. Da aus dem Boden nur wenig
Wasser nachgefiihrt werden kann, die Stomata aber nur zdgernd schlieen, werden die stamminternen
Wasservorréte transpiriert, und nachfolgend sinkt das Stammwasserpotential. Dies wiirde die gute
Korrelation zwischen der SaftfluBrate und dem abfallenden Wasserpotential erkléren. Bei den
Jungeschen wurde jedoch ein bedeutender Stammwasserspeicher ausgeschlossen. Aufgrund der
niedrigen Stammwasserpotentiale am Nachmittag und der deutlichen Erholung der Werte wahrend der
Nacht war jedoch hier vermutet worden, dall der néchtliche Saftflul aufgrund der Memethodik nicht
erfalt werden konnte.

Beim Bergahorn erweist sich der Bodenwassergehalt als ein im Prinzip geeigneter Parameter, einen
trockenheitsbedingten Riickgang der Safflufraten zu simulieren (Abb. 4.52). Der Kurvenverlauf des
Transpirationsstroms weist beim Bergahorn auch weiterhin Reaktionen auf Anderungen der
Klimavariablen auf, aber die erreichten Maximalwerte gehen zuriick. Am Beispiel des isoliert am
Bestandesrand wachsenden A11 zeigt sich, dal der vom Modell prognostizierte Riickgang gegeniiber
den gemessenen Werten zu deutlich ausféllt. Fir den Bergahornbestand auf der alten Bahntrasse
(Flache 1Il) wies der Bodenfeuchteparameter jedoch keine Korrelation mit der Saftflubrate auf. Trotz
sinkender Wassergehalte des Oberbodens gingen dort die Umsatzraten kaum zuriick. Die Baume
verfligten offenbar liber einen Zugang zu Wasservorréten in tieferen Bodenschichten, die innerhalb der
Trockenphasen, wie sie im MeRzeitraum auftraten, nicht ausgeschopft wurden. Das Modell
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beriicksichtigt solche Wasserreservoire in seiner bisherigen Form nicht. Aus der Abweichung zwischen
Modellberechnungen und MeRdaten kann jedoch indirekt auf inr Vorhandensein geschlossen werden.

Das Auftreten nachtlicher Saftflufraten bei der Esche filihrte auch zum beobachteten Versatz der
Wertewolken bei der Auftragung von MeRdaten in Relation zu modellierten Werten im Jahr 1999 (Abb.
4.45). Bei einer entsprechenden Auftragung der Tagessummen kam es hingegen nur zu leichten
Verschiebungen (Abb. 4.47). In Trockenphasen glichen sich hier vermutlich die Uberschétzungen des
Saftflusses durch das Modell wahrend der Lichtphase und der gemessene Saftflul wahrend der Nacht
zum Teil aus. Insgesamt bleibt jedoch festzustellen, da® beim Bergahorn sowohl die Modellierung der
SaftfluBraten auf Stunden- als auch auf Tagesbasis wesentlich besser mit den MeRwerten
bereinstimmte als bei der Esche und eine insgesamt gute Prognose ermdglichte. Dies gilt besonders
fir das Jahr 1999. Bei der Anwendung des gleichen Modellansatzes im folgenden Jahr kam es jedoch
zu einer Verschlechterung in der Ubereinstimmung. Sie trat bei beiden Arten auf, war jedoch bei
Fraxinus deutlich ausgepragter. Auch STEWART (1988) stellte bei Untersuchungen an einem
Mischbestand von Pinus sylvestris und Pinus nigra var. maritima (Ait.) Melv. fest, da ein auf Basis
eines geteilten Datensatzes entwickeltes Modell zur Bestandesleitfahigkeit fiir die in der gleichen Saison
erhobene andere Datensatzhélfte gut funktionierte, beim Vergleich mit MeRdaten aus den Vorjahren
jedoch deutliche Abweichungen auftraten. Als Ursachen wurden entweder ein bislang nicht integrierter,
aber wichtiger Faktor, oder die Anderung der Abhangigkeitsbeziehungen zwischen der
Bestandesleitfahigkeit und den bereits integrierten Klimavariablen von Jahr zu Jahr vermutet. Als
weitere, auch im eigenen Modell nicht beriicksichtigte Klimafaktoren kédmen etwa die Windrichtung und
die Windgeschwindigkeit in Betracht. In den Untersuchungen von DEKKER ET AL. (2001b) flihrte die
Integration dieser Parameter zu einer Optimierung des Modells. Nicht beriicksichtigte, aber wichtige
KlimagréRen hatten jedoch bereits im ersten Jahr zu einem schlechten Abschneiden des Modells
gegeniiber den MeRdaten fiihren sollen, zumal ein Parameter wie die Windgeschwindigkeit im
Klimageschehen Mitteleuropas keine ausgepragten und {ber mehrere Jahre reichenden Zyklen
aufweist. Eine verénderte Beziehung zwischen Transpiration und Klimafaktoren hingegen kann nicht
ausgeschlossen werden. Die Einhiillenden-Funktionen (Abb. 4.43) reflektieren nicht zuletzt die Reaktion
der Stomata auf Umweltparameter. Vorstellbar wére z. B. eine Veranderung dieser Beziehungen durch
den im Friihjahr 2000 bereits wahrend der Austriebsphase auftretenden Wasserstre®. Wahrscheinlicher
ist hingegen, dal® die Abweichungen durch die Variabilitét auf der MeRdatenseite verursacht wurde. Wie
bereits zuvor erdrtert, war diese beim Bergahorn gering. Bei der Esche hingegen wurden deutliche
Schwankungen in Maxima und Mittelwerten des Saftflusses von Saison zu Saison beobachtet.
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Die Eignung des Modells zur Prognostizierung der Bestandestranspiration muR daher eingeschréankt
werden. Fir die Esche eignet es sich in der vorliegenden Form nicht, da der stamminterne
Wasserspeicher bislang keine Beriicksichtigung findet. Bei dieser Art miikten dariiber hinaus
Untersuchungen vorgenommen werden, um den Xylemsaftflu® und seine Variabilitdt mit gréRerer
Genauigkeit zu messen, als es mit den im Rahmen dieser Untersuchungen zur Verfligung stehenden
Methoden mdglich war. Beim Bergahorn hingegen konnte auch im Jahr 2000 trotz einer breiteren
Streuung der Werte eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Modell und MeRdaten erzielt
werden. Es bleibt jedoch zu beriicksichtigen, daB die sich die maximale Saftflufrate, auf der das Modell
basiert, nur mit gréReren Ungenauigkeiten aus Groken wie der BA ermitteln 148t (Abb. 4.22). Eine
Ubertragung des Modells auf andere Bestande wiirde daher auf jeden Fall eine vorhergehende
Anpassung und Sensivitatspriifung mit vor Ort erhobenen MeRdaten erforden.

5.6 BESTANDESTRANSPIRATION

Grundlage fiir die Berechnung der Bestandestranspiration waren die fiir die Baume auf den MeRflachen
erhobenen SaftfluBdaten. Die grofen Schwankungen, wie sie bei der Messung der
SaftfluRgeschwindigkeiten vor allem bei den untersuchten Eschen im Untersuchungszeitraum auftraten,
spiegeln sich daher auch in den berechneten Transpirationssummen wieder. Besonders deutlich wird
dies am Beispiel von Flache |. Hier (iberstieg die Bestandestranspiration im Jahr 1999 die potentielle
Evaporation deutlich. Wo ein Verhaltnis von E/Eo unter 1 erwartet wurde, lag der Wert hier bei 1.68. Die
Hauptursache lag in iberaus hohen SaftfluBrate von F2 (s.a. Kap. 5.2). Mit annéhernd doppelt so hohen
Werten wie Baume vergleichbarer DBH gingen die Raten von F2 faktisch als ein zusétzliches
Individuum in die Berechnungen dieser Flache ein. Im Jahr 2000, wo auch an F2 entsprechend
niedrigere Raten gemessen wurden, erniedrigte sich so auch die Bestandestranspiration auf dieser
Fléche. Das E/Eo-Verhéltnis lag jedoch immer noch etwas lber 1. Ein Teil dieser Variabilitat 1&Rt sich

auf die Messung des Transpirationsstroms mit nur jeweils einem Sensor pro Baum zurtickfiihren.

In Relation von Bestandestranspiration und potentieller Evapotranspiration ergab sich nur fiir die
Bergahornflache (Flache Ill) eine lineare Beziehung. Auf den untersuchten Eschenflachen hingegen
nahm die Steigung der Transpiration mit steigender Eo ab. Ein 8hnliches Verhalten wurde von BREDA ET
AL (1995) an Quercus-petraea-Bestanden beobachtet. Hohe Werte fiir Eo gehen oft mit Wassermangel
der Baume einher, was vor allem bei Fraxinus zu einem deutlichen Riickgang der Saftfluraten fiihrte.
Wie an A71 gezeigt werden konnte, reagierte aber auch Acer mit deutlich sinkenden Raten auf
DiirrestreR. Die enge Korrelation zwischen Transpiration und potentieller Evapotranspiration von Flache
Il auch unter extremen Bedingungen evaporativen Bedarfs zeigt daher, dal die Baume dort keinen mit
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Tab. 5.2: Tagesmaximum und —mittelwert (in Klammern) der Bestandestranspiration (E) und der
potentiellen Evaporation (Eg), sowie die ermittelten Summen uber den Mel3zeitraum (Datum). Gemaf

Literaturangaben. * s. Text

max. (Mittel) Summe
pro Tag MeRzeitraum
Alter Ho6he E E, E Eq
Art [a] [m] [mm]  [mm] [mm]  [mm] E/E, Referenz
Europa
i i 5.06 i
Frax.llnus excelsior 2638 ca. 30 6.13 267 294 0.91% eigene Angaben
(Flache 11, 1999) (2.49) (04 Jun — 31 Okt)
4.57* i
Acer ?seudoplatanus 3842 ca. 30 507 187 53 077 eigene Angaben
(Flache 111, 1999) (1.76) (04 Jun — 31 Okt)
. -P. i 5.17
B. pendula . P.sylvestris 2530 10-13 31 BACKE.S (1996)
Solling, D (2.32) (15 Mai — 30 Sep)
Fagu? sylvatica 80-120 28 (2.65) (2.86) 408 438 0.80 ASCH_/fN (1997)
Solingen, D (ganzjahrig)
. ica - Q. 6.40
F sylvatn:aI Q. petraea 97200 25.28 345 BACKE.S (1996)
Solling, D (2.50) (15 Mai — 30 Sep)
Picea abies
_ : 40 15-18 8 171 ALSHEIMER ET AL. (1998)
Fichtelgebirge, D (15 Apr — 15 Nov)
.Plcea aples 140 37 19 109 ALSHEIMER ET AL. (1998)
Fichtelgebirge, D (15 Apr — 15 Nov)
Quercus petraea 43 30 27 05 BREDA ET AL. (1995)
Champenoux, F (1992 — 1993)
Andere Verbreitung
Casuarina
cunninghamiana (1.02) 372 '\gORRls UF;}S;;"ZZ: ’f/llgggg)
Queensland, AUS (Sommer s eitage)
Eucalyptus regnans 44-65 3.5 95 VERTESSY ET AL. (1997)
Yarra Ranges NP, AUS (1.9 (24 Jan — 15 Mar)
Eucalyptus nitens 8 4.0 218 MEDHURST ET AL. (2002)
Creekton, Victoria, AUS (2.6) (Sommer 1997-98, 90 MeRtage)
Fagus crenata 25) KAKUBARI U. HOSOKAWA (1992)

Mt. Fuji, JAP

(August)

den Baumen auf der Eschenteilflache vergleichbaren Wassermangel erfuhren. Die Resultate
unterstreichen deutlich die Bindung der Wasserabgabe der Besténde an die Evaporationsbedingungen,
solange der Nachschub an Wasser nicht limitiert ist. Zur Entkopplung von aktueller und potentieller
Evapotranspiration kommt es hingegen, wenn die verfligharen Wasserreserven im System angegriffen
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werden. Langzeituntersuchen eines Buchenwaldes im Solling zeigten, dall mindestens sieben Jahre
nétig waren, um zu einer ausgeglichenen Bilanz von Wassereintrag (Niederschlag) und -austrag
(Evapotranspiration) zu gelangen (ELLENBERG ET AL. 1986).

Zum Vergleich der eigenen Messungen mit Literaturwerten wurden die Daten der Flachen Il und Il fir
das Jahr 1999 herangezogen (Tab. 5.2). Der Berechnung von E/Ey fiir die Eschenfléche lagen dabei die
gemessenen Summen iber den MeRzeitraum zugrunde. Fiir Flache Il hingegen wurde die Steigung
der Ausgleichsgeraden verwendet (Abb. 4.41). Ebenfalls aus den Summenwerten berechnet, lage der
Wert etwas niedriger (0.74). Im Vergleich der maximal erreichten Tagessummen liegen die gemessenen
Werte auf ahnlicher Hohe wie sie von BACKES (1996) fiir einen Mischwaldbestand aus Birken und
Kiefern gefunden wurden, blieb aber deutlich unter den Werten eines Buchen-Eichenbestands. Sie
lagen deutlich tiber den Angaben fiir Nadelwaldbesténde (ALSHEIMER ET AL. 1998) oder auch iiber dem,
was an Arten mit auBereuropaischer Verbreitung gemessen wurde. Im Vergleich der Tagesmittelwerte
allerdings blieb vor allem der Bergahornbestand unterhalb der Werte, wie sie fiir andere Laubwaldarten
gefunden wurden. Den in Tab. 52 zusammengestellten Literaturbeispielen liegen dabei
unterschiedliche Herangehensweisen zugrunde. Wahrend den Angaben von ASCHAN (1997) und
KAKUBARI UND HOSOKAWA (1992) auf Hochrechnungen aus Gaswechseldaten beruhen, die im einen Fall
mit der PENMAN-MONTEITH-Gleichung, im anderen Fall auf Basis eines Computermodells auf
Bestandesebene hochgerechnet wurden, basieren die anderen Werte auf Safflufdaten, die mit
verschiedenen Methoden gemessen wurden und unterschiedliche Stichprobengrélen umfafiten.

Hochrechnungen erfolgten dann meist auf Basis des LA

Die vorliegende Studie zum Wasserhaushalt von F. excelsior und A. pseudoplatanus zeigt, dall auch
bei der Betrachtung dieses Aspektes der Pflanzendkologie die Komplexitat einer natlirlich gewachsenen
Lebensgemeinschaft beachtet werden muB. Im Gegensatz zu den weitgehend homogenen
Verhéltnissen, wie man sie bei monotypischen Forsten haufig findet, ergeben sich hier Unterschiede im
Transpirationsverhalten je nach Artzugehdrigkeit, GroRe und Exposition der Individuen. Auch eine
kleinrdumige Variabilitdt der Standortverhaltnisse wie beispielsweise der Wasserverfligharkeit tragen
zur Heterogenitét bei. Der Einsatz mikrometeorologischer Verfahren verbietet sich unter diesen
Umsténden, da ihre Anwendung eine Gleichférmigkeit des untersuchten Bestandes voraussetzt. Mit
XylemsaftfluBmessungen hingegen, durchgefiihrt an einer Reihe von Individuen beider Arten, war es
mdglich, die Unterschiede im Transpirationsverhalten zu erkennen und bei weiteren Analysen zu
beriicksichtigen. Ein solcher Ansatz scheint daher geeignet, das vorhandene Wissen (iber den
Wasserhaushalt von Waldern, das sich bislang vorwiegend auf forstliche Bestande beschrankt, zu

erweitern.
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Zusammenfassung

Beim zerstreutporigen A. pseudoplatanus flihrten Granier- und Dynagage®-SaftfluBmessung zu
dhnlichen Resultaten. Bei der ringporigen F. excelsior hingegen lagen die mit der
Graniermethode ermittelten Werte deutlich niedriger als die der Vergleichsmessung. Fiir diese
Art wurde daher mit einer Kalibrierung auf Basis des von CLEARWATER ET AL. (1999) publizierten
Ansatzes gearbeitet. Dennoch blieben die Messungen an der Esche mit Unsicherheiten
behaftet. Fiir kiinftige Studien an ringporigen Baumarten wird daher die Verwendung eines auf
heat balance beruhenden Systems zur SaftfluBmessung empfohlen.

Bei vergleichbaren  Stammdurchmessern, aber groBen  Unterschieden in  der
Kronenprojektionsflache und der kalkulierten Blattflache, erreichte Fraxinus mehr als doppelt so
hohe maximale Saftfluraten wie Acer (55.2 zu 24.8 kg h'). In Bezug auf die erreichten
Tagessummen wurde an der Esche (588 kg d-') sogar ein 3.6-fach héherer Wert gemessen als
am Bergahorn (162 kg d-'). Auch blattfiichenbezogen ergaben sich fiir Fraxinus deutlich
héhere maximale Transpirationsraten als fiir Acer (5.04 zu 2.71 mmol m2 LA s), wie sie in
ahnlicher GroRenordnung auch bei Untersuchungen zum Gaswechsel sonnenexponierter
Blatter gefunden wurden. Bei Betrachtung der Mittelwerte verschwanden die Unterschiede
jedoch weitgehend. Grundflachenbezogen liegt kein eindeutiges Ergebnis vor. Wahrend Flache
Il (Fraxinus) ahnliche Werte wie Flache Il (Acer) aufwies, lag Flache | (Fraxinus) besonders im
Jahr 1999 deutlich dariiber. Dies konnte jedoch zum Teil auf den Einfluf der extrem hohen
Saftflulraten von F2 zurlickgefiihrt werden.

In der unbelaubten Phase betrugen die gemessenen Saftflubraten der untersuchten Arten im
Maximum 10 — 15 % der Werte, wie sie bei voller Belaubung gemessen wurden. Bei Acer
konnten jedoch am Beispiel von A4 an Tagen, die auf Frostereignissen folgten, Werte bis zu 36
% (stiindliche Rate) bzw. 17 % (Tagessumme) gemessen werden. Sie lagen um das 5- bzw. 7-
fache hoher als die an normalen Wintertagen an diesem Baum gemessenen Werte. Das
Phanomen wurde mit dem Auftreten von Stammdruck erklart, der bei Temperaturen unter dem

Gefrierpunkt aufgebaut wird.

In Diirreperioden konnte bei Fraxinus eine deutliche Veranderung im diurnalen Verlauf des
Saftflusses beobachtet werden. Einem Maximalwert am Morgen folgte ein stetiger Riickgang
der Raten Uber den Tag hinweg. Blattgaswechsel-Messungen konnten belegen, daR die
stomatére Leitfahigkeit auch bei fortdauernder Trockenheit noch ein morgendliches Maximum
aufwies. Bei Acer hingegen blieben die Stomata bei Wassermangel fast vollstandig
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geschlossen, was vermutlich zu dem beobachteten deutlichen Riickgang der SaftfluRraten in
Trockenphasen beitrug. Sowohl Blatt- als auch Stammwasserpotentialwerte unterschritten
dabei kaum die Grenze von etwa -2 MPa, was dem Bereich der Kavitationschwelle beider
Arten entspricht. Bei Fraxinus hingegen wurden unter Wasserstret Wasserpotentialminima bis
-3.1 MPa im Stamm und bis —4.25 MPa in den Blattern gemessen. Die Tagesamplituden
betrugen etwa 2 MPa. Eine gute stomatare Kontrolle und eine geringe Schwankungsbreite der
Wasserpotentialwerte sprechen fiir die Einordnung von A. pseudoplatanus als isohydre Art,
wahrend F. excelsior als anisohydre Art gelten kann.

Der Xylemsaftflu® setzte sich bei Fraxinus oft bis in die Nachtstunden hinein fort. In
Trockenphasen konnte sogar haufig wahrend der gesamten Dunkelperiode ein Saftstrom
gemessen werden. Das Verhalten wurde mit dem Wiederauffillen stamminterner
Wasserspeicher erklart, die wahrend der vorangegangenen Lichtperiode entleert worden
waren. Bei Fraxinus betrug der Beitrag des internen Wasservorrats zur Transpiration bis zu 23

% der Tagessumme, wahrend bei Acer ein Maximalwert von etwa 3 % ermittelt wurde.

In Wurzeln gleichen Durchmessers wurden bei Acer etwas hdhere SaftfluBraten gemessen als
bei Fraxinus. Bei beiden Arten waren die querschnittsflachenbezogenen Raten in Wurzeln mit 1
cm Durchmesser niedriger als in denen mit 0.5 cm Durchmesser. Bei der Esche traten bei
Wassermangel deutliche Unterschiede zum diurnalen Verlauf des Saftflusses im Stamm auf.
Der WurzelsaftfluB reagierte bei beiden Arten etwa zur gleichen Zeit wie der Saftflu® im Stamm

auf Bodentrockenheit, so dal er sich nicht als Friihindikator fiir Wassermangel eignet.

Das auf Basis der MeRwerte entwickelte Modell konnte den Xylemsaftflu® von Acer auf
Grundlage von Strahlung, Temperatur und Wassersattigungsdefizit der Luft befriedigend
simulieren. Bei Wassermangel hingegen reichte der Wassergehalt des Oberbodens als
EingangsgréBe nicht aus, die SaftfluRraten mit groBer Genauigkeit zu prognostizieren. Bei
Fraxinus war die Ubereinstimmung von Modell und MeRwerten insgesamt geringer, was z.T.
wohl auch auf die genannten Unsicherheiten bei der SaftfluBmessung zuriickzufiihren war. So
konnten weder das Auftreten nachtlicher SaftfluBraten noch der typische Kurvenverlauf des
Saftflusses bei Badumen unter Wasserstret durch das Modell erfaiit werden.
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Anhang
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Abb. Al: Sonnenfinsternis Uber
Mitteleuropa am 11 Aug 99. Sie
begann in Disseldorf um 9:39h
Oz, erreichte ihren Hohepunkt
von 10:57 — 11:00h OZ (95.6 %
Bedeckung, dunkelgrau) und
war um 12:19h OZ beendet.
Dargestellt sind der diurnale
Verlauf der Lufttemperatur (T),
der Globalstrahlung (Rs), des
Wassersattigungsdefizits der
Luft (VPD) sowie der
XylemsaftfluR (F) von F1 und
All.



Danksagung

Mein erster Dank gilt Herrn Prof. Dr. Rainer Losch, der mich nach einem kurzen Ausflug ins
Voralpenland wieder in seiner Abteilung aufgenommen hat. Seine GroRziigigkeit bei der technischen
Ausstattung des Projekts und seine vielféltig gewahrte Hilfsbereitschaft ging weit lber das zu

erwartende MaR hinaus.

Zwei Kollegen haben meine Arbeit manchmal kritisch, aber meistens hilfreich begleitet. Fr. Dr. Ute Vogt
hat bereits (iber das Gelingen meiner Diplomarbeit gewacht und darf fiir sich in Anspruch nehmen, auch
meine Doktormutter zu sein. Dr. Dirk Gansert beeindruckte mich immer wieder durch seine ernsthafte

und griindliche Arbeitsweise. Etwas davon hat hoffentlich abgeférbt.

Herrn Dipl.-Biol. Andreas Engelen und Fr. Prof. Dr. Sieglinde Ott vom Institut fiir Botanik danke ich fiir

die Hilfe bei der Erstellung der lichtmikroskopischen Bilder.

Dissertationen flihren fast unweigerlich zu einer phasenweisen Blockade anderer Lebensfunktionen. Ich
danke daher meinen Freunden fiir ihre Geduld und ihren Zuspruch im nicht immer ganz einfachen

Umgang mit dem Betroffenen.

Nicht zuletzt mdchte ich meinen Eltern, Johanna und Franz Stohr, danken. Sie haben mich unterstiitzt,

solange ich denken kann. Und in Krisenzeiten fand sich immer eine tréstende Kalorie auf ihrem Tisch.



