Lehrstuhl fur Okophysiologie der Pflanzen
Department fiir Okologie
Technische Universitat Minchen

Die Transpiration von Waldb&umen als Grundlage der
Validierung und Modellierung der
Bestandestranspiration in einem Wassereinzugsgebiet

des Flusses 'Ammer’

Katja Maria Patzner

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir
Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der Technischen Universitdt Minchen zur

Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften

(Dr. rer. nat.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. J6rg Pfadenhauer

Prufer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr. Rainer Matyssek
2. Univ.-Prof. Dr. J6rg Fromm
3. Univ.-Prof. Dr. Bernd Huwe

(Universitat Bayreuth)

Die Dissertation wurde am 29.04.2004 bei der Technischen Universitat Miinchen
eingereicht und durch die Fakultat Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir

Ernéhrung, Landnutzung und Umwelt am 09.08.2004 angenommen.






Meiner Familie






Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis I
Abklrzungsverzeichnis IT

1 Einleitung 1
1.1  Grundlage 1
1.2 Methoden zur Ermittlung der Kronentranspiration 2
1.3  Anwendungsmadglichkeiten der Xylemflussmessungen 3
1.4 Hintergrund und Vernetzung der Untersuchung 4
1.5  Zielsetzung und Fragestellung 7
2 Material und Methoden 9
2.1 Allgemeine Beschreibung der Untersuchungsgebiete 9

2.1.1 Physiogeographische Beschreibung des Halbammergebietes 9

2.1.2 Physiogeographische Beschreibung des Kranzberger Forsts 12

2.2  Auswabhlkriterien der Standorte 14
2.2.1 Auswahlkriterium Standort Sperrgraben 14
2.2.2 Auswahlkriterium Standort Kranzberger Forst 15
2.3 Charakterisierung der Bestande 15
2.3.1 Sperrgraben 15
2.3.1.1 Messflache 1: Hochmontaner Fichten-Reinbestand 15
2.3.1.2 Messflache 2: Hochmontaner Buchen-Fichten-Mischbestand 16
2.3.2 Kranzberg 16
2.3.2.1 Messflache 3: Kranzberger Forst 16
2.4 Biometrie der Baum- und Bestandesstruktur 18
2.4.1 Erfassung allgemeiner Baum- und Bestandesdaten 18
2.4.2 Beschreibung des Ernteverfahrens 19

2.4.3 Hochrechnung der Laubbiomasse vom Pobeast zum Erntebaum 21
2.4.4 Hochrechnung der Anteile von Sonnen- und Schattenkrone an

der Gesamt-Laubbiomasse eines Einzelbaums 21
2.4.5 Berechnung der Laub- bzw. Nadeloberflache der Erntebaume

und Abschatzung des Bestandes-LAl (leaf area index) 21
2.4.6 Bestimmung der Splintflache 22
2.4.6.1 Splintflachenbestimmung durch Bohrkerne 23

2.4.6.2 Splintflachenbestimmung an Stammscheiben und
Astbasisansatzen 24



Inhaltsverzeichnis I

2.5

2.6

2.7

Meteorologische Datenerfassung

2.5.1 Meteorologische Messungen

2.5.2 Mikroklimatisches Hohenprofil entlang einer Buche
am Sperrgraben

2.5.3 Messung des Bestandesniederschlags und des
Interzeptionsverlustes

2.5.3.1Kronendurchlass

2.5.3.2 Stammabfluss

Xylemflussmessungen

2.6.1 Theorie

2.6.2 Sensorsystem

2.6.3 Installation der Sensoren

2.6.4 Stromversorgung und Datenaufzeichnung

2.6.5 Xylemflussberechnung

2.6.6 Messungen der Variabilitat der Xylemflussdichte auf
unterschiedlichen Stammseiten

2.6.7 Bestimmung der Variabilitat der Flussdichte Uber den
Stammquerschnitt

2.6.8 Auswahl und Beschreibung der Messbaume auf den
Untersuchungsflachen

2.6.9 Hochrechnung des Saftflusses vom Einzelbaum
auf den Bestand

Porometrie
2.7.1 Das Gaswechsel-Mel3system
2.7.2 Auswahl der Messzweige
2.7.3 Versuchsdurchfihrung
2.7.4 Berechnung der Gaswechselgrol3en
2.7.5 Bestimmung des bauminternen Wasserspeichers
2.7.6 Kopplung zwischen Wasserverbrauch und Stoffproduktion
2.7.6.1 Berechnung des Kopplungsfaktors gfac fur die
stomatare Leitfahigkeit
2.7.7 Statistische Auswertung

Ergebnisse

Abhangigkeitsfaktoren der Kronentranspiration

3.1.1 Bestandesstrukturanalyse

3.1.1.1 Charakterisierung der Bestandesstruktur

3.1.1.2 Biomasseerhebung vom Einzelbaum zur Bestandesebene
3.1.1.2.1 Laubbiomassenerfassung bei Buche und Fichte
3.1.1.2.2 Nadel- und Lauboberflachenermittlung

3.1.1.2.3 Bestimmung der Anteile von Sonnen- und Schattenlaub in

der Krone von Einzelbdumen und auf Bestandesebene

24
24

24

25
25
26

28
28
28
29
30
31

32

32

35

43

44
44
44
45
46
48
48

49
49

50
50
50
50
52
52
55



Inhaltsverzeichnis I

3.2

3.3

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

3.1.1.3 Splintflachenanalyse

3.1.2 Klima der Untersuchungsflachen im Vergleich

3.1.2.1 Witterungsbedingungen im Sperrgraben

3.1.2.2 Witterungsbedingungen im Kranzberger Forst

3.1.2.3 Vertikalgradient des Mikroklimas im Mischbestand
am Sperrgraben

Untersuchungen der Xylemflussmessungen auf Einzelbaum-

und Bestandesebene

3.2.1 Variabilitdt der Flussdichte auf zwei Stammseiten

3.2.2 Xylemfluss in verschiedenen Splinttiefen

3.2.3 Abhéngigkeit der Transpiration von der Strahlung

3.2.4 Tégliche Kronentranspiration wahrend drei Vegetationsperioden

3.2.5 Skalieren des Saftflusses vom Einzelbaum auf den Bestand:
Bestandestranspiration der Bestdnde im Vergleich

3.2.6 Modellparametrisierung fiir die Messstandorte am Sperrgraben

63
66
66
69

72

74
74
76
80
85

92
96

3.2.7 Sommerwasserbilanz am Sperrgraben und im Kranzberger Forst 99

Gaswechselmessungen im Kranzberger Forst

3.3.1 Witterungsbedingungen an den Messtagen

3.3.2 Anteil der Transpiration der Schattenkrone am Wasserverbrauch
der Gesamtkrone

3.3.3 Ermittlung des bauminternen Wasserspeichers

3.3.4 Faktor fur stomatare Leitfahigkeit (gfac)

Diskussion

Specific leaf area am Sperrgraben und im Kranzberger Forst
Blattfachen-Splintflachen-Beziehung

Variabilitat der Xylemflussdichte in Abhangigkeit von der
Himmelrichtung

Radiale Variation des Saftflusses im Stamm
Kronentranspiration pro Baumklasse und
Bestandestranspiration

Sommerwasserbilanzen der Wassereinzugsgebiete

Fragestellung 1:

Ist unter den gegebenen Standortsverhaltnissen des Bergwaldes die fur
wechselgrine Baume gegeniber immergriinen Koniferen auf
Einzelblattebene zu erwartende erhdhte Transpirationsrate auch auf
Kronenebene feststellbar und fiir den Wasserverbrauch des
Mischbestandes bestimmend - oder fihren standortliche Einfliisse zu
ahnlichem Wasserverbrauch des Kronendaches in Fichtenreinbestand
und Buchen-Fichten-Mischbestand?

102
102

104
107
113

116
116
117

119
120

123
131

133



Inhaltsverzeichnis I

Hypothese: Weisen in der montanen Hohenstufe der ndrdlichen
Randalpen adulte Fichten-Reinbestande einen ahnlichen
Wasserverbrauch auf wie Buchen-Fichten-Mischbestande?

4.8 Fragestellung 2: 136
Wie grol3 ist der Anteil der Transpiration der Schattenkrone am
Wasserverbrauch der gesamten Krone?

4.9 Fragestellung 3: 136
Welche Bedeutung hat die - meist auf den Vormittag beschrankte -
Nutzung des bauminternen Wasserspeichers fur die Bestimmung der
Kronentranspiration aus Xylemflussmessungen?

4.10 Fragestellung 4: 137
Lassen sich Transpiration und CO,-Aufnahme in Sonnen- und
Schattenasten auf eine Weise korrelieren, welche auf der Basis der
Kronentranspiration die Modellierung von Kohlenstoffgewinnen auf
Bestandesebene erfffnet?

4.11 Folgerung und Ausblick 139

5 Zusammenfassung 142

6 Summary 146

7 Literaturverzeichnis 149

Anhang 164

Danksagung 169

Lebenslauf 171

Veroffentlichungen 172



Abkurzungsverzeichnis I

Abkulrzung Bezeichnung Einheit
A Netto-Photosyntheserate pumol CO,s*cm?
AL projizierte Lauboberflache m?
ALAs Huber-Value” projizierte Lauboberflache
zu Splintquerschnittsflachen-Verhaltnis m? cm™
BH Brusthdhe, Messhohe von 1,3 m am Baumstamm
BHD Brusthéhendurchmesser, Stammdurchmesser
in Brusthohe (1,3 m) cm
BHU Brusth6henumfang, Stammumfang
in Brusthohe (1,3 m) cm
Bu Buche (Fagus sylvatica)
Ce Molenbruch des CO,, das in die Kammer einstromt
Ce Molenbruch des CO,, das aus der Blattkammer stromt
Ci interzellulare CO,-Konzentration pmol CO, mol Luft?
Cs CO,-Konzentration auf der Blattoberflache
= ¢, AuRenluft-Konzentration an CO, bei
Klvettenmessungen ppm
Dmax maximales tagliches
Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft hPa
E Transpirationsrate mmol H,O m?s™*
E. Kronendachtranspiration kg HO Zeit* bzw. mm Zeit™
ET Tagessumme der Verdunstung
(Evapotranspiration) mm
F Messflache m?
Fi Fichte (Picea abies)
g Grundflache (= Stammquerschnittsflache in
Brusthohe) des Messbaumes m?
G Grundflache (= Stammquerschnittsflache in
Brusthdhe) aller Baume auf der Messflache m?
Obw Leitfahigkeit der Blattgrenzschicht fiir

Wasserdampf mol H,0 m?s?
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Abklrzung

gfac

OH20

gmin

Otc

Os

Ow

hNS

kf

Klasse 1

Klasse 2

Klasse 3

LAI

MEZ

NN

np

Bezeichnung

dimensionsloser Kopplungsfaktor zwischen
Photosynthese- und stomatéarer Leitfahigkeit
fur Wasserdampf auf Blatt-/Zweigebene,
beschreibt die stomatére Sensitivitat

stomatare Leitfahigkeit des Wasserdampfes

kutikulare Leitfahigkeit bei geschlossenen
Stomata

gesamte Leitfahigkeit des Blattes fir CO,

stomatare Leitfahigkeit

gesamte Leitfahigkeit des Blattes fur H,O
Stammabflussmenge des Messbaumes

relative Luftfeuchtigkeit als Fraktion
= relative Luftfeuchtigkeit/100

Flussindex (Granier Methode)

(k*+1)/(k*1)*; wobei K eine Schatzung des
Verhéltnisses der stomatéaren Leitféahigkeit der
einen Blattseite zur anderen Blattseite ist.

Fur hypostomatare Blatter, wie Buchenblatter
muss k = 0 sein, fur Fichte istk =1

,Kraft-Klasse 1“ der untersuchten Baume:

Spiegelt die soziale Stellung im Bestand wider,

BHU > 120 cm

,Kraft-Klasse 2“ der untersuchten Baume:

Spiegelt die soziale Stellung im Bestand wider,

BHU 60-120 cm

,Kraft-Klasse 3“ der untersuchten Baume:

Spiegelt die soziale Stellung im Bestand wider,

BHU <60 cm

Blattflachenindex (leaf area index)
Mitteleuropdische Zeit

Anzahl

Normalnull

Nettokohlendioxidfixierungsrate

Einheit

mol H,0 m?s?

mmol m?s*
mol CO, m?s*
mmol m?s*

mol H,0 m?s?

dm?

dimensionslos

2 -2
M glattflache M “Boden

pmol cm™?s?
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Abkirzung Bezeichnung Einheit
PAR photosynthetisch aktive Strahlung

(400 bis 700 nm),

(photosynthetically active radiation) Wm?
PET potentielle Evaporation mm
PPFD photosynthetische Photonenflussdichte pumol m?s*
Q1 Quotient aus dem Mittelwert der

Xylemflussdichte des Standardsensors (Cuz)
und dem Mittelwert der Xylemflussdichte
des nachsttieferen Sensor

(z. B. Cuz2 = Sensor in 20 bis 40 mm Tiefe) dimensionslos
Q2 Quotient aus den Mittelwerten der
Xylemflussdichte der Granier-Sensors
in 20-40 mm und 40-60 mm Tiefe dimensionslos
S Blattflache cm?
SD Standardabweichung
SLA spezifische Blattflache (specific leaf area) m’kg™
T Transpiration mm
TG Trockengewicht g
TG, Laubtrockengewicht kg
Toa aktuelle Temperaturdifferenz innerhalb des
Xylems (Granier-Methode) °C
Towm Temperaturdifferenz innerhalb des Xylems bei
Xylemfluss = 0 (Granier-Methode) °C
Tmax maximale Lufttemperatur des Tages °C
Tmin minimale Lufttemperatur des Tages °C
Tmittel mittlere Lufttemperatur des Tages °C
u Flussdichte (Granier-Methode) ml cm min™
Ue Molenflussrate der einstromenden Luft; pumol st

Vs Stammabflussmenge des Messbaumes dm?
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Grundlage

Von grundlegender Bedeutung fir das Verstandnis komplexer Wechselbeziehungen
zwischen Biosphare, Atmosphare und Hydrosphare ist die Kenntnis der
GroRRenordnung regionaler Stoffflisse wie des Kohlendioxids und Wassers (ALSHEIMER
1997). Die Wasserflisse nehmen hierbei eine Schlisselrolle ein, da sie als Basis fir
Elementflisse dienen (KOSTNER 1999). Zudem ist die Evapotranspiration eng mit dem
Kohlenstoffhaushalt und der pflanzlichen Produktion verbunden (LIETH 1976, KOSTNER
1999). Die Vegetationsschicht ist innerhalb des Wasserkreislaufs das wichtigste
Bindeglied zwischen Boden und Atmosphare. Der durch das Wasserpotentialgefalle
zwischen Boden und Atmosphére erzeugte Transpirationsstrom bestimmt die Wasser-
und Na&hrstoffversorgung und damit die physiologischen Prozesse der Pflanzen.
Gleichzeitig beeinflusst die Verdunstung die Wasserbilanz des gesamten Okosystems
und wirkt sich auf die Stoffkonzentration in der Bodenldsung aus (LANG 1999).
Anderungen der Nahrstoffversorgung im Boden sind so direkt an Anderungen im
pflanzlichen  Stoffwechsel  gekoppelt (FRITSCH & MAYER 1998). Die
Verdunstungsaktivitat eines Waldes ist nicht nur Grundlage fiir die Quantifizierung des
Néhrstoffkreislaufes (ELLENBERG ET AL. 1986), sondern bestimmt auch dber
Gasaustauschvorgange mit der Atmosphére die Aufnahme von Schadstoffen wie z. B.
Ozon und Schwefeldioxid (SO,) oder Stickstoffkomponenten (KocH ET AL. 1992,
MAURER & MATYSSEK 1997). Wasser-, Energie- und N&hrstoffkreislauf bestimmen aber
die Kohlenstoffbilanz des Okosystems (ALSHEIMER 1997). Vom okologischen
Standpunkt aus beeinflusst die Transpiration in Beziehung zur Wasserverfugbarkeit die
Baumverteilung und Bestandesdichte (LANG 1999). Als Folge von Bestandesoffnungen
durch Sturmwurf oder einer intensiven Durchforstung &andert sich die
Wasserverfugbarkeit, wodurch Trockenstress auftreten kann (MATYSSEK ET AL. 1991).
Weiterhin kann die Veranderung der Vegetationsstruktur die Erosion verstarken und
die Gefahr von Uberschwemmungen erhéhen. Um Auswirkungen dieser
Strukturdnderungen und des globalen Klimawandels auf den Wasserhaushalt eines
Okosystems nachvollziehen zu kdnnen, ist daher ein Verstandnis der raumlichen und
zeitlichen Heterogenitat der Transpiration der Baumschicht notwendig (PINOEL ET AL.
1991). Eine grol3e Rolle spielen hierbei Computermodelle, die Vorhersagen lber den
Einfluss sich &ndernder Umweltbedingungen auf den Wasserhaushalt eines
Waldokosystems gestatten (TENHUNEN ET AL. 1998).
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1.2 Methoden zur Ermittlung der Kronentranspiration

Fir die Ermittlung des Wasserverbrauches von Waldbestanden stehen verschiedene
Methoden zur Verfligung. Den meisten Methoden ist allerdings nur eine indirekte
Bestimmung der Wasserdampfabgabe aus dem Kronendach gemeinsam, wie sie z. B.
hydrologische Wasserbilanzmodelle bieten (Input/Output-Analysen, z. B. BENECKE
1976). Allerdings lassen sich mit hydrologischen Wasserbilanzmodellen bei der
Bestimmung des Wasserflusses durch den Baumbestand das variable
Wasserspeichervermdgen der Baumstamme und die Transpiration des Unterwuchses
nicht von der Kronentranspiration der Baume trennen (KOSTNER 1999). Zudem ist die
zeitliche Auflésung gering.

Anhand mikrometeorologischer Methoden, die auf Messungen der
Gesamtverdunstungsraten beruhen, wurden in den vergangenen Jahrzehnten
Kronendachtranspiration und —leitfahigkeit geschéatzt (JARvIS & STEWART 1979,
BERNHOFER & GRAY 1990). Vorteile dieser Verfahren sind eine hohe raumliche und
zeitliche Auflésung und die mogliche Integration auf Landschaftsebene. Aufgrund des
hohen Messaufwandes, es werden langjahrige Messreihen benétigt (SWANK &
CROSsSLY 1988), stehen solche mikrometeorologischen Erhebungen zur Berechnung
des Wasserverbrauches von Waldbestanden nur begrenzt zur Verfiigung. Weiterhin ist
die Anwendbarkeit durch den advektiven Energie- und Massenaustausch (z. B. durch
Berg- und Talwind) bei den meist nicht idealen topographischen Gegebenheiten
eingeschrankt (JARVIS ET AL. 1976).

Methoden der optischen Fernerkundung messen die spektralen Eigenschaften
der von der Erdoberflache abgestrahlten und reflektierten Strahlung, die mit der
Vegetation, dem Boden und der Atmosphére in Wechselwirkung tritt (Kurz 2003). In
Abhangigkeit von der Topographie und damit der Uberfliegbarkeit des Gelandes stiitzt
sich die Bestimmung der Bestandestranspiration nur auf das spektrale
Erscheinungsbild der obersten, sonnenexponierten Laubschicht. Die Eigenschaften
tieferer Laubschichten und damit die Transpiration der Schattenkrone werden aus
technischen Griinden vernachlassigt, was zu einer fehlerhaften Einschatzung des
Wasserverbrauchs im Bestand fiihren kann. Uber den Blattflachenindex LAl
(Gesamtsumme der grinen Blattfliche bezogen auf die Grundflache) erfolgt eine
Verschneidung zwischen den Methoden der Fernerkundung und den Methoden der
Atmosphéaren-, Boden- und Pflanzenkunde. Fir die flachenhafte Struktur-Interpretation
und Kalibrierung benétigen die optischen oder Radar-Signale der Fernerkundung
neben dem LAI auch andere bodengestitzte forstliche Strukturaufnahmen (KOSTNER
1999), wodurch diese Verfahren zur Bestimmung des Wasserverbrauches von
Waldbestanden sehr aufwendig werden.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Kronendachtranspiration bieten
Gaswechselmessungen auf Blatt- oder Astebene. Auf der Basis von Schatzformeln
oder der Vollbeerntung, die der Bestimmung der gesamten Blattflache eine Baumes
dient, wird die Transpiration des Einzelblattes- oder Zweiges auf die Gesamtkrone
skaliert. Diese Hochrechnungen stoRen besonders bei Schattbaumarten wie Buche
auf ihre Grenzen, da die hohe Variabilitdt der Einzelblatter (ANSLEY ET AL. 1994), der
Einfluss von Lichtflecken (KUPPERS ET AL. 1999) und der stomataren Patchiness nicht
bericksichtigt wird. Noch fehlerhafter werden diese Transpirationsschatzungen bei
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Skalierung auf die Bestandesebene (LEVERENZ ET AL. 1982, ALSHEIMER 1997).
Physiologische Modelle versuchen diese Skalierungsliicke zu schlielen. Sie
guantifizieren Einflisse der spezifischen Blatt- bzw. Bestandesstruktur auf das
Mikroklima und berlcksichtigen deren Auswirkungen auf den Gasaustausch einer
Gesamtpflanze oder eines Bestandes (KOSTNER 1999, TENHUNEN ET AL. 2001a).

Dagegen stellen Xylemflussmessungen ein Verfahren dar, mit dem die
Kronentranspiration und damit der Wasserverbrauch eines Baumes direkt quantitativ
und zeitlich hochaufgeltst bestimmt werden kann (KAUFMANN & KELLIHER 1991, VON
WILLERT ET AL. 1995). Nach dem Prinzip der thermischen 'Heat Balance' (CERMAK ET
AL. 1973, SAKURATANI 1981, GRANIER 1985) wird der Transpirationsstrom in
Einzelbdumen bei gegebenem, turbulentem Massenaustausch mit der Atmosphare
annahernd in 'Real-Zeit' erfasst.

1.3 Anwendungsmaglichkeiten der Xylemflussmessungen

Der mit Hilfe von Xylemflussmessungen ermittelte Wasserfluss durch den Stamm
entspricht in taglicher und saisonaler Integration der transpirierten Wassermenge der
gesamten Baumkrone (SCHULZE ET AL. 1985, VON WILLERT ET AL. 1995). Die Kapazitat
der Wasserspeicherung in Baumen variiert im tages- und jahreszeitlichen Verlauf
(ZIMMERMANN 1983), wobei die Bedeutung dieses Speichers zur Deckung des
Transpirationsbedarfs unterschiedlich beurteilt wird (SCHULZE ET AL. 1985, KOSTNER ET
AL. 1992). Wahrend die Speicherkapazitdt des Laubes eher unbedeutend ist, konnte
gespeichertes Wasser im Stammbereich und in Asten der belaubten Krone bis zu
25 % der sommerlichen Tagestranspiration von Larchen und Fichten decken (SCHULZE
ET AL. 1985). Unabhangig von der Grél3e des Speichers kdnnen so die Transpiration
der Krone und die Wasseraufnahme tber die Wurzeln zeitlich voneinander entkoppelt
sein. Mit beginnender Sonneneinstrahlung werden bei der Kronentranspiration zuerst
die Wasserreserven des Kronenraums mobilisiert. Zeitlich verzdgert setzt der
Xylemfluss im Stammbereich ein und fuhrt schlie3lich zur Wasseraufnahme tber die
Wourzeln (SCHUBERT 1999). Der Wasserspeicher wird meist vormittags genutzt und
nachts wieder aufgefillt, wenn in der Krone keine Transpiration mehr stattfindet. Der
bauminterne Wasserspeicher bewirkt vormittags bei ansonsten &hnlichen
Witterungsverhaltnissen eine deutlich héhere Transpiration als am Nachmittag. Die
Nutzung dieses Wasserreservoirs sollte daher bei der mechanistischen Modellierung
der Bestandestranspiration und des Bodenwasserhaushaltes berticksichtigt werden.
Verschiedene Konzepte stehen fiir das 'Skalieren' der Transpiration einzelner
Baume auf die Ebene des Bestandeskronendaches zur Verfligung. Dies kann auf der
Basis von Stammumfang oder projizierter Kronenflache (KOSTNER ET AL. 1992), der
Stammaquerschnittsfliche (ARENTH ET AL. 1996) oder der ,solaraquivalenten
Laubflache" der Bestandesbaume (CERMAK 1989) erfolgen. Letzterer Ansatz gewichtet
den Flachenanteil von Sonnen- und Schattenlaub in der Kronentranspiration auf der
Basis der funktionellen Korrelation zwischen lichtabhdngiger morphologischer
Differenzierung der Blattorgane (NIINEMETS & KuLL 1995) und ihrer physiologischen
Leistungsfahigkeit, und damit dem Wasserverbrauch (OREN ET AL. 1986). Durch die
Kombination von Messungen des Xylemfluss an der Stammbasis und des
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Blatt-/Zweig-Gaswechsels (mittels Porometrie und Gaswechselklvetten) ist die
Ermittlung der Abstimmung zwischen den Wasserflissen in Sonnen- und
Schattenkronen sowie internen Wasserspeichern mdoglich (SCHULzZE ET AL. 1985,
GOULDEN & FIELD 1994).

Die Skalierungsfehler, beim Hochrechnen der Transpiration vom Einzelbaum
auf den Bestand, liegen bei statistisch basierter Stichprobenauswahl der Messbaume
bei ca. 10 bis 20 %. Dies stellt eine geeignete Basis fir hydrologische Bilanzierungen
auf Landschaftsebene dar (KOSTNER 1999). Die Xylemflussmessung ist somit
pradestiniert unter natdrlichen atmospharischen Bedingungen die Transpiration auf
Einzelbaumebene zu bestimmen (KOSTNER 1999) und diese bei Berlcksichtigung
einer reprasentativen Stichprobenzahl, auf der Basis von verschiedenen
GroRRenklassen der Baume sowie struktur-biometrischen Angaben, auf den Bestand zu
Ubertragen (OREN ET AL. 1998).

1.4 Hintergrund und Vernetzung der Untersuchung

Der bayerische Alpenraum ist das wichtigste Wassereinzugsgebiet der bayerischen
Flisse. Aufgrund der grofRen Flachenausdehnung und hohen Niederschlage dieser
Region kommt allen Faktoren, die auf das Abflussverhalten einwirken, grol3e
Bedeutung zu. Hierbei spielt der Wald eine herausragende Rolle und ist unbestritten
die beste Vegetationsform fir den Schutz vor Hochwasser, Erosion, Murgang und
Lawinen. Rund die Hélfte des bayerischen Alpenraums ist mit Wald bedeckt (ca.
250.000 ha), wovon ca. 60 % (fast 150.000 ha) als Schutzwald nach dem Bayerischen
Waldgesetz ausgewiesen sind. Der typische Bergmischwald besteht aus Fichte,
Tanne und Buche und ist vielfach nur noch in Bestdnden Aalter als 130 Jahre
vorhanden. In den 20 bis 80 Jahre alten Waldern ist der fur die Erhaltung des Bodens
wichtige Anteil von Tanne auf fast 1 % zuriickgegangen. Gleichzeitig nehmen
gleichférmige und labile Fichtenreinbestdnde in dieser Altersspanne einen besonders
grol3en Anteil ein. Insgesamt entfallen im Staatsforst in den bayerischen Alpen auf die
Hauptbaumarten Fichte und Buche ca. 60 % bzw. 20 % der Baumartenanteile
(BROSINGER & ROTHE 2003).

Die vorliegende Untersuchung zur Transpiration von Waldbaumen als Grundlage der
Validierung und Modellierung der Bestandestranspiration in einem
Wassereinzugsgebiet des Flusses ,Ammer”, war Bestandteil eines durch die DFG
geforderten interdisziplinaren Projektes, dem ferner die Lehrstiihle der Bodenphysik,
Klimatologie, Hydrologie und Geographie angeschlossen waren (Abb. 1-1 und Al).
Zentrale Aufgabe des Gesamtkonzeptes war es eine Grundlage zur Entwicklung eines
Wasserhaushaltmodells fiir den Voralpenraum zu schaffen.
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Die Forschungsgruppen waren mit folgenden Teilprojekten beteiligt:

- Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (Dr. Alfred Becker) und

Lehrstuhl fir Hydrologie und Klimatologie der Universitat Potsdam

(Prof. Dr. A. Bronstert):

Die modellgestitzte Erforschung der lateralen Abflisse und ihrer
Wechselbeziehungen zur Bodenfeuchteverteilung. (DFG-Aktenzeichen: BE
1575/4-3)

- Lehrstuhl fir Meteorologie, Institut fir Hydrologie und Meteorologie der Technischen
Universitat Dresden (Prof. Dr. Chr. Bernhofer):

Analyse und Simulation der Rolle der atmosphéarischen Rickkopplung von
Landoberflachen fir den Wasserhaushalt auf Landschaftsebene anhand des
Ammergebietes (DFG-Aktenzeichen: BE 1721/2-1-4)

- Abteilung Bodenphysik der Universitat Bayreuth (Prof. Dr. B. Huwe):

Modellierung der Wasser-, Wéarme- und Stickstoffdynamik von Bdden in
Landschaften: Analyse zu Komplexitat, Dimensionalitat und Parameterqualitat
(DFG-Aktenzeichen: HU 636/6-3)

- Lehrstuhl fir Okophysiologie der Pflanzen der Technischen Universitat Miinchen
(Prof. Dr. R. Matyssek):

Die Transpiration von Waldb&umen als Grundlage der Validierung und
Modellierung der Bestandestranspiration in einem Wassereinzugsgebiet des
Flusses Ammer (DFG-Aktenzeichen: MA 1763/3-3)

- Institut fir Geographie der Ludwig-Maximilian-Universitat Miinchen

(Prof. Dr. W. Mauser):

The Application of Remote Sensing for the Determination of Plant Nitrogen — a
Contribution to IGBP/BAHC Research in Germany (MA 875/6-1 to 6-3)
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VERNETZUNG DES PROJEKTES
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Abb. 1-1: Einbindung der Arbeitsgruppe (AG) Matyssek in das ,Ammer“-Verbundprojekt. Die
Pfeile kennzeichnen Richtung des Informationsflusses in der Datenintegration: AG
Matyssek stellte durch Messungen erhobene 0©kophysiologische Befunde auf
Einzelbaum- und Bestandesebene den modellierenden Arbeitsgruppen zur Verfigung,
unmittelbar den AGs Huwe (Bodenphysik) und Bernhofer (Meteorologie) — erhielt von
letzteren AGs gemessene Datenséatze fir die Analyse der Xylemflussmessungen. AG
Becker (Hydrologie) modellierte  die lateralen  Hangabflisse und die
Bodenfeuchteverteilung im Sperrgrabengebiet. Die AG Mauser (Geographie) skalierte
die Daten auf das Wassereinzugsgebiet der Ammer (Abbildungsentwurf: MATYSSEK
2003).

Die vorliegende Untersuchung diente nicht der Vertiefung und mechanistischen
Deutung von Xylemfluss und Transpiration auf der Einzelbaumebene, sondern
vielmehr der Erarbeitung einer 6kophysiologischen Datenbasis fiur die hydrologische
Modellierung (und deren Validierung) auf Bestandes- und Landschaftsebene. Die
Zielsetzung des Projektes war auf Relevanz fir die in Deutschland durchgefiihrten
.International Geophere-Biosphere Programme* (IGBP) und ,Biospheric Aspects of the
Hydrological  Cycle“(BAHC)-Forschungsprogramme  ausgerichtet.  Ziel dieser
Programme und des ,Ammerprojektes” ist es vertikale Austauschprozesse (Wasser,
Energie, Gas) zwischen der Landoberflache und der Atmosphére sowie die Wasser-
und Stoffflisse in den Untergrund hinein (Versickerung, Grundwasserbildung) zu
beschreiben und auf spezifische Standorte und Bestandestypen zu beziehen.
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1.5 Zielsetzung und Fragestellung

Fur die montane HOhenstufe der Nordalpen waren die Charakteristika der
Bestandestranspiration von Buchen/Fichten-Waldern bislang ungeklart. Generell sind
Kenntnisse zum Wasserverbrauch montaner Altbestdnde — ganz im Gegensatz zu
Tieflagen-Bestanden — sehr begrenzt. Bestimmen die Okologischen Gegebenheiten
(inkl.  Hangneigung) des montanen Standortes mit ihren Wirkungen auf
Kronendifferenzierung und Bestandesstruktur eher den Wasserverbrauch als die
blattphysiologischen Charakteristika der wechselgriinen Buche und der immergriinen
Fichte? Kenntnisdefizite hierzu und eine variable Topographie stellen die
prozessorientierte, hydrologische Modellierung montaner Wassereinzugsgebiete vor
eine Herausforderung. Die Xylemflussmessung in B&aumen ermdoglicht es, die
Modellierung der Bestandestranspiration auf eine prozessgestiitzte, 6kophysiologische
Basis zu stellen. Ein solcher Bedarf besteht insbesondere fir die Extrema
Okologischer Gradienten, wozu auch die hydrologisch erst ansatzweise
charakterisierten Wéalder der montanen Stufe zu rechnen sind.

In der Literatur stehen den Ubereinstimmungen zwischen Ermittlungen der
Bestandeskronentranspiration mittels Xylemflussmessungen und anderen indirekten
Methoden (KOSTNER ET AL. 1992), aber auch Befunden Uber grof3e Abweichungen
gegeniber (ARENTH ET AL. 1996). Daher sollte fir die montane HoOhenstufe der
ndrdlichen Randalpen (1) die direkte Messung des Wasserflusses im Stammxylem von
Waldbdumen eine Datenbasis zur Validierung der aus Modellen berechneten
Evapotranspiration von  Waldbestanden erstellen und den Anteil der
Bestandeskronentranspiration bestimmen (es wird auf geschlossene Besténde
validiert, in der Annahme, dass die Evapotranspiration = der Transpiration ist). (2)
Gleichzeitig sollte die Grundlage fir eine prozessorientierte Modellierung der
Bestandeskronentranspiration geschaffen werden.

Die Untersuchung fand im Wassereinzugsgebiet Sperrgraben des Flusses
.Halbammer* (Forstamt Oberammergau) statt (1220 m . NN.; 10° 56' 51" E /
47° 37' 33" N; HABERLE ET AL. 2001), in einem jeweils reprasentativen Buchen-Fichten-
Mischbestand und Fichten-Reinbestand (Picea abies, Fagus sylvatica). Die Buche ist
von Bedeutung, da diese Art die potentiell natliriche Baumvegetation pragen wiirde
und infolge der gegenwartigen Umgestaltung der Forste in Laubholz/Nadelholz-
Mischbesténde wieder an Verbreitung zunimmt. Es galt folgende zentrale Hypothese
zu prufen: In der montanen Hohenstufe der ndrdlichen Randalpen weisen adulte
Fichten-Reinbestande einen &hnlichen Wasserverbrauch auf wie Buchen-
Fichten-Mischbestande.
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Hieraus ergaben sich die abgeleiteten Fragestellungen:

Q) Ist unter den gegebenen Standortsverhaltnissen des Bergwaldes die fir
wechselgrine Baume gegenuber immergrinen Koniferen auf
Einzelblattebene zu erwartende erhdhte Transpirationsrate auch auf
Kronenebene feststellbar und fur den Wasserverbrauch des
Mischbestandes bestimmend - oder flihren standdrtliche Einflisse zu
ahnlichem Wasserverbrauch des Kronendaches in Fichten-Reinbestand
und Buchen/Fichten-Mischbestand?

(2) Wie grol3 ist der Anteil der Transpiration der Schattenkrone am
Wasserverbrauch der gesamten Krone? Diese Frage besitzt Relevanz fir
die Ermittlung der Bestandeskronentranspiration auf der Basis der
spektralen Eigenschaften der abgestrahlten und reflektierten Strahlung
der oberen Sonnenkrone (z. B. aus ,,Remote Sensing“).

3) Welche Bedeutung hat die - meist auf den Vormittag beschrankte -
Nutzung des bauminternen Wasserspeichers fur die Bestimmung der
Kronentranspiration aus Xylemflussmessungen?

(4) Lassen sich Transpiration und CO,-Aufnahme in Sonnen- und
Schattenasten auf eine Weise korrelieren (z. B. durch das gfac-Konzept
nach HARLEY & TENHUNEN 1991; FALGE et al. 1996), welche auf der
Basis der Kronentranspiration die Modellierung von Kohlenstoffgewinnen
auf Bestandesebene eroffnet?

Die Kopplung an die CO,-Aufnahme (via gfac) sowie die Klarung des Ausmaldes der
Schattenkronentranspiration und der Bedeutung des bauminternen Wasserspeichers
wurden exemplarisch im Kranzberger Forst bearbeitet (edaphisch und strukturell
ahnlicher Buchen-Fichten-Mischbestand bei Freising; 485 m 0. NN; 11° 39' 41" E /
48° 25' 08" N; HABERLE ET AL. 2001), dessen intensive Instrumentierung und Geriist-
Installationen/Kran (Messflache im SFB 607, vgl. Kap. 2) den Kronenraum fir direkte
Messungen auf Blatt-/Astebene zugénglich machten. Die Befunde aus dem
Kranzberger Forst wurden (in erster Naherung) in die Modellierungen (durch
Partnergruppen, s. Abb. 1-1) der Gegebenheiten des Hochlagenstandortes
Sperrgraben integriert.
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2 Material und Methoden

2.1 Allgemeine Beschreibung der Untersuchungsgebiete
2.1.1 Physiogeographische Beschreibung des Halbammergebietes

Das Einzugsgebiet der Halbammer befindet sich am Nordrand der Bayerischen Alpen,
etwa 60 km sidwestlich von Miinchen (Abb. 2-1A und 2-1B). Es umfasst bis zum Pegel
in Unternogg 43.5 km? und gehért zum Ammer-Einzuggebiet. Ein Teil der vorliegenden
Untersuchungen wurde am Sperrgraben (Koordinaten: O 10° 56° 51°"; N 47° 37" 337),
einem Seitental des hochmontanen Wassereinzugsgebiets der Halbammer, unterhalb
des Hochwildfeuerbergs (Erhebung 1541 m . NN) auf der Gemarkung der Gemeinde
Wildsteig durchgefiihrt. Der Sperrgraben besitzt eine Flache von 1.1 km? und erstreckt
sich tber einen Hohengradienten von 600 m.
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Abb. 2-1A: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes Sperrgraben
(aus HuweE ET AL. 2003, DFG-Abschlussbericht).
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Abbildung 2-1B: Lage der Messflachen am Sperrgraben in der topographischen Karte.
Messflache | = Fichten-Reinbestand, Messflache 1l = Buchen-Fichten-Mischbestand,
Klimastation Il = AG Bernhofer, Klimastation Il = AG Huwe, Pegel = AG Becker
(verandert nach HuUwe ET AL. 2003, DFG-Abschlussbericht).

Das Einzugsgebiet der Halbammer durchstreicht zwei geologische Einheiten des
Alpennordrands (SToLz 1998). Von Sid nach Nord sind dies:

Die kalkalpine Randzone der Nérdlichen Kalkalpen
Die Vorbergzone des bayerischen Flysch

Kalkalpine Zone

Der sidlichste Bereich des Einzugsgebietes wird zu den Nordlichen Kalkalpen
gerechnet und ist durch die Uberschiebung zweier Gesteinspakete gekennzeichnet, die
als Lechtal- und Allgdu-Decke bezeichnet werden (JERz 1993a, 1993b). Hauptanteile
der Lechtal-Decke sind die durch die Gebirgsbildung auflagernden, alteren
Sedimentgesteine des Trias, die das im Siden liegende schroffe Hochgebirge bilden
(Gipfel bis zu 2000 m G. NN, Bereich Garmisch). Dominiert werden die Lechtal-
Sedimentgesteine durch den Wettersteinkalk und den Hauptdolomit. Die Allgau-Decke
wird aus den jingeren, bei der Gebirgsbildung teilweise Uberlagerten
Sedimentgesteinen der Jura- und Kreidezeit gebildet. Im allgemeinen sind diese
Sedimentgesteine durch ihren Tongehalt weicher und weniger verwitterungsbestandig.
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Flyschzone

Die Kalkalpen wurden im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte auf die Vorbergzone des
bayerischen Flysch, einem kreidezeitlichen Sediment, geschoben. Die Flyschzone
grenzt nérdlich an das Kalkalpin und bildet einen breiten aus Mergeln und Sandsteinen
zusammengesetzten Saum (LubwiG 2000). Morphologisch ist dieser Bereich durch
Runde bewaldete Gipfel (Hohe Bleick, 1662 m) und Kammlagen gekennzeichnet.
Entwasserungsrinnen, die aus dem Gebiet kommen, fihren sehr viel Schutt mit sich
und bauen am Gebirgsrand machtige Schwemmkegel auf.

Am Nordrand des Ammereinzugsgebietes hat die Flyschzone ihrerseits ein jlingeres
Trimmergestein, die Molasse, Uberschoben. Die Eiszeit formte aus diesem
Gesteinsschutt das ndrdliche Alpenvorland (STEINBACH'S NATURFUHRER, ALPEN-
BLUMEN 1984).

Boden

Die Entwicklung der Bbéden setzte sich erst nach Rickzug des Eises im Spat- und
Postglazial fort und befindet sich im frihen bisweilen sogar erst initialen Stadium
(Lubwic 2000). In der sudlichen Gebirgsregion ist die Bodenbildung infolge der
hangerosiven Aktivitdt der extremen topographischen Verhéaltnisse durch periglaziale
FlieBerden und Hangschuttbildungen charakterisiert. Auf dem stark kalkhaltigen
Untergrund der kalkalpinen Randzone haben sich primar Mull- und Moderrendzinen
gebildet (RIEKEL 1983). Der mergelig-tonige Untergrund der Flyschzone liefert
tiefgriindige zergruste, mittelschwere bis schwere Béden in Form von Braunerden und
Pelosolen. Die hohen Niederschlage filhren in Hanglagen vielerorts zu Staunasse,
wodurch Hanggleye entstehen. Im Bereich von Hangverflachungen treten
Vermoorungen auf. Das Spektrum der Bodentypen reicht hier von Tonmergel-
Rendzinen, tber Pseudogleye bis hin zu Moorbdden.

Klima

Im regionalen Uberblick kann das Klima des Gebietes als kiihlgemaRigt und
immerfeucht mit einem sommerlichen Niederschlagsmaximum beschrieben werden
(LubwiG 2000). Das Gebiet liegt dabei im Grenzbereich der Klimabezirke
~Oberbayerisches Alpenvorland” und ,Alpen“ (KLIMA-ATLAS vON BAYERN 1996). Die
wesentlichen Klimaelemente unterliegen, infolge von Relief und geographischer Breite,
einem ausgepragten breiten- und héhenabhangigen Gradienten. Ausschlaggebend ist
die unmittelbare Nahe zu den Alpen, die sich sowohl in der Temperatur- als auch in der
Niederschlagsverteilung deutlich bemerkbar macht. Die Jahresmitteltemperaturen
liegen in den Talbereichen bei etwa 6,5 °C und sinken in den Bergregionen auf 4,5 °C
ab. Das Gebiet wird haufig von feuchten Luftmassen aus west- und nordwestlicher
Richtung getroffen, was zu einer ausgesprochenen Stauwirkung am Alpenrand fiihrt.
Die jahrlichen Niederschlagssummen betragen je nach H6henlage 1500 bis 2000 mm,
wobei das Verhaltnis von Sommer- zu Winterniederschlagen bei tber 2 liegt. Infolge
der Hohenlage ist eine langanhaltende Schneebedeckung vorhanden (i. d. R. von
November bis Mai im Gebirge). Die Anzahl der jahrlichen Frosttage liegt in der
Gebirgsregion bei 160 (StoLz 1998), die Dauer der Vegetationsperiode (Anzahl der
Tage mit Temperaturen /= 10 °C) bei ca. 130 Tagen.
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Landnutzung, Vegetation

Das Untersuchungsgebiet wird infolge der Héhenlage und der damit verbundenen
klimatischen Gegebenheiten sowie des Reliefs und der Bodenverhdltnisse primér
forstwirtschaftlich genutzt. Als Resultat der meist wassergesattigten Boden und der
damit verbundenen eingeschrankten Wasserspeicherkapazitat, der extremen
Hangneigungen sowie der haufigen sommerlichen Starkregenereignisse ist das
Einzugsgebiet stark hochwasser- und erosionsgeféahrdet. Das Statistische Landesamt
gibt den Anteil der forstwirtschaftichen Nutzung im Flysch und Noérdlichen
Kalkalpenrand mit 60,9 % an. Auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen entfallen
12,6 %, die sich hauptsachlich auf kleinflaichige Bereiche mit Grinland- bzw.
Almenwirtschaft beschrénken. In tieferen Lagen sind die Waldflachen vornehmlich an
staunasse, stark reliefierte Standorte oder Bdoden mit geringer
Wasserspeicherkapazitdt gebunden (LubwiG 2000, FETZER ET AL. 1986). In den
Bergregionen steigt der Waldanteil. GroRe Teile dieser Region entfallen auf reine
Nadelwalder (v. a. Fichte), geringere Teile auf Buchen-Fichten-Mischwalder, die mit
Tanne beigemischt der potentiellen natirlichen Vegetation entsprechen (ELLENBERG
1996, WALTER & BRECKLE 1994).

2.1.2 Physiogeographische Beschreibung des Kranzberger Forsts

Der Versuchsbestand Kranzberger Forst befindet sich nérdlich vom ,Freisinger Moos*
auf der Gemarkung Thalhausen, die Teil der Gemeinde Kranzberg ist (Koordinaten:
011°39 417, N 48° 25 08", BAYERISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT 1995). Thalhausen
befindet sich etwa 7 km westlich von Freising (Abb. 2-2A und 2-2B) und ca. 35 km
nord-ostlich von Miinchen.

Geologie

Der Kranzberger Forst liegt im Oberbayerischen Tertidren Higelland, das im Siden in
die Minchner Schotterebene (bergeht (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1978). Den geologischen Untergrund
bildet die Obere Sifwassermolasse, ein Tertiar-Sedimentgestein, das kleinrdumig
wechselnd von einer 70 bis 80 cm dicken LoRauflage Gberdeckt ist, die z. T. auch mehr
als 1 m betragen kann.

Boden

Der lehmig-tonige Untergrund des Losses liefert je nach Stauwirkung der
Bodenschichten Braunerden mit Tendenzen zur Tonverlagerung (Parabraunerden) und
Pseudovergleyung. Bei den Pseudogleyen befindet sich unterhalb von 30 cm
Bodentiefe eine wasserstauende Schicht. Die Auspragung der Hydromorphiemerkmale
variiert im Untersuchungsgebiet sehr kleinraumig (SCHAD & HIRSCH 1998). Die
Humusformen wechseln unter Fichte von mullartigem Moder bis Moder, unter Buche
von Mull bis mullartigem Moder.
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Abbildung 2-2B: Lage der Untersuchungsflache des SFB 607 in der topographischen Karte.
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Klima

Das Klima des Untersuchungsgebietes Kranzberger Forst ist subatlantisch bis
subkontinental gepréagt (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORST-
WIRTSCHAFT 1997). Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 7 und 75 °C, die
Jahresniederschlage summieren sich auf 730 bis 890 mm. In der Vegetationszeit
liegen die entsprechenden Werte bei einem Temperaturmittel von 14,5 bis 15 °C und
einer Niederschlagssumme von 410 bis 520 mm (PRETzSCH ET AL. 1998). Die
Jahrestemperaturamplitude liegt bei 19 bis 19,5 °C. Die Vegetationsperiode betragt ca.
150 Tage.

Landnutzung, Vegetation

Die umliegenden Fluren des Kranzberger Forsts werden landwirtschaftlich genutzt. Die
trockeneren Standorte hauptséchlich fir den Ackerbau, die vernassten Bereiche als
Grinland. Der Hauptanteil des Gebietes wird forstwirtschaftlich genutzt, wobei der
Kranzberger Forst aufgrund seines Bodenwasserhaushaltes zeitweise zur Vernassung
neigt (RODENKIRCHEN & GOTTLEIN, pers. Mitteilung). Die Vegetation wird durch
forstliche Mischpflanzungen mit Buche und Fichte geprégt, in die partiell andere
Baumarten eingemischt sind. Als potentielle natirliche Waldgesellschaft gilt der
Waldmeister-(Tannen)-Buchenwald (Galio-odorati-Fagetum) bzw. der Stieleichen-
Buchenwald mit Tannenbeimischung (ELLENBERG 1996).

2.2 Auswahlkriterien der Standorte
2.2.1 Auswabhlkriterium Standort Sperrgraben

Fiur die interdisziplinaren Arbeiten des Halbammerprojektes auf der Bestandes- und
Prozessebene, zur Erhebung von Validierungsdaten zu  Abflussbildung,
Hangwasserbewegung und Pflanzendkologie und zur Integration der Messergebnisse
wurde eine gemeinsam nutzbare Flache gesucht, die das Einzugsgebiet der
Halbammer in geeigneter Weise reprasentiert. Die Wahl fiel auf das Teil-Einzugsgebiet
des Sperrgrabens, innerhalb dessen zwei Messflachen unterschiedlicher
Bestandestypen festgelegt wurden. Die in enger Nachbarschaft gelegenen
Messflachen gestatten, bei gleichen edaphischen und klimatischen Gegebenheiten, die
Entwicklung und den Vergleich von Wasserbilanzen fiir einen Fichten-Rein- und
Buchen-Fichten-Mischbestand im Voralpenraum. Trotz der hochmontanen Lage ist
durch ein gut ausgebautes Forstwegenetz eine verhaltnismaRig gute Zuganglichkeit in
die beiden gleichaltrigen ausgewahlten Messflachen und die umliegenden Bestande
gegeben.
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2.2.2 Auswabhlkriterium Standort Kranzberger Forst

Der dem Sperrgraben edaphisch &hnliche Bestand des Kranzberger Forsts bei Freising
wurde aufgrund seiner guten Infrastruktur ausgewahlt, die Gaswechselmessungen zur
Beantwortung Okophysiologischer Teilfragen dieser Arbeit ermdglichten. Die
ausgewahlte Messflache verfiigt Uber ein ca. 30 m hohes System aus Gerlsten, das
aus 4 Turmen besteht, die teilweise in verschiedenen Héhen mit Laufstegen verbunden
sind. Aufgrund dieser Konstruktion ist der Kronenraum von Buchen und Fichten in
17,5 m, 195 m, 21,5 m, und 23,5 m H6he zuganglich. Es handelt sich um eine
Messflache im Rahmen des SFB 607 (PRETZSCH ET AL. 1998) zur Untersuchung des
Konkurrenzverhaltens zwischen adulten Buchen und Fichten. Die Bestandesstruktur ist
durch geringe Beimischungen u. a. von Acer pseudoplatanus und Pinus sylvestris
etwas vielfaltiger als am Sperrgraben, wird aber auch hier von Fagus sylvatica und
Picea abies dominiert.

2.3 Charakterisierung der Bestéande

2.3.1 Sperrgraben

2.3.1.1 Messflache 1: Hochmontaner Fichten-Reinbestand

Dieser ca. 80-jahrige (REVIERBUCH, FORSTAMT OBERAMMERGAU) NO-exponierte
hochmontane Fichten-Reinbestand liegt ca. 1260 m . NN. Die Messflache hat eine
mittlere Hangneigung von ca. 25°. Die projizierte Messflache betragt 3066 m?, die
Baumdichte betragt 440 Baume pro ha und die mittlere Baumhdohe 30,9 m (Tab. 2-3).
Der geologische Untergrund besteht aus tonig-mergeligem Flysch, auf dem sich ein
Pseudogley entwickelt hat, mit Moder als Haupthumusform. Die hohen Niederschlage
haben zu einer vollstandigen Entkalkung der kalkhaltigen Schichten im Flysch gefihrt,
so dass die Bdden als vergleichsweise sauer gelten. Die Bodenanalysen der
Arbeitsgruppe HUWE (BODENPHYSIK BAYREUTH, unvertffentlicht) ergaben fir den
Oberboden (Bodentiefe 0 bis 30 cm) pH-Werte (CaCl,) zwischen 3,17 und 3,38, fur
den Unterboden um die 3,92 (Bodentiefe 60 bis 90 cm). Die Ammonium- und
pflanzenverfiigbaren Nitratgehalte der Bodenlésung betragen 7,17 kg NH,-N ha® und
3,09 kg NO3z-N ha®. Das C/N-Verhaltnis liegt zwischen 10 und 12 im Oberboden. Der
Deckungsgrad des Unterwuchses betragt weniger als 5 % und besteht aus Moosen,
Fichtenkeimlingen und Oxalis acetosella: Die Deckungsgradschatzung erfolgte nach
der von REICHELT & WILLIAMS (1973) erweiterten Methode von BRAUN-BLANQUET
(1928).
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2.3.1.2 Messflache 2: Hochmontaner Buchen-Fichten-Mischwald

Der laut Revierbuch des Forstamtes Oberammergau ca. 80-jahrige Buchen-Fichten-
Mischbestand ist ca. 200 m Luftlinie von der Messflache 1 entfernt und wird von dieser
durch eine kleine Forststrasse getrennt. Die Messflache 2 ist ebenfalls NO exponiert
und liegt etwa auf 1220 m G. NN. Die mittlere Hangneigung betréagt ca. 55° (Tab. 2-3).
Die projizierte Messflache betragt 3897 m? und die Baumdichte umfast 559 Baume pro
ha. Die mittlere Baumhghe liegt fur Fichten bei 25,8 m und fir Buchen bei 21,5 m. Als
Bodenart tritt ein Pseudogley Uber tonig-mergeligem Flysch auf. Die Humusformen
wechseln zwischen mullartigem Moder unter Fichten und Mull unter Buchen.
Bodenanalysen (Arbeitsgruppe HuwEe, Bodenphysik, Bayreuth, unveroffentlicht) zeigen
fur den Oberboden (Bodentiefe 0 bis 30 cm) einen mittleren pH-Wert (CaCl,) von ca. 4
und fur den Unterboden (Bodentiefe 60 bis 90 cm) von 4,5. Die Ammonium- und
pflanzenverfiigbaren Nitratgehalte unterscheiden sich kaum von dem benachbarten
Fichten-Reinbestand und liegen bei 8,02 kg NH,-N ha™ und 2,78 kg NOs-N ha™. Das
C/N-Verhaltnis fur den Oberboden betrdgt 11 bis 14. Der Deckungsgrad (Methode:
BRAUN-BLANQUET 1928, erweitert nach REICHELT & WILLIAMS 1973) des Unterwuchses
ist sehr gering (ca. 5 %) und wird u. a. von Moosen sowie Lysimachia nemorum und
Homogyne alpina gestellt.

2.3.2 Kranzberg
2.3.2.1 Messflache 3: Kranzberger Forst

Der Versuchsbestand Kranzberger Forst ist Teil einer Wuchsreihe aus Fichten/Buchen-
Mischbestdnden im Forstamt Freising und eine Versuchsfliche des SFB 607:
~Wachstum und Parasitenabwehr”. Die Messflache liegt auf 490 m 4. NN und ist bei
einer Hangneigung von 1,8° nur schwach nach Norden exponiert (Tabelle 2-3). Die
Flachengrol3e betrdgt bei einer Ausdehnung von ca. 50 m x 100 m in der
Horizontalprojektion 5308 m? (R. GROTE, pers. Mitteilung). Die Buchen wurden
horstweise im Voranbau (7 Jahre vor der Fichte der 2. Generation) in einen inzwischen
geernteten Fichtenbestand gemischt. Das Bestandesalter der Fichten der 2. Generation
liegt bei 51 und fur Buchen bei ca. 58 Jahren (bezogen auf das Jahr 2003). Die
Baumdichte betragt 776 Baume pro ha, die mittlere Baumhdohe fiir Fichten 24,5 m und
fir Buchen 23,2 m. Uber dem sandig-tonigen Untergrund des Losses haben sich
Bodentypen wie Pseudogley und Pseudogley—Parabraunerden gebildet. In einer
Bodentiefe unterhalb von 30 cm kommt es zu Staunésse (SCHAD & HIRSCH 1998). Die
Humusformen wechseln von mullartigem Moder bis Moder unter Fichte, unter Buche
von Mull bis mullartigem Moder. Bodenanalysen ergaben fir den Oberboden
(Bodentiefe 0 bis 30 cm) pH-Werte (CaCly) zwischen 3 und 4. Im Unterboden
(Bodentiefe 60 bis 90 cm) steigt dieser Wert auf Uber 4,0 an (RODENKIRCHEN &
GOTTLEIN, pers. Mitteilung). In der organischen Auflage sinkt der pH-Wert unter 3,0.
Laut Messungen der Bayerischen Waldklimastation Freising betrugen die Stoffeintrage
fur das Jahr 1996 mit im Mittel 767 mm Niederschlagssumme fiir Ammonium 5,4 kg
NH.-N ha* a™* und fir Nitrat 4,4 kg NO3-N ha™* a* (PRETZSCH ET AL. 1998, BAYERISCHE
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LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT 1996). Das C/N-Verhaltnis fur den
Oberboden betragt 10 bis 15. Der Deckungsgrad des Unterwuchses wechselt, ist aber
im Bereich der Hauptversuchsflache, wo die Untersuchungen dieser Arbeit stattfanden,
gering (zwischen 5 und 10 %) und besteht u. a. aus Moosen und Jungwuchs von Picea
abies. Die Schatzung des Deckungsgrades erfolgte nach der von REICHELT & WILLIAMS
(1973) erweiterten Methode von BRAUN-BLANQUET (1928).

Tabelle 2-3: Allgemeine Bestandescharakteristika der Messflachen.

Buchen-Fichten- Fichten- Buchen-Fichten-
Mischbestand Reinbestand Mischbestand
Sperrgraben Sperrgraben Kranzberger Forst

Bestandesalter ca. 80 ca. 80 Fichte 51

(Jahre) Buche 58

Exposition Nord-Ost Nord-Ost Nord

Hangneigung 55 25 1,8

Grad (°)

Geologischer tonig-mergeliger tonig-mergeliger Loss uber

Untergrund Flysch Flysch Obere SlRRwassermolasse

Bodentyp Pseudogley Pseudogley Pseudogley
Pseudogley-
Parabraunerde

projizierte 3897 3066 5308

Messflache

(m?)

hangparallele 6803 3398 5312

Messflache

(m?)

Baumdichte 559.36 440.25 776.18

(Baume ha™)

Mittlere Baumhohe  Fichte 27.84 Fichte 30.89 Fichte 24.48

(m) Buche 21.45 Buche 23.17
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2.4 Biometrie der Baum- und Bestandesstruktur

2.4.1 Erfassung allgemeiner Baum- und Bestandesdaten

In den drei untersuchten Bestanden wurden verschiedene biometrische Daten an
Einzelbdumen erhoben, um die Bestdnde zu charakterisieren und um die Ergebnisse
der physiologischen Messungen von der Baum- auf die Bestandesebene skalieren zu
kénnen. Eine dieser Messungen ist die Bestimmung des Brusthohendurchmessers
(= BHD). Die Messung des BHD erfolgte in 1,3 m Stammhohe als Mittelwert aus einer
zweimaligen um 180° versetzten Kluppung. Spater wurden die Brusthfhendurchmesser in
Brusthbhenumfange (= BHU) umgerechnet. Zur reprasentativen Erfassung der
Brustdurchmesser-Verteilung der Badume im jeweiligen Bestand wurde in Abhéngigkeit
von seiner Homogenitat und der Grdsse der Untersuchungsflache die Stichprobenzahl
festgelegt (W. FALTIN, pers. Mitteilung). Am Sperrgraben wurden im Fichten-
Reinbestand 135, im Buchen-Fichten-Mischbestand 218 (Datenerhebung: W. FALTIN,
Lehrstuhl fir Pflanzentkologie, Universitdt Bayreuth) und im Buchen-Fichten-
Mischbestand im Kranzberger Forst 412 Baume vermessen (Datenerhebung: Lehrstuhl
fur Waldwachstumskunde, TU Miinchen). Zur Berechnung der Baumdichte wurde die
Anzahl der Baume auf die projizierte Untersuchungsflache bezogen (Tab. 2-3).

Die mittlere Baumhohe (Tab. 2-3) wurde in allen Bestanden korrelativ aus BHD und
Baumhohen von Baumerntedaten der Untersuchungsflichen sowie bekannten
Literaturdaten (BURGER 1947, 1950) bestimmt. Zur Berechnung der projizierten
Kronenflachen der Xylemflussmessbaume wurde mit einem Peilkompass von der
Nordrichtung ausgehend die Astenden entsprechend der Himmelsrichtungen in
fortlaufenden 45° Winkeln, abgelotet (ergibt 8 Messrichtungen). Die Ablotung der
Astenden wurde mit Peilstaben markiert und der Abstand zum Stamm sowie zum
benachbarten Peilstab mit einem MalRband vermessen. Die projizierte Kronenflache
konnte so aus der Grundflaiche der vermessenen Teildreiecke als unregelméRiges
Achteck berechnet werden.

Genauere Kenntnisse zur Kronenstruktur, Nadel- und Laubbiomasse der Baume
konnten mit Hilfe von Baumernten gewonnen werden (s. Kap. 2.4.2).
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2.4.2 Beschreibung des Ernteverfahrens

Die Baumernten wurden von drei Arbeitsgruppen zu verschiedenen Zeitpunkten
durchgefihrt (Tab. 2-4).

Tabelle 2-4: Ubersicht tiber die Baumernten am Sperrgraben und im Kranzberger Forst.

Sperrgraben Sperrgraben Kranzberger Kranzberger
Forst Forst
Arbeitsgruppe Lehrstuhl fir Lehrstuhl fir Lehrstuhl fir Lehrstuhl fir
Pflanzenokologie, Okophysiologie Okophysiologie Waldwachstums-
Univ. Bayreuth der der kunde,
Pflanzen, Pflanzen, TU Minchen

TU Minchen TU Minchen

Bezeichnung Erntedaten Erntedaten Teil-Ernte Erntedaten
~Faltin® .Patzner” .Patzner” ,Grote"
Erntezeitpunkte  Juli Juli Juli (jeweils Juni-Juli)
1998 2001 2002 1999
2000
Baumart Fichte Buche Fichte Fichte
Buche
Anzahl der 8 4 1 6 je Baumart
geernteten
Baume

Alle Erntebdume sowohl am Sperrgraben als auch im Kranzberger Forst wurden nicht
direkt auf den Untersuchungsflachen, sondern in angrenzenden Bereichen
entnommen. Die Auswahl der Erntebdume erfolgte unter Berticksichtigung der BHD-
Verteilung in den Bestdnden. Die Erntebaume sollten ohne direkten Eingriff auf den
Untersuchungsflachen deren vorhandene Baumklassen reprasentieren (KRAFT 1984).

Vor dem Fallen wurden die Himmelsrichtungen am Schaft des zu erntenden Baumes
gekennzeichnet und die projizierte Kronenflache vermessen. Im Kranzberger Forst
wurde zusatzlich die Position und die Dimension der nachsten Nachbarn
aufgenommen (GROTE 2002). Die weitere Ernte erfolgte in allen Fallen am liegenden
Baum, methodisch vergleichbar mit der Arbeit von Freiherr v. DROSTE zU HULSHOFF
(1969).
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Der geféllte Baum wurde in seiner Lange vermessen und die Hauptachse festgelegt.
Von der Hauptachse ausgehend wurde jeder nachfolgende Ast aufsteigend numeriert
und seine Astansatzhthe bestimmt. Gleichzeitig erfolgte eine Vermessung des
Durchmessers an der Astbasis, des Astwinkel und der Himmelsrichtung am Stamm.
Danach wurde der Ast vom Stamm getrennt, die GesamtlAnge und deren belaubte
Teillange, die vertikale und horizontale Ausdehnung des Astes sowie der Durchmesser
am Beginn des belaubten Abschnitts notiert. Alle Durchmessermessungen erfolgten
ohne Korrektur der Rinde durch zweimalige um 180° versetzte gemittelte Messung mit
einem digitalen Messschieber (Digital-Messschieber 16 ES, Mahr GmbH Esslingen).
Bei der Buchenernte am Sperrgraben wurden von allen Asten eine dinne ca.
1 bis 2 cm breite Holzprobe der Astbasis entnommen und die noch im frischen Zustand
erkennbare Grenze zwischen Splint- und Reifholz markiert. Vergleichbar wurde mit
Stammscheiben in Brusththe verfahren.

Nach Aufnahme der Basisdaten des Baumes wurde eine Anzahl von Probeasten zur
Biomassenbestimmung ausgesucht. Im Kranzberger Forst wurde pro Fichte ein Ast
von jedem zweiten Astquirl und pro Buche jeder zweite bis vierte Ast entlang der
Hauptachse ausgewéhlt (GROTE 2002). Die Biomassenbestimmung fir Fichte (FALTIN,
unveroffentlicnt) am Sperrgraben erfolgte &dhnlich, hier wurden 20 % der Aste
untersucht. Bei Bestimmung der Buchenbiomasse am Sperrgraben beschrédnkte man
sich auf die reine Laubmasse der Probeaste ohne Holz- und Feinreisig-Anteil. Die
Anzahl der ausgewahlten Probeé&ste lag bei der Blatternte zwischen 40 bis 50 % der
Gesamtastzahl und wurde fur den kleinsten Baum auf eine Blattvollernte ausgedehnt.
Das Laub aller vermessenen Buchendaste wurde visuell nach morphologischen Typen
in Sonnen- und Schattenlaub sowie einen intermedidaren Ubergangstyp unterteilt und
ihr jeweiliger Anteil prozentual geschatzt.

In den Arbeitsgruppen Grote und Faltin wurde das Astholz im Gelande gewogen und
kleinere Anteile ins Labor mitgenommen, wo sie 7 Tage bei 65 °C trockneten und
anschlieRend erneut gewogen wurden. Der Gesamtanteil an Feinreisig mit Nadeln
bzw. Blattern wurde in den beiden Arbeitsgruppen zur weiteren Verarbeitung ins Labor
mitgenommen und dort, bei Fichte unter Vortrocknung, voneinander getrennt.

In der Arbeitsgruppe Patzner wurden schon im Gelande das Feinreisig und die Blatter
der geféllten Buchen voneinander getrennt und nur die Blattproben in Papiertiiten,
morphologisch unterteilt nach Sonnen-, Intermedidr- und Schattenlaub, zur
Trockengewichtsbestimmung ins Labor gebracht.

In allen Fallen wurden anschlieBend die Proben bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und auf einer Laborwaage (Sartorius Typ. 1413) mit einer Auflésung von 0,01 g
gewogen. In der Regel dauerte bei 65 bis 70 °C der Trockenvorgang im
Trockenschrank 72 Stunden.

Im Sommer 2002 ergab sich im Kranzberger Forst die Moéglichkeit eine innerhalb der

Messflache stehende Fichte mit Hilfe einer Kran-Gondel anzufahren und teilweise zu
beernten. Entlang eines Hohenprofils wurde pro Quirl an einem Ast, dhnlich wie am
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liegenden Baum, die Basisdaten erhoben (siehe oben). Zur Abschatzung des Anteils
an Sonnen-, Intermediér- und Schattenbelaubung wurde hier ahnlich wie bei den
Buchen am Sperrgraben eine prozentuale Schatzung anhand der morphologischen
Merkmale vorgenommen. AnschlieRend wurden 20 % der vermessenen Aste geerntet,
nach Laubart getrennt eingetiitet und, wie oben beschrieben, aufgearbeitet.

2.4.3 Hochrechnung der Laubbiomasse vom Probeast zum Erntebaum

ECKMULLER (1987) und GROTE (2002, unvertffentlicht) fanden hohe Korrelationen
zwischen den Astbasisdurchmessern und der Laubbiomasse der Aste bei Fichte und
bei Buche. Ahnlich enge Beziehungen wurden bei den Probeésten der Erntebdume im
Kranzberger Forst und am Sperrgraben gefunden. Anhand aller im Gelande erhobenen
Astbasisdurchmesser eines jeden Erntebaumes konnte eine Hochrechnung der
Laubbiomasse fiir jeden einzelnen Ast erfolgen. Durch Aufsummieren der beprobten
und errechneten Laubbiomassen aller Aste eines Baumes wurde dessen
Gesamtbelaubung bestimmt. Die Beziehung zwischen den BHD und der ermittelten
Laubbiomasse eines Erntebaumes (vgl. OREN ET AL. 1986) diente als Grundlage zur
Hochrechnung der Laubbiomasse eines Bestandes Uber seine bekannte BHD-
Verteilung (s. Kap. 2.4.1).

2.4.4 Hochrechnung der Anteile von Sonnen- und Schattenkrone an der
Gesamt-Laubbiomasse eines Einzelbaums

Die prozentuale Einschatzung der Anteile an Sonnen-, Intermediar- und
Schattenlaub aller Aste eines Erntebaumes im Gelande und die getrennte
Trockengewichtsbestimmung dieser drei Laubarten bei den geernteten Asten im Labor
ermoglichten ihre Biomassenanteile auf den Gesamtbaum hochzurechnen. Anhand
dieser Hochrechnung und der im Kapitel 245 beschriebenen
Lauboberflachenbestimmung konnten bei den Ernteb&umen die Oberflachen von
Sonnen- und Schattenkrone bestimmt werden.

2.4.5 Berechnung der Laub- bzw. Nadeloberflache der Erntebdume und
Abschéatzung des Bestandes- LAI (leaf area index)

Sowohl bei den Fichten als auch bei den Buchen wurden bei der Baumernte zur Blatt-
bzw. Nadeloberflachenbestimmung Laubproben entnommen und im Frischzustand auf
einem Flachbettscanner (Microtek ScanMaker Eg) im Labor eingescannt. Bei den
Fichten und Buchen im Kranzberger Forst sowie den Fichten am Sperrgraben wurden
von jedem Probeast proximale und distale Blatt- bzw. Nadelproben der einzelnen
Jahrgénge eines Astes entnommen. Die Grél3enordnung der gescannten Blattproben
betrug im Kranzberger Forst 50 Stlick, die der Nadelproben beider Messstandorte 50
bis 100 Stiick. Im Falle der Frischprobennahme der Buchen am Sperrgraben wurden
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die drei Belaubungstypen (Sonne, Intermediar und Schatten) bertcksichtigt und je 40
Blatter aus diesen Bereichen des Probeastes entnommen und gescannt.

Alle gescannten Proben wurden bei 65 °C im Trockenschrank 72 Stunden getrocknet
und anschlieBend zur Abkuhlung in Exsikkatoren gelegt. Spéter erfolgte die Wagung
der Proben auf einer Laborwaage (Sartorius Typ. 1773) mit einer Auflésung von 10 g.

Mit Hilfe des Computerprogramms Delta-T SCAN (Version V2.03 03 03/11/95 von G.
Kirchhof und C.W. Pendler, Programmfehler +/- 3 %) wurden die eingescannten
Proben ausgewertet und die projizierten Oberflachen bestimmt. Durch Division der
projizierten Oberflachen durch das Trockengewicht wurde die ,spezifische Blattflache”
(=SLA, specific leaf area) errechnet.

Durch Multiplikation mit den Faktoren 3,25 fur Sonnennadeln und 2,32 fir
Schattennadeln (Methode von PERTERER & KORNER (1990) kann bei Fichtennadeln die
projizierte Nadeloberflache in die allseitige Oberflache umgerechnet werden. Diese
Umrechnung erfolgte bei Fichte bei allen Gaswechselmessungen an Sonnen- und
Schattenlaub, da die Blatter dieser Baumart aquifazial sind (s. Kap. 2.8.3 und 3.3.4).
Buchen besitzen bifaziale Blatter, d. h. die Spaltéffnungen treten nur auf der
Blattunterseite auf. Aus diesem Grund bezogen sich alle Gaswechselmessungen auf
die projizierte Blattflache.

In die Regressionsgleichung (Polynom 2. Grades) der Korrelation zwischen BHD der
Erntebaume und deren Lauboberflache wurden die bekannten BHD-Werte (s. Kap
2.4.1) der Baume der Bestdnde eingesetzt und deren Lauboberflache bestimmt. Die
Summe aller Lauboberflachen eines Bestandes bezogen auf die projizierte
Bestandesflache gibt den Blattflachenindex (LAl = leaf area index) an. In der Regel
wird der LAl als ,projizierter LAI“ (d. h. bei Fichten und Buchen auf die projizierte
Blattoberflache bezogen) angegeben (PEARCY ET AL. 1989).

2.4.6 Bestimmung der Splintflache

Im Stammquerschnitt unterscheidet man zwischen Splint- und Reifholz. Unter
Splintholz versteht man laut der International Association of Wood Anatomists (aus
BOsSsSHARD 1974b zit. nach LANG 1999) den &ufRersten Teil des Holzes, der an der
Wasserleitung beteiligt ist. In lebenden Parenchymzellen enthalt er noch Speicherstoffe
wie z. B. Starke. Im Reifholz sind hingegen die Reservestoffe groldtenteils abgebaut
worden und die Parenchymzellen abgestorben. In diesem zentralen Holzanteil des
Stamms findet kein Wassertransport mehr statt. Demzufolge ist die Splintflache die
wasserleitende Querschnittsflache eines Baumstammes. Fir die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Saftflussmessungen nach Granier ist zur Quantifizierung des
Wasserflusses im Baum die Bestimmung der Splintflache notwendig.
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2.4.6.1 Splintflachenbestimmung durch Bohrkerne

Am Sperrgraben wurden an allen mit Saftflussfiihlern ausgestatteten Messbdaumen
(Anzahl 42) Bohrkerne mit Hilfe eines Zuwachsbohrers (Typ: Mora-Coretax, Kern-@
5,15 mm, Bohrtiefe 300 mm) entnommen, da die Splintholzanteile von Baum zu Baum
trotz gleicher biometrischer Daten stark schwanken (CERMAK pers. Mitteilung,
ALSHEIMER 1997).

Im Kranzberger Forst wurden aufRerhalb der Messflache in direkt angrenzenden
Bereichen jeweils 10 reprasentative Buchen und Fichten verschiedener
Durchmesserklassen beprobt, da die eigentlichen Messbdume wegen Zugehdérigkeit zu
anderen Messgruppen geschont werden mussten.

Im Anschluss an die Bohrung wurden die Bohrlocher mit einem Holzdubel
verschlossen und mit einem fungiziden Wundbalsam (Lac Balsam plus E, CELAFLOR
GmbH) abgedeckt, um ein Eindringen von Pathogenen zu verhindern.

Alle Bohrungen fanden in ca. 1,3 m Hb6he an zwei Seiten der Bdume statt und fiihrten
wenn moglich bis zum Reifholzmittelpunkt. Die gewonnenen Bohrkerne wurden sofort
nach der Entnahme hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Lichtreflexion bei
Durchfeuchtung makroskopisch begutachtet und der Ubergang von Splint- zum
Reifholz mit einem Stift dauerhaft markiert. Bei Fichten kann kurz nach der
Bohrkernentnahme der durch seinen Wassergehalt deutlich dunkler gefarbte Splint gut
vom helleren Reifholz unterschieden werden (ALSHEIMER 1997). Bei Buchen jingeren
Alters ohne Rotkernbildung im Reifholzbereich féllt die Lichtreflexion weniger stark aus
(bei ca. 1/3 aller Buchen am Sperrgraben und bei allen Buchen im Kranzberger Forst).
Die entnommenen und markierten Bohrkerne wurden in klare eng anliegende PVC-
Schlauche gesteckt, beschriftet und fir zwei Tage Iuftdicht verschlossen bei
Raumtemperatur aufbewahrt. In der Regel bildete sich genau Uber den markierten
Splintbereichen ein kondensierter Wasserfilm auf dem PVC-Schlauch, der als
Bestatigung der makroskopischen Begutachtung im Gelande gesehen wurde und
besonders bei der Bestimmung der Buchensplinte hilfreich war.

Die gefundenen Splinttiefen der beiden Bohrkerne eines Baumes wurden gemittelt und
die Splintquerschnittsflache als Kreisringflache berechnet.

Um die Splintflachen der Messbaume auf der Untersuchungsflaiche im Kranzberger
Forst abschatzen zu konnen, wurden fir Buche und Fichte getrennt eine
Regressionsanalyse zwischen den Umfangen der auerhalb der Untersuchungsflache
beprobten Baume und ihrer gefundenen Splinttiefe gerechnet. In die so gefundenen
Gleichungen wurden die Umfange der Messbaume eingesetzt und ihre Splinttiefe
errechnet.
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2.4.6.2 Splintflachenbestimmung an Stammscheiben und Astbasisansétzen

Bei der Baumernte am Sperrgraben wurden Stammscheiben in 1,3 m H6he gewonnen
und bei diesen noch im frischen Zustand die Grenze zwischen Splint- und Reifholz
markiert. Ahnlich wurde mit den 1 bis 2 cm langen gewonnen Probestiicken der
Astbasisansatze verfahren (s. Kap. 2.4.2). Im Labor erfolgte an den Proben eine
Vermessung der Splinttiefe an vier um 90° versetzten Stellen. Die gewonnenen Werte
wurden gemittelt und der Durchmesser der Stammscheibe bzw. Astprobe bestimmt.
Im folgenden konnte die Splintflache als Kreisring berechnet werden.

2.5 Meteorologische Datenerfassung

2.5.1 Meteorologische Messungen

Am 02.10.1998 wurde durch die Arbeitsgruppe Bernhofer (Lehrstuhl fiir Meteorologie,
TU Dresden) eine automatische Klimastation im Testgebiet Halbammer-Sperrgraben
installiert. Der Standort der Station befand sich auf einer Freiflache am Waldrand in
unmittelbarer Nachbarschaft zu dem Buchen-Fichten-Mischbestand und dem Fichten-
Reinbestand, an denen die Saftflussmessungen durchgefthrt wurden.

Es wurden 10-min-Werte von Globalstrahlung, photosynthetisch aktiver Strahlung
(= PAR), Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Niederschlag sowie Stundenwerte der Schneehthe (akustischer Schneehthensensor)
gemessen.

Im Kranzberger Forst erfolgten die meteorologischen Messungen im Rahmen des SFB
607 an einem Referenzturm der Untersuchungsflache durch die Arbeitsgruppe Fabian
(Lehrstuhl fur Bioklimatologie, TU Miinchen). In verschiedenen Héhen des Turmes, im
und Uber dem Bestand, wurden im 10 Sekunden-Intervall Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Globalstrahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und —Richtung aufgezeichnet.
Dies ermdglichte die mikroklimatischen Ver&nderungen entlang eines Vertikalprofils in
den Baumkronen aufzunehmen. Die auf Plausibilitat gepriften Messdaten wurden als
10 min- bzw. 1 h-Mittel in einer Datenbank des SFB abgelegt und allen Arbeitsgruppen
zur Verfligung gestellit.

Auf beiden Standorten wurde aus gemessener Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte

das Wasserdampfsattigungsdefizit (D) der Luft basierend auf der Funktion fur
Sattigungsdampfdruck nach GOFF & GRATCH berechnet (von WILLERT ET AL. 1995).

2.5.2 Mikroklimatisches Hohenprofil entlang einer Buche am Sperrgraben
Im September 1998 wurde mit Hilfe eines Baumsteigers ein HoOhenprofil an

Temperatur- und Lichtfihlern entlang einer Buchenkrone auf der Buchen-Fichten-
Mischbestandesflache installiert. Die Buche stand zentral auf der Untersuchungsflache
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und gehdrte der Kraft'schen Klasse 1 an. Es wurden insgesamt 8 Lichtfuhler des
Typus Hamamatsu G1118 (Spektralbereich 300 bis 680 nm) eingebaut. Die Fuhler
wurden in Bodennéhe, auf Brusthdéhe (1,3 m), im Bereich der Baumkrone (in 6 m, 8 m,
12 m, 15 m und 17 m Ho6he) und Uber dem Bestand (in 22 m H6he) waagerecht an
Holzlatten befestigt, die an dem Baum festgenagelt wurden. Mit Ausnahme der H6hen
bei 8 m und 15 m erfolgte in direkter Nachbarschaft zu den Lichtflihlern die Installation
von 6 Temperaturfihlern (Typus: Thermor |, Vertrieb UP GmbH Landshut, Eichung:
20 °C entspricht 1 kOhm), die zum Schutz gegen thermische Einstrahlung mit
Stanniolpapier abgedeckt wurden. Zur Datenerfassung wurden sowohl die Licht- als
auch die Temperaturfihler an einen Delta-T-Datenlogger (Typ: DL2e, Delta-T-Devices,
Burwell, Cambridge, U. K.) angeschlossen. Das Messintervall betrug 10 Sekunden,
wobei alle Werte als 10-min—Mittelwerte verdichtet und gespeichert wurden. Die
Datenauslese erfolgte in der Regel alle 14 Tage mit Hilfe eines Notebooks.

2.5.3 Messung des Bestandesniederschlags und des Interzeptionsverlustes

In dichten Pflanzenbestdnden kommt nicht die gesamte auf eine freie Flache
auftreffende Niederschlagsmenge (Freilandniederschlag) am Boden an, sondern nur
jene Menge, die durch Licken der Pflanzendecke fallt (Kronendurchlass), die nach
Benetzung an den Pflanzenoberflachen zeitverzégert von diesen abtropft (Kronentrauf)
und am Sprof3 abrinnt (Stammabfluss) (LARCHER 2001). Diese Niederschlagsmenge,
die den Pflanzen fiar ihren Wasserhaushalt zur Verfugung steht, wird
Bestandesniederschlag genannt (LARCHER 2001). Der Teil des Niederschlags, der an
Pflanzenoberflachen haften bleibt und von diesen verdunstet, wird als
Interzeptionsverlust bezeichnet (DVWK, MERKBLATT ZUR WASSERWIRTSCHAFT
211/1986).

2.5.3.1 Kronendurchlass

Fur die Messung des Kronendurchlasses wurden im Kranzberger Forst und am
Sperrgraben Regenrinnen, die in ein Fass minden, als Niederschlagssammler
aufgestellt. Jede Kunststoffrinne bestand aus vier je 2 m langen Einzelstiicken, die
durch Rinnenverbinder zusammengefiigt und mit Silikon abgedichtet wurden. Das
Kopfende der Rinne mindete in einem Wasserfass (225 1) mit Deckel als
Verdunstungsschutz und mit Ablaufhahn zur Entleerung. Die Aussparung im Deckel fir
den Ablauf der Rinne von 10 cm Durchmesser war mit einem engmaschigen Netz
versehen, um Streu zurlickzuhalten. Die Lange jeder einzelnen Rinne betrug 8 m und
ihre Breite 12,5 cm, wodurch eine projizierte Auffangflache von je 1 m? entstand. Die
Befestigung der Rinne erfolgte durch Rinnenhalter an Pfosten. Bezogen auf die
Gesamtlange der Rinne betrug ihre Langsneigung durchschnittlich etwa 10°. Am
Sperrgraben wurden insgesamt 6 Rinnen aufgestellt. Eine Rinne diente als Referenz
fur den Freilandniederschlag und befand sich auf dem Forstweg, der die beiden
Untersuchungsflachen raumlich voneinander trennte. Zwei Rinnen wurden im Fichten-
Reinbestand aufgestellt und drei weitere Uber den Buchen-Fichten-Mischbestand
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verteilt. Die Rinnen standen in allen Fallen unterhalb der Baumkronen parallel zum
Hang. In einem Intervall von 14 Tagen wurde der Wasserstand mit einem Meterstab
abgelesen, das Fass entleert und die Wassermenge Uuber die Fass-Geometrie
hochgerechnet.

Im Kranzberger Forst wurden vergleichbar konstruierte Rinnen aufgebaut, jedoch
aufgrund der Homogenitdt des Bestandes die Gesamtanzahl verringert. Auf der
Untersuchungsflache des SFB 607 wurden je eine Rinne im Bereich der Kronentraufe
unter Fichten und eine unterhalb von Buchen aufgebaut. Auf einer 500 m entfernt
liegenden Lichtung, auf der eine Klimastation der Bayerischen Landesanstalt fir Wald-
und Forstwirtschaft aufgebaut ist, wurde eine Referenzrinne zum Sammeln des
Freilandniederschlags errichtet. Der Auslesezyklus betrug im Kranzberger Forst
durchschnittlich 7 Tage. Der Wasserstand im Fass wurde mit einem Meterstab
bestimmt und die Wassermenge uber die Fass-Geometrie errechnet.

2.5.3.2 Stammabfluss

Bei glattrindigen Baumarten mit aufrecht stehenden Asten flieRt ein beachtlicher Teil
des Niederschlags am Stamm, wie an einem Trichter, ab. Laut LARCHER (2001) dringt
am Fuf} von Buchenstammen mehr als 1,5 mal so viel Wasser in den Boden als im
Freien. Je borkiger die Rinde und je groRer der Astwinkel um so eher kann der
Stammabfluss als Teil des Bestandesniederschlags vernachlassigt werden. Je
haufiger Niederschlage von mehr als 10 mm/Tag in einem Gebiet auftreten, desto
bedeutsamer wird der Stammabfluss auch an weniger glattrindigen Badumen (DVWK,
MERKBLATT ZUR WASSERWIRTSCHAFT 211/1986).

Fur die Konstruktion der Stammabflussrinne wurden am Stamm des
Untersuchungsbaumes zwei ca. 1,5 m voneinander entfernte Ketten ringférmig um den
Stamm befestigt. Zwischen den beiden Ketten wurde mit Hilfe eines Drahtes ein ca.
6 cm breiter PVC-Schlauch 1 %2 mal um den Stamm gewunden und fixiert. Unterhalb
und neben den PVC-Schlauch wurde eine in Folie eingepackte
Schaumstoffmanschette mit Expandern angelegt, an deren unteren Ende eine auf den
Kopf stehende PE-Flasche eingesetzt wurde, deren Boden abgeschnitten und deren
Innenraum mit Papier ausgestopft war. Der zwischen Schaumstoffmanschette und
PVC-Schlauch entstandene Hohlraum wurde mit einem handelsublichen 2
Komponenten-Bauschaum aufgefillt (Abb. 2-5). Nach 2 h war der Bauschaum
ausgehartet und die Schaumstoffmanschetten und der PVC-Schlauch konnten
herausgeschalt werden. Das Papier wurde aus der PE-Flasche entfernt und an ihrem
Kopfende ein Schlauch mit Hilfe einer Schlauchklemme befestigt, welcher in ein 200 |
Wasserfass fuhrte. Zur Glattung und Abdichtung der Stammabflussrinne wurde diese
mit Silikon ausgeschmiert.

26



Material und Methoden

Kette

Bauschaum
Stamm Stamm —— PVC-
PVC. Schlauch
Schlauch Expander ! Schaumstoff-
Drant Draft ] s manschette
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Abb. 2-5: Schema der Installation der Stammabflussrinne.

Im Kranzberger Forst wurden 4 Buchen unterschiedlicher Durchmesserklassen mit
Stammabflussrinnen ausgestattet. Einmal wochentlich erfolgte die Leerung der Fasser,
nachdem der Wasserstand mit einem Metermass bestimmt worden war. Mit Hilfe der
Fass-Geometrie konnte die kumulative Wassermenge pro Fass berechnet werden.

Am Sperrgraben wurden zwei Buchen unterschiedlicher Durchmesserklassen mit einer
Stammabflussrinne ausgestattet, deren Wasserstand in den Fé&ssern in einem 14-
tagigen Messzyklus mit Hilfe eines Meterstabs bestimmt wurde. Die Wassermenge in
der Fassern wurde wie oben beschrieben errechnet.

Die auf den Stammabfluss entfallende Niederschlagshéhe hNS kann tber das
Verhaltnis von Grundflache G zu Messflache F nach folgender Formel abgeschatzt
werden (DVWK, MERKBLATT ZUR WASSERWIRTSCHAFT 211/1986):

hns = \ﬁ X E
g F
Mit: hns Niederschlagshdhe des Stammabflusses in mm
Wns Stammabflussmenge des Messbaumes in dm®
g Grundflache (= Stammquerschnittsflache in
Brusthdhe) des Messbaumes in m?
G Grundflache (= Stammquerschnittsflache in
Brusthdhe) aller Baume auf der Messflache in m?
F Messflache in m?
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2.6 Xylemflussmessungen

2.6.1 Theorie

Der Wassertransport in der Pflanze verlduft Uber weite Strecken entgegen der
Schwerkraft und wird durch die saugende Wirkung der Transpiration verursacht
(Kohasionstheorie). Die Transpiration ist eine Folge des zwischen dem feuchten Boden
und der trockenen Luft bestehenden Dampfdruckdefizits, in das die Pflanze ohne
eigenen Energieverbrauch eingeschaltet ist (SPAC = soil-plant-atmosphere continuum
nach KRAMER & BOYER (1995)). Dieses Potentialgefdlle wird von der Sonne immer
wieder hergestellt. Infolge der stdndigen Wasserabgabe der Pflanze an die
Atmosphére, sei es durch die cuticuldre oder die stomatare Transpiration, weisen die
Zellen des Blattgewebes ein Wasserdefizit auf, das sie entweder auf osmotischen
Wege von Zelle zu Zelle oder auf dem Wege des kapillaren Wassertransportes in den
Zellwanden durch Wasserenthahme aus den Leitbindelendigungen ersetzen
(Ferntransport). Nahrstoffe in geldster Form werden Uber den Transpirationsstrom
(Xylemfluss) zu den Blattorganen und den lebenden Zellen transportiert.

Unter den &uReren transpirationsbeeinflussenden Faktoren sind Wind, Strahlung,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie Verfiigbarkeit von Bodenwasser am wichtigsten
(BORRIS & LIBBERT 1985). Die Intensitdt der Transpiration wird Uber einen
Regelmechanismus der Stomata gesteuert. Bei Trockenheit des Bodens wird der
Transpirationsstrom durch Schliel3en der Stomata eingeschrankt. Bei einem typischen
Tagesgang der Transpiration, welcher mit dem Sonnenaufgang beginnt, wird kurz vor
Mittag ein Maximum der Transpiration erreicht. Im weiteren Tagesverlauf sinkt die
Transpiration ab und strebt in der Nacht gegen Null. Fir die gesamte Wasserbilanz
mehrerer Tage gilt in der Regel, dass die Uber die Xylembahnen transportierte
Wassermenge gleich der transpirierten Menge an Wasser ist. Nach einer
Trockenperiode ist die transportierte Wassermenge grof3er als die transpirierte, da
zuerst der Stammspeicher wieder geflllt werden muss. Xylemflussmessungen an
Baumen dienen der Quantifizierung des Wasserflusses innerhalb des wasserleitenden
Gewebes (Stammxylem) des Baumstammes (ALSHEIMER 1997) und geben auf
Tagesbasis die Kronentranspiration des jeweiligen Messbaumes an. Fiur 6kosystemare
Studien des Wasserhaushalts ist die Bestimmung der Transpiration eine wichtige
Grolie.

2.6.2 Sensorsystem

Fur die Xylemflussmessungen am Sperrgraben und im Kranzberger Forst wurde die
Temperatur-Gleichgewichtsmethode (,tissue heat balance®, THB) nach Granier (1985)
verwendet.

Ein Standard-Xylemfluss-Sensor nach Granier besteht in der Regel aus zwei
baugleichen nadelférmigen Sonden von 20 mm Lange und 2 mm Durchmesser. In
unserem Fall wurden die Sensoren leicht modifiziert und nur einer der Sensoren,
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gebaut aus einer medizinischen Kanule (Stericankanule aus der Apotheke: 0,9 x 40
mm und 0,9 x 70 mm), erhielt eine Wicklung aus Konstantan-Heizdraht (Firma Newport
Omega: Typ TFCC-005-100 FT). Der Konstantan-Heizdraht ermoglicht die Erwarmung
des Fuhlers nach Anschluss an eine Stromversorgung. In beiden Sensoren wurde ein
Kupfer-Konstantan-Thermoelement (Firma Newport Omega, Thermodraht: Typ TFCC-
003-100 FT, Kupferdraht: @ 0,1 mm) integriert, mit dessen Hilfe die jeweilige Sonden-
Temperatur gemessen werden konnte. Der Konstantan-Referenzsensor ohne
Heizdraht bestand aus einen 20 mm langen Transparentschlauch (Firma Burklin, W-S:
Typ: KYNAR F 164.500, 91 F 300). Die Konstantan-Drahte beider Sonden wurden
miteinander verbunden, was die Bestimmung der Differenztemperatur zwischen beiden
Einheiten an den Kupferdrahten ermoglichte. In der Regel wurden die
Temperaturdifferenzen als Spannungen in pVolt gemessen und aufgezeichnet, wobei
40 pV einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin (K) entspricht.

Heizspirale
Kandle
1 beheid Konstantan-
. DENelzoarer T resesEseaERe NN R RN /HeizdrohT
Sensor 0

\/» Konstantandrant

Fpotonar Thermoelement
T Kupferdrant
2. Referenz-~ 2mm
sensor
Transparentschiauch
Aluminiumhulse

Abb. 2-6: Technischer Aufbau eines Granier-Sensor-Paars.

2.6.3 Installation der Sensoren

Die beiden Sensoren wurden in Brusthohe, in einen vertikalen Abstand von ca. 10 bis
15 cm zueinander, in einem Baumstamm installiert. Fir die Installation wurden zwei
senkrecht Ubereinander stehende Lécher von 2 mm Durchmesser gebohrt und mit
einem Einfihrwerkzeug ca. 2,1 cm lange Aluminiumhilsen in die Bohrlocher
geschoben. Die Bohrlochtiefe hing von der Borkendicke ab, da die Aluminiumhulse mit
dem Holzkérper abschlieRen und nicht in das Kambium reichen sollte. Auf diese Weise
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wurde verhindert, dass unabhéangig vom Xylemfluss Wé&rme uber die Rinde und das
Rindenparenchym abgeleitet wurde. Die Sensoren wurden vor dem Einsetzen ca. 2 cm
tief in eine silikonfreie Thermoheizpaste (Elektronikfachhandel) getaucht und vorsichtig
in die Aluminiumhiilse eingefihrt. Die Aluminiumhilse hatte eine zweifache
Schutzfunktion. Erstens ermdglichte sie eine gute Einfilhrung des Sensors ohne die
Thermoheizwicklung zu beschadigen und zweitens konnte eine gleichméRige
Weitergabe der Heizleistung an das Holz gewahrleistet werden, da HohlrAume
abgedichtet wurden. Die Uberschissige Heizpaste, die aus der Aluminiumhille quoll,
wurde entfernt. Grundsatzlich wurde der beheizte Sensor oberhalb des unbeheizten
angebracht, damit die Referenztemperatur nicht durch den Transport der Warme mit
dem vertikal verlaufenden Xylemfluss beeinflusst wurde. Um die Sensoren vor
thermischen Effekten der Sonneneinstrahlung zu schiitzen, sollten sie nach Mdglichkeit
auf der Nordseite eines Baumes eingebaut werden. Im Kranzberger Forst wurden alle
Messbdume sowohl auf der Nord- als auch der Stdseite mit Sensoren versehen, um
die Variabilitat des Xylemflusses auf verschiedenen Stammseiten zu untersuchen. Am
Sperrgraben konnten die Xylemfluss-Sensoren nur auf der Sidseite, der dem Hang
zugeneigten Seite installiert werden, da aufgrund der starken Hangneigung auf der
Nordseite die Baume nicht in Brusththe erreicht werden konnten. Der Steilhang
schloss fir die sidmontierten Xylemfluss-Sensoren eine starke Sonneneinstrahlung
aus, da die Fuhler gut beschattet wurden. Um die Mdoglichkeit einer punktuellen
Erwarmung der Sensoren durch die Sonneneinstrahlung zu minimieren, wurden diese
auf allen Untersuchungsflachen mit einer ca. 40 cm langen Styrodurabdeckung
geschitzt, die nach oben mit Silikon versiegelt wurde, um Stammabflusswasser
abzuhalten.

2.6.4 Stromversorgung und Datenaufzeichnung

Die Konstantan-Dréhte des beheizbaren Fihlers wurden mit einer Steuerelektronik
verbunden, die die Heizwedel bei einer Betriebsspannung von 12 V mit 120 mA Strom
versorgte, wodurch eine konstante Heizleistung von 0,2 W erzielt wurde. Die
Steuerelektronik wurde im Kranzberger Forst durch das normale Stromnetz gespeist.
Am Sperrgraben wurde sie hingegen Uber Solarakkus bzw. LKW-Batterien versorgt.
Um einen Dauerbetrieb der Batterien am Sperrgraben zu ermdéglichen und eine
Tiefentladung zu verhindern, wurde ein Tiefentladungsschutz eingebaut und die Akkus
und Batterien durch Solarpaneele gespeist.

Zwei weitere Kabel des Xylemfluss-Sensors flhrten zu einem Datenlogger (Typ:
DL2e, Delta-T-Devices, Burwell, Cambridge, U. K.), auf dem die Temperaturdifferenz
zwischen dem geheizten und unbeheizten Fihler in Form von Spannungssignalen
aufgezeichnet wurde. Die Temperaturdifferenz zwischen den Sensoren konnte
Maximalwerte von 10 bis 13 K annehmen, was den durch den Datenlogger
aufgezeichneten Werten von 400 bis 520 pyV entsprach (zit. nach ALSHEIMER 1997).
Die Umrechnung der Spannungssignale in Temperaturwerte sowie die weitere
Datenverarbeitung erfolgte im Labor durch ein Tabellenkalkulationsprogramm (EXCEL
2000, Microsoft Corporation).
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Das Messintervall betrug auf den Untersuchungsflachen 10 Sekunden, aus denen alle
10 Minuten ein Mittelwert gebildet und aufgezeichnet wurde. Die Ubertragung der
Daten auf Disketten erfolgte im Kranzberger Forst einmal wochentlich mit Hilfe eines
vor Ort stehenden Personal-Computers und am Sperrgraben mit einem Notebook in
einem 14-tdgigen Rhythmus.

2.6.5 Xylemflussberechnung

Als Berechnungsgrundlage fiir den Xylemfluss (= Saftfluss) dient die Anderung der
Temperaturdifferenz zwischen dem beheizten und dem unbeheizten (Referenz-)
Sensor. Das tagsuber durch den Stamm nach oben flieRende Xylemwasser kiihlt den
oberen Sensor ab und verringert damit die Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Sensoren. Wenn kein Transpirationsstrom auftritt wird die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Sensoren maximal.

Das allgemeine Prinzip der Methode beruht darauf, dass die in den Stamm applizierte
Warme Uber den Massenfluss des Xylemsaftes (Konvektion) schneller transportiert
wird als durch Warmeleitung im Gewebe (Konduktion) (KOSTNER 1999), somit ist der
Grad der Abkiihlung des beheizten Sensors proportional zur Flussrate des Saftflusses
(ALSHEIMER 1997).

Die Formel zur Berechnung des Xylemflusses wurde von Granier (1985) empirisch
Uber Durchflussexperimente mit Stammsegmenten verschiedener Baumarten
(Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, Quercus robur, Castanea sativa und Prunus
domestica) und an einem Modellstamm, der aus Sagemehl und Nylonfasern gebaut
worden war, ermittelt. Fur alle untersuchten Baumarten wurde die gleiche Beziehung
zwischen gravimetrisch bestimmter Flussdichte (Fluss pro Splintflacheneinheit und
Zeitintervall) und Flussindex (K) gefunden.

Hierbei wird der Saftflussindex (K) wie folgt beschrieben:

_ Tow - Toa

® K Toa

Tom = Temperaturdifferenz bei Xylemfluss = 0
T pa = aktuelle Temperaturdifferenz

Folgende Gleichung beschreibt die von Granier empirisch gefundene Beziehung
zwischen Xylemflussdichte u und Saftflussindex K:

2) u=0,714" K**" [mlcm?min?]
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Fir die Berechnung des gesamten Saftflusses (F) eines Baumes wird die in Gleichung
(2) berechnete Xylemflussdichte u mit der durch die Bohrkerne (Kapitel 2.4.6.1)
bestimmten Splintflache SF (cm™) multipliziert:

@) F=u S [ml min™]

Wie schon im Kapitel 2.6.4 beschrieben, wurden die auf den Datenloggern
aufgezeichneten Spannungssignale im Labor in Temperaturwerte in Kelvin
umgerechnet. Die weiteren Berechnungen (Gleichung 1-3) erfolgten mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL 2000 (Microsoft Corporation).

Um die tagliche groRe Varianz vonTom zu minimieren und eine Quantifizierung der
Methode vorzunehmen, wird von einigen Autoren empfohlen (KOSTNER 1999),

Tom bei Regen oder Taufall zu bestimmen. In unserem Fall wurde der wochentlich

niedrigste Tom -Wert fiir die Berechnung der Gleichung (1) zugrunde gelegt, um zwar
einerseits nachtliche Transpirationen wie sie bei warmen Witterungen vorkommen
zuzulassen, andererseits aber diese nicht zu Uberschatzen. Die Saftfliisse wurden als
Stundenmittelwerte und Tagessummen berechnet.

2.6.6 Messungen der Variabilitat der Xylemflussdichte auf
unterschiedlichen Stammseiten

Das Sensorsystem von Granier bietet nur die Mdglichkeit einer punktuellen Messung
des Xylemflusses im Stamm und wird in der Regel auf einer Stammseite des Baumes
installiert. Innerhalb eines Baumes kann die Flussdichte zusatzlich zur thermischen
Einstrahlung aufgrund baumanatomischer Begebenheiten auf den verschiedenen
Stammseiten stark schwanken. Zur genaueren Untersuchung dieser Variabilitat im
Stamm wurden im Kranzberger Forst Granier-Sensoren auf zwei Stammseiten
installiert. Somit standen sich in Brusththe zwei Sensorpaare gegeniber (Nord- und
Sudseite), deren Signaldifferenzen bei der Berechnung des Saftflusses eines Baumes
gemittelt wurden.

Am Sperrgraben war eine erweiterte Ausstattung der Baume mit einem zweiten
Sensorpaar nicht mdglich, da aufgrund der starken Hangneigung die Nordseite der
Baume in Brusththe nicht erreicht werden konnte (vgl. Kap. 2.6.3).

2.6.7 Bestimmung der Variabilitat der Flussdichte tiber den Stammquerschnitt

Neben der Kenntnis der Flussvariabilitdt auf zwei Stammseiten eines Baumes war die
Anderung der Xylemflussdichte mit zunehmender Splintholztiefe von Interesse. Zu
diesem Zweck wurden langstielige Granier-Sensoren (medizinische Kanilenlange 40
und 60 mm) gebaut, deren Thermowicklung in Splinttiefen von 20 bis 40 mm und 40
bis 60 mm reichten. Die ,ldngeren* Granier-Sensoren wurden in ca. 10 bis 15 cm
horizontaler Entfernung zum Standardsensor eines Baumes eingesetzt, wodurch eine
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gegenseitige thermische Beeinflussung ausgeschlossen werden konnte. Die
Installation der langstieligen Sensoren war mit dem Einbau des Standard-Sensors
vergleichbar (Kap. 2.6.3), gleiches galt fur die Datenaufldésung und Bearbeitung
(Kap. 2.6.4).

Im Kranzberger Forst wurden zuséatzlich zum Standard-Sensor zwei Buchen und zwei
Fichten mit jeweils einem 40 mm und einem 60 mm langen Sensor ausgestattet.

Am Sperrgraben war die Anzahl der so ausgestatten Probebdume hoher. Insgesamt
wurden 5 Buchen und 4 Fichten im Buchen-Fichten-Misch- bzw. im Fichten-
Reinbestand mit tiefer reichenden Granier-Sensoren besttickt.

Die Stichproben des Radialprofils wurden nach Messtiefe und Baumart getrennt
gemittelt. AnschlieBend wurde ein Quotient (Q) aus dem Mittelwert der

Xylemflussdichte des Standardsensors (Cui) zum jeweiligen Mittelwert der
Xylemflussdichte des nachsttieferen Sensor (z. B. Cu2z = Sensor 20 bis 40 mm)
gebildet:

Cu
1= =
Q Cu2

Cuz
2=—
Q Cus

QL= Quotient 1

Q2= Quotient 2

Cuz1 = Xylemflussdichte des Standardsensors [ml cm2min™ ]
(Messtiefe 0 bis 20 mm)

Cuz = arithmetisches Mittel der Xylemflussdichte der Granier-Sensoren 2 [ml cm? min'l]
(Messtiefe 20 bis 40 mm)

Cus = arithmetisches Mittel der Xylemflussdichten der Granier-Sensoren 3 [ml cm? min'l]
(Messtiefe 40 bis 60 mm)

Die Quotienten (Q) bildeten die Berechnungsgrundlage fiir die Anderung des

Xylemflusses Uber die gesamte Splintquerschnittsflache der nicht mit einen
Radialprofil, sondern nur mit einem Standard-Sensor ausgestatten Baume. Hierfir
wurde die gesamte Splintquerschnittsfliche des Untersuchungsbaumes in
aufeinanderfolgende ringférmige Kreisflachen aufgeteilt, deren Breite jeweils 2 cm
betrugen. Die ringférmigen Kreisflachen in der Tiefe von 20 bis 40 mm und 40 bis 60
mm wurden durch Q1 bzw. Q2 dividiert und mit der in 0 bis 20 mm gemessenen

Flussdichte  multipliziert. = Diese  Methode wurde (Uber die  gesamte
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Splintquerschnittsflache fur alle weiteren Quotienten durchgefuhrt. Ab Splinttiefen von

60 mm lagen keine Flussdichtemessungen mehr vor. Behelfsweise wurde Q3 fur die
Tiefe von 60 bis 80 mm aus Addition von Q1 und Q2 gebildet. Bei jeder weiteren

Splinttiefe (> 80 mm) wurde nur noch der vorherige Quotient mit Q2 addiert. Da die
innersten Splintquerschnittsflachen einen bedeutend geringeren Anteil an der
Gesamtsplintflache ausmachen als vergleichsweise &ufRere Splintquerschnittsflachen,
wirken sich die synthetisch gebildeten Quotienten zur Berechnung der
Xylemflussdichte in diesen Splintquerschnittsbereichen nur wenig auf den
Gesamtxylemfluss aus.

Q3= Qu+Q2
Q4=Qa+Qz

Qn = Qn-l +Qn-2

Die Summe aller aus den Teilkreisflachen separat bestimmten Xylemflisse ergab den
Gesamtxylemfluss eines Baumes. Diese Art der Hochrechnung (s. Tab. 2-7) fand nur
fur den Kranzberger Forst und nicht fir den Sperrgraben statt, da dort keine Tendenz
in der Abnahme des Xylemflusses mit zunehmender Splinttiefe ausgemacht werden
konnte (genaueres s. Kap. 3.2.2).

Tabelle 2-7: Ubersicht der fur den Kranzberger Forst verwendeten Quotienten (Q) zur
Bestimmung der Anderung des Xylemflusses bei Buche und Fichte mit zunehmender

Splinttiefe:

Name Splinttiefe [mm] Q Buche Q Fichte
Q1 20-40 1,16 2,96
Q2 40-60 2,31 4,71
Q3 60-80 3,47 7,67
Q4 80-100 5,78
Q5 100-120 8,09
Q6 120-140 10,40
Q7 140-160 12,71
Q8 160-180 15,02
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2.6.8 Auswahl und Beschreibung der Messb&ume auf den
Untersuchungsflachen

Die Messbaume fiur die Xylemflussmessungen sollten die auf den
Untersuchungsflachen vorhandenen Baumklassen entsprechend ihres
Brusthdhenumfangs (vgl. Kap. 2.4.1), ihrer ,sozialen Stellung® und Haufigkeit im
Bestand représentieren. Maximal konnten drei Baumklassen in den untersuchten
Bestédnden unterschieden werden, deren Einteilung anhand einer an KRAFT (1884)
orientierten Baumklassenskala erfolgte. KRAFT (1884) unterschied mit Hilfe einer
funfteiligen Klassenskala Bestandesbdume anhand ihrer ,sozialen Stellung®, die sich
auf den Habitus und die Dominanz im Bestandeskronendach stitzte. Die eigene
dreiteilige Skala berlcksichtigte neben der ,sozialen Stellung” den BHU als weiteres
Klassifikationsmerkmal (Tab. 2-8).

Tabelle 2-8: Klassifikationsmerkmale der Baumklassen nach KRAFT in urspriinglicher und
modifizierter Form .

Klassenskala

Einteilungskriterien nach Kraft
(urspriinglich)

Einteilungskriterien nach Kraft
(modifiziert)

1 Vorherrschende Baume Dominate Baume (,Ubersteher”) mit
mit kréaftig entwickelten Kronen. kraftig entwickelten Kronen.
Brusth6henumfang > 120 cm
2 Herrschende, den Hauptbestand Subdominante Baume, d.h. den
bildende Baume mit noch gut Hauptbestand bildende Baume mit
entwickelten Kronen. noch gut entwickelter Krone, teilweise
eingeengt stehend.
Brusthéhenumfang 60 bis 120 cm
3 Gering mitherrschende Baume; die Unterdriickte Baume mit
Kronen schwacher entwickelt als bei  verkiimmerter, haufig fahnenférmig
der Klasse 2 und eingeengt. ausgebildeter noch lebensfahiger
Krone.
Brusththenumfang < 60 cm
4 Beherrschte Baume, Kronen
verkiimmert und entweder allseitig
zusammengedriickt oder
fahnenférmig entwickelt.
5 Ganz unterstandige Baume, teilweise

mit lebensfahiger oder mit
absterbender Krone.
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Tabelle 2-9 zeigt die Anzahl der Messbaume je Bestand und modifizierter Kraft-Klasse.

Tabelle 2-9: Einteilung der Messbdume am Sperrgraben und im Kranzberger Forst in die
modifizierten Kraft-Klassen 1-3 auf Basis des Brusthbhenumfanges: Klasse 1 =
dominant, Klasse 2 = subdominant, Klasse 3 = unterdriickt im Bestandeskronendach
entsprechend der Brusthhenumfange > 120 cm, 60 bis 120 cm bzw. < 60 cm. Im
Frihjahr 2000 mussten einige der Fichten-Messbdume am Sperrgraben infolge
Schneebruchs wahrend des vorangegangenen Winters aufgegeben werden.

Baumart Kraft-Klasse 1 Kraft-Klasse 2 Kraft-Klasse 3
Brusthéhenumfange: Brusthéhenumfange:  Brusth6henumfénge:
>120cm 60-120 cm <60cm

Sperrgraben: Fichten-Reinbestand

Fichte bis Jahr 2000: bis Jahr 2000:
7 Baume 5 Baume
spater 5 spater 4

Sperrgraben: Buchen-Fichten-Mischbestand

Fichte bis Jahr 2000: 2 Baume
13 Baume
spater: 12
Buche 5 Baume 5 Baume 5 Baume

Kranzberger Forst: Buchen-Fichten-Mischbestand

Fichte 1 Baum 9 Baume

Buche 1 Baum 4 Baume 5 Baume

Im Jahr 1998 wurden im homogenen Fichten-Reinbestand am Sperrgraben 12 und im
variantenreicheren Buchen-Fichten-Mischbestand 15 Fichten ausgewahlt. Auf beiden
Flachen entfielen die ausgewahlten Fichten auf die Kraft-Klassen 1 und 2. Im Buchen-
Fichten-Mischbestand erfolgte gleichzeitig die Auswahl von 15 Buchen, die auf drei
Kraft-Klassen (1 bis 3) verteilt werden konnten (s. Tab. 2-9). Die StichprobengrofRe
betrug urspringlich fir die Fichten im Reinbestand n = 7 fur die Kraft-Klasse 1 und
n = 5 fur die Kraft-Klasse 2. Im Frihjahr 2000 verringerte sich durch Schneebruch die
Anzahl der untersuchten Fichten von 12 auf 9. Alle Ausfalle waren in der Kraft-Klasse 2
zu beklagen. Bei der Fichte im Buchen-Fichten-Mischbestand entfielen urspriinglich 13
Baume auf die Kraft-Klasse 1 und 2 Baume auf die Kraft-Klasse 2. Nach dem
Schneebruch im Winter 1999/2000 fiel eine Fichte der Kraft-Klasse 1 aus. Die
ausgefallenen Baume wurden nicht ersetzt, da die freigewordenen Logger-Platze mit
Radialprofilen besetzt wurden und damit die Energie-Versorgungskapazitat der
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Messflachen erschopft war. Die Anzahl der untersuchten Buchen blieb auf der Buchen-
Fichten-Mischflache in allen Jahren identisch. Auf jede Kraft-Klasse entfiel eine
StichprobengréRe von je 5 Baumen (s. Tab. 2-9).

Im Kranzberger Forst wurden die 10 Buchen und 10 Fichten als
Xylemflussmessbdume ausgewabhlt, die in unmittelbarer Nahe zum Gerust standen und
schon fur andere Fragestellungen des SFB 607 genauer untersucht wurden. In
Anpassung an die Kraft-Klassen des Sperrgrabens entfiel bei der Fichte 1 Baum auf
die Kraft-Klasse 1 und 9 Bdume auf die Kraft-Klasse 2. Die Stichprobengréf3e betrug
bei den Uber drei Kraft-Klassen verteilten Buchen 1 Baum fur die 1., 4 Baume fir die 2.
und 5 Baume fir die 3. Kraft-Klasse (Tab. 2-9).

Den Tabellen 2-10 bis 2-14 kénnen die Charakteristika der ausgewéhlten
Xylemflussmessbdaume entnommen werden.

Tabelle 2-10: GroRenklasse der Fichte nach Kraft, Brusthéhendurchmesser (= BHD, Brusthdhe
entspricht einer Messh6he am Stamm von 1,3 m), Splintfliche in Brusthéhe (= BH),
Baumhohe, projizierte Kronenflache der Xylemflussmessbdume im ca. 80-jahrigen
Fichten-Reinbestand am Sperrgraben.

Fichte Kraft- BHD (cm) Splintflache  Anteil Splintflache ~ Baumhohe Projizierte
Messbaum Klasse in BH (cm?) zur Gesamtquer- (m) Kronenflache
schnittsflache korreliert (m?)
in BH (%)

201 1 48 539 29 35,60 34,82
202 2 37 821 77 29,90 29,20
203 1 51 645 32 36,36 28,56
204 2 36 357 35 29,34 10,79
205 1 49 1175 62 35,60 28,99
206 1 44 612 40 33,47 23,42
207 2 36 875 84 29,34 26,22
208 1 49 846 44 35,60 43,29
209 1 38 538 47 30,45 18,82
210 1 56 1211 50 38,02 37,94
211 2 25 214 45 22,24 19,38
212 2 24 331 72 21,52 19,13
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Tabelle 2-11: GréRRenklasse der Fichte nach Kraft, Brusthdhendurchmesser (= BHD, Brusth6he
entspricht einer Messhohe am Stamm von 1,3 m), Splintflaiche in Brusthéhe (= BH),
Baumhohe, projizierte Kronenflache der Xylemflussmessbdaume im ca. 80-jahrigen
Buchen-Fichten-Mischbestand am Sperrgraben.

Fichte Kraft- BHD Splintflache  Anteil Splintflache zur Baumhdhe Projizierte
Messbaum  Klasse (cm) in BH (cm?) Gesamtquer- (m) Kronenflache
schnittsflache korreliert (m?)
in BH (%)

1 2 36 676 68 29,34 30,23
2 1 50 1198 61 35,99 37,13
3 1 54 713 32 37,40 41,20
4 1 47 901 52 34,79 53,31
5 1 58 744 28 38,59 45,79
6 1 54 874 38 37,40 38,88
7 1 40 226 18 31,51 24,94
8 2 21 150 43 19,25 10,82
9 1 57 1047 41 38,32 48,69
10 1 67 2072 59 40,48 55,54
11 1 46 635 38 34,36 26,65
12 1 50 881 46 35,99 49,04
13 1 46 762 46 34,36 71,01
14 1 55 1288 53 37,72 43,81
15 1 55 904 38 37,72 62,04

Tabelle 2-12: GréRenklasse der Buche nach Kraft, Brusthdhendurchmesser (= BHD, Brusthdhe
entspricht einer Messhohe am Stamm von 1,3 m), Splintflaiche in Brusthéhe (= BH),
Baumhohe, projizierte Kronenflache der Xylemflussmessbdume im ca. 80-jahrigen
Buchen-Fichten-Mischbestand am Sperrgraben.

Buche Kraft- BHD Splintflache  Anteil Splintflache zur Baumhdhe Projizierte
Messbaum  Klasse (cm) in BH (cm?) Gesamtquer- (m) Kronenflache
schnittsflache korreliert (m?)
in BH (%)
101 3 13 124 97 16,48 17,30
102 2 26 495 90 27,66 39,79
103 2 26 493 94 27,66 32,07
104 1 48 394 21 34,50 106,31
105 1 59 1176 44 32,21 101,27
106 3 17 207 93 20,49 14,32
107 1 61 1256 42 31,39 144,82
108 2 27 530 92 28,30 87,09
109 3 18 243 91 21,41 26,18
110 1 48 1290 72 34,50 129,33
111 1 44 1053 68 34,39 112,54
112 2 20 179 58 23,16 22,23
113 3 18 216 87 21,41 14,95
114 2 23 376 94 25,55 50,11
115 3 13 120 94 16,48 34,60
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Tabelle 2-13: GréRRenklasse der Fichte nach Kraft, Brusthdhendurchmesser (= BHD, Brusth6he
entspricht einer Messhéhe am Stamm von 1,3 m), Splintflaiche in Brusthéhe (= BH),
Baumhohe, projizierte Kronenflache der Xylemflussmessbdume im ca. 60-jahrigen
Buchen-Fichten-Mischbestand im Kranzberger Forst.

Fichte Kraft- BHD Splintflache  Anteil Splintflache zur Baumhdhe Projizierte
Messbaum  Klasse (cm) in BH (cm?) Gesamtquer- (m) Kronenflache
schnittsflache korreliert (m?)
in BH (%)

373 2 17 181 76 20,85 8,76
374 2 33 480 57 26,15 17,88
521 2 27 342 58 24,85 14,58
535 2 39 712 60 27,30 21,95
537 2 39 703 60 27,40 21,82
419 2 28 344 58 24,80 14,64
483 1 42 884 63 27,82 24,27
484 2 35 547 58 26,57 19,23
485 2 24 266 61 23,51 12,21
486 2 25 289 60 23,99 12,99

Tabelle 2-14: GroRenklasse der Buche nach Kraft, Brusthdhendurchmesser (BHD, Brusthéhe
entspricht einer Messhéhe am Stamm von 1,3 m), Splintflache in Brusthéhe (= BH),
Baumhohe, projizierte Kronenflache der Xylemflussmessbdume im ca. 60-jahrigen
Buchen-Fichten-Mischbestand im Kranzberger Forst.

Buche Kraft- BHD Splintflache  Anteil Splintflache zur Baumhdhe Projizierte
Messbaum  Klasse (cm) in BH (cm?) Gesamtquer- (m) Kronenflache
schnittsflache korreliert (m?)
in BH (%)

399 3 18 236 76 23,13 15,33
408 2 26 473 79 24,35 29,32
409 2 29 594 83 24,59 34,90
410 3 14 150 87 21,94 8,66
412 3 17 204 79 22,78 12,92
437 2 19 254 75 23,37 16,61
439 3 15 162 84 22,24 9,63
443 3 22 231 75 23,83 20,99
480 2 33 837 92 24,92 44,20
482 1 37 1111 98 25,19 52,31

Die Lage der Messb&aume in den Messflachen zeigen die folgenden schematischen
Darstellungen (Abb. 2-15 bis 2-17).
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Buchen-Fichten-Mischbestand
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Abb. 2-15: Schematische Darstellung der Messflache des Buchen-Fichten-Mischbestandes am

Sperrgraben.

Die Dreiecke zeigen Fichten und die Kreise Buchen an.

Die

Xylemflussmessbaume sind mit geschlossenen, schwarzen Symbolen und Nummern
gekennzeichnet worden. Die Grol3e der Symbole spiegelt die Baumklassenverteilung

nach Kraft wider.
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Sperrgraben: Fichten-Reinbestand
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Abb. 2-16: Schematische Darstellung der Messfliche des Fichten-Reinbestandes am
Sperrgraben. Die Dreiecke zeigen Fichten an. Die Xylemflussmessbdume sind mit
geschlossenen, schwarzen Symbolen und Nummern gekennzeichnet worden. Die
GrolRe der Symbole spiegelt die Baumklassenverteilung nach Kraft wider.
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Kranzberger Forst: Versuchsflache des SFB 607
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Abb. 2-17: Darstellung der Messflache des Buchen-Fichten-Mischbestandes im Kranzberger
Forst. Die Dreiecke stellen Fichten und die Kreise Buchen dar. Die obere Abbildung
zeigt eine Ubersicht iber die gesamte SFB 607 Untersuchungsflache. Die untere
Abbildungen ist ein vergroRerter Ausschnitt der obigen Darstellung und zeigt die
eigentliche Messflache. Das Messgerlst wurde nur schematisch eingezeichnet. Die
Xylemflussmessbaume sind mit durch geschlossene, schwarze Symbole und Nummern
gekennzeichnet worden. Die GréRe der Symbole spiegelt die Baumklassenverteilung
nach Kraft wider.
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Die Xylemflussdichte wurde in der Regel an allen Messb&umen der drei Messflachen
synchron bestimmt. Es kam allerdings am Sperrgraben o6fters als im Kranzberger Forst
zu Messausfallen einzelner Baume oder ganzer Messflachen. Die Griinde fir die
Datenausfalle lagen bei defekten Sensoren oder Unterbrechungen der
Stromversorgung (z. B. durch Korrosion der Regelsysteme und Sicherungen, Blitz-
bzw. Steinschlag oder Mausefral). Auf der Fichten-Reinbestand-Flache am
Sperrgraben sorgten die elektrischen Tensiometer, die an den gleichen Logger wie die
Granier-Sensoren angeschlossen waren, vermehrt fir Datenausfalle. Erst ein
Abklemmen der Tensiometer im Sommer 2000 brachte einen bleibenden Erfolg. In
allen Féllen wurden die Unterbrechungen so schnell wie mdglich behoben, so dass
wéhrend der Vegetationszeit lange Zeitreihen gewonnen werden konnten. Die folgende
Tabelle zeigt eine Ubersicht der Zeitraume wahrend denen Saftfluss-Messungen in den
drei Bestanden erfolgten.

Tabelle 2-18: Messperioden der Saftflussmessungen in den untersuchten Bestanden.

Jahr Fichten-Reinbestand Buchen-Fichten-Mischbestand Buchen-Fichten-
am Sperrgraben am Sperrgraben Mischbestand im
Kranzberger Forst

1999 16.05. - 10.10. 16.05. - 10.10. 02.06. — 01.11.
2000 13.05. — 14.09. 13.05. - 14.09. 11.04. - 23.10.
2001 10.05. - 10.10. 10.05. - 10.10. 03.04. - 06.11.

Bei der Auswertung konnten fehlende Messtage mit Hilfe einer durch lineare
Regression gewonnenen Funktion erganzt werden. Hierfur wurde fiir jeden Messbaum
die tagliche Abhangigkeit des Xylemflusses mit dem photosynthetisch aktiven Licht
(PPFD) bestimmt. Bei auf Tagesbasis vorhandenen Lichtmessungen konnte so der
Xylemfluss jedes Einzelbaums durch die ermittelte Funktion berechnet werden.

2.6.9 Hochrechnung des Saftflusses vom Einzelbaum auf den Bestand

Die Saftflussmessungen auf Einzelbaumebene boten die Madoglichkeit die
Kronendachtranspiration der untersuchten Bestédnde abzuschatzen. Grundlage hierfir
waren die an den Messbdumen pro Baumklasse einer Baumart kontinuierlich
bestimmten Beziehungen zwischen BHD und Xylemfluss. In die so pro Kraft'sche
Klasse an den Messbaumen gewonnen Regressionsgleichungen wurden die BHD-
Werte aller im Bestand in Brusthdhe erfassten Baume eingesetzt (s. Kap. 2.4.1) und
der Saftfluss auf Einzelbaumbasis bestimmt. Anschliel3end wurden die Einzelsaftfliisse
zum Gesamtsaftfluss eines Bestandes aufsummiert. Um Flachenbeziige herzustellen,
wurde der Bestandessaftfluss auf die gesamte Bestandeslaub- und -splintflache sowie
auf die projizierte und hangparallele Messflache bezogen. Die gleichen Betrachtungen
erfolgten fir die pro Bestand nach Baumart getrennt gebildete Summe der Saftflisse.
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2.7 Porometrie
2.7.1 Das Gaswechsel-Mel3system

In den Vegetationsperioden 1999 bis 2001 sind im Kranzberger Forst tber einen
Zeitraum von Juni bis Oktober Gaswechselmessungen mit einem LI-6400 CO,/H,0O-
Diffussions-Porometer (LICOR inc., Lincoln, Nebraska, USA) an zwei Buchen und
einer Fichte, die gut vom Gerist aus erreichbar waren, durchgeftihrt worden. Bei dem
LI-6400 CO,/H,O-Diffusions-Porometer handelt sich um ein offenes Gaswechselsystem
in einem tragbaren Gerat mit wahlweise netzabhangiger oder unabhangiger
Stromversorgung. Das Messprinzip beruht auf der spezifischen, quantitativen Analyse
der Absorption im Spektrum infraroter Wellenlangen von Kohlendioxid und
Wasserdampf (von WILLERT ET AL. 1995). Ein Infrarot-Gasanalysator (IRGA) im
Messkopf des Geradtes analysiert die Messungen. Parallel dazu werden in und
auBerhalb der Messkammer mikroklimatische Daten mittels Licht- und
Temperatursensoren automatisch erfasst.

2.7.2 Auswahl der Messzweige

Das LI-6400 CO,/H,O-Diffusions-Porometer ist in der Standardausfihrung mit einem
Messkopf ausgestattet, der Gaswechselmessungen an Blattern bzw. kleinen Astchen
ermoglicht. Der Messkopf des Gerates besteht aus einer Blattkammer, in die mittels
eines gefederten Handgriffs ein Blatt zwischen zwei Dichtungen eingeklemmt werden
kann (Blattkammerflache 2 cm x 3 cm). In der Regel wurden pro Buche 4 Blatter aus
der Sonnen- und 4 Blatter aus der Schattenkrone ausgewahlt, an denen ganztags
Gaswechselmessungen durchgefihrt wurden.

Bei der Fichte erfolgten alle Messungen an 1-jahrigen Trieben, da sich im Laufe der
Messsaison deren Nadeloberflache nicht mehr veranderte. Auch hier wurden in der
Sonnen- und Schattenkrone je 4 Messzweige ausgewahlt und nummeriert. Bei der
Fichte musste zum Einspannen in die Blattkammer an der unteren Dichtung zwei sich
gegeniiberliegende kleine Abschnitte entfernt werden. Am 1-jahrigen Messzweig
wurden jeweils die Enden, die im Bereich des Dichtungsabschnitts der Messkammer
lagen, von Nadeln befreit. Die so gewonnenen nadelfreien Holzabschnitte wurden
anschlieend in die ausgeschnittenen Dichtungsabschnitte der Blattkammer
eingeklemmt und die Messkammer mit Terostat abgedichtet. Die Nadeln des
Messabschnittes wurde zu Beginn einer jeden Messung gezahlt, um nachtraglich die
wahrend der Messung in der Kivette vorhandene Nadeloberflache bestimmen zu
kénnen und die Gaswechselmessungen auf diese zu korrigieren (s. Kap. 2.4.5 und
2.7.3). Da keine einzelnen Nadeln in die Kammer eingedichtet werden konnten, sind
der Gasaustausch von Nadeln und Zweigholz nicht trennbar, jedoch dominiert die
Photosyntheseleistung des Nadelmaterials Uber der Atmungsrate des Zweiges. Aus
diesem Grund wurde der Gasaustausch benadelter Zweige stets nur auf
Nadelparameter bezogen (MATYSSEK 1985).
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2.7.3 Versuchsdurchfuhrung

Alle Gaswechselmessungen sowohl an Buche als auch an Fichte erfolgten im
Tagesgang (d. h. bei CO,-Konzentration der Umgebungsluft (ambient) und gegebenem
natirlichen Licht) bei verschiedenen Witterungen. Fir die Tagesgangmessung wurde
am Messkopf die obere Halfte der Blattkammer mit einer PAR-durchlassigen Folie
abgedeckt und das Mess- und Referenzgas aus einem Puffergefal3 angesaugt. Ein
Messtag erstreckte sich in der Regel von Sonnenaufgang bis -untergang. Pro Messtag
erfolgten zeitversetzte, stindliche Messungen an Sonnen- und Schattenblattern eines
Baumes. Bei morgendlichem hohen Taufall wurden die Blatter und Nadeln vorsichtig
trocken getupft und das Mess- und Referenzgas voribergehend Uber ein im LI-6400
integriertes Trocknungsmittel geleitet, wodurch die Luftfeuchtigkeit in der Messkammer
gesenkt werden konnte und die Messungen keine erhdhten Signale im H,O-Kanal
anzeigten. Als Messprogramm wurde ein vorgegebenes Aufzeichnungsprogramm des
CO,/H,0O-Diffusions-Porometers verwendet, in dem die Anzahl der Messungen (30 bei
Buche, 50 bei Fichte), die Haufigkeit der Messungen (alle 5 Sekunden) und
Nullabgleiche (nach allen 10 Messungen erfolgte ein Abgleich des Proben- und
Referenzanalysators) eingestellt werden konnten. Sowohl bei Buche als auch bei
Fichte wurden fir die Auswertung nur die jeweils letzten 10 Messungen mit stabilen
Messwerten betrachtet. Aus diesen Messungen wurde ein Mittelwert gebildet und die
Standardabweichung berechnet. Je nach Art der Stomataverteilung auf den
Blattorganen der beiden untersuchten Baumarten erfolgte im Messprogramm fiir die
Buche die Eingabe 0 (= einseitige Stomataverteilung) und fir die Fichte 1 (=
beidseitige Stomataverteilung). Als Blattflache wurde bei Buche 6 cm? (vorgegeben
durch Blattkammerflache des Messkopfes) und bei Fichte 1 cm?® (eine Dummy-Fléche)
angegeben. Diese Dummy-Flache wurde spater bei Fichte durch die Realflache
ersetzt, indem gegen Ende der Vegetationsperiode die Messzweige geerntet und im
Labor die Gesamtnadeloberflachen von Schatten- bzw. Sonnenlaub bestimmt wurden
(s. Kap. 2.4.5). Vorherige Nadelverluste konnten durch die zu Beginn einer jeden
Messung gezahlte Anzahl der Nadeln nachvollzogen und die Nadeloberflache
gegebenenfalls korrigiert werden. AnschlieBend konnten die bei Fichte im Gelande
aufgezeichneten Dummy-Messwerte auf die reale Nadeloberflache umgerechnet und
der Realmesswert bestimmt werden (s. Kap. 2.4.5). Dies geschah mit Hilfe eines von
LICOR mitgelieferten Softwareprogramms (Open 2.01).
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Im Messprotokoll wurden u.a. folgende Messgréf3en direkt aufgezeichnet* bzw. durch
Open 2.01 berechnet** (kursiv geschriebene Bezeichnungen sind LICOR intern):

C* interzellulare CO,-Konzentration; pmol CO,*mol Luft™

C.* extrazellulare CO,-Konzentration; pmol CO,*mol Luft™

JCOo,** = A = Photo = Netto-Photosyntheserate; pmol CO,*s *cm™

gH,0%* Cond = stomatére Leitfahigkeit fir H,O; moPm s

JH,0%* = E = Tmmol = Transpirationsrate; mmol H,O*m™?*s™

Tair* AulRentemperatur °C

Tiear Blatttemperatur °C

PAR/ Photosynthetisch aktive Strahlung in der Messkivette; upmol *m s
PAR, Photosynthetisch aktive Strahlung auRerhalb der Messkivette; pmol*m?*s™
CO,R* Referenz-Kohlendioxid-Konzentration in ppm

CO, s* Kohlendioxid-Konzentration in ppm in der Messkivette

RH, Luftfeuchtigkeit in % in der Messkiivette

RH, Luftfeuchtigkeit in % in der Referenz

Stomata Stomataverteilung auf der Blattflache

Area BlattflachengroRRe in der Messkivette in cm?

Flow Durchflussrate

H.0g Referenz-Wasserdampf-Konzentration; pmol H,O*mol Luft™

H,0s Wasserdampf-Konzentration in der Messkivette; ymol H,O*mol Luft®

2.7.4 Berechnung der Gaswechselgrofien

Das fiir die Untersuchungen verwendete LI-6400 der Firma LICOR (Kap. 2.7.1) misst
mittels IRGA-Analysatoren die Differenz der CO,- und Wasserdampfmolenbriiche in
der Luft zwischen Blattinnerem und Umgebungsluft (ACO, und AH,0). Weiterhin
werden die Blatttemperatur, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Strahlung gemessen.
Alle weiteren KenngroRen des Gaswechsels werden mit Hilfe der LICOR eigenen
Software (Open 2.01) wie folgt berechnet (Angaben aus LI-6400 Handbuch, Formeln
nach FARQHUAR & CAEMMERER 1982):

Transpiration (E):

E= Ue(Wc - We)
We O
s*10°¢1 - =
? 1000 g

Netto-Photosyntheserate (A):

A= Ue(Ce- Cc) o
100s
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Stomatére Leitfahigkeit (gH.0):

1
1 &

Ow  Qbw

gHzO:

Gesamte Leitfahigkeit des Blattes fir Wasser (gw):

E(1000- S TWeQ
Otw = e 2 o
W - We

Gesamte Leitfahigkeit des Blattes fir CO, (gyc):

Oc = 1
tc —
16 N 1.37ks
gH20 Obw
Interzellulare CO,-Konzentration (c;):
EO
¢Oc- —3Cc- A
_e 29
G =
E
Otc + —
Hierbei ist:
A Netto-Photosyntheserate; pmol CO,s™ cm™
Cc Molenbruch des CO,, das in die Kammer einstromt
Ce Molenbruch des CO,, das aus der Blattkammer stromt
Ci interzellulare CO,-Konzentration: umol CO, mol Luft®
E Transpirationsrate; mmol H,O m?s™

Obw Leitfahigkeit der Blattgrenzschicht fur Wasserdampf; mol H,O m?s™
Om2o  Stomatére Leitfahigkeit des Wasserdampfes; mol H,O m?s?

Ot gesamte Leitfahigkeit des Blattes fiir CO,; mol CO, m?s™
Ow gesamte Leitfahigkeit des Blattes fiir H,0; mol H,O m*?s™
kf (K*+1)/(k*1)%; wobei K eine Schatzung des Verhaltnisses der stomataren Leitfahigkeit

der einen Blattseite zur anderen Blattseite ist. Fir hypostomatare Blatter, wie
Buchenblatter muss k = 0 sein, fur Fichte ist k = 1

s Blattflache; cm?

Ue Molenflussrate der einstromenden Luft; umol s?t

We Molenbruch des Wasserdampfs in der Blattkammer
We Molenbruch des einstromenden Wasserdampfes

w Molenbruch des Wasserdampfs in den Spaltéffnungen
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2.7.5 Bestimmung des bauminternen Wasserspeichers

Zur Bestimmung der GroRe des bauminternen Wasserspeichers wurde auf
Stundenbasis wéhrend der in Tabelle 2-19 aufgelisteten Messtage mit sonnig-warmer
Witterung der im Tagesgang in BrusthOhe gemessene Xylemfluss mit der durch
Porometrie ermittelten Transpirationsrate der Sonnen- und Schattenbelaubung
verglichen. Als Eingangsgrof3e fur die Modellierung (durch die Partnergruppe
Bernhofer) wurde der Vergleich auf prozentualer Basis vorgenommen, d. h. die
Maxima von Xylemfluss und Blatt-/Nadeltranspiration wurden jeweils gleich 100 %
gesetzt (SCHULZE ET AL. 1985, KOSTNER ET AL. 1992). Je Baumart wurden Uber
samtliche Messtage hinweg pro Stundenintervall die Mittelwerte von Xylemfluss und
Transpirationsrate gebildet und auf dieser Basis die in Kapitel 3.3 gezeigten ,Standard-
Tage" als Grundlage des zeitlichen Versatzes zwischen Wasserfluss in Brusth6he und
Belaubung abgeleitet. Die eigentliche Grol3e des zeitlichen Versatzes konnte anhand
der Ubereinanderprojizierten Kurven von Wasserfluss in Brusthbhe und
Transpirationsrate als Flachenintegral berechnet werden.

Tabelle 2-19 Porometrietage zur Darstellung des bauminternen Wasserspeichers im
Kranzberger Forst.

Buche Buche Fichte
Messjahr 1999 2000 2001
Messtage 10. Juni 16. Juni 02. Juli
27. Juli 19. Juni 01. August
28. Juli 29. Juni 02. August
25. Juli 06. August

2.7.6 Kopplung zwischen Wasserverbrauch und Stoffproduktion

Die Verkniipfung der Messungen des Stammxylemflusses (= Kronentranspiration) und
des Gaswechsels einzelner Blatter oder benadelter Zweige ermoglicht die Brutto-
Primarproduktion aus der Bestandestranspiration auf Bestandeskronenebene
abzuleiten. Voraussetzung hierfur ist die Bestimmung des Kopplungsfaktor gfac
zwischen Photosynthese- und stomatarer Leitfahigkeit fur Wasserdampf auf Blatt-
[Zweigebene (HARLEY & TENHUNEN 1991). In der Regel weisen die Photosynthese und
die stomatéare Leitfahigkeit eine enge, positive Korrelation miteinander auf (SCHULZE &
HaLL 1982), welche als Ausdruck der ,Water-Use-Efficiency” die Grundlage fir gfac
bildet. Die stomatare Leitfahigkeit ergibt sich bei Kenntnis des Feuchtegradienten
zwischen Blatt und Umgebungsluft aus der Transpirationsrate.
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2.7.6.1 Berechnung des Kopplungsfaktors gfac fur die stomatéare
Leitfahigkeit

Die Ermittlung von gfac erfolgte mittels der durch Porometrie im Kranzberger Forst
erhobenen Gaswechseldaten. BALL ET AL. (1987) beschrieb die stomtére Leitfahigkeit
durch folgendes empirisches Modell:

N gfac” 1000” (np+0,5" rd)” hs

1 Os = g min

(1) Cs

Dabei ist:

s stomatare Leitfahigkeit; mmol m?s™

np Nettokohlendioxidfixierungsrate; ymol cm?s™

0,5 geschéatzter Anteil der Dunkelatmung; ymol cm?s™ bei Lichtbedingungen

hs relative Luftfeuchtigkeit als Fraktion = relative Luftfeuchtigkeit/100

Cs CO,-Konzentration auf der Blattoberflache in ppm = ¢, Aul3enluft-Konzentration an CO,

bei Kiivettenmessungen in ppm

Omin kutikulare Leitfahigkeit bei geschlossenen Stomata; mmol m?s?

gfac  dimensionsloser Kopplungsfaktor zwischen Photosynthese- und stomatéarer Leitfahigkeit
fur Wasserdampf auf Blatt-/Zweigebene, beschreibt die stomatéare Sensitivitat

1000 der Faktor in mmol pmol™ ppm konvertiert die Einheit von
(np + 0,5 rg) / ¢s (umol cm?s™ ppm™) und damit von gs nach mmol m?s™

Der Kopplungsfaktor gfac wurde getrennt fir Sonnen- und Schattenlaub als Steigung
aus Gleichung (1) bestimmt (s. Kap. 3.3.4). Hierfur wird fir Buche und Fichte die
stomatare Leitfahigkeit (y-Achse) mit der Netto-CO,-Aufnahmerate (korrigiert auf
Luftfeuchte und CO,-Konzentration der Auf3enluft, x-Achse) bei sattigender PPFD
korreliert (> 400 umol m? s* jeweils fur Sonnenblatter im Kranzberger Forst,
Schattenblatter > 200 ymol m? s™). Gfac ergibt sich aus dem Anstieg der Regression,
Omin @us dem Schnittpunkt mit der Ordinate (zit. nach FALGE 1997). Im Ergebnistell
werden zwei Regressionen gezeigt; eine mit variablen gmin [mmol m™ s™] und eine mit
einem gmn = 1 [mmol m? s']. Aufgrund der unterschiedlichen Morphologie der
Blattorgane wurden die Gaswechselparameter bei Buche auf die projizierte Blattflache
und bei Fichte auf die allseitige Blattoberflache bezogen.

2.7.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Messdaten (Mittelwert, Standardabweichung,
Regressionsanalysen) erfolgte mit Hilfe der Computerprogramme Excel (Version 2000,
Microsoft Corporation) und Sigma Plot (Version 2000, SPSS Science Marketing). Fir
einen t-Test fur unabhangige Stichproben wurde das Statistik-Programm-Paket SPSS
10.0 fur Windows (SPSS Inc., Chicago, USA) verwendet.
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3 Ergebnisse

3.1 Abhéangigkeitsfaktoren der Kronendachtranspiration
3.1.1 Bestandesstrukturanalyse

3.1.1.1 Charakterisierung der Bestandesstruktur

Die Untersuchung der Brusthhendurchmesser (BHD-Verteilung) in den verschiedenen
Bestdanden (Abb. 3-1) nach der sowohl die Erntebdume als auch die
Xylemflussmessbdume ausgewéhlt wurden, zeigt dass die Haufigkeit der
verschiedenen Baumklassen fir Fichte im Reinbestand am Sperrgraben und im
Mischbestand im Kranzberger Forst anndhernd normalverteilt ist. Das gilt auch fir die
Buche im Mischbestand des Kranzberger Forsts. Im Gegensatz hierzu steht der
Mischbestand am Sperrgraben: Die Haufigkeitskurve der verschiedenen Baumklassen
weist fur Fichte zwei Gipfel auf und ist fir die Buche Uberproportional zugunsten
kleinerer Brusththendurchmesser verschoben (Abb. 3-1).

Der Fichtenbestand am Sperrgraben zeigte einen hohen Anteil an toten Stammen (ca.
100 von insgesamt 230 kartierten Baumen waren tot, hierbei handelte es sich um
unterdriickte Individuen). Die Brusth6hendurchmesser-Verteilung der lebenden Baume
weist ein Maximum bei 44 cm Durchmesser auf und erstreckt sich von 8 bis 72 cm.

Die BHD-Verteilung fur Fichte im Mischbestand am Sperrgraben zeigt ein erstes
Maximum bei 32 cm Durchmesser und ein zweites bei 48 cm. Die BHD-Klassen liegen
in einem Bereich zwischen 16 und 68 cm.

Die Buche im Mischbestand am Sperrgraben weist eine BHD-Verteilung zwischen 8 bis
72 cm auf mit einem ausgepragtes Maximum bei einem BHD von 16 cm. Die héheren
Durchmesserklassen sind gleichméaRig, aber vergleichsweise gering vertreten. Dies
bedeutet, dass eine grof3e Anzahl junger oder unterdrickter Buchen anzutreffen ist;
grolRere Buchen sind eher versprengt zu finden, liefern aber durch ihre im Vergleich zu
den kleineren Baumen deutlich grofReren Laubflachen (Kap. 3.1.1.2.3, Tab. 3-16) einen
Uberproportional hohen Anteil an der Bestandestranspiration (Kap. 3.2.4).

Im Kranzberger Forst liegt das Maximum der BHD-Haufigkeitsverteilung fiir Fichte bei
32 cm und fiir Buche bei 20 cm. Die Abbildung 3-1 zeigt, dass die Fichte starker im
Bestand vertreten ist als die Buche und letztere kleinere Brusth6hendurchmesser
aufweist. Die Stammdurchmesserverteilung in Brusthdhe flir Fichte liegt im Bereich
zwischen 8 und 54 cm und bei Buche zwischen 8 und 44 cm.
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Abb. 3-1: Haufigkeitsverteilung der Brusthbhendurchmesser-Klassen fiir Fichte und Buche im
Rein- und Mischbestand am Sperrgraben sowie im Mischbestand des Kranzberger
Forsts.

Auf der Grundlage des BHD wurde Uber eine Regressionsfunktion die Baumhohe fir
Fichte und Buche zur weiteren Charakterisierung der Bestédnde abgeleitet (Abb. 3-2,
Tab. 3-3). Datengrundlagen fiur die gezeigten Beziehungen sind Baumernten am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst (s. Kap. 2.4.2) sowie Literaturdaten nach
BURGER (1941, 1950, 1953). Die Abbildungen zeigen fir Buche eine engere
Korrelation zwischen Baumhohe und BHD (r* = 0,93) als fiir Fichte (r* = 0,90). Die
mittlere  Baumhohe konnte pro Baumart anhand der BHD der vermessenen
Einzelbdume bestimmt werden (vgl. Kapitel 2.4.1) und als ein Validierungsparameter
fur die Modellierung der Bestandestranspiration mit Hilfe von PSN 6 einflie3en
(BERNHOFER ET AL. 2003, Kap. 3.2.6).

50
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40 A + © 1
— o0
I o
o 30 1 + 00 |
< |
-_8 A
E 20 + i
© [¢]
m O Burger
S A Kranzberg A Kranzberg
10 4 o B Sperrgraben nE B Sperrgraben
i —— y =-0,0068x2 + 1,0599x —— vy =-0,0157x2 + 1,4724x
¢ r>=0,90 r>=0,93
O T T T T T T T T T T T T
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Abb. 3-2: Korrelation zwischen Brusth6hendurchmesser (BHD) und Baumhdhe bei Fichte und
Buche. Die Regression zeigt die Beziehung zwischen BHD und Baumhdhe der
Erntebdume aller Bestande und der Literatur-Daten nach Burger (1941, 1950, 1953).
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Die mittleren Baumhdhen sowie weitere Bestandescharakteristika wie mittlerer BHD,
mittlerer Umfang in Brusth6éhe, mittlere projizierte Kronenflache und Grundflache
(kumulative Stammquerschnittsflache in Brusthéhe pro Hektar) sind je Baumart in der
Tabelle 3-3 zusammengestellt.

Tabelle 3-3: Allgemeine Charakteristika der Bestandesstruktur der untersuchten Besténde.

Buchen-Fichten- Fichten-Reinbestand Buchen-Fichten-

Mischbestand

Mischbestand

Sperrgraben Sperrgraben Kranzberger Forst
Baumdichte 559.36 440.25 776.18
(Baume ha™)
Mittlere Baumhohe  Fichte 27,84 Fichte 30,89 Fichte 24,48
(m) Buche 21,45 Buche 23,17
Mittlerer BHD Fichte 36,06 Fichte 40,65 Fichte 28,46
(cm) Buche 22,05 Buche 23,81
Mittlerer Umfang Fichte 113,23 Fichte 127,70 Fichte 89,41
in Brusth6he Buche 69,25 Buche 74,80
(cm)
Mittlere projizierte Fichte 29,02 Fichte 32,15 Fichte 15,59
Kronenflache Buche 47,61 Buche 23,18
(m?)
Grundflache Fichte 35,41 Fichte 63,06 Fichte 34,82
(m*ha™) Buche 14,67 Buche 12,23

3.1.1.2 Biomasseerhebung vom Einzelbaum zur Bestandesebene
3.1.1.2.1 Laubbiomassenerfassung bei Buche und Fichte

Die Laubbiomasse der stichprobenartig geféallten Buchen und Fichten konnten mit Hilfe
der bei der Fallung vermessenen Astbasisdurchmesser aller Aste eines Baumes
berechnet werden (Kapitel 2.4.2). Grundlage hierfir war die gefundene enge
Beziehung zwischen Astbasisdurchmesser und Laubtrockengewicht repréasentativ
ausgewahlter Probedste. Die Abbildungen 3-4 und 3-5 zeigen beispielhaft vier
~Erntebaume” der Untersuchungsgebiete. Die Korrelationen der zwei Buchen und zwei
Fichten des Untersuchungsgebietes Sperrgraben erreichen Bestimmtheitsmal3e von
0,7 bis 0,9. Die in den Abbildungen dargestellten Gleichungen dienten zur
Hochrechnung des Gesamt-Laubtrockengewichts fur jeden im Geldnde an der Astbasis
vermessenen Ast. Abbildung 3-5 zeigt die Beziehungen fir je zwei ,Ernteb&dume” der
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Baumarten Buche und Fichte des Kranzberger Forsts. Die BestimmtheitsmalRe fir
Buche liegt in &hnlichen GrélRenordnungen wie die am Sperrgraben (0,8 bis 0,9). Fir
Fichte ist bei der kleinen Stichprobe die Beziehung weniger eng. Die
Bestimmtheitsmal3e liegen in Bereichen von 0,6 bis 0,7. Schon auf Astbasis fallt auf,
was sich spater auf Baumebene bestétigt, dass das Laubtrockengewicht von Buche
und Fichte am Sperrgraben bei vergleichbaren Astbasisdurchmessern hdher ist als im
Kranzberger Forst (vgl. Kap. 4.2).

Sperrgraben
120 3200
100 1 y=0018x2%® ® y=0,7764 x +°
2 =0,93 =085 - 2400
— 80 - —
=) - 2000 =
O] O]
K 60 - 1600 H
o] o]
] ]
« 40 | - 1200 S
- 800
20 A - 400
0 ‘ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 O 50 100 150 200
Astbasisdurchmesser [mm] Astbasisdurchmesser [mm]
2000 4000
Fichte 1 Fichte 2
y = 1,5448 x 2139 y =1,8811 x 1994 A
2 _
1500 . =071 r?=0,81 - 3000
= =
O O
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o] o]
3 3
- -
500 H - 1000
éA
A X
0 af ‘ 0
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Astbasisdurchmesser [mm]

Astbasisdurchmesser [mm]

Abb 3-4: Beziehung zwischen Astbasisdurchmesser (Astdurchmesser ca. 20 mm von
Astansatzstelle am Stamm entfernt) und Laubtrockengewicht bei je zwei geernteten
Buchen und Fichten des Buchen-Fichten-Mischbestandes am Sperrgraben.
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Abb 3-5: Beziehung zwischen Astbasisdurchmesser (Astdurchmesser ca. 20 mm von
Astansatzstelle am Stamm entfernt) und Laubtrockengewicht der Probedaste von je zwei
geernteten Buchen und Fichten des Buchen-Fichten-Mischbestandes im Kranzberger

Forst.

Die korrelativ bestimmten Laubbiomassen pro Ast eines Baumes wurden uber alle
Aste eines Baumes aufsummiert (Abb. 3-6). Ein Vergleich der Beziehung zwischen
Gesamt-Laubbiomasse und BHD der Fichten-Erntebdume am Sperrgraben und
Kranzberger Forst mit Literaturdaten nach BURGER (1941, 1953) zeigt, dass die
Fichten am Sperrgraben bei gleichen BHD eine hdhere Laubbiomasse aufweisen als
die Fichten von BURGER und dem Kranzberger Forst (s. Teilabbildung A). Diese
Tendenz steigt mit zunehmendem BHD. Die BestimmtheitsmalRe der angegebenen
Funktionen liegen zwischen 0,8 und 0,9. Im Gegensatz zu den Fichten zeigt die
Beziehung der Buchen am Sperrgraben keine Auffalligkeiten (s. Teilabbildung B). Die
geernteten Buchen liegen im gleichen Funktionsbereich wie die BURGER-Daten (1950).
Allerdings weisen die Buchen im Kranzberger Forst geringere Laubbiomassen bei
gleichem BHD auf als Buchen &hnlicher Dimension am Sperrgraben oder bei den
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Literaturangaben von BURGER (1950). Die Bestimmtheitsmale der dargestellten
Funktionen liegen zwischen 0,9 und 1.
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Abb. 3-6: Beziehung zwischen Gesamt-Laubtrockengewicht und Brusthéhendurchmesser
(BHD) je Baum fir Fichte und Buche in den untersuchten Bestanden. Erntedaten vom
Sperrgraben und dem Kranzberger Forst werden mit Literaturangaben von Burger
(1941, 1950, 1953) verglichen.

3.1.1.2.2 Nadel- und Lauboberflachenermittlung

Zur Ermittlung der Gesamt-Lauboberflache bei Buchen und Fichten wurden die
Oberflachen der Laubproben aus den unterschiedlichen Kronenbereichen pro Gramm
Trockengewicht ermittelt (vgl. Kap. 2.4.5). Uber das Verhltnis der Masse zur Flache
der Proben konnte eine Hochrechnung auf die projizierte Lauboberflache eines jeden
Astes eines Erntebaumes aufgrund seiner bekannten Laubbiomasse erfolgen. Durch
Addition der einzelnen Oberflachen eines jeden Astes konnte die projizierte Gesamt-
Lauboberflache eines Baumes berechnet werden. Das Diagramm 3-7 stellt diese
Ergebnisse fir alle untersuchten Erntebdume dar. Der Vergleich der Beziehung
zwischen projizierter Gesamt-Lauboberflache und BHD der Fichten-Erntebdume am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst mit Literaturdaten nach BURGER (1941, 1953,
Teilabbildung A) zeigt weitgehende Konsistenz der Erntedaten mit den Literaturdaten.
Dagegen weisen die geernteten Buchen am Sperrgraben und im Kranzberger Forst
geringere Blattoberflachen auf als die Literaturdaten von BURGER (1950, Teilabbildung
B). Die Bestimmtheitsmalie der angegebenen Funktionen liegen sowohl fir Fichte als
auch fur Buche in den Bereichen von 0,8 bis 1.
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Abb. 3-7: Beziehung zwischen projizierter Gesamt-Lauboberflache und Brusththendurchmesser
(BHD) je Baum fiir Fichte und Buche in den untersuchten Bestédnden. Erntedaten vom
Sperrgraben und dem Kranzberger Forst werden mit Literaturangaben von Burger
(1941, 1950, 1953) verglichen.

Die in den Abbildungen 3-6 und 3-7 dargestellten Beziehungen wurden zur Ermittlung
der Laub-Biomasse bzw. -Oberflache der untersuchten Bestédnde herangezogen. Mit
zunehmendem Brusth6hendurchmesser (BHD) nimmt die Laub-Biomasse und ihre
Oberflache bei beiden Baumarten entsprechend der angegebenen Polynomfunktionen
zu (Tab. 3-8 und 3-9). Die Funktionsgleichungen dienten zur Hochrechnung der
Laubflache eines Bestandes uber den BHD der vermessenen Bdume der jeweiligen
Untersuchungsflachen (Kap. 3.1.1.1)

Tabelle 3-8: Polynomfunktionen der Korrelationen zwischen Brusth6hendurchmesser (BHD)
und Laubtrockengewicht (TG,) bzw. projizierte Lauboberflache (A.) bei den geernteten
Buchen in Kranzberg und am Sperrgraben sowie den Literaturangaben nach Burger
(1950) mit ihrem Bestimmtheitsman (r%).

Buche TG, = ax® + bx AL = ax’ + bx

a b r? a b r?
Kranzberg 0,0063 -0,0669 0,96 0,1051 -0,6675 0,83
Sperrgraben 0,0104 -0,0525 0,99 0,1449 0,0201 0,99
Burger 0,0102 0,0386 0,93 0,1748 0,1037 0,94
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Tabelle 3-9: Polynomfunktionen der Korrelationen zwischen Brusth6hendurchmesser (BHD)
und Laubtrockengewicht (TG,) bzw. projizierte Lauboberflache (A.) bei den geernteten
Fichten in Kranzberg und am Sperrgraben sowie den Literaturangaben nach Burger
(1941, 1953) mit ihrem Bestimmtheitsman (r%).

Fichte TG, = ax’ + bx A_ = ax® + bx

a b r? a b r?
Kranzberg 0,0266 -0,0027 0,76 0,0936 0,42 0,75
Sperrgraben 0,0857 -1,1307 0,92 0,1233 -1,6296 0,95
Burger 0,0125 0,3687 0,84 0,0438 2,1756 0,83

In Abhangigkeit von der projizierten oder die hangparallelen Messflachengrof3e als
BezugsgroRe (s. Kap. 2.3) ergeben sich fur den hochmontanen Buchen-Fichten-
Mischbestand am Sperrgraben unterschiedliche Laub-Trockenmassendichten auf
Bestandesebene (Tab. 3-10). Bei projizierter Flache betragt die gemeinsame
Laubmassendichte von Fichte und Buche fiir den 80-jahrigen Bestand 28,3 t ha?, und
bei hangparallelem Bezug (d.h. bei Bericksichtigung der Gelandeneigung von 55°)
16,2 t ha™. Fir den gleichaltrigen hochmontanen Fichten-Reinbestand am Sperrgraben
weisen projizierter und die hangparalleler Bezug (Geldndeneigung 25°) 47,4 t ha™ bzw.
42,8 t ha™ auf. Bei 1° Neigung liegen im jiingeren Buchen-Fichten-Mischbestand (Alter:
ca. 60 Jahre) der Tieflage im Kranzberger Forst die Laubmassendichte bei projiziertem
und hangparallelem Bezug bei je 12,4 t ha™.
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Tabelle 3-10: Laubtrockenmassendichte von Fichten und Buchen der untersuchten Bestande.

Buchen-Fichten- Fichten- Buchen-Fichten-
Mischbestand Reinbestand Mischbestand
Bezugsflache Sperrgraben Sperrgraben Kranzberg
Eichte: projiziert 26,7 47,4 11,8
Laubtrocken-
massendichte hangparallel 15,3 42,8 11,8
[t ha]
Buche: projiziert 1,6 0,6
Laubtrocken-
massendichte hangparallel 0,9 0,6
[t ha']
Eichte + Buche: projiziert 28,3 47,4 12,4
Gesamt-
Laubtrocken- hangparallel 16,2 42,8 12,4
massendichte
[t ha']

Der projizierte Blattflachenindex (LAl = projected leaf area index) der Bestéande wurde
mit Hilfe der in Tabellen 3-8 und 3-9 aufgefuhrten Regressionsgleichungen berechnet
und auf eine projizierte Grundflache bezogen. Hierbei ergab sich fir die gleichaltrigen
80-jahrigen Untersuchungsbestande am Sperrgraben ein LAl von 6,6 (Buchen-
Fichten-Mischbestand) bzw. 6,8 (Fichten-Reinbestand) (Tab. 3-11). Den niedrigsten
LAl (= 6) weist der ca. 60-jahrige Buchen-Fichten Mischbestand des Kranzberger
Forsts auf.

Tabelle 3-11: Projizierte Blattflachenindeces (LAl = leaf area index) (m2 Blatfiache M2 Boden) der
untersuchten Bestédnde am Sperrgraben und im Kranzberger Forst.

Buchen-Fichten- Fichten-Reinbestand Buchen-Fichten-
Mischbestand Mischbestand
Gelande-
betrachtung Sperrgraben Sperrgraben Kranzberg
LAl  projiziert 6,6 6,8 6,0

Die Tabellen 3-12 und 3-13 bieten eine Ubersicht tiber die projizierten Oberflachen und
Trockengewichte des Laubes aller Erntebdume im Kranzberger Forst und am
Sperrgraben sowie Kraft-Klasse, Brusththendurchmesser, Splintflache, Baumhdhe,
projizierte Kronenflache und SLA.
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Tabelle 3-12: Strukturdaten und projizierte Lauboberfliche der geernteten Buchen und
Fichten im Kranzberger Forst (Bearbeiter: * R. Grote, *' K. Patzner).

Baum-  Kraft- BHD Splintflache Baumhdhe projizierte projizierte Trockengewicht SLA
nummer Klasse [cm] [m? [m] Kronenfliche Lauboberflache  aller Blatter [m* kg™
(m’] (A) (TG
[m’] [kg]

Kranzberger Forst: Buche*

700 2 30,8 0,06 24,8 34,6 97,1 3,8 26
800 3 10,8 0,01 13,9 17,9 15,0 0,5 30
900 2 19,6 0,02 24,4 22,4 18,4 0,7 26
1000 2 30,4 0,06 26,8 26,4 60,7 41 15
1100 2 23,3 0,03 26,2 13,2 41,5 1,7 24
1200 2 27,8 0,05 27,7 27,1 62,7 4,2 15
Kranzberger Forst: Fichte*
100 2 36,3 0,06 30,5 19,3 158,4 40,1 4
200 2 34,3 0,05 27,0 19,6 99,8 24,4 4
300 2 28,5 0,04 27,0 15,4 68,9 17,0 4
400 2 28,7 0,04 24,1 10,5 87,9 22,1 4
500 2 33,3 0,05 25,2 17,9 130,2 32,5 4
600 2 19,5 0,02 20,0 11,9 59,0 13,5 4
374+ 2 32,7 0,05 26,4 17,9 238,5 333 7

Tabelle 3-13: Strukturdaten und projizierte Lauboberfliche der geernteten Buchen und
Fichten am Sperrgraben (Bearbeiter: *LK. Patzner, ** W. Faltin).

Baum- Kraft- BHD Splintflaiche Baumhohe projizierte projizierte Trockengewicht SLA
nummer Klasse [cm] [m? [m] Kronenfliche Lauboberflaiche  aller Blatter [m* kg™
(m’] (A) (TGY)
(m’] [ka]

Sperrgraben: Buche*

191 3 11,5 0,02 15,4 10,1 34,8 1,2 29
203 1 55,1 0,12 25,8 115,9 511,9 32,4 16
207 2 20,5 0,03 22,8 47,2 55,5 3,5 16
215 2 19,7 0,03 19,6 23,6 64,3 3,1 21
Sperrgraben: Fichte*®
1 2 19,1 0,01 20,5 15,1 27,2 13,6 2
2 2 23,9 0,02 20,5 18,9 34,8 16,9 2
3 1 40,1 0,05 21,2 31,7 149,9 119,0 1
5 1 48,4 0,07 29,7 38,3 207,7 134,9 2
6 2 31,8 0,03 26,0 25,2 44,5 35,3 1
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3.1.1.2.3 Bestimmung der Anteile von Sonnen- und Schattenlaub in der
Krone von Einzelbaumen und auf Bestandesebene

An gefallten Buchen- und Fichten-Vergleichsbaumen (s. Kap. 3.1.1.2) wurde jeweils
die Laubbiomasse einzelner Aste nach makroskopischen Kriterien (Nadel-/BlattgroRRe,
-festigkeit und -farbe) prozentual in Sonnen-, Intermediar- und Schattenlaub unterteilt.
Auf dieser Basis und gestiitzt auf die enge Korrelation zwischen Basisdurchmesser
und Laubbiomasse der Aste (ECKMULLER 1987) wurden die Biomassen- und
Flachenanteile (mittels SLA) der drei Laubtypen je Baumkrone berechnet.

Abbildung 3-14 zeigt exemplarisch fur die Fichte 374 im Kranzberger Forst die
Flachenanteile von Sonnen-, Intermedidr- und Schattenlaub der Aste jedes
Kronenabschnittes (Abschnittslange ein Meter) innerhalb der gesamten, projizierten
Kronennadelflache. Der Anteil von Sonnen- und Intermedidrbelaubung stieg mit
zunehmender Baumhodhe an, entlang der obersten vier Stammhéhenmeter existierte
ausschlief3lich Sonnenlaub. Zunehmende Anteile an Intermediarlaub vermittelten in
den proximal gelegenen Astbereichen zur unteren Baumkrone, in der das Schattenlaub
dominierte. Im gezeigten, reprasentativen Beispiel einer co-dominanten
Bestandesfichte nahmen innerhalb der gesamten Kronenlaubflache (ca. 239 m?) die
Flachenanteile des Sonnenlaubs etwa 28 %, des Intermediarlaubs 25 % und des
Schattenlaubs 47 % ein. Sonnen- und Intermedidrlaub wiesen entlang der Stammhdhe
ein &hnliches SLA auf (Abb. 3-14 B), so dass in weiteren Untersuchungen (z. B.
Gaswechsel) der Flachenanteil des Intermediarlaubs jenem der Sonnenbelaubung
zugerechnet wurde.

Abbildung 3-15 zeigt die Flachenanteile der drei Laubtypen fir eine reprasentative
Bestandesbuche (Nummer 215) am Sperrgraben. Das Verteilungsmuster entlang der
Stammhohe ahnelte dem bei Fichte, jedoch war das Sonnenlaub auf die obersten 30
cm der Stammlange beschrankt. Nach einer kurzen Ubergangszone mit
Intermediarbelaubung trat innerhalb der unteren 2/3 der belaubten Stammlange fast
ausschliel3lich Schattenbelaubung auf. Innerhalb der projizierten Gesamtlaubflache
(ca. 64 m?) entfielen etwa 5 % auf das Sonnenlaub, 18 % auf das Intermediér- und
77 % auf das Schattenlaub. Ahnlich wie bei der Fichte war das projizierte
Blattoberflachen- zu Blatttrockengewicht-Verhéltnis (= specific leaf area; SLA)
zwischen Sonnen- und Intermedidrlaub entlang der Stammhdhe nicht unterscheidbar
(Abb. 3-15 B), so dass auch bei Buche der Flachenanteil des Intermediarlaubes dem
der Sonnenbelaubung zugerechnet wurde.
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Abb. 3-14: A, Anteile von Sonnen-, Intermediar- und Schattenlaub an der projizierten
Lauboberflaiche der den einzelnen Meterabschnitten ansitzenden Aste entlang der
Stammhohe einer représentativen Bestandesfichte (Nr. 374, Kranzberger Forst).
B, Beziehung zwischen SLA (specific leaf area) der drei Belaubungstypen und der

Stammhdhe.
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Abb. 3-15: A, Anteile von Sonnen-, Intermediar- und Schattenlaub an der projizierten
Laubflache der den einzelnen Meterabschnitten ansitzenden Aste entlang der
Stammhohe einer reprasentativen Bestandesbuche (Nr. 215, Sperrgraben).
B, Beziehung zwischen SLA (specific leaf area) der drei Belaubungstypen und
Stammhohe.
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Die Abschatzung der Anteile von Sonnen-, Intermediar- und Schattenlaub erfolgte an
vier Buchen am Sperrgraben und einer Fichte im Kranzberger Forst (Erntedaten
Patzner, vgl. Tab. 3-12 und 3-13). Die zur Verfigung gestellten Daten anderer
Bearbeiter lieRen keine Aufschliisselung der Blattoberflachen nach verschiedenen
Laubtypen zu. Trotz der asymmetrischen Kronenausbildung durch die Hangneigung
am Sperrgraben legten die dhnlichen Beziehungen zwischen Lauboberflache und BHD
im Kranzberger Forst als auch am Sperrgraben die Vermutung nahe, dass sich die
Baume weniger in der Laubflache unterscheiden als urspriinglich angenommen. Unter
dieser Annahme wurden gleiche Verteilungsmuster zwischen Sonnen- und
Schattenlaub zugrunde gelegt. Die folgende Tabelle 3-16 zeigt die Ergebnisse der
Bestimmung der Belaubungstypen an den vier Buchen unterschiedlicher Kraft-Klassen
am Sperrgraben und einer Fichte (Kraft-Klasse 2) im Kranzberger Forst. Mit steigender
Kraft-Klasse (3 bis 1) nimmt der Anteil der Sonnen-, und Intermediarbelaubung auf
Kosten der Schattenbelaubung zu. So weist die Buche der Kraft-Klasse 3 100 %
Schattenlaub auf, bei Buchen der Kraft-Klasse 2 sinkt hingegen der Schattenlaub-
Anteil auf 63 und 77 % der Gesamtbelaubung ab. Die Anteile fir das Sonnenlaub
liegen in dieser Klasse zwischen 4 und 7 % und die der Intermediarbelaubung
zwischen 18 und 30 %. Die Buche der Kraft-Klasse 1 weist 63 % Schatten-, 23 %
Intermediar und 14 % Sonnenlaub auf. Bei der im Kranzberger Forst beprobten Fichte
lagen die Anteile von Sonnenlaub an der Gesamtbelaubung bei 28 9%, von
Intermediarlaub bei 25 % und von Schattenlaub bei 47 %.

Tabelle 3-16: Prozentuale Anteile der drei Belaubungstypen an der Gesamt- Lauboberflache
der geernteten Buchen am Sperrgraben und der Fichte im Kranzberger Forst.

Baum- Kraft- Sonnen-  Intermediar- Schatten- Sonnen- Intermediar- Schatten-
nummer  Klasse laub- laub- laub- laub- laub- laub-
oberflache oberflache oberflache  oberflache oberflache oberflache
[%] [%] [%] [m?] [m?] [m?]

Sperrgraben: Buchen

191 3 100 19,9

203 1 6,9 29,9 63,1 31,5 136,3 287,6

207 2 4,4 18,3 77,3 2,6 10,8 41,4

215 2 13,8 23,1 63,1 8,4 14,0 38,2
Kranzberger Forst: Fichte

374 2 27,9 247 47,4 66,5 58,9 113,0

Die in Tabelle 3-16 dargestellten Ergebnisse bildeten die Grundlage zur Hochrechnung
der Flachenanteile von Sonn- und Schattenlaub auf Bestandesebene auf Basis der
BHD vermessenen Baume der Untersuchungsflachen (Tab. 3-17, s. auch Kap. 2.4.1).
In Ermangelung weiterer Fichtendaten wurde fir die Fichten-Klasse 1 und 3 jeweils
Laubverteilungen analog zu entsprechenden Buchen angenommen (Kraft-Klasse 1 =
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Umfang > 120 cm: 60 % Sonnen- und 40 % Schattenlaub, Kraft—Klasse 3 = Umfang <
60 cm wurden 100 % Schattenbelaubung). Bei Bezug auf die Belaubungsflachen der
untersuchten Bestande entfallen unabhangig vom untersuchten Standort bei Fichten
41 bis 47 % und bei Buchen 71 bis 72 % der Gesamtbelaubungsflache auf das
Schattenlaub (Tab. 3-17).

Tabelle 3-17: Prozentuale und absolute Anteile von Sonnen- und Schatten-Laub an der
projizierten Gesamt- Lauboberfliche der Bestdnde am Sperrgraben und im
Kranzberger Forst.

Bestandes- Bestandes- Bestandes- Bestandes-
Sonnenlauboberflache  Schattenlauboberflache  Sonnenlauboberflache  Schattenlauboberflache
[%0] [%0] (projiziert) (projiziert)
[m?] [m?]

Sperrgraben Mischbestand: Buchen
28,4 715 3126 7843

Sperrgraben Mischbestand: Fichten

58,4 41,6 8747 6230
Sperrgraben Reinbestand: Fichten
58,9 411 12319 8594
Kranzberger Forst Mischbestand: Buchen
28,8 71,2 1901 4693
Kranzberger Forst Mischbestand: Fichten

52,6 47,4 13252 11957

3.1.1.3 Splintflachenanalyse

Die Splintquerschnittsflache im Stamm der Einzelbdume sowie die kumulative
Bestandessplintflache stellen Basis-Parameter fir die Ermittlung der Baum- und
Bestandestranspiration aus Xylemflussdaten dar (Granier 1985): Je Einzelbaum ist die
punktuell gemessene Xylemflussdichte mit der entsprechenden Splintquerschnittsflache
zu multiplizieren. Aus diesem Grund wurden sowohl am Sperrgraben als auch im
Kranzberger Forst Bohrkerne auf Hohe der Xylemfluss-Sensoren entnommen und
visuell der Ubergang von Splint- zum Reifholzbereich bestimmt (s. Kap. 2.4.6.1).
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Auf der Basis der aus beiden Bohrkernen je Baum gemittelten Splintbreiten wurden
kreisférmige Splintquerschnittsflachen berechnet.

Fur Fichte und Buche besteht eine enge Beziehung zwischen der in Brusththe
bestimmten Splintquerschnittsfliche und dem Brusth6henumfang (= BHU) des
Stammes (Abb. 3-18). Diese Beziehung ist fir den Tieflagen-Bestand Kranzberger
Forst enger als fir den montanen Bestand am Sperrgraben. Da auch eine getrennte
Betrachtung der beprobten Fichten des Misch- und Reinbestandes am Sperrgraben
keine Anderung im Bestimmtheitsmald erbrachte, wurden die Datensétze beider
Bestdnde vereint. Des weiteren ergab ein Vergleich dominanter Individuen beider
Baumarten, dass in der Hochlage bei gegebenem BHU eine geringere
Splintquerschnittsflache vorhanden war als in der Tieflage.
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Abb. 3-18: Beziehung zwischen Brusth6henumfang (BHU) und den aus Bohrkernanalysen in
Brusthéhe bestimmten Splintquerschnittsflachen bei Fichte und Buche im Kranzberger
Forst und am Sperrgraben.

Die Splintquerschnittsflache in Brusthéhe der untersuchten Bestdnde wurde anhand
einer pro Baumart und Standort getrennt durchgefihrten Regressionsanalyse ermittelt
(Abb. 3-18). Die hochste kumulative Splintquerschnittsflaiche in Brusth6he wurde im
ca. 60-jahrigen Kranzberger Forst mit 32,15 m? ha™ gemessen (s. auch Kapitel 3.2.5
Tabelle 3-46). Davon entfielen 10,81 m? ha auf Buche und 21,34 m? ha™ auf Fichte.
Im 80-j&hrigen Mischbestand am Sperrgraben war die kumulative Querschnittsflache
mit 26,46 m* ha™* die niedrigste der verglichenen Bestande: Es entfielen auf die Buche
9,99 m? ha, was 92 % des Splintquerschnittsanteil der Buche im Kranzberger Forst
entsprach. Fichte erreichte auf der Mischbestandesflache am Sperrgraben mit
16,47 m*ha 77 % ihres Splintquerschnittsanteils im Kranzberger Forst. Im 80-jahrigen
Fichten-Reinbestand am Sperrgraben betrug die kumulative Querschnittsflache
29,69 m*ha™.
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Abb. 3-19: Korrelation von Splintflache mit der projizierten Lauboberflache der Erntebdume
unterschiedlichen Alters und Brusthéhendurchmessers bei Fichte und Buche im
Kranzberger Forst und Sperrgraben.

Die Wasserleitung tber die Splintflache muss eine ausreichende Wasserversorgung
der transpirierenden Baumkrone gewahrleisten, um Wasserdefizite im Laub zu
vermeiden. Folglich gibt es eine lineare Beziehungen zwischen der Grol3e der
Splintquerschnittsflache und der gesamten am Baum befindlichen Lauboberflache,
welche Uber die entsprechende Splintflache mit Wasser versorgt wird (Abb. 3-19). Die
korrelativen Beziehungen fur die Erntebaume im Kranzberger Forst und Sperrgraben
sind sehr eng und die Bestimmtheitsmalfie liegen fiir Buche zwischen 0,9 und 1 und fur
Fichte bei 0,8. Ein Vergleich der beiden Untersuchungsflachen zeigt, dass bei Buche
am Sperrgraben bei gleicher Splintquerschnittsflache tendenziell eine grol3ere
Lauboberflache versorgt wird als im Kranzberger Forst. Bei Fichte sind keine
standortsspezifischen Effekte erkennbar (Abb. 3-19).

Um Unterschiede zwischen den drei untersuchten Bestidnden herauszuarbeiten,
wurden die mittleren projizierten A /As-Verhéltnisse (projizierte Lauboberflachen zu
Splintquerschnittsflachen-Verhaltnis = ,Huber-Value®, TYREE & ZIMMERMANN 2002) in
Beziehung zu den Bestandesdichten gesetzt (Abb. 3-20). Der Quotient zeigte keine
Hohenabhangigkeit und ist unabhangig von der Bestandesdichte. Zwar nahm
tendenziell mit zunehmender Bestandesdichte bei den Buchen-Fichten-
Mischbestdnden das mittlere projizierte A/As -Verhéltnis ab, jedoch waren sich die
Quotienten in dem ca. 60-jahrigen dichten Bestand des Kranzberger Forsts (776
Baume ha™) und dem lichteren ca. 80-jahrigen Mischbestand am Sperrgraben (559
Baume ha*) mit 0,18 m? zu 0,21 m? Lauboberflache pro cm? Splintflache (gemessen in
Brusthdhe) sehr ahnlich. Beim Vergleich der beiden Bestdnde am Sperrgraben zeigt
sich, dass der Mischbestand trotz hoherer Bestandesdichte ein vergleichbares
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A /As-Verhdltnis wie der Reinbestand aufweist. Sowohl beim Reinbestand (440 Baume
ha™) als auch beim Mischbestand lag das A /As-Verhéltnis bei je 0,21 m?.

A Sperrgraben: Fichten-Reinbestand
O Sperrgraben: Buchen-Fichten-Mischbestand
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Abb. 3-20: Beziehung zwischen Bestandesdichte und den pro Grundflache bezogenen
mittleren  projizierten Lauboberflichen zu  Splintquerschnittsflachen-Verhéaltnis
(AL/As —Verhéltnis = ,Huber-Value®) der drei untersuchten Besténde. (Fehlerbalken =
Standardabweichung).

3.1.2 Klima der Untersuchungsflachen im Vergleich
3.1.2.1 Witterungsbedingungen im Sperrgraben

Abbildung 3-23 zeigt den saisonalen Verlauf der Witterung wahrend der
Vegetationsperioden (1. Mai bis 10. Oktober) der Jahre 1999-2001 am Sperrgraben,
wéhrend Tab. 3-21 und 3-22 die Witterungsbedingungen als Monatsmittelwerte fir die
Monate Mai bis September zusammenfasst.

Die drei Vegetationsperioden unterschieden sich nur geringfligig in den mittleren
Monatstemperaturen (Tab. 3-22, entsprechend maximale und minimale Temperaturen).
Nur 2001 traten im Juni und im September Spat- bzw. Frihfroste auf, die jedoch in
diesen Monaten in der montanen Stufe nicht ungewéhnlich sind. Die hochsten mittleren
Monatstemperaturen wurden 2000 und 2001 jeweils im August und 1999 im Juli
erreicht. Im Mai 1999 traten die Niederschlage des ,Pfingsthochwassers® mit
monatlichen 431 mm deutlich zutage (Tab. 3-21; allein am 20./21. 5.1999 Uber 240
mm, sonst der Monatssumme entsprechend). Der Mai 2000 sowie der September 1999
und 2000 waren niederschlagsarm (7,2, 46,6 bzw. 3,6 mm). Hingegen wies das Jahr
2001 gleichmafig hohe Niederschlage wéhrend der gesamten Vegetationsperiode auf.
Das mittlere monatliche Tagesmaximum des Wasserdampfdefizits (Dmax) war wahrend
der Vegetationsperiode 2000 deutlich hoher als in den Jahren 1999 und 2001, auch in
Monaten mit hohem Niederschlag. Die mittleren Giber den Tag integrierten Summen der
Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) waren besonders
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im September 2001 niedrig (Abb. 3-23), was auf die zahlreichen Regentage (20 Tage
mit mehr als 1 mm Niederschlag) zurtickzufihren war.

Tabelle 3-21: Mittlere Tagessumme der Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven
Strahlung (PPFD), mittleres Tagesmaximum des Wasserdampfsattigungsdefizits (Dmax)
und Niederschlagsmenge je Monat wahrend der Vegetationsperioden 1999, 2000 und
2001 im Sperrgraben.

mittlere, tagliche mittleres tagliches monatliche Niederschlagssumme
Photonenflussdichte PPFD Dmax [mm]
[mol m? d*] [hPA]

1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001
Mai 18,9 18,5 24,6 7,0 11,7 8,0 431,2 7,2 151,1
Juni 19,7 24,2 21,6 5,9 13,9 7,2 2244 2254 302,8
Juli 19,7 19,9 22,5 7,2 13,7 9,5 182,8 242,2 154,5
August 16,8 21,6 20,9 7,2 15,3 9,2 124,4 102,4 216,2
September 17,2 17,0 9,9 7,6 10,7 3,3 3,6 46,6 253,2

Tabelle 3-22: Maximale, minimale und mittlere Lufttemperatur (Tmax, Tmin» Tmite) j€ Monat
wahrend der Vegetationsperioden 1999, 2000 und 2001 im Sperrgraben.

Tmax Trin Thittel

[°ql [°ql [°Cl
1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001
Mai 22,8 22,8 22,8 1,5 -0,4 2,3 11,3 10,1 115
Juni 24,0 25,2 26,5 2,0 3,6 -0,4 10,7 14,1 10,9
Juli 27,8 24,0 26,2 6,0 25 6,6 14,4 11,4 14,9
August 24,3 27,7 25,7 6,0 8,8 6,4 13,8 16,0 15,3
September 22,5 22,4 19,9 5,2 3,9 0,0 13,3 11,7 7,4
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3-23: Saisonaler Verlauf der Tagessummen der photosynthetischen Photonenflussdichte
(PPFD), der maximalen wund minimalen Lufttemperatur, des maximalen
Wasserdampfsattigungsdefizits (Dmax) sowie des Freiland- Niederschlags wéhrend der
Vegetationsperioden 1999, 2000 und 2001 am Sperrgraben. Je Messjahr wird jeweils
der Zeitraum von 1. Mai bis 10. Oktober dargestellt.
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3.1.2.2 Witterungsbedingungen im Kranzberger Forst

Abbildung 3-26 zeigt den saisonalen Verlauf der Witterung wahrend der
Vegetationsperioden (31. Marz bis 31. Oktober) der Jahre 1999-2001 im Kranzberger
Forst. Ausgepragter als bei den Witterungsverlaufen im Sperrgraben, war in den drei
Untersuchungsjahren im Kranzberger Forst von Ende Marz bis Ende Juli ein
kontinuierlicher Anstieg und ab August und September ein fortlaufender Abfall der
maximalen und minimalen Temperaturen zu beobachten.

Die Tabellen 3-24 und 3-25 stellen fur den Kranzberger Forst die
Witterungsbedingungen als Monatsmittelwerte wéahrend der Vegetationsperioden der
Jahre 1999-2001 (Zeitraum April bis Oktober) dar. Ahnlich wie am Sperrgraben
unterschieden sich die drei Vegetationsperioden nur geringfigig in den mittleren,
maximalen und minimalen Monatstemperaturen. In den Jahren 2000 und 2001 traten
im Juli und Juni um ca. 3 °C niedrigere Temperaturen auf als in den Monaten der
Vergleichsjahre. Die hochsten mittleren Monatstemperaturen wurden 1999 im Juli und
2000 und 2001 jeweils im August erreicht. Die mittlere Temperatur des Septembers
1999 war im Vergleich zu den anderen Messjahren deutlich erhéht. Im vergleichsweise
niederschlagsarmen Jahr 1999, lagen die héchsten Niederschlage im Mai mit 110 mm,
hierbei fiel das Pfingsthochwasser vom 21. Mai mit 43 mm am Starksten ins Gewicht.
(vgl. Abb. 3-26) Eine ahnlich hohe monatliche Niederschlagsmenge fiel im Jahr 2000
im Juli (129 mm). Das Jahr 2001 wies innerhalb der Vegetationsperiode héhere
Niederschlage auf als die Jahre 1999 und 2000. In den Monaten Juni, August und
September wurden jeweils monatliche Niederschlagssummen von dber 100 mm
erreicht.  Vergleichbar zu den Niederschlagen fiel das mittlere monatliche
Tagesmaximum des Wasserdampfdefizits (Dmax) wahrend der Vegetationsperiode
1999 haufig niedriger aus als in den Jahren als 2000 und 2001. Im Gegenzug wies das
niederschlagsreiche Jahr 2001 ein meist héheres mittleres monatliche Tagesmaximum
des Wasserdampfdefizits (Dmax) auf. Ahnlich wie am Sperrgraben war auch im
Kranzberger Forst die mittlere Uber den Tag integrierte Summe der
Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) im September
2001 am niedrigsten (Abb. 3-26), was auf die ebenfalls zahlreichen Regentage
(19 Tage mit mehr als 1 mm Niederschlag) zurtickzufiihren war.
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Tabelle 3-24: Mittlere Tagessumme der Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven
Strahlung (PPFD), mittleres Tagesmaximum des Wasserdampfsattigungsdefizits (Dmax)
und Niederschlagsmenge je Monat wahrend der Vegetationsperioden 1999, 2000 und
2001 im Kranzberger Forst.

mittlere, tagliche mittleres tagliches monatliche Niederschlagssumme
PhotonenfluRdichte PPFD Dmax [mm]
[mol m?d*] [hPA]

1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001
April 32,3 32,1 28,4 6,3 9,6 6,6 73,1 68,0 53,4
Mai 38,0 38,9 417 8,5 11,0 12,8 110,6 96,9 51,6
Juni 41,9 47,2 40,1 9,7 13,0 10,9 79,0 69,6 1184
Juli 42,2 34,0 39,7 11,0 7,5 15,5 76,0 129,3 52,5
August 32,7 37,8 35,7 5,0 12,2 15,7 60,6 68,6 103,3
September 28,4 24,0 17,0 11,2 7,5 47 65,1 97,6 139,4
Oktober 17,5 111 16,8 5,8 4.4 7,01 41,1 84,8 46,8

Tabelle 3-25: Maximale, minimale und mittlere Lufttemperatur (Tmax, Tmin» Tmitel) j€ Monat
wahrend der Vegetationsperioden 1999, 2000 und 2001 im Kranzberger Forst.

Tmax Trin Thittel

[°Cl [°Cl [°Cl
1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001
April 14,7 17,6 16,0 0,8 2,2 0,3 8,7 9,9 6,9
Mai 21,7 21,2 22,0 9,4 8,9 8,8 14,5 14,7 15,6
Juni 21,2 23,3 21,0 11,4 11,8 8,0 15,5 17,5 14,4
Juli 25,6 21,7 23,1 13,3 9,9 12,4 18,8 15,1 18,0
August 22,3 24,2 24,0 13,9 14,7 13,3 17,3 18,3 18,6
September 18,9 17,6 15,1 12,4 9,7 8,2 16,2 13,5 10,9
Oktober 13,0 15,4 18,7 3,8 5,6 9,4 8,8 9,8 12,1
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Abb. 3-26: Saisonaler Verlauf der Tagessummen der photosynthetischen Photonenflussdichte
(PPFD), der maximalen und minimalen Lufttemperatur, des maximalen
Wasserdampfsattigungsdefizits (Dmax) sowie des Freiland-Niederschlags wahrend der
Vegetationsperioden 1999, 2000 und 2001 im Kranzberger Forst. Je Messjahr ist
jeweils der Zeitraum von 31. Marz bis 31. Oktober dargestellt.
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3.1.2.3 Vertikalgradient des Mikroklimas im Mischbestand am Sperrgraben

Die Abbildungen 3-27 und 3-28 stellen die mittleren Stundenwerte der
Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) sowie der
Lufttemperatur  entlang eines  Hohenprofils einer im  Zentralbereich  der
Mischbestandesflache am Sperrgraben stehenden Buche (s. Kap. 2.5.2) dar.
Gleichzeitig findet ein Vergleich der Ergebnisse der eigenen Hohenprofilmessungen
und der Klimaaufzeichnungen der benachbarten Klima-Station der TU-Dresden statt.
Beide Abbildungen zeigen fir den Beispieltag am 11.06.1999 einen synchronen
Witterungsverlauf ~ zwischen Klimastation und den Messfuhlern des
Buchenhdhenprofils.  Allerdings weist die Klimastation gedampftere mittlere
Strahlungsdichten und Temperaturen auf als die oberhalb und innerhalb der
Baumkrone (22 m bis 15 m ) installierten Fuhler des Hohenprofils. Diese Dampfung
tritt bei der Strahlung besonders stark wahrend des frihen Nachmittags (ca. gegen
14:00 Uhr) auf. Abbildung 3-27 zeigt, dass die mittleren Strahlungsdichten der Klima-
Station der TU-Dresden zu dieser Zeit fast um die Halfte niedriger sind. Bei der
Lufttemperatur (Abb. 3-28) ist diese Tendenz weniger stark ausgepragt, aber auch hier
liegen in der Mittagszeit die in 22 m, oberhalb der Buchenkrone gemessenen
Temperaturen leicht Giber denen der Klimastation. Tendenziell zeigt das Hohenprofil
entlang der Buche eine Abnahme der Strahlungsdichte und Lufttemperatur mit
sinkender Messfuhlerhbhe, wobei es aber zu keiner klaren Abstufung kommt
(Abb. 3-27 und 3-28). Vielmehr ist zu erkennen, dass sich in Messhéhen von 17 m bis
12 m und 8 m bis 0,2 m die Strahlungsdichte kaum unterscheidet (maximale
Unterschiede in der Mittagszeit bei ca. 20 ymol m? s™). Bei den Lufttemperaturen
liegen die Temperaturkurven von 17 m bis 0,2 m noch ndher zusammen und zeigen
maximale Unterschiede von 1,5 °C.
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Abb. 3-27: A, Detailstudie des Strahlungspofils in einer Messhéhe von 17 bis 0,2 m. B,
Vergleich der entlang eines Buchenhohenprofils im Mischbestand von Bodenndhe
(0,2 m) bis Gber den Bestand (22 m) gemessenen mittleren Photonenflussdichte der
photosynthetisch aktiven Strahlung mit Strahlungsdaten der Klimastation der TU-
Dresden am Sperrgraben fur einen Beispieltag im Juni 1999 (11.06.1999).
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Abb. 3-28: Vergleich der mittleren stiindlichen Lufttemperatur entlang eines Buchenhdhenprofils
im Mischbestand von Bodennahe (0,2 m) bis (Uber den Bestand (22 m) mit
Temperaturwerten der Klimastation der TU-Dresden am Sperrgraben fir einen
Beispieltag im Juni 1999 (11.06.1999).
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3.2 Untersuchungen der Xylemflussmessungen auf Einzelbaum- und
Bestandesebene

3.2.1 Variabilitat der Flussdichte auf zwei Stammseiten

Auf allen Untersuchungsflachen wurden die Xylemflussmessungen auf der Nordseite
der Stamme durchgefihrt, um mogliche thermische Einflisse, die trotz
Schutzverkleidung um die Fuhler auftreten kdnnen, zu minimieren. Schon mehrere
Autoren (GRANIER 1987a, LU ET AL. 2000, OREN ET AL. 1999) haben die Variabilitat der
Xylemflussdichte innerhalb eines Stammes beschrieben, was bei Integration der
Flussdichte vom Messbereich eines einzelnen Sensors auf die gesamte
Splintquerschnittsflache des Baumes zu unterschiedlichen Transpirationsergebnissen
fuhren kann. Um diese Variabilitdét zu bertcksichtigen, wurden die Messbaume im
Kranzberger Forst mit zusatzlichen Fuhlern auf der Siidseite der Stdmme ausgestattet.
Tatsé&chlich traten unterschiedliche Flussdichten auf beiden Stammseiten auf. In der
Regel lag die gemessene Xylemflussdichte auf der Siidseite eines Baumes uber den
Messungen der Nordseite. Abbildung 3-29 zeigt dies fur die Buche 408 und Fichte 521
im Kranzberger Forst. Die dargestellten Messtage zeigen sowohl bei Buche als auch
bei Fichte, dass die Unterschiede der Xylemflussdichten auf beiden Stammseiten
wéhrend einzelner Tage schwanken kénnen. So lag die Differenz zwischen dem Nord-
und Sudfuhler bei fast konstanten Witterungsverhaltnissen im Darstellungszeitraum
vom 01. - 03.07.1999 bei Buche zwischen 33 bis 40 % und bei Fichte bei 3 bis 29 %.
Bei nicht konstanten Witterungsverhaltnissen steigen diese Unterschiede innerhalb
eines Stammes an. Im groBen und ganzen sind die Unterschiede der
Xylemflussdichten innerhalb eines Stammes geringer als die Unterschiede, die
zwischen verschiedenen Individuen einer Baumart bei gleichbleibender Witterung
gemessen werden kdnnen (Abb. 3-30). Die Unterschiede zwischen den Individuen
einer Baumart reichten von minimalen Unterschieden von ca. 6 bis 7 % bei Buche und
Fichte bis zu Uber 120 % bei Fichte und 150 % bei Buche (BezugsgrolRe jeweils
Nordfiihler). Die Uber alle Baume einer Art (Anzahl jeweils n = 10) gemittelten
Unterschiede der Xylemflussdichte zwischen den Messungen der Nord- und Sidseite
betrugen fir Fichte 29 % (+/- 11 % Standardabweichung) und bei Buche
36 % (+/- 8 % Standardabweichung).
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Abb. 3-29: Vergleich der auf zwei Stammseiten gemessenen Xylemflussdichten im
Tagesverlauf dreier Messtage ahnlicher Witterung (Messzeitraum 01. - 03.07.1999).
Die Messungen erfolgten bei der Buche 408 und der Fichte 521 in Brusthhe des
Stammes (ca. 1,3 m). Die Xylemflussdichte ist als Xylemfluss pro cm? Splintflache
angegeben. (MEZ = mitteleuropaische Zeit).
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Abb. 3-30: Darstellung der Flussdichtenvariabilitat zweier Stammseiten (Messhohe in ca. 1,3 m)
innerhalb verschiedener Buchen und Fichten im Kranzberger Forst. Gezeigt werden
mittlere Flussdichten pro Baum bei vergleichbarer Witterung wahrend der Woche vom
29.07. - 04.08.1999 und ihre Standardabweichungen.
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3.2.2. Xylemfluss in verschiedenen Splinttiefen

Das Sensorensystem nach Granier ist auf die punktuelle Messung des Xylemflusses in
den &ulleren 2 cm des Splintholzes eines Stammes ausgelegt. Meist wird daher die
ermittelte Flussdichte bei der Berechnung des Gesamt-Xylemflusses im Baum als
reprasentativ fur die gesamte Splintfliche angenommen (GRANIER 1985, LANG 1999).
Angesichts der bekannten Variabilitat des Xylemflusses im Stamm, wurden in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Tenhunen (Pflanzendkologie, Universitat
Bayreuth), Sensoren mit verlAngertem Schaft gebaut, um exemplarisch die
Xylemflussdichte auch in Splinttiefen von 20 bis 40 mm und 40 bis 60 mm messen zu
konnen.

Abbildung 3-31 stellt Tagesmittelwerte der Xylemflussdichte in drei verschiedenen
Splintholztiefen bei je zwei Buchen und Fichten des Kranzberger Forsts dar. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen wurden von 93 Messtagen der Jahre 1999 bis
2001 berechnet. Die angegebenen Exponentialfunktionen beschreiben die mittlere
Abnahme der Xylemflussdichte mit zunehmender Entfernung vom Kambium. Die
BestimmtheitsmalRe liegen fur Buche im Bereich von 0,9 und fur Fichte bei 1. Bei
Buche liegt das Verhaltnis vom &ufReren Fihler (Messtiefe = 2 cm) zum mittleren
(Messtiefe = 4 cm) bei 1,16 und zum inneren (Messtiefe = 6 cm) bei 2,31. Bei Fichte
sind die Verhaltnisse hoher und bewegen sich vom aufR3eren Fihler zum mittleren in
einer GrofRenordnung von 2,96 und zum inneren von 4,71 (s. auch Kap. 2.7.7).
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Abb. 3-31: Tagesmittelwerte der Xylemflussdichte in drei verschiedenen Splintholztiefen bei je 2
Buchen und Fichten des Kranzberger Forsts. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen von 93 Tagen der Jahre 1999 bis 2001. Die Funktion
beschreibt die mittlere Abnahme der Xylemflussdichte mit zunehmender Entfernung
vom Kambium.

In Abbildung 3-32 werden fur Fichten im Kranzberger Forst und im Sperrgraben die
Uber ganze Tage integrierten Flul3dichten im &ul3eren Splintbereich (0 bis 20 mm) mit
den entsprechenden Summen der inneren Splintbereiche verglichen. Im Kranzberger
Forst nahm die Xylemflussdichte mit zunehmender Splinttiefe ab (Abb. 3-32A, C), was
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sich mit Beobachtungen anderer Autoren deckt (ALSHEIMER 1997, KOSTNER ET AL.
1998, LANG 1999, LU ET AL. 2000, WULLSCHLEGER ET AL. 2000). In 40 bis 60 mm Tiefe
betragt die Abnahme etwa 70 % des Niveaus des &ufReren Splints (Tab. 3-33).
Dagegen zeigten am Sperrgraben nur einige Fichten eine &hnliche Tendenz
(Abb. 3-32B, D). In den ubrigen Individuen blieb die Flussdichte entweder im gesamten
Splintbereich annahernd konstant oder stieg in Richtung Reifholzbereich an, z. T. um
bis zu 100 % im Vergleich zum &uRReren Splint (Tab. 3-35). Auch Buche zeigte im
Kranzberger Forst eine Abnahme der Flussdichte in zentripetaler Richtung
(Abb. 3-34A, C), wenn auch unregelmalig um ca. 3 bis 49 % (Tab. 3-33).
Im Sperrgraben ergab sich kein einheitliches Bild: Die Flussdichte konnte in der
gesamten Splintbreite unverandert sein, in 20 bis 40 mm Splinttiefe abfallen oder
bestédndig und deutlich (manchmal erst in der Tiefe 40 bis 60 mm) zunehmen
(Abb. 3-34B, D; Tab. 3-35).
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Abb. 3-32: Vergleich der in Fichte in 0 - 20 mm Splinttiefe gemessenen, Uber den Tag
integrierten Xylemflussdichte mit der entsprechenden und gleichzeitig (im selben
Stamm und in gleicher Stammhohe, BHD) in 20 - 40 mm (A, B) und 40 - 60 mm
Splinttiefe (C, D) ermittelten Summe (A, C, zwei dominante Individuen im Kranzberger
Forst, und B, D, drei am Sperrgraben; Messungen vom Spatsommer 1999 und
Frihjahr 2002 im Kranzberger Forst, und Spatsommer 2001 am Sperrgraben;
Diagonale stellt 1:1 Hilfslinie dar).
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Tabelle 3-33: Prozentuale Abweichung der Xylemflussdichte in den Splinttiefen 20 - 40 und
40 - 60 mm von der Flussdichte im auf3eren Splintbereich (0 - 20 mm) von Buche und
Fichte im Kranzberger Forst. Berechnungsgrundlage sind Mittelwerte der in Abb. 3-29
und 3-30 dargestellten Tagessummen.

Kranzberger Forst Fahlertiefe 20 - 40 mm Fihlertiefe 40 - 60 mm
Baumnummer Abweichung vom &uf3eren Messfiihler  Abweichung vom &uf3eren Messfiihler
(0 -20mm)in % (0 - 20 mm) in %
Fichte 345 -52 -70
Fichte 378 -71 -70
Buche 464 -49 .52
Buche 465 -3 -41
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Abb. 3-34: Vergleich der in Buche in 0 - 20 mm Splinttiefe gemessenen, Uber den Tag
integrierten Xylemflussdichte mit der entsprechenden und gleichzeitig (im selben
Stamm und in gleicher Stammhdhe, BHD) in 20 - 40 mm (A, B) und 40 - 60 mm
Splinttiefe (C, D) ermittelten Summe (A, C, zwei dominante Individuen im Kranzberger
Forst, und B, D, drei am Sperrgraben; Messungen vom Spatsommer 1999 und
Frihjahr 2002 im Kranzberger Forst, und Spatsommer 2001 am Sperrgraben;
Diagonale stellt 1:1 Hilfslinie dar).
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Tabelle 3-35: Prozentuale Abweichung der Xylemflussdichte in den Splinttiefen 20 - 40 und
40 - 60 mm von der Flussdichte im &uf3eren Splintbereich (0 - 20 mm) von Buche und
Fichte am Sperrgraben. Berechnungsgrundlage sind Mittelwerte der in Abb. 4 und 5
dargestellten Tagessummen.

Sperrgraben Fahlertiefe 20 - 40 mm Fahlertiefe 40 - 60 mm
Baumnummer Abweichung vom &uf3eren Messfiihler Abweichung vom &uf3eren Messfiihler
(0 —20mm) in % (0 —20mm) in %
Fichte 1 +62 +103
Fichte 2 +65 -14
Fichte 3 +37 -85
Buche 104 +22 +99
Buche 107 -78 -17
Buche 110 -43 +9
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3.2.3 Abhéangigkeit der Transpiration von der Strahlung

Bei Analyse der Abhangigkeiten der Kronentranspiration von klimatischen Faktoren
wies die Strahlung die engste Beziehung auf. Abbildung 3-37 A-G zeigt diese
Beziehung zwischen den taglichen Transpirationsmittelwerten aller Messbaume je Art
und ,sozialer Stellung” im Bestand (Klasseneinteilung in Anlehnung an Kraft 1884)
hinsichtlich Brusthbhenumfang und Dominanzgrad im Bestandeskronendach) am
Sperrgraben und der gleichzeitig aufgetretenen PPFD-Tagessumme (exemplarisch fur
gesamte Vegetationsperiode 1999; Tab. 3-36 mit Anzahl der Messbaume je Bestand
und Kraft-Klasse).

Tabelle 3-36: Einteilung der Messbdume am Sperrgraben und im Kranzberger Forst in die
Kraft-Klassen 1 - 3 auf Basis des Brusthhenumfanges: Klasse 1 = dominant, Klasse 2
= subdominant, Klasse 3 = unterdriickt im Bestandeskronendach entsprechend der
Brusthéhenumfange > 120 cm, 60 - 120 cm bzw. < 60 cm. Am Sperrgraben mussten im
Frihjahr 2000 einige der Messbaume (hauptséchlich im Fichten-Reinbestand) infolge
Schneebruchs wahrend des vorangegangenen Winters aufgegeben werden.

Kraft-Klasse 1 Kraft-Klasse 2 Kraft-Klasse 3
Brusthéhenumfange: Brusthéhenumfange: Brusthéhenumfange:
>120cm 60 -120 cm <60cm
Sperrgraben
Buchen- Mischbestand 5 Baume 5 Baume 5 Baume
bis Jahr 2000: 2 Baume
Fichten-Mischbestand 13 Baume
spater: 12
Fichten-Reinbestand bis Jahr 2000: bis Jahr 2000:
7 Baume 5 Baume
spater 5 spater 4

Kranzberger Forst

Buche-Mischbestand 1 Baum 4 Baume 5 Baume

Fichten- Mischbestand 1 Baum 9 Baume

Die in Abbildung 3-37 ermittelten Geradensteigungen der demonstrierten Beziehung
spiegeln die ,soziale Stellung“ (Kraft-Klasse) der Baume wider: In Kraft-Klasse 1
(Abb. 3-37 A, C, E) waren die Steigungen unabhéngig von der Baumart héher als in
Klasse 2 (Abb. 3-37 B, D, F). Baume der Kraft-Klasse 1 wiesen die ausgepragteste
Abhangigkeit der Kronentranspiration von der Strahlung auf. Dies galt nicht nur fir den
Fichten-Reinbestand, sondern auch fir Buche und Fichte im Mischbestand. Im
Fichten-Reinbestand gab es keine unterdriickten Individuen der Kraft-Klasse 3, jedoch
war in Klasse 1 die Geradensteigung um einen Faktor von ca. 2,7 hoher als in Klasse 2
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(Abb. 3-37 A, B). Der entsprechende Vergleich fur Fichte im Mischbestand ergab einen
Faktor von 14 (Abb. 3-37 C, D), wobei in der letzteren Messflache nur zwei
subdominante Individuen vorhanden waren. Fur Buche im Mischbestand war die
Steigung der Klasse 1 um ca. den Faktor 3,7 hoher als in Klasse 2 und etwa 9,6-mal
hoher als in Klasse 3 (Abb. 3-37 E-G). Steigung, BestimmtheitsmaR r* und individuelle
Variation waren ahnlich in Buche und Fichte jeweils der Klasse 1 des Mischbestandes,
fur Fichte der Klasse 1 im Reinbestand erschien die Abhangigkeit der
Kronentranspiration von der Strahlung weniger ausgepragt. In Buche und Fichte
jeweils der Klassen 2 und 3 waren die Abhéngigkeit der Kronentranspiration von der
Strahlung und die individuelle Variation deutlich reduziert. Die &hnlichen Steigungen
innerhalb jeweils der Klassen 1 und 2 verdeutlichen auf Tagesbasis unabhangig von
der Baumart und dem Bestandestyp eine konsistente, dkophysiologische Beziehung
zwischen Kronentranspiration und Strahlung.
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Abb. 3-37: Tagliche Kronentranspiration samtlicher Messbdume am Sperrgraben in
Abhangigkeit von der jeweiligen PPFD-Tagessumme, exemplarisch gezeigt fur die

gesamte Vegetationsperiode von Mai bis September 1999 (Mittelwerte + SD der
Messbaume je Baumart, Kraft-Klasse und Bestandestyp).
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Abbildung 3-38 A-E stellt die Beziehung zwischen den téglichen Transpirations-
mittelwerten aller Messbaume einer Art und ,sozialer Stellung” im Misch-Bestand
(Klasseneinteilung nach Kraft hinsichtlich Brusththenumfang und Dominanzgrad im
Bestandeskronendach) des Kranzberger Forsts und der gleichzeitig aufgetretenen
PPFD-Tagessumme dar (wie in Abb. 3-37 exemplarische Darstellung der gesamten
Vegetationsperiode 1999; Tab. 3-34 mit Anzahl der Messbaume pro Kraft-Klasse).
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Abb. 3-38: Tagliche Kronentranspiration samtlicher Messbdume im Kranzberger Forst in
Abhéngigkeit von der jeweiligen PPFD-Tagessumme, exemplarisch gezeigt fur die
gesamte Vegetationsperiode von Juni bis Oktober 1999 (Mittelwerte + SD der
Messbdume je Baumart, Kraft-Klasse und Bestandestyp). (Maidaten fehlen, da
Messflache bis Ende Mai 1999 eingerichtet wurde).

Vergleichbar mit den Ergebnissen vom Sperrgraben spiegeln die in Abbildung 3-38
ermittelten Geradensteigungen der demonstrierten Beziehung die ,soziale Stellung®
(Kraft-Klasse) der Baume im Kranzberger Forst wider: Unabhangig von der Baumart
waren in der Kraft-Klasse 1 (Abb. 3-38 A, C) die Steigungen am hochsten
(Abb. 3-38 B, D, F), zeigten jedoch im Gegensatz zum Sperrgraben keine gréf3ere
Abhangigkeit der Kronentranspiration von der Strahlung auf als Individuen der gleichen
Art, aber kleineren Klasse. Die Fichten im Kranzberger Forst wurden nur in zwei Kraft-
Klassen aufgeteilt. In Klasse 1 war die Geradensteigung um den Faktor 2 héher als in
Klasse 2 (Abb. 3-38 A, B). Fur die drei Kraft-Klassen der Buche lag die Steigung der
Klasse 1 um den Faktor 1,6 hdher als in Klasse 2 und etwa 3,5-mal hoher als in
Klasse 3 (Abb. 3-38 C-E). Der Vergleich der BestimmtheitsmalRe zwischen Buche und
Fichte der Klasse 1 (Abb. 3-38 A und C) zeigte fir Buche eine weniger ausgepragte
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Abhéangigkeit der Kronentranspiration von der Strahlung (0,7 fur Buche und
0,9 fur Fichte). Beim Vergleich der Klassen 2 beider Baumarten waren die
BestimmtheitsmalRe ahnlich (ca. 0,9, Abb. 3-38 B und D). Die Geradensteigung der
Buche war im Gegensatz zur Fichte um den Faktor 1,8 in der Klasse 1 und um den
Faktor 2,4 in der Klasse 2 erhoht. Alle dargestellten Steigungen zeigen auf Tagesbasis
unabhangig von der Baumart eine konsistente, dkophysiologische Beziehung zwischen
Kronentranspiration und Strahlung.

Die Tabellen 3-39 bis 3-41 bieten eine Ubersicht (iber die aus Korrelationen zwischen
PPFD-Tagessummen und der taglichen Kronentranspiration pro Bestand, Baumklasse
und Art ermittelten Regressionsgleichungen fur alle drei Untersuchungsjahre. Der
Kranzberger Forst weist im Gegensatz zum Sperrgraben konsistent fir die drei
Messjahre eine hohere Abhéngigkeit der Kronentranspiration von der Strahlung auf
(BestimmtheitsmalRe zwischen 0,6 bis 0,9), wobei sich die Bestimmtheitsmalle
zwischen den Baum-Klassen einer Art kaum unterscheiden. Der Sperrgraben zeigt
hingegen meistens einen klaren Anstieg der Abhangigkeiten mit steigender Baum-
Klasse.

Tabelle 3-39: Geradengleichungen der Korrelationen zwischen PPFD-Tagessummen und
taglicher Kronentranspiration pro Bestand, Baumklasse und Art fiir das Jahr 1999 am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst. Am Sperrgraben wurden Messwerte im

Zeitraum von Mai bis September, im Kranzberger Forst bis Oktober beriicksichtigt.

Jahr 1999 Bestandesform Baumart Baumklasse m b r
Sperrgraben Mischbestand Buche 1 3.5 21.56 0.79
2 1 16.18 0.55
3 0.38 285 0.60
Mischbestand Fichte 1 2.73 6.02 0.66
2 0.19 7.05 0.23
Reinbestand Fichte 1 1.93 2.69 0.67
2 0.74 297 0.45
Kranzberger Forst Mischbestand Buche 1 1.67 15.99 0.67
2 115 561 0.88
3 0.49 240 0.89
Mischbestand Fichte 1 0.94 4.48 0.89
2 0.47  2.67 0.90
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Tabelle 3-40: Geradengleichungen der Korrelationen zwischen PPFD-Tagessummen und
taglicher Kronentranspiration pro Bestand, Baumklasse und Art fiir das Jahr 2000 am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst. Am Sperrgraben wurden Messwerte im
Zeitraum von Mai bis September, im Kranzberger Forst bis Oktober beriicksichtigt.

Jahr 2000 Bestandesform Baumart Baumklasse m b r
Sperrgraben Mischbestand Buche 1 2.47 19.13 0.43
2 0.93 14.02 0.47
3 0.3 3.2 0.15
Mischbestand Fichte 1 2.23 1.38 0.64
2 0.47 0.06 0.26
Reinbestand Fichte 1 0.84 33.57 0.21
2 0.46 11.89 0.12
Kranzberger Forst Mischbestand Buche 1 1.62 24.0 0.66
2 1.205 4,41 0.79
3 0.51 1.50 0.85
Mischbestand Fichte 1 0.62 3.67 0.65
2 0.29 2.13 0.62

Tabelle 3-41: Geradengleichungen der Korrelationen zwischen PPFD-Tagessummen und
taglicher Kronentranspiration pro Bestand, Baumklasse und Art fir das Jahr 2001 am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst. Am Sperrgraben wurden Messwerte im
Zeitraum von Mai bis September, im Kranzberger Forst bis Oktober beriicksichtigt.

Jahr 2001 Bestandesform Baumart Baumklasse m b r
Sperrgraben Mischbestand Buche 1 4.36 1.71 0.51
2 151 7.95 0.66
3 0.37 481 0.44
Mischbestand Fichte 1 1.60 7.75 0.65
2 0.27 8.84 0.30
Reinbestand Fichte 1 1.45 5.21 0.53
2 0.48 5.03 0.25
Kranzberger Forst Mischbestand Buche 1 2.40 -0.10 0.87
2 117 -261 0.78
3 0.33 2.38 0.69
Mischbestand Fichte 1 0.88 2.02 0.75
2 035 -0.23 0.86
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3.2.4 Tagliche Kronentranspiration wéhrend drei Vegetationsperioden

Insgesamt wurden Uber einen Zeitraum von drei Vegetationsperioden (1999 - 2001)
Xylemflussmessungen am Sperrgraben und im Kranzberger Forst durchgefihrt.
Kurzzeitige Ausfélle in der Datenaufzeichnung aufgrund von Interferenzen zwischen
Messfuhlern an Dataloggern, Korrosionsprobleme an elektrischen Kontakten der
Dauerinstallationen, Lichtmangel an Solar-Panels am Sperrgraben konnten auf der
Basis der luckenlos aufgezeichneten Klimadaten und umfangreichen, erfolgreich
verlaufenen Xylemflussmessungen interpoliert werden. Dies erfolgte mittels
Korrelationen wie in den Abbildungen 3-37 und 3-38 dargestellt, allerdings nun fir
jeden der 62 Messbdume separat berechnet. Mit den erhaltenen Funktionsgleichungen
wurden die Datenliicken je Messbaum geschlossen.

Abbildung 3-42 A-G zeigt die taglichen Mittelwerte der Kronentranspiration je Baumart,
Bestandestyp und Kraft-Klasse fir das Jahr 1999 am Sperrgraben, wobei die
schwarze Signatur reale Xylemflussmessungen, die rote interpolierte Messlicken
darstellt. Der Vergleich zwischen den Kraft-Klassen je Baumart im Mischbestand
ergab eine deutlich abgestuft abnehmende Transpirationsleistung (bertcksichtigt
wurde jeweils der Zeitraum 15. Mai bis 15. September) ausgehend von Klasse 1 in
Richtung Klasse 2 und 3 (Abb. 3-42 C-G). Wéhrend Fichten der Kraft-Klasse 1 im
Mittel ca. 62 kg H.O d* wahrend der Vegetationsperiode transpirierten, reichten der
Kraft-Klasse 2 ca. 11 kg H,O d*. Bei der Buche (Abb. 3-42 E-G) lag die
Transpirationsleistung der Kraft-Klasse 1 bei ca. 96 kg H,O d?, Kraft-Klasse 2 erzielte
36 kg H,O d™* und Kraft-Klasse 3 wies 5 kg H,O d™* auf. Beim Vergleich mit den
folgenden Jahren 2000 und 2001 war dies die niedrigste Transpirationsleistung der
Buche. Fichten der Kraft-Klasse 1 im Reinbestand transpirierten mit durchschnittlich
39 kg H,O d* weniger, solche der Kraft-Klasse 2 mit ca. 19 kg H,O d* jedoch mehr
(Abb. 3-42 A, B) als entsprechende Individuen im Mischbestand.

Abbildung 3-43 gibt die Vegetationsperiode 2000 am Sperrgraben wieder, mit
insgesamt ahnlichen Transpirationsleistungen pro Baumart, Bestandestyp und Kraft-
Klasse wie 1999. Die Fichte im Reinbestand der Kraft-Klasse 1 zeigte gegeniiber 1999
mit ca. 44 kg H,O d* einen etwas héheren Wasserverbrauch. Fichten der Kraft-
Klasse 2 (Reinbestand) wiesen hingegen kaum ein geandertes Transpirationsverhalten
auf (18 kg H,O d™; Abb. 3-43 A, B). Nach wie vor war die Kronentranspiration der
Fichte (Klasse 1) im Mischbestand mit 53 kg H,O d™ (wenn auch nicht so deutlich wie
1999) gegeniber der Transpiration entsprechender Individuen des Reinbestandes
erhoht (Abb. 3-43 A, C). Fichte der Kraft-Klasse 2 zeigte keine Anderung im
Wasserverbrauch (11 kg H.O d*, Abb. 3-43 B, D). Die Transpirationsleistungen der
Buche im Jahr 2000 war &hnlich wie die firs Jahr 2001 (Abb. 3-42 und 3-44). Bei
Buchen der Kraft-Klasse 1 im Mischbestand lag der mittlere Wasserverbrauch bei ca.
101 kg H,O d* (Abb. 3-43 E), bei der Kraft-Klasse 2 bei ca. 40 kg H,O d™ und die
Kraft-Klasse 3 transpirierte ca. 14 kg H,O d* (Verdreifachung in Klasse 3 gegeniiber
1999; Abb. 3-43 F, G). Alle Daten beziehen sich auf den Zeitraum vom 15. Mai bis
15. September 2000.
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Abb. 3-42: Mittelwerte + SD der taglichen Kronentranspiration sdmtlicher Messbdume am
Sperrgraben wahrend der Vegetationsperiode (Mitte Mai bis Mitte Oktober) 1999,
getrennt dargestellt nach Bestandestyp, Baumart und Kraft-Klasse (schwarz = aktuelle
Messungen, grau = interpoliert; s. Text).
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Abb. 3-43: Mittelwerte = SD der taglichen Kronentranspiration samtlicher Messbaume am
Sperrgraben wahrend der Vegetationsperiode (Mitte Mai bis Mitte September) 2000,
getrennt dargestellt nach Bestandestyp, Baumart und Kraft-Klasse (schwarz = aktuelle
Messungen, grau = interpoliert; s. Text).

Abbildung 3-44 zeigt die Transpirationsleistungen der Vegetationsperiode 2001 am
Sperrgraben pro Baumart, Bestandestyp und Kraft-Klasse. Fichten im Reinbestand der
Kraft-Klasse 1 transpirierten im Jahresmittel (Daten beziehen sich auf den Zeitraum
vom 15. Mai bis 15. September 2001) ca. 40 kg H,O d*, Kraft-Klasse 2 ca. 20 kg H,O d*
(Abb. 3-44 A, B). Der Trend, dass Fichte (Klasse 1) im Mischbestand eine héhere
Transpiration aufwies (50 kg H,O d') als entsprechender Individuen des
Reinbestandes blieb erhalten (Abb. 3-44 A, C), war aber beim Vergleich der drei
Messjahre untereinander die niedrigste. Fichten der Kraft-Klasse 2 im Mischbestand
zeigten eine leichte Erhéhung im mittleren Wasserverbrauch (14 kg H,O d*,
Abb. 3-44 B, D. Buche der Kraft-Klasse 1 im Mischbestand wies die hdchste mittlere
Kronentranspiration pro Tag in den drei Messjahren auf (ca. 102 kg H,O; Abb. 3-44 E).
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Die mittlere Transpiration von Buche in Kraft-Klasse 2 lag 2001 bei ca. 39 kg H,O d*
und in Kraft-Klasse 3 bei ca. 13 kg H,O d* (Erhéhung in Klasse 3 gegeniiber 1999;
Abb. 3-44 F, G). Die Konsistenz der Ergebnisse (Abb. 3-42 bis 3-44) belegt die
Reprasentativitat der Befunde fur die beiden Bestandestypen am Sperrgraben.

A Fichte Reinbestand | B Fichte Reinbestand

o 250 Klasse 1 + Klasse 2
©

% 200

o Vergleichszeitraum

T 150 1 mit Modellierung

o

B

£ 100

2 i T f

§ Tk

= 50 4 i ""“’wl!‘

i

C Fichte Mischbestand | D Fichte Mlschbestand

2507 Klasse 1 T Klasse 2

R

8200 |

o

3

‘= 150 A

S Sperrgraben 2001
IS

£ 100 A

2 = Messungen

f_f 50 - mmmm |nterpolationen

Buche Mischbestand | G Buche Mlschbestand
< 250 | Klasse 2 1 Klasse 3
©
o I
8200 |
2
‘= 150
S
<
5 100
% L ‘ln {rt-—i=r
£ 50 uwl il ‘“
I
i 118

0,
Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Monat Monat Monat

Abb. 3-44: Mittelwerte = SD der taglichen Kronentranspiration samtlicher Messbaume am
Sperrgraben wahrend der Vegetationsperiode (Mitte Mai bis Mitte Oktober) 2001,
getrennt dargestellt nach Bestandestyp, Baumart und Kraft-Klasse (schwarz = aktuelle
Messungen, grau = interpoliert; s. Text). Klammer in A kennzeichnet den Zeitraum, der
mit modellierten Transpirationswerten der Partnergruppe Bernhofer verglichen wird
(20. Mai bis 31. Juli 2001).

Abbildung 3-45 A-E zeigt die taglichen Mittelwerte der Kronentranspiration je Baumart
und Kraft-Klasse fir die Vegetationsperiode im Jahr 1999 im Mischbestand des
Kranzberger Forsts. Die schwarze Signatur stellt reale Xylemflussmessungen, die rote
mit Hilfe der Strahlung interpolierte Messliicken dar. Fir Buche ergab der Vergleich
zwischen den Kraft-Klassen eine deutliche Abnahme der Transpirationsleistung
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(berticksichtigt wurde der Zeitraum 2. Juni bis 15. September) ausgehend von Klasse
1 in Richtung Klasse 2 und 3 (Abb. 3-45 C-E). Bei Fichte waren die Unterschiede
zwischen den Klassen weniger stark ausgepradgt (Abb. 3-45 A-B). Waéhrend
Fichtenbdume der Kraft-Klasse 1 im Mittel ca. 38 kg H,O d! wahrend der
Vegetationsperiode transpirierten, wies die Kraft-Klasse 2 ca. 17 kg H,O d* auf. Damit
lag die Transpirationsleistung der Fichten Klasse 1 im Kranzberger Forst ca. 63 %
unterhalb der Fichten der gleichen Klasse des Mischbestandes am Sperrgraben. Die
Fichten der Kraft Klasse 2 im Kranzberger Forst wiesen 58 % mehr Transpiration auf
als Fichten am Sperrgraben. Bei der Buche (Abb. 3-45 C-E) lag die
Transpirationsleistung der Kraft-Klasse 1 bei ca. 83 kg H,O d*, Kraft-Klasse 2
erreichte 51 kg H,O d* und Kraft-Klasse 3 wies 23 kg H.O d* auf, womit die
Transpirationsleistungen der Klasse 1 um ca. 11 % niedriger und die der Kraft-Klasse
2 und 3 um 31 % und 78 % hoher lagen als bei vergleichbaren Buchen-Individuen am
Sperrgraben. Beim Vergleich mit den folgenden Jahren 2000 und 2001 im
Kranzberger Forst war dies die niedrigste Transpirationsleistung der Buche Klasse 1,
wahrend Fichten der Kraft-Klasse 1 den hochsten Wasserverbrauch aufwiesen
(Abb. 3-46 und 3-47 A, C).
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Abb. 3-45: Mittelwerte + SD der taglichen Kronentranspiration samtlicher Messbaume im
Kranzberger Forst wahrend der Vegetationsperiode (Anfang Juni bis Ende Oktober)
1999, getrennt dargestellt nach Baumart und Kraft-Klasse (schwarz = aktuelle
Messungen, grau = interpoliert; s. Text).
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Abbildung 3-46 gibt die Vegetationsperiode 2000 im Kranzberger Forst wieder, mit
ahnlichen Transpirationsleistungen pro Baumart und Kraft-Klasse wie 1999. Die
Fichten der Kraft-Klasse 1 zeigten gegeniiber 1999 und 2001 mit ca. 28 kg H,O d*
einen um 26 % bis 18 % niedrigeren Wasserverbrauch. Gegentuber den Fichten am
Sperrgraben (Vergleichsjahr 2000) war der Wasserverbrauch um 53 % erniedrigt. Bei
Fichten der Kraft-Klasse 2 nahmen die Transpirationsleistungen mit 14 kg H,O d* im
Jahr 2000 gegeniiber 17 kg H,O d™* im Jahr 1999 leicht ab (Abb. 3-45 und 3-46 A-B).
Die Transpirationsleistungen der Buche Kraft Klasse 1 und 2 im Jahr 2000 waren die
hdchsten der untersuchten Messjahre im Kranzberger Forst (Abb. 3-45 und 3-47 C-E).
Bei Buchen der Kraft-Klasse 1 lag der mittlere Wasserverbrauch mit ca. 93 kg H,O d*
(Abb. 3-46 E) um 11 % hoher als 1999. Buchen der Kraft-Klasse 2 und 3 blieben im
Jahr 2000 tendenziell in ihrem Wasserverbrauch mit ca. 52 kg H,O d! und
ca. 22 kg H,O d* gleich (vgl. Abb. 3-45 und 3-46 D-E). Beim Vergleich der Buchen-
Transpirationsraten vom Tieflagenbestand zum Bergwald zeigte sich, dass Buchen der
Klasse 1 ca. 8 % weniger und Buchen der Klasse 2 und 3 jeweils 23 % bzw. 36 %
mehr Wasser an die Atmosphéare abgaben (Abb. 3-43 und 3-46). Die Daten beziehen
sich auf den Zeitraum vom 15. Mai bis 15. September 2000.
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Abb. 3-46: Mittelwerte + SD der taglichen Kronentranspiration samtlicher Messbaume im
Kranzberger Forst wahrend der Vegetationsperiode (Mitte April bis Mitte Oktober)
2000, getrennt dargestellt nach Baumart und Kraft-Klasse (schwarz = aktuelle
Messungen, grau = interpoliert; s. Text).

90



Ergebnisse

A Fichte Mischbestand | B Fichte Mischbestand

o 250 1 Klasse 1 - Klasse 2 1

o

I

S 200 |

2 - Kranzberger Forst
S 2001

©

S 100 -

2 = Messungen

I 50 mmmm |nterpolationen

= |

0 . “ ‘I E‘!“m‘"‘!??:? T T T T T T T
C che Mischbestand| D Buche Mischbestand E Buche Mischbestand

o 250 i Klasse 1} Klasse 2 Klasse 3 |
©

R

& 200 A

(@2}

=3

— 150 -

)

I

S 100 -

(%]

]

= 501

0

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Monat Monat Monat

Abb. 3-47: Mittelwerte + SD der taglichen Kronentranspiration samtlicher Messbaume im
Kranzberger Forst wahrend der Vegetationsperiode (Anfang April bis Anfang
November) 2001, getrennt dargestellt nach Baumart und Kraft-Klasse (schwarz =
aktuelle Messungen, grau = interpoliert; s. Text).

Abbildung 3-47 zeigt die Transpirationsleistungen pro Baumart und Kraft-Klasse des
Mischbestandes im Kranzberger Forst fir die Vegetationsperiode 2001. Fichten der
Kraft-Klasse 1 transpirierten im Jahresmittel (Daten beziehen sich auf den Zeitraum
vom 15. Mai bis 15. September 2001) ca. 34 kg H,O d?, die der Kraft-Klasse 2
ca. 13 kg H,O d?* und lagen damit in ihren Leistungen um ca. 10 % bzw. 23 %
niedriger als im Jahr 1999 (Abb. 3-45 A, B), und bei der Klasse 1 um 18 % hdher als im
Jahr 2000. Fichten der Klasse 2 unterschieden sich in den Jahren 2000 und 2001
kaum in ihren Leistungen. Zum Vergleichsjahr 2001 am Sperrgraben lag der
Wasserverbrauch bei Fichten der Kraft Klasse 1 im Kranzberger Forst um 32 %
niedriger und war vergleichbar innerhalb der Klassen 2 beider Mischbestéande
(Abb. 3-44 und 3-47). Buche der Kraft-Klasse 1 im Kranzberger Forst wies eine mittlere
Kronentranspiration von ca. 86 kg H,O pro Tag und die der Kraft-Klasse 2 von
ca. 43 kg H,O d* auf. Die Transpirationsleistung der Buche Klasse 1 im Jahr 2001 lag
zwischen denen der Messjahre 1999 und 2000 im Kranzberger Forst und
unterschieden sich um ca. 3 bis 7 % von dem Wasserverbrauch im Kranzberger Forst
Gegenuber dem Sperrgraben war die Kronentranspiration der Buche Klasse 1 um
26 % erniedrigt. Die Wasserverbrauche der Kraft-Klasse 2 und 3 waren mit je 43 bzw.
16 kg H,O d* die niedrigsten der Untersuchungsjahre im Kranzberger Forst (Klasse 2
um ca. 13 bis 16 % und Klasse 3 um ca. 23 bis 30 %) und dem Sperrgraben am
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ahnlichsten (Abb. 3-45-47 E und 3-44 G). Die Konsistenz der Ergebnisse zeigen eine
hohe Vergleichbarkeit der drei Untersuchungsjahre im Kranzberger Forst
(Abb. 3-45 bis 3-47).

3.2.5 Skalieren des Saftflusses vom Einzelbaum auf den Bestand:
Bestandestranspiration der Bestande im Vergleich

Die pro Kraft-Klasse einer Baumart bestimmte Beziehung zwischen BHD und
Xylemfluss bildete die Grundlage fir die Hochrechnung der Kronentranspiration von
der Baum- auf die Bestandesebene. Mittels der ermittelten Regressionsgleichung je
Kraft-Klasse wurde auf der Basis der vermessenen BHD-Werte samtlicher Bdume pro
Versuchsflache (Tab. 3-48) der tagliche Xylemfluss auf Einzelbaumbasis bestimmt und
aufsummiert. Die auf diese Weise ermittelte Bestandeskronentranspiration wurde auf
die Bestandesgrundflache bezogen, pro Flacheneinheit entweder der hangparallelen
Flache (d. h. unter Beriicksichtigung der Hangneigung) oder der projizierten, d. h.
neigungskorrigierten Flache.

Nach Tabelle 3-48 war am Sperrgraben wahrend der drei Messjahre der
Wasserverbrauch pro Einheit Splintflache in Rein- und Mischbestand jeweils &hnlich,
wenngleich im Mischbestand etwas erhoht. Letzteres war durch die Buche bedingt,
welche splintflichenbezogen einen héheren Wasserverbrauch aufwies als die Fichte.
Im Reinbestand war der Wasserverbrauch von Fichte geringfligig niedriger als jener
von Fichte im Mischbestand. Bei gleichem jahrlichen Beobachtungszeitraum war der
splintflichenbezogene Wasserverbrauch von Buche und Fichte der Tieflage
(Kranzberger Forst) wiederum &hnlich zum entsprechenden Verbrauch beider
Baumarten in der Hochlage (Sperrgraben) — eine Feststellung, die auch bei Vergleich
der beiden Mischbestande zwischen Hoch- und Tieflage erhalten bleibt.
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Tabelle 3-48: Anzahl der am Sperrgraben und im Kranzberger Forst hinsichtlich
Brusthéhendurchmesser (BHD) vermessenen Baume (durch W. Faltin; AG Tenhunen
bzw. R. Grote; AG Pretzsch); Baumdichte fir projizierte und hangparallele
Grundflachen sowie Splintflachen getrennt nach Baumarten am Sperrgraben und im
Kranzberger Forst. Fir die drei Standorte wird aul3erdem die Bestandestranspiration
pro Splintflache fir die Vegetationsperioden (15. Mai - 15. September) der Jahre
1999 - 2001 gezeigt. Die Installation der Granierfiihler war im Kranzberger Forst erst im
Juni 1999 abgeschlossen.

Buchen-Fichten- Fichten- Buchen-Fichten-
Mischbestand Reinbestand Mischbestand
Sperrgraben Sperrgraben Kranzberg
Anzahl der BHD 218 135 412
vermessenen Baume
Baumartenverteilung: 114 Fichten 135 Fichten 266 Fichten
Grundlage zur 104 Buchen 132 Buchen
Hochrechnung auf
Bestandesebene Rest andere Arten
Baumdichte 559 440 776
(projizierte Flache)
(Baume ha™)
Baumdichte 320 397 775
(hangparallele Flache)
(Baume ha™)
kumulative Fichte 16.47 Fichte 29.69 Fichte 21.34
Splintflachendichte im Buche 9.99 Buche 10.81
Bestand
[m2 ha-l projiziert]
Bestandestranspiration Fichten- Buchen-  Fi/Bu- Fichte- Fichten- Buchen- Fi/Bu-
pro Splintflache tm?]  Anteil Anteil Misch- Reinbestand Anteil Anteil Misch-
(Zeitraum: 15.5-15.9.) bestand bestand
Jahr 1999 70.7 92.3 78.9 57.2
Jahr 2000 58.3 102.6 75.0 58.1 69.2 126.4 86.1
Jahr 2001 63.0 103.0 77.9 55.8 61.5 105.9 76.5
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Tabelle 3-49: Bestandestranspiration der Bestdnde am Sperrgraben und im Kranzberger Forst
fir die Vegetationsperioden (15. Mai - 15. September) der Jahre 1999 - 2001.
Dargestellt ist der Transpirationsbezug zur projizierten und zur hangparallelen
Grundflache. Im Kranzberger Forst war die Installation der Granierfiihler erst im Juni
1999 abgeschlossen.

Transpiration pro projizierte Grundflache Transpiration pro hangparallele
[mm] Grundflache
[mm]

Sperrgraben Jahr 1999  Jahr 2000 Jahr 2001  Jahr 1999  Jahr 2000  Jahr 2001

Fichten-

Reinbestand 168 172 164 153 155 148
Buchen-

Fichten- 202 192 198 119 113 117
Mischbestand

Kranzberger Jahr 1999  Jahr 2000  Jahr 2001 Jahr 1999  Jahr 2000 Jahr 2001
Forst

Buchen-
Fichten- 277 246 277 246
Mischbestand

Tabelle 3-49 vergleicht die Kronentranspiration der untersuchten Bestande bei Bezug
auf die projizierte oder hangparallele Flache in den drei Vegetationsperioden. Die
projizierte Bezugsflache des Fichten-Reinbestandes am Sperrgraben betrug 3066 m?
gegeniiber 3398 m? bei gegebener, mittlerer Hangneigung von 25° (s. Kap. 2.3,
Tab. 2-3). Im Mischbestand am Sperrgraben umfasste bei einer mittleren Hangneigung
von 55° die projizierte Flache 3897 m?, und die hangparallele 6803 m®. Im Kranzberger
Forst war der Unterschied zwischen projizierter und hangparalleler Flache (5308 m? zu
5312 m® gering, da die Hangneigung der Untersuchungsflache nur 1° betrug. Bei
Addition  der  taglichen, auf die projizierte  Grundflache  bezogenen
Bestandestranspiration tber einen Zeitraum von 4 Monaten (15. Mai — 15. September
eines jeden Jahres) ergab sich 1999 fir den Reinbestand am Sperrgraben ein
Wasserverbrauch von 168 kg H,O m (= mm) und fiir den benachbarten Mischbestand
von 202 kg H,O m? (= mm). Tendenziell wies die auf die projizierte Grundflache
bezogenen Bestandestranspiration des Mischbestandes auch in den folgenden Jahren
eine hohere Transpiration auf. So lag die Bestandestranspiration des Reinbestandes
am Sperrgraben im Jahr 2000 bei 172 kg H,O m™ (= mm) und 2001 bei 164 kg H,O m™
(= mm) und erreichte damit zwischen 83 % und 90 % der Transpiration des
Mischbestandes. Die Transpiration des Mischbestandes im Kranzberger Forst war in
beiden Untersuchungsjahren mit 277 kg H,O m (= mm) fir 2000 und 246 kg H,O m™
(= mm) fir 2001 deutlich hoher als die Transpirationen beider Bestande am
Sperrgraben. So lag der Wasserverbrauch des Kranzberger Forsts im Schnitt
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33 bis 38 % uber dem des Reinbestandes bzw. 20 bis 30 % uber dem des
Mischbestandes am Sperrgraben (Tab. 3-49).

Zu einer Umkehrung der Ergebnisse des Sperrgrabens kam es bei Berechnung der
Kronentranspiration auf Basis der hangparallelen (= realen) Bestandesflache. Wahrend
der Kranzberger Forst aufgrund seiner geringen Inklination keine Veranderung des
Wasserverbrauchs aufwies, verringerte sich im Fall des Mischbestandes die
flachenbezogene Transpirationsdichte um ca. 41 % (s. Tab 3-49), was durch den
Umrechnungsfaktor von projizierter zu hangparalleler Grundflache von 1,7 bedingt ist
und lag damit zwischen 113 (Jahr 2000) und 199 (Jahr 2001) kg H,O m? (= mm) (Tab.
3-47). Beim Reinbestand kam es zu einer Abnahme der Transpirationsdichte um 9 %,
was einem Umrechnungsfaktor von 1,1 von projizierter zu hangparalleler Grundflache
gleichkam. Die hangparallele Bestandestranspiration lag damit fir das Jahr 1999 bei
153 kg H,O m™? (= mm), fiir 2000 bei von 155 kg H,O m? (= mm) und fir 2001 bei
148 kg H,0 m™.

Die wahrend der drei Vegetationsperioden gemessenen Transpirationsunterschiede
zwischen den beiden Bestdnden am Sperrgraben (Tab. 3-49) liegen, bei Bezug auf
den Fichten-Reinbestand und die projizierte Grundflache (standardisiert), zwischen
12 und 21 %. Diese Unterschiede liegen nach KOSTNER (1999) im Bereich des
Gesamtfehlers (15 bis 23 %) bei Hochrechnungen der Kronendachtranspiration auf der
Basis einzelbaumbezogener Xylemflussmessungen. Unter dieser MalRRgabe lasst
sich die zentrale Hypothese bestéatigen, die von dhnlichem Wasserverbrauch im
Fichten-Reinbestand und Buchen-Fichten-Mischbestand in der montanen Stufe
der nordlichen Randalpen ausgeht.

Vergleicht man die gemessenen Transpirationsunterschiede zwischen dem Buchen-
Fichten-Mischbestand der Hochlage am Sperrgraben und dem Buchen-Fichten-
Mischbestand in der Tieflage des Kranzberger Forsts (Tab. 3-49, Bezuggrol3e
Mischbestand am Sperrgraben und standardisiert auf die projizierte Grundflache), so
liegen diese zwischen 24 und 44 % und sind gegeniber des Gesamtfehlers (s. 0.)
erhoht. Damit ist der Wasserverbrauch in Buchen-Fichten-Mischbestanden der
montanen Stufe der ndrdlichen Randalpen geringer als in Buchen-Fichten-
Mischbesténden der Tieflage.
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3.2.6 Modellparametrisierung fir die Messstandorte am Sperrgraben

Die Rahmen dieser Doktorarbeit gemessenen Bestandesparameter wie
Bestandeshohe, LAI, Bedeckungsgrad und gfac (s. Kap. 3.1.1 und 3.3.4) dienten der
Technischen Universitat Dresden (Arbeitsgruppe Bernhofer, Institut fiir Hydrologie und
Meteorologie), das gekoppelte Vegetations-Atmospharenmodell HIRVAC, das u. a.
Strahlungs- und Energiebilanzgrd3en wie z. B. Evapotranspirationswerte liefert, an die
Untersuchungsflachen am Sperrgraben anzupassen. Am Ende der Modellanpassung
wurden die fir den Vergleichszeitraum modellierten Evapotranspirationswerte mit den
gemessenen Transpirationsergebnissen der beiden Untersuchungsflachen verglichen
(Reinbestand Fichte, Mischbestand Buche und Fichte, s. Kap. 3.2.4, Abb. 3-44 und
Tab. 3-52). Da die Bestande am Sperrgraben geschlossen waren, konnte der Anteil
der Bodenverdunstung in den Ergebnissen vernachlassigt werden und ein direkter
Vergleich mit den Transpirationsergebnissen der Xylemflussmessungen erfolgen. Als
Vergleichszeitraum wurde das Zeitintervall vom 20.05. — 31.07.2001 (= 72 Tage)
gewdahlt (s. Kap. 3.2.4, Abb. 3-44). Auswahlkriterium war, einen genigend grof3en
Zeitraum zu finden, indem sowohl Xylemflussmessungen vom Fichten-Reinbestand
als auch vom Buchen-Fichten-Mischbestand vorlagen.

Bei dem Vegetations-Atmospharenmodell HIRVAC (High Resolution Vegetation
Atmosphere Coupler) handelt es sich um ein hochaufgelostes eineinhalb-
dimensionales atmosphéarisches Grenzschichtmodell auf Basis einer
TurbulenzschlieBung 1,5. Ordnung (HUB), das mit einem mechanistischen
Photosynthesemodell (PSN 6, FALGE 1997) gekoppelt ist (GOLDBERG 1998, GOLDBERG
ET AL. 2001). Im Rahmen des Gesamtprojektes wurde HIRVAC durch die
Arbeitsgruppe Bernhofer in eine GIS-Umgebung (ArcView) eingebunden und auf den
Sperrgraben validiert (Modell: HIRGIS; GOLDBERG ET AL. 2002).

Die fur den Vergleichszeitraum modellierten Evapotranspirationswerte im HIRGIS
wurden als Flachenmittel flr die beiden Messflachen am Sperrgraben berechnet
(HANTZSCHEL, pers. Mitteilung; BERNHOFER ET AL. (2003), Abschlussbericht an die
DFG). Aufgrund fehlerhafter Landnutzungsklassifizierung (Datengrundlage digitale
Hohen- und Landnutzungsdaten mit einer Aufldsung von 30 m, Teile der bewaldeten
Untersuchungsflachen sind dort als Wiesen Kklassifiziert) konnten nicht die
angegebenen Landnutzungsdaten verwendet werden, sondern es musste jede
Landnutzungsart separat als Reinbestand berechnet werden. Die Aufteilung der
Evapotranspirationswerte der Buchen-Fichten-Mischflache erfolgte, da keine
Bestandesparameter (fir PSN 6) fir den Mischbestand vorlagen, allein anhand der
Ergebnisse aus den Xylemflussmessungen (HANTZSCHEL, pers. Mitteilung; BERNHOFER
ET AL. (2003), Abschlussbericht an die DFG). Dazu wurde das Transpirationsverhaltnis
der Buchen bzw. Fichten im Mischbestand relativ zum Fichten-Reinbestand ermittelt.
Dieses Verhaltnis war generell groRer als eins, was zu einer erhdéhten modellierten
Verdunstung flihrte. Trotzdem waren die Unterschiede zwischen den modellierten
Evapotranspirationswerten fiir den Buchen- bzw. Fichtenreinbestand gering und
stimmten gut mit den Xylemmessungen Uberein (Abb. 3-50 A, C).

Der Fichten-Reinbestand wies im Mittel modellierte Evapotranspirationswerte von
1,3 mm d* auf (Abb. 3-50 A, C). Die gemessenen mittleren Transpirationswerte lagen
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bei 1,4 mm d*. Das Verdunstungsverhalten des Mischbestandes war gegeniiber dem

Reinbestand

um ca. 04 mm d?

erhoht und wies im Mittel modellierte

Evapotranspirationswerte von 1,80 mm d* und gemessene von 1,76 mm d™ auf. Die
mittleren Einzelanteile von Buche und Fichte an der Gesamttranspiration des
Mischbestandes (gemessen und modelliert) lagen in GrdlRenordnungen zwischen
0,86 mmd*und 0,90 mmd™* (Abb. 3-51 A, C).
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Abb. 3-50 Modellierte und gemessene Tagessummen der Verdunstung (ET) fir den Fichten-
Rein- (A) und Buchen/Fichten-Mischbestand (C) bzgl. der Untersuchungsflachen am
Sperrgraben wahrend des Zeitraums vom 20.05. - 31.07.2001. B, D Beziehung der
gemessenen und modellierten Tagessummen der Verdunstung im gleichen Zeitraum fir
die beiden Bestéande (Daten der modellierten ET: J. HANTZSCHEL).
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Abb. 3-51: Modellierte und gemessene Tagessummen der Verdunstung (ET) anteilig fir Fichte
(A) und Buche (C) im Mischbestand bzgl. der Untersuchungsflachen am Sperrgraben
wahrend des Zeitraums vom 20.05. - 31.07.2001. B, D Beziehung der gemessenen und
modellierten Tagessummen der Verdunstung im gleichen Zeitraum fir die beiden
Baumarten (Daten der modellierten ET: J. HANTZSCHEL).

In der Gesamtsumme (Tab. 3-52) zeigte sich fir den Vergleichszeitraum 2001 eine
sehr gute Ubereinstimmung von maximalen Unterschieden von 3 % zwischen Modell-
und Messergebnissen des Misch- und weniger als 0,1 % fir den Reinbestand am
Sperrgraben.
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Tabelle 3-52: Evapo- und Transpirationswerte [ET und T in mm] fir den Zeitraum
20.05. - 31.07.2001. Ergebnisse aus Xylemflussmessungen (PATzZNER) und
Modellierungen in HIRGIS (HANTZSCHEL).

Vergleichs-Zeitraum: Mischbestand Reinbestand
20.05. - 31.07.2001 ‘Gesamt  Buche  Fichte Fichte
T gemessen [mm] 128,6 62,9 65,6 102,3
ET modelliert mit HIRGIS [mm] 132,6 63,8 68,7 102,2

Die funktionalen Beziehungen zwischen gemessenen und modellierten Tagessummen
der Verdunstung fur Buche und Fichte als Rein- bzw. Mischbestand zeigen leichte
Uberschatzungen der modellierten Evapotranspirationswerte gegeniiber den
gemessenen Transpirationswerten (Abb. 3-50 B, D und 3-51 B, D). Die
BestimmtheitsmalRe sind in allen Beispielen sehr hoch und liegen zwischen 0,8 und
0,9, wodurch die sehr gute Qualitat des angewendeten Modells unterstrichen wird.

3.2.7 Sommerwasserbilanz am Sperrgraben und im Kranzberger Forst

Die Abbildungen 3-53 und 3-54 zeigen jeweils die Sommer-Wasserbilanz fiir den
Bergwald am Sperrgraben und den Tieflagenwald im Kranzberger Forst. Alle GroRRen
der Wasserbilanz wurden auf die projizierte Grundflacheneinheit bezogen und als
Niederschlagsaquivalente in mm H,O angegeben. In beiden Bilanzen wird die
Interzeption (bei jeweils &hnlichem LAl von 6 bis 7 fur projizierte Blatt- und
Nadelflachen) aus der Differenz zwischen Freiland- und Bestandesniederschlag
berechnet. Im Gegensatz zu dem Reinbestand wird bei den Mischbestdnden am
Sperrgraben und im Kranzberger Forst der Bestandesniederschlag unter
Bericksichtigung des Stammablaufs angegeben. Gerade bei glattrindigen Baumarten
mit aufrecht stehenden Asten (wie z. B. Buche), flieRt ein beachtlicher Anteil des
Niederschlags am Stamm ab. Je rauer die Borke und je grof3er der Astwinkel, um so
eher kann der Stammabfluss als Teil des Bestandesniederschlags vernachlassigt
werden.

Wahrend der Vegetationsperioden 1999 - 2001 (jeweils 15.05. bis 15.09.) wurden im
Mischbestand am Sperrgraben 11 bis 32 % des Freilandniederschlages (876 bis 1251
mm = 100 %) via Interzeption durch das Bestandeskronendach an die Atmosphéare
zurickgefiihrt (Abb. 3-53). Weitere 16 bis 23 % wurden durch die Transpiration des
Bestandeskronendaches abgefiihrt. Somit verblieben als Niederschlag-Restmenge 52
bis 66 %, welche vor allem dem Hangabfluss bei der steilen Flachenneigung und der
Evaporation zugerechnet wurde. Der Stammablauf Gber Buche in den Mischbestand
betrug etwa 5 % des Freilandniederschlags. Im Fichten-Reinbestand (Abb. 3-53)
verteilte sich die Niederschlagsmenge bei tendenziell jeweils geringerer Spannweite
der Daten auf dhnliche Weise Uber Interzeption (22 bis 34 %), Transpiration (13 bis
19 %) und die berechnete Niederschlag-Restmenge (53 bis 59 %).
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Sperrgraben: ( Freilandniederschlag
’ [mm]
A

20 0 1 1999 +876 100 %

< ¢ ) | 2000 +1062 100 %

4 2001 +1251 100 %
Reinbestand Mischbestand
Transpiration

Transpiration

[mm] [mm]
1999 - 168 19 %
2000 -172 16 % 1999 - 202 23%
2001 - 164 13 % 2000 - 192 18 %
2001 -198 16 %

Reinbestand Mischbestand

LAI: 6,8 LAL: 6,6
Interzeption Interzeption
[mm]
[mm]
1999 -192 22 % 1999 -95 11%
2000 - 303 29 % 2000 -211 20%
2001 - 424 34 % 2001 -395  32%

Mischbestand

Reinbestand
Restsumme (berechnet):

Restsumme (berechnet):

Hangabfluss, Bodenspeicher,

Hangabfluss, Bodenspeicher,
Biomasse, Evaporation

Biomasse, Evaporation

[mm] [mm]
1999 -516 59 % 1999 - 579 66 %
2000 - 587 55 % 2000 - 659 62 %
2001 - 663 53 % 2001 - 658 52 %

Abb. 3-53: Sommer-Wasserbilanz des Bergwaldes am Sperrgraben wéahrend der
Vegetationsperioden vom 15. Mai — 15. September der Jahre 1999 - 2001.
(Offene Pfeile = Messungen, geschlossene Pfeile = Berechnungen).

Kranzberger Forst: C Freilandniederschlag
’

[mm]
’
,' " 2000 + 378 100 %
L, s ! 2001 +428 100 %
'/
Mischbestand Mischbestand
Transpiration LAI: 6,0
[mm] Interzeption
[mm]
2000 - 277 73 %
2001 - 246 58 % 2000 - 146 39 %
2001 - 187 44 %

Mischbestand
Restsumme (berechnet):

Abfluss, Bodenspeicher,
Biomasse, Evaporation

[mm]
2000 kein Rest +45
2001 kein Rest +5

Abb. 3-54: Sommer-Wasserbilanz des Mischbestandes am Tieflagenstandort Kranzberger
Forst wahrend der Vegetationsperioden vom 15. Mai — 15. September der Jahre

2000 - 2001. (Pfeile wie Abb. 3-53).
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Am Tieflagenstandort des Mischbestandes Kranzberger Forst (Abb. 3-54) waren bei
niedrigerem Freilandniederschlag (378 bis 428 mm, jeweils 15.05. bis 15.09.2000 und
2001, mit ca. 5 % Abweichung ahnlich zu 5 km entfernt gelegener Messstelle
.Landtechnik*/Campus Weihenstephan) die Anteile fiir Interzeption (39 bis 44 %) und
Transpiration (58 bis 73 %) hoher als am Sperrgraben. Als Stammablauf der Buche
ergab sich etwa 13 % des Freilandniederschlags. Rechnerisch liel3 sich keine
Restmenge ermitteln, jedoch ist eine solche von Uber 10 % im Rahmen der
Erfassungsgenauigkeit (z. B. der Bestandestranspiration: KOSTNER 1999) nicht
auszuschlieRen. Neben geringer Evaporation ist der Hangabfluss fur die ebene
Bestandesflache in Kranzberg zu vernachlassigen (Hangneigung 1°). Somit erscheint
im Sommer der Kreislauf zwischen Wassereintrag in den Bestand und
Bestandestranspiration weitgehend geschlossen.
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3.3 Gaswechselmessungen im Kranzberger Forst

Die Kopplung der Transpiration an die CO,-Aufnahme (via gfac) sowie die Klarung des
Ausmalles der Schattkronentranspiration und der Bedeutung des bauminternen
Wasserspeichers wurden exemplarisch im Kranzberger Forst bearbeitet (edaphisch
und strukturell &hnlicher Buchen-Fichten-Mischbestand wie am Sperrgraben), dessen
intensive Instrumentierung und Gerlst-Installationen (Messflache im SFB 607) den
Kronenraum fir direkte Porometriemessungen auf Blatt-/Astebene zugénglich
machten. Die Befunde aus dem Kranzberger Forst gingen in die Modellierungen (der
Partnergruppen) des Wasserhaushaltes des Hochlagenstandortes Sperrgraben ein
(Kap. 3.2.6).

3.3.1 Witterungsbedingungen an den Messtagen

Tagesgénge der Blatt-/Nadeltranspiration im Zusammenhang mit den zugehérigen
Photosyntheseraten wurden exemplarisch wahrend der Sommermonate mittels
Gaswechselmessungen (LICOR 6400, CO,/H,O-Diffusions-Porometer) an typischem
Sonnen- und  Schattenlaub  (entsprechend  SLA) unter herrschenden,
Witterungsbedingungen aufgezeichnet. Abbildung 3-55 bietet eine Ubersicht (iber die
zu den Messtagen (Anzahl der Messtage siehe Kap. 2.8.5, Tab. 2.8.5.-1) gehdrigen
Verlaufe von Lufttemperatur und photosynthetisch aktiver Strahlung.

Die dargestellten Tagesverlaufe zeigen meist intensive Strahlungstage (z. B.
27. Juni 1999 oder 19. Juni 2000), die teilweise aufgrund vortibergehender Bewdlkung
kurzfristige Anderungen der einfallenden Strahlung (z. B. in den Mittagsstunden des
25. Juni 2000 und 02. Juli 2001) aufwiesen. Die Temperaturverlaufe der Messtage
zeigen vor Sonnenaufgang ein Temperaturminimum (gegen 4:00 bis 5.00 Uhr
morgens), das zwischen 10 und 15 °C schwankte und ein Tagesmaximum, das gegen
15:00 - 16:00 Uhr erreicht wurde und zwischen 17 und 31 °C lag (Tab. 3-56). Die
niedrigste mittlere Tagestemperatur von 13,6 °C zeigte trotz relativ hoher
Strahlungssumme (43,8 mol m? d!) der 16.06.2000, die héchste wurde am 02.08.2001
mit 24 °C gemessen. Die Strahlungssumme dieses Tages betrug 49,7 mol m? d*. Die
niedrigste Strahlungssumme der Gesamt-Messtage wies der 27.08.2001 mit
36,2 mol m? d™* (Tnite 20,3 °C) auf, die héchste lag mit 64,7 mol m? d* am 19.06.2001
(Tmiter 21,8 °C) vor. Die Standardtage (= synthetischer Tag flr die Modellierer, s. Kap.
2.7.5) wurden separat fur Buche und Fichte (Buche: Juni/Juli 1999 und 2000; Fichte:
Juli/August 2001) Uber samtliche in Tabelle 2.8.5-1 aufgelistete Messtage aus
Mittelwerten je 10 min Intervall gebildet. Fir den Buche-Standardtag betrug die mittlere
Lufttemperatur 18,1 °C (Tmax 22,8 °C) und die Strahlung 52,1 mol m? d™. Beim Fichte-
Standardtag lag die mittlere Lufttemperatur um 1,5 °C hoher als bei der Buche
(Tmax 25,9 °C), die Strahlung war um ca. 10 mol m? d* niedriger (42,9 mol m?d™).
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Abb. 3-55: Tagesverlaufe der Uber dem Bestand ermittelten Photonenflussdichte der

photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) und Lufttemperatur

wahrend der

Porometrietage an Buche und Fichte im Kranzberger Forst. Standardtage wurden
separat fir Buche und Fichte Gber séamtliche in Tab. 2.8.5-1 aufgelisteten Messtage aus
Mittelwerten je 10-min-Intervall gebildet.
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Tab. 3-56: Mittlere, maximale Lufttemperatur (Tyin, Tmaxy UNd Tagessumme der
Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) fur alle
Porometriemesstage im Kranzberger Forst. Berechnung der Standardtage wie bei

Abb. 3-55.
Datum T mittel Tmax PPFD
[°C] [°C] [mol m™? d”]
10.06.1999 15,8 21,0 54,9
27.07.1999 21,3 27,3 55,8
28.07.1999 16,4 24,3 43,7
16.06.2000 13,6 17,0 43,8
19.06.2000 21,8 27,4 64,7
29.06.2000 14,9 20,0 57,4
25.07.2000 18,8 23,8 47,9
25.08.2000 18,3 23,0 48,5
02.07.2001 17,2 23,0 449
01.08.2001 23,0 28,3 44,6
02.08.2001 24,0 31,3 49,7
06.08.2001 17,2 23,9 39,4
27.08.2001 20,3 29,9 36,2
28.08.2001 15,6 21,6 445
Standardtag Buche 18,1 22,8 52,1
Standardtag Fichte 19,6 25,9 429

3.3.2 Anteil der Transpiration der Schattenkrone am Wasserverbrauch der
Gesamtkrone

Am Beispiel einiger Sommertage der Jahre 2000 bzw. 2001 wird der wechselnde Anteil
der Transpiration der Schattenkrone an der Gesamtkrone einer Buche und Fichte an
einem strahlungsreichen Tag wund unter wechselnder Bewoélkung dargestellt
(zugehorige Klimaangaben s. Abb. 3-55 bzw. Tab. 3-56). Die Tagesgangmessungen
erfolgten zeitgleich an typischem entsprechend der SLA eingeteilten Sonnen- und
Schattenlaub (Abb. 3-57). Die jewelligen blatt-/nadelflachenbezogenen Transpirationsraten
(Sonnenblatter/-nadeln stets unbeschattet) wurden entsprechend der Flachenanteile
des Sonnen- und Schattenlaubes auf die Kronenebene hochgerechnet — als
Orientierungsbasis fur Modellierungen (durch Partnergruppe Bernhofer) des Anteils der
Schattenkronentranspiration an der gesamten Bestandeskronentranspiration.

In Buche (Kraft-Klasse 3) belief sich der Anteil des Schattenkrone an der
Gesamtkronentranspiration auf 29 % (Strahlungstag) bzw. 43 % (wechselnde
Bewdlkung; Abb. 3-57); im gezeigten Beispiel betrug die Gesamtkronentranspiration
unter beiden Witterungsbedingungen ca. 240 kg H,O d* (= 100 %).
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Abb. 3-57: Anteile der Transpiration von Sonnen- und Schattenlaub im Tagesgang an der
Gesamtkronentranspiration am Beispiel einer Buche im Kranzberger Forst
(Skalierung von Blatt-/Nadelebene auf Kronenebene s. Text): Strahlungstag links,
wechselnde Bewolkung rechts (s. Abb. 3-55).

Bei Fichte (Kraft-Klasse 2) war der Anteil der Schattenkronentranspiration an der
Gesamtkronentranspiration dhnlich wie bei Buche (Abb. 3-58): 25 % (Strahlungstag)
bis 37 % (wechselnde Bewdlkung). Die Gesamtkronentranspiration belief sich im
gezeigten Beispiel unter wechselnder Bewdlkung, jedoch nur auf etwa 50 % des
Wasserverbrauchs wéhrend des Strahlungstages (129 kg H,O d™).
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Abb. 3-58: Anteil der Transpiration von Sonnen- und Schattenlaub im Tagesgang an der
Kronentranspiration (= 100 %) am Beispiel einer dominanten Fichte im Kranzberger
Forst (Skalierung von Blatt-/Nadelebene auf Kronenebene s. Text): Strahlungstag links,
wechselnde Bewdlkung rechts (s. Abb. 3-55).
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Tabelle 3-59: Kronendachtranspiration (E.) von Sonnen- und Schattenlaub im Buchen-Fichten-
Mischbestand (getrennt nach Baumart) und Fichten-Reinbestand am Sperrgraben
sowie im Buchen-Fichten-Mischbestand des Kranzberger Forsts (alle Berechnungen
auf Basis der Porometrie-Daten aus dem Kranzberger Forst, s. Abb. 3-57 und 3-58).

Buche Fichte

Datum Ec.-Anteil Ec.-Anteil Datum Ec-Anteil Ec-Anteil
Sonnenlaub Schattenlaub Sonnennadeln Schattennadeln

Buchen-Fichten Mischbestand Kranzberger Forst

19.06.2000 6921 kg 2300 kg 02.07.2001 4151 kg 4880 kg
75 % 25 % 46 % 54 %

27.07.2000 3851 kg 2379 kg 28.08.2001 3459 kg 2272 kg
62 % 38 % 60 % 40 %

Buchen-Fichten Mischbestand: Sperrgraben

19.06.2000 3456 kg 1167 kg 02.07.2001 1857 kg 1723 kg
74 % 26 % 52 % 48 %

27.07.2000 2631 kg 1652 kg 28.08.2001 624 kg 324 kg
61 % 39 % 66 % 34 %

Fichten Reinbestand: Sperrgraben

02.07.2001 2759 kg 2508 kg
52 % 48 %

28.08.2001 2019 kg 1025 kg
66 % 34 %

Berechnet auf der Basis der Ergebnisse aus dem Kranzberger Forst betrug der Anteil
der Schattenlaubtranspiration an der Gesamt-Kronendachtranspiration (E;) samtlicher
Buchen des Mischbestandes am Sperrgraben am 19.06.2000 (sonnige Witterung)
26 % und am 27.07.2000 (zeitweise bedeckt) 39 % (Tabelle 3-59). Die
Schattenlaubtranspiration von E; fur Buche im Kranzberger Forst lag fir diesen
Strahlungstag bei 25 % und fur den wechselnd bewdélkten Tag bei 38 %. Bei Fichte
liegen die Anteile der Schattenkronentranspiration an E. samtlicher Fichten des Misch-
und Reinbestandes am Sperrgraben bei jeweils 48 % am 02.07.2001 (Strahlungstag)
und bei ca. 34 % am 28.08.2001 (wechselnd bewdlkt; Tab. 3-59 und Abb. 3-55).
Hingegen ist im Kranzberger Forst die Schattenlaubtranspiration von E. bei Fichte
sowohl am strahlungsreichen (02.07.2001), als auch am bedeckten Tag (28.08.2001)
um 6 % hoher. Ursache, fiir den unterschiedlichen Beitrag der Schattenlaubtranspiration
an der Gesamt-Kronendachtranspiration der Untersuchungsflachen, ist der aus den
Biomassenerhebungen ermittelte, verschieden grof3e Anteil an Schattenlaub.
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3.3.3 Ermittlung des bauminternen Wasserspeichers

Zur Bestimmung des bauminternen Wasserspeichers wurde auf Stundenbasis
wéhrend der in Abbildung 3-55 aufgelisteten Messtage mit sonnig-warmer Witterung,
der im Tagesgang in Brusthbhe gemessene Xylemfluss mit der durch
Gaswechselmessungen  ermittelten  Transpirationsrate  der  Sonnen-  und
Schattenbelaubung verglichen. Als EingangsgréRe fur die Modellierung (durch
Partnergruppe Bernhofer) wurde der Vergleich auf prozentualer Basis vorgenommen,
d. h. die Maxima von Xylemfluss und Blatt-/Nadeltranspiration wurden jeweils gleich
100 % gesetzt (SCHULZE ET AL. 1985; KOSTNER ET AL. 1992). Uber samtliche Messtage
je Baumart hinweg wurden pro Stundenintervall die Mittelwerte von Xylemfluss und
Transpirationsrate gebildet, und auf dieser Basis die in den Abbildungen 3-60 bis 3-64
gezeigten ,Standard-Tage“ als Grundlage fur die Modellierung des zeitlichen
Versatzes zwischen Wasserfluss in Brusthohe und Belaubung abgeleitet.

Die Abbildungen 3-60 und 3-61 zeigen mehrere Tagesverldufe der anhand beider
Methoden ermittelten Transpirationsraten fir die Sonnen- und Schattenkrone der
Buche. Beim Vergleich der durch Xylemfluss und Gaswechselmessung ermittelten
Transpirationsraten mit den zugehdrigen Kurven (Abb. 3-55) der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PPFD) war deutlich eine Ahnlichkeit zwischen den tageszeitlichen
Schwankungen zu erkennen. Diese verliefen, jedoch nur mit der porometrisch
ermittelten Kronentranspiration synchron. So begann die Kronentranspiration mit
Sonnenaufgang (ca. 4:00 Uhr morgens) bzw. und endete mit Sonnenuntergang
(ca. 20.30 Uhr). Die Kronentranspiration erreichte ihr Maximum noch am Vormittag
und war bereits ab dem friihen Nachmittag eingeschrankt. Die durch den Xylemfluss
ermittelte Transpirationsrate setzte erst mit einem zeitlichen Versatz von ca. 2 bis 3
Stunden nach Sonnenaufgang ein und hielt dafir noch mehre Stunden nach
Sonnenuntergang und Ende der Kronentranspiration an. Diese morgendliche und
abendliche zeitliche Phasenverschiebung zwischen Xylemfluss und Porometrie trat in
der Schattenkrone weniger deutlich zutage als in der Sonnenkrone (Abb. 3-61). Die
GroRe des Wasserspeichers, bestimmt aus der morgendlichen Differenzflache
zwischen Xylemfluss und Transpiration des Sonnenlaubes, schwankte an den
dargestellten Messtagen zwischen 4 bis 39 % (Tab. 3-62) und belief sich flir den aus
diesen Tagen ermittelten Standardtag auf ca. 18 % des Tageswasserverbrauchs von
32 kg H,O d* (berechnet aus iber den Tag integrierten Xylemflussmessungen in
Brusthohe). Bei dem Standardtag der Schattenkrone halbierte sich dieser Wert, bei
einem berechneten Tageswasserverbrauch von ca. 25 kg H,O d™ (s. Tab. 3-62).
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Abb. 3-60: Prozentualer Vergleich der Tagesginge des Xylemflusses (Granier-Methode) und

der Transpiration (CO./H,O-Diffusions-Porometer) in Buchen Sonnenkronen
(Kranzberger Forst). Darstellung von Messmittelwerten aus 4 bis 5 Blattern und ihrer
Standardabweichungen bei der Transpiration. Pro Tag erfolgte die Normierung des
Xylemflusses und der Blatttranspiration auf den mittleren Maximalwert (= 100 %). Der
.Standard-Tag” wurde aus Mittelwerten je Stundenintervall der Messtage A - H
gebildet. Zugehorige, entsprechend gemittelte Klimadaten s. Abb. 3-57.

Der nachmittagliche Zeitversatz zwischen Xylemfluss und Transpiration, der in dem
Wiederauffillen des Stammspeichers begriindet ist (s. Tab. 3-62, Bestimmung erfolgte
wie beim Wasserspeicher), lag am Standardtag bei der Sonnenkrone in einer
GréRenordnung von 25 % (Tageswasserverbrauch: 32 kg H,O d*) und bei der
Schattenkrone bei 19 % (Tageswasserverbrauch: ca. 25 kg H,O d™).
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Abb. 3-61: Prozentualer Vergleich der Tagesgange des Xylemflusses (Granier-Methode) und

der

Transpiration (CO,/H,O-Diffusions-Porometer)

in Buchen Schattenkronen

(Kranzberger Forst). Darstellung von Messmittelwerten und Standardabweichungen

(Datengrundlage: 4 bis 5 Einzelblatter) bei der Transpiration;

Normierung der

Messwerte erfolgte wie bei Abb. 3-60. Der ,Standard-Tag“ wurde aus Mittelwerten je
Stundenintervall der Messtage B - H gebildet. Zugehdrige, entsprechend gemittelte
Klimadaten s. Abb. 3-55.
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Tab. 3-62: Prozentualer Vergleich des Tageswasserverbrauchs des Xylemflusses (Granier-
Methode = normiert auf 100 %) und der Transpiration (CO,/H,O-Diffusions-Porometer)
in Buchen Sonnen- und Schattenkrone (Kranzberger Forst). Berechnung des
vormittaglichen Wasserspeichers und des nachmittdglichen Zeitversatzes aus
Differenzflachen  zwischen  Xylemfluss und  Transpiration. Angabe des
Gesamttageswasserverbrauchs, ermittelt aus dem Uber den Tag integrierten
Xylemfluss in Brusthéhe. Der ,Standard-Tag“ wurde aus Mittelwerten je
Stundenintervall der Messtage 10.06.1999 - 25.08.2000 bzw. 28.07.1999 - 25.08.2000
gebildet. Zugehorige, entsprechend gemittelte Klimadaten s. Abb. 3-55.

Buche Datum Wasser- Wasser-  Wasserspeicher  Zeitversatz Gesamttages-
Baumnummer verbrauch verbrauch Zeitversatz nachmittags wasserverbrauch
Xylemfluss  Gaswechsel vormittags bestimmt durch
ganzer Tag ganzer Tag Xylemfluss
[kg H20 d”]
(%] [%] [%] [%]
Sonne
408 10.06.99 100 79 4 11 57,6
408 27.07.99 100 91 15 22 69,1
410 27.07.99 100 102 24 22 21,4
410 16.06.00 100 78 1 18 19,4
410 19.06.00 100 85 2 16 26,8
410 29.06.00 100 89 11 21 18,9
410 25.07.00 100 122 39 15 19,9
410 25.08.00 100 103 12 12 23,1
Standardtag 100 94 18 25 32
Schatten
408 28.07.99 100 70 4 32 63,6
410 28.07.99 100 82 15 37 22,7
410 16.06.00 100 92 2 5 19,4
410 19.06.00 100 44 1 19 26,8
410 29.06.00 100 84 10 22 18,9
410 25.07.00 100 94 20 25 19,9
410 25.08.00 100 74 12 34 23,1
Standardtag 100 90,6 9 19 24,6

Ahnliche Trends wie bei Buche ergaben sich bei Fichte, allerdings war bei letzterer Art
in der Sonnenkrone der vormittagliche und besonders der nachmittagliche zeitliche
Versatz deutlich ausgepréagter (Abb. 3-63 und Tab. 3-65; Klimadaten s. Abb. 3-55). In
der Schattenkrone verlief die Phasenverschiebung der beiden durch Xylemfluss und
Porometrie bestimmten Transpirationsraten deutlich gedampfter und war den Buchen
ahnlicher (Abb. 3-64). Auch bei Fichte setzte synchron zum Sonnenaufgang die
Transpiration in Sonnen- und Schattenlaub ein. Der Anteil des genutzten
Wasserspeichers am Tageswasserverbrauch lag, bei Bestimmung am Vormittag und
bezogen auf das Sonnenlaub, zwischen 10 bis 32 % (Tab. 3-65). Fur die aus 5 bis 6
Tagen ermittelten Standardtage belief sich die GroRenordnung des Wasserspeichers
im Sonnenlaub auf ca. 13 % und im Schattenlaub auf ca. 11 % des
Tageswasserverbrauchs von ca. 16 kg H,O d' (Datengrundlage: Uber den Tag
integrierte Xylemflussmessungen in Brusthéhe). Der nachmittagliche Zeitversatz lag
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am Standardtag der Fichten-Sonnenkrone in einer GréRenordnung von 58 % und an
dem der Schattenkrone bei 33 % und war damit fast doppelt so hoch wie bei Buche
(vgl. Tab 3-62 und Tab. 3-65).
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Abb. 3-63: Prozentualer Vergleich der Tagesginge des Xylemflusses (Granier-Methode) und

der

Transpiration

(CO,/H,0O-Diffusions-Porometer)

in

Fichten Sonnenkronen

(Kranzberger Forst). Darstellung von Messmittelwerten und Standardabweichungen
(Datengrundlage: 4 bis 5 1-jahrige Triebe) bei der Transpiration. Pro Tag erfolgte die
Normierung des Xylemflusses und der Blatttranspiration auf den mittleren Maximalwert
(= 100 %). Der ,Standard-Tag" wurde aus Mittelwerten je Stundenintervall der
Messtage A - F gebildet. Zugehorige, entsprechend gemittelte Klimadaten s. Abb. 3-55.
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Abb. 3-64: Prozentualer Vergleich der Tagesgange des Xylemflusses (Granier-Methode) und
der Transpiration (CO,/H,O-Diffusions-Porometer) in Fichten Schattenkronen
(Kranzberger Forst). Darstellung von Messmittelwerten und Standardabweichungen
(Datengrundlage: 4 bis 5 1-jahrige Triebe) bei der Transpiration; Normierung der
Messwerte erfolgte wie bei Abb. 3-63. Der ,Standard-Tag“ wurde aus Mittelwerten je
Stundenintervall der Messtage A - F gebildet. Zugehorige, entsprechend gemittelte
Klimadaten s. Abb. 3-55.
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Tab. 3-65: Prozentualer Vergleich des Tageswasserverbrauchs des Xylemflusses (Granier-
Methode = normiert auf 100 %) und der Transpiration (CO,/H,O-Diffusions-Porometer)
in Fichten Sonnen- und Schattenkrone (Kranzberger Forst). Berechnung des
vormittaglichen Wasserspeichers und des nachmittdglichen Zeitversatzes aus
Differenzflachen  zwischen  Xylemfluss und  Transpiration. Angabe des
Gesamttageswasserverbrauchs, ermittelt aus den tber den Tag integrierten Xylemfluss
in Brusthdhe. Der ,Standard-Tag“ wurde aus Mittelwerten je Stundenintervall der
Messtage 02.07.2001 - 28.08.2001 gebildet. Zugehorige, entsprechend gemittelte
Klimadaten s. Abb. 3-55.

Fichte Datum Wasser- Wasser-  Wasserspeicher  Zeitversatz Gesamttages-
Baumnummer verbrauch verbrauch Zeitversatz nachmittags wasserverbrauch
Xylemfluss  Gaswechsel vormittags bestimmt durch
ganzer Tag ganzer Tag Xylemfluss
[kg H20 d”]
(%] [%] [%] [%]
Sonne
374 02.07.01 100 114 19 8 20,5
374 01.08.01 100 62 10 46 16,8
374 02.08.01 100 62 18 56 15
374 06.08.01 100 61 23 60 16
374 27.08.01 100 63 26 47 14,4
374 28.08.01 100 30 32 53 15,5
Standardtag 100 50 13 58 16,4
Schatten
374 02.07.01 100 90 20 20 20,5
374 02.08.01 100 76 1 23 15
374 06.08.01 100 89 9 18 16
374 27.08.01 100 82 13 27 14,4
374 28.08.01 100 82 22 40 15,5
Standardtag 100 75 11 33 16,3

3.3.4 Faktor fur stomatéare Leitfahigkeit (gfac)

Der Parameter gfac wurde getrennt fur Sonnen- und Schattenlaub als Steigung aus
Gleichung 1 bestimmt (s. Kap. 2.8.6.1). Hierfir wurde fir Buche und Fichte die
stomatare Leitfahigkeit mit der Netto-CO,-Aufnahmerate (korrigiert auf Luftfeuchte und
CO,-Konzentration der AuRenluft) bei sattigender PPFD korreliert (> 400 pmol m?s*
jeweils fur Sonnenblatter im Kranzberger Forst, Schattenblatter > 200 pmol m? st
s. Abb. 3-66). Fir Sonnenblatter der Buche betrug das frei variierte gmin = 88,13 mmol
m? s bei einem gfac = 10,6 und fiir Schattenblatter gmin = 26,83 mmol m? s bei
einem gfac von 9,6 (Abb. 3-67). In beiden Fallen waren die Bestimmtheitsmalle sehr
hoch - zwischen 0,8 und 0,9. Bei Zwang von gmin durch einen Minimalwert (hier =
1 mmol m? s™) wie er von einigen Autoren empfohlen wird (FALGE 1997), da gréRere
Werte unter Umstanden scheinbare Wasserverluste durch die Cuticula oder
systematische Fehler des Melsystems anzeigen koénnen, steigt gfac bei
Sonnenblattern der Buche auf 17,8 bzw. auf 16,7 bei Schattenblattern an (r2 = 0,3 bzw.
0,2). Sonnennadeln der Fichte ergaben bei einem variabeln gmin von 11,7 mmol m? s
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einen gfac von 14,0 und Schattenblétter bei einem gmin von 13,8 mmol m? s einen
gfac von 20. Auch hier waren die BestimmtheitsmalRe mit 0,9 und 0,8 hoch. Bei einem
gmin von 1 wiesen die Sonnennadeln ein gfac von 18 auf mit einem Bestimmtheitsmal3
von 0,7. Da die Schattennadeln keine positive Nettophotosynthese erreichten und
meistens atmeten, war die Bestimmung vom gmin = 1 nicht sinnvoll. Aufgrund der
unterschiedlichen Morphologie der Blattorgane wurden die Gaswechselparameter bei
Buche auf die projizierte Blattflache und bei Fichte auf die allseitige Blattoberflache
bezogen.
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Abb. 3-66: Lichtabhéngigkeitskurven der Nettophotosynthese (CO,-Assimilationsrate) abgeleitet
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aus im Nachlauf betriebenen Tagesgangmessungen bei Sonnen- und Schattenlaub von
Buche und Fichte. Die gezeigten Kurven beziehen sich auf die in Kap. 3.3.3 vorgestellt
Messtage und Klimabedingungen (s. auch Tab. 3-56). Die eingezeichneten
Senkrechten kennzeichnen die Lichtstarke, bei der die Nettophotosynthese
lichtgesattigt ist und die Steigung Null wird.
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Abb. 3-67: Beziehungen zwischen stomatarer Leitfahigkeit fir Wasserdampf und der nach
Gleichung (1, Kap. 2.8.6.1) korrigierten Netto-CO,-Aufnahmerate (bei séttigender
PPFD) aus Tagesgangen von Buche und Fichte im Kranzberger Forst. Gfac ergibt

sich nach Gleichung (1) als Steigung der

Beziehung. Bei

Buche sind die

Gaswechselparameter auf die projizierte Blattoberflache, bei Fichte auf die allseitige
Blattoberflache bezogen. Die gestrichelte Gerade zeigt die Steigung bei gmin =1 an.
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4 Diskussion
4.1 Specific leaf area am Sperrgraben und im Kranzberger Forst

Auf beiden Standorten finden sich enge Beziehungen zwischen der
Schaftholzdimension (Brusth6hendurchmesser) der geernteten Baume und deren
oberirdischer Biomasse wie Gesamt-Laub-Trockengewicht und -oberflache. In allen
Fallen steigt die oberirdische Biomasse mit zunehmendem Durchmesser an (Abb. 3-6
und Abb. 3-7). ,Erntebaume® der Kraft-Klasse 1 und 2 von Picea abies am
Sperrgraben  zeigen auf der Einzelblattebene bei Kkleinern projizierten
Nadeloberflachen hohere Gesamt-Nadeltrockengewichte (SLA) als vergleichbare
.Erntebdume” im Kranzberger Forst oder Befunde von BURGER (1941 und 1953),
ALSHEIMER (1997) und FISCHER (1993). Wéahrend 1 kg trockene Fichtennadeln am
Sperrgraben nur einer mittleren Oberflache von 1,6 m? entsprechen, weist die gleiche
Menge Fichtennadeln im Kranzberger Forst im Mittel 4,4 m? auf (Tab. 3-12 und 3-13).
Ein Vergleich mit den Literaturdaten zeigt, dass bei BURGER 1 kg Nadeln eine
Oberflache von 5,5 m? und bei ALSHEIMER (1997) und FISCHER (1993) von ca. 5 m?
aufweisen. Etwas geringere SLA-Werte fiir Picea abies geben ECKMULLER ET AL.
(2000) mit 3,9 m? an. Die Griinde fiir die vergleichsweise geringen SLA-Werte bei
Picea abies am Sperrgraben kdnnen nicht abschlieRend geklart werden, allerdings sind
Baume dazu in der Lage ihr Wachstum und ihre Morphologie an unterschiedliche
Lichtbedingungen anzupassen (CAO 2001, POORTER & WERGER 1999, THIEBAUT
1988). Modellstudien mit dem 3-D-Modell STANDFLUX (Lichtinterzeptions- und
Gaswechselmodell fir monotypische Bestande, pers. Mitteilung FALTIN) zeigen eine
verbesserte Lichtausnutzungseffizienz fir Bestdnde in der Hanglage. Bei gegebenem
Kohlenstoffgewinn  benottigen geneigte Bestdnde hierzu deutlich geringere
Blattoberflachen wodurch Atmungsverluste und erhéhte Transpiration minimiert werden
kénnen. Weiterhin kdnnten die geringeren SLA-Werte bei Fichten in Gebirgslage eine
Anpassung an harsche Witterungsbedingungen in Form von hdherem Eis- und
Schnee-Druck sein, um die mechanische Widerstandsfahigkeit der Nadeln zu erhdhen.
Die projizierte spezifische Blattflache (SLA) bei Baumernten von Fagus sylvatica
beider untersuchten Standorte ist hingegen sehr ahnlich (Tab. 3-12 und 3-13). So
entspricht am Sperrgraben 1 kg trockener Buchenblatter einer mittleren projizierten
Blattoberflache von 21 m? wahrend im Kranzberger Forst ca. 23 m? dem gleichen
Blattgewicht entsprechen. Damit liegen die gefundenen Ergebnisse im Trend von
Baumernten von BURGER (1950). Bei ihm entsprach das Trockengewicht von 1 kg
Buchenblattern im Mittel 24 m?. BARTELINK (1997) fand hingegen bei Buchen in den
Niederlanden geringere SLA-Werte, die im Mittel bei 17 m? kg™ lagen.

Innerhalb eines Baumes verandert sich SLA in horizontaler (Ergebnisse werden nicht
gezeigt) und vertikaler Richtung (Abb. 3-14 und 3-15). Generell steigt der SLA- Wert
innerhalb der Baumkrone mit zunehmender Entfernung von der Baumspitze zur
Kronenbasis an (MONSERUD ET AL. 1999). Die Variation von SLA innerhalb der
Baumkrone beruht auf der verdnderten Morphologie zwischen Sonnen- und
Schattenblattern, bedingt durch die unterschiedlichen Lichtbedingungen innerhalb der
Baumkrone (KELLOMAKI ET AL. 1980, 1981). BARTELINK (1997) gibt bei Fagus sylvatica
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eine Spannweite der SLA-Werte im Héhenprofil von 8 bis 34 m® kg™ an. Vergleichbare
Ergebnisse werden bei PELLINEN (1986) und GRATANI ET AL. (1987) dargestellt. Dies
stimmt mit eigenen Beobachtungen am Sperrgraben Uberein (Abb. 3-15 B). In dem
gezeigten Beispiel variiert SLA bei Fagus sylvatica (Kraft-Klasse 2) zwischen
13 m? kg™ in der obersten Kronenregion bei ca. 21 m und steigt zur Kronenbasis bei
ca. 10 m auf 28 m? kg™ an. Bei unterstandigen Buchen (Kraft-Klasse 3) liegen die
Werte héher und variieren zwischen 20 und 50 m? kg™, hingegen zeigt die geerntete
Buche der Kraft-Klasse 1 niedrigere Werte zwischen 4 und 26 m® kg™ an (Ergebnisse
nicht gezeigt). GROTE (2002) zeigt eine &hnlich grol3e Spannweite bei Fagus sylvatica
im Kranzberger Forst. Hier liegen die gefundenen SLA-Werte zwischen 9 und
44 m? kg, gemittelt {iber alle Kraft-Klassen und alle Hohenprofile. Die Variabilitat der
SLA-Werte innerhalb der Kraft-Klassen am Sperrgraben wird durch die
unterschiedliche Strahlungsaufnahme innerhalb der Baumkronen gesteuert. Jingere,
unterdriickte Bdume werden durch Nachbarn bedréangt und beschattet, altere Baume
besitzen hingegen meist freier stehende Kronen, in die die Strahlung tief eindringen
kann. In Abhangigkeit vom Bestandesalter und der waldbaulich angestrebten
Bestandesdichte variiert SLA gleichermal3en (BARTELINK 1997).

Picea abies am Sperrgraben weist im Vertikalprofil (Mittel Gber alle Kraft-Klassen,
Hoéhen liegen zwischen 29 und 14 m) SLA-Werte auf, die meist zwischen
2 und 5 m® kg™ liegen und nur in Ausnahmefallen bis zu 6 und 7 m* kg™ ansteigen
(pers. Mitteilung FALTIN). Eigene Untersuchungen im Kranzberger Forst zeigten fir die
etwas freier stehende Fichte 374 (Kraft-Klasse 2) vergleichbare SLA-Werte von
3 bis 6 m* kg, die sich auf eine Baumhdhe zwischen 12 bis 26 m verteilten (Abb. 3-14
B). GROTE (2002) bestatigte diese Ergebnisse fir den Kranzberger Forst. Das Mittel
aus seinen Erntebdumen wies eine Spanne der SLA-Werte von 3 bis 8 m® kg™ auf,
verteilt Gber ein Hohenprofil zwischen 12 bis 30 m.

Bei der Hochrechnung der SLA-Werte von der Astbasis auf den Gesamt-Baum weist
Picea abies am Sperrgraben im Gegensatz zum Kranzberger Forst pro Flache ein
hoheres Nadeltrockengewicht auf (bei geringer Stichprobenzahl). Hingegen
unterscheiden sich die SLA-Werte auf Baumebene bei Fagus sylvtica im Kranzberger
Forst und am Sperrgraben kaum.

4.2 Blattflachen-Splintflachen-Beziehung

Ahnlich wie bei BALDWIN (1989) wurde der straffe statistische Zusammenhang
zwischen BHD und Laub-Trockengewicht bzw. -Oberflache der geernteten Baume
genutzt, um Schatzungen der Laub-Masse und -Oberflache des jeweiligen Bestandes
Uber eine mathematisch formulierte Regressionsbeziehung und den zuvor auf den
Messflachen ermittelten Einzelbaumdurchmessern durchzufihren. Das
BestimmtheitsmaR [r]] war in der Regel sowohl am Sperrgraben als auch im
Kranzberger Forst gréRer als 0,8 (Abb. 3-6 und 3-7). Exaktere Hochrechnungen
ermoglicht die Beziehung zwischen Splintflachenanteil und Laubmasse (MAKELA ET AL.
2001) bzw. -oberflache (JARVIS & LEVERENZ 1983, ROBICHAUD ET AL. 1992, GILMORE ET
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AL. 1996). Diese Form der Hochrechnung hat seinen Ursprung in der ,Pipe-Model-
Theory* von SHINOZAKI ET AL. (1964). Demnach werden der Stamm und die Aste eines
Baumes als Ansammlung von ,Réhren* angesehen, die jeweils eine ,Blattmassen-
Einheit" versorgen und deren Gesamtheit die fir die Wasserversorgung des Baumes
entscheidende Leitflache darstellt. Folglich stehen die transpirierenden Laubflachen im
Gleichgewicht mit den sie versorgenden Querschnittsflichen des Xylems und bilden
eine lineare Beziehung (Abb. 3-19). Ein Vergleich der untersuchten Messflachen
zeigte, dass die geernteten Buchen aus dem 80-jahrigen Bestand am Sperrgraben bei
gleicher Splintquerschnittsflache eine groRRere Blattoberflache versorgten als
vergleichbare Buchen im ca. 20 Jahre jingeren Bestand im Kranzberger Forst
(Abb. 3-19 A). Hingegen waren bei den Fichten am Sperrgraben und im Kranzberger
Forst keine Unterschiede zu erkennen (Abb. 3-19 B).

LOHMANN (1992) zeigte, dass die kumulative Splintquerschnittsfliche wie auch der
relative Splintanteil bei EinzelbAdumen von Picea abies mit zunehmenden
Bestandesalter abnimmt. Ahnliches beschrieben auch KOSTNER ET AL. (1996) fiir
Fichten aus dem Lehstenbach-Gebiet. Neben der Tendenz, dass altere Baume im
Vergleich zu jingeren eine geringere Splintflache bei gleichem BHU aufweisen, stellte
sie eine systematische Erhdhung des A/As-Verhaltnisses mit zunehmenden
Bestandesalter fest. Dies kommt daher, dass in alteren Bestanden zwar die kumulative
Splintquerschnittsflache abnimmt, aber der Blattflachenindex im Vergleich zu jingeren,
dichteren Bestanden fast gleich bleibt, was zu einem Anstieg des A /As-Verhaltnisses
mit abnehmender Bestandesdichte und zunehmenden Bestandesalter fihrt
(ALSHEIMER 1997, AUSSENAC ET AL. 1988). HUNGERFORD (1987, zit. nach ALSHEIMER
1997) leitete daraus ab, dass bei &hnlichen Xylemflussdichten in verschieden alten
Bestédnden die Transpirationsleistung pro Nadel/Blatt in alteren und lichteren
Bestanden abnehmen muss und diese Abnahme durch eine grol3ere Laubmasse
kompensiert wird. Zwar konnte durch Bohrkernanalysen an Fagus sylvatica und Picea
abies im 60-jahrigen Bestand im Kranzberger Forst und in den 80-jahrigen Bestanden
am Sperrgraben bestatigt werden, dass éltere Bestdnde geringere Splintflichen bei
gleichen BHU aufweisen (Abb. 3-18), jedoch war nur bei Fagus sylvatica ein h6heres
A /As-Verhéltnis mit zunehmenden Bestandesalter zu finden. Das A, /As-Verhaltnis bei
Picea abies lag hingegen bei beiden Untersuchungsstandorten eng beieinander, wobei
teilweise der jlingere Bestand des Kranzberger Forsts ein gro3eres A /As-Verhaltnis
aufwies als die 20 Jahre alteren Bestdnde am Sperrgraben.

Seit die ,pipe-model-theory” die Lauboberfliche (A.) und Splintflache (As) funktional
verknlpfte, ist das Lauboberflachen-Splintflachen-Verhaltnis (A./As-Verhaltnis) eine
wichtige strukturelle KenngréRe und dient als Skalierungsfaktor fir die
Baumtranspiration bzw. Wasserleitung im Stamm. WHITEHEAD ET AL. (1984) stellte fest,
dass sowohl die Wachstumsrate als auch die hydraulische Leitfahigkeit der Baume und
die Bestandestranspiration von dem A /As-Verhaltnis abhangig ist. Durch forstlich-
biometrische Einflisse wie z. B. Baumdichte (ALSHEIMER 1997), Lichtverhdltnisse,
soziale Stellung (DEAN & LONG 1986, SELLIN 1993), Wasserdampfdruckdefizit und
maximale Sommertemperaturen (MENCUCCINI ET AL. 2001) kann das A /As-Verhaltnis
beeinflusst werden. Die Messungen am Sperrgraben und im Kranzberger Forst
zeigten, dass das mittlere A /As-Verhaltnis keine Hohenabhangigkeit aufweist und
unabhangig vom Bestandesalter sowie von der Bestandesdichte ist (Abb. 3-20). Zwar
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gibt es bei den Buchen-Fichten-Mischbestdnden Tendenzen, dass mit zunehmender
Bestandesdichte das mittlere A /As-Verhaltnis (=,Huber-Value“, TYREE & ZIMMERMANN
2002) sinkt, jedoch waren die Streuungen sehr grof3 und dadurch die Quotienten sehr
ahnlich. Noch geringer waren die Unterschiede zwischen dem Buchen-Fichten-
Mischbestand und Fichten-Reinbestand am Sperrgraben. Da sich die untersuchten
Bestédnde nicht wesentlich in der Xylemflussdichte unterscheiden, wirkt sich die
kumulative Splintquerschnittsflache der Bestdnde auf die Kronendachtranspiration
insofern aus, dass der jingste untersuchte Bestand im Kranzberger Forst die hdchste
kumulative Splintfliche und damit die grol3te Bestandestranspiration aufweist, gefolgt
vom Fichten-Reinbestand und dem Buchen-Fichten-Mischbestand am Sperrgraben
(Tab. 3-48).

4.3 Variabilitat der Xylemflussdichte in Abhangigkeit von der Himmelsrichtung

Aus technischen Grinden beriicksichtigt die Messmethode nach GRANIER (1985)
Saftflisse  nur in einem kleinen  Abschnitt des  Stammqguerschnitts.
Leistungsunterschiede im Transport des Safiflusses auf den verschiedenen
Stammseiten einzelner BAume kdnnen nur durch eine héhere Anzahl an Messfihlern
pro Baum bericksichtigt werden. Das Problem der Flussdichtenvariabilitdt sowohl im
Stamm von Einzelbdumen als auch zwischen den Messb&umen wurde schon von
zahlreichen Autoren erkannt und beschrieben (DAumM 1967, CERMAK ET AL. 1984,
LOUSTAU ET AL. 1998, OREN ET AL. 1998, FICHTNER & SCHULZE 1990, EWERS & OREN
2000). Eigene Untersuchungen an je 10 Buchen und Fichten im Kranzberger Forst
haben diesen Sachverhalt bestétigt (Abb. 3-30). Bei gleichbleibender Witterung konnte
zwischen Fihlern die zwar auf gleicher Stammhdhe, jedoch in Nord- und Sud-
Exposition installiert wurden, eine Differenz der Xylemflussdichte von 7 bis 15 % bei
Buche und von 3 bis 29 % bei Fichte festgestellt werden (Abb. 3-29). Diese
Unterschiede steigen bei wechselnden Witterungen und reichen bei verschiedenen
Individuen einer Baumart von minimal 6 bis 7 % bis maximal 120 bis 150 % (bezogen
auf den Nordfthler). Die Uber alle Badume einer Art gemittelten Unterschiede der
Xylemflussdichte zwischen den Messungen der Nord- und Stidseite betrugen fir Fichte
29 % und bei Buche 36 %. ALSHEIMER (1997) beschrieb fiir Picea abies ahnlich hohe
Messstellenunterschiede, im Mittel bis zu 40 % in der Xylemflussdichte. LU ET AL.
(2000) fanden bei Mango Baumen unabhdngig von der Exposition
Messstellendifferenzen zwischen 21 und 27 % und empfahlen mindestens zwei
Fuhlerpaare pro Stamm, um diese Variabilitdit zu beriicksichtigen und den
Skalierungsfehler auf Baumebene zu minimieren. HEIMANN (1995) und KRAMER &
KozLowskl (1979) fuhrten diese Variabilitét der Xylemflussdichte an unterschiedlichen
Messstellen eines Baumes auf eine heterogene Wassernachleitung innerhalb des
Stammes zurlick, die durch die spiralige Anordnung der Xylemelemente entlang des
Stammes hervorgerufen wird und bei Baumen innerhalb einer Art individuell
verschieden ist. Wie SHEKHOLESLAMI bei Fichten (zit. nach HEIMANN 1995) mit in
radialer Richtung in den Splint injizierten Farblésungen nachwies, ist der Drehwinkel in
den aufleren, jingeren Jahrringen der spiralig angeordneten Leitungsbahnen geringer
als weiter innen. Der Fluss in Bahnen bedeutet, dass direkt ein Kronenbereich einem
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speziellen Splintbereich im Stamm und einzelnen Wurzelbereichen zugeordnet werden
kann. Partielle Besonnung der Baumkrone, als Folge einer asymmetrischen
Wouchsform, kodnnte eine unterschiedliche Transpirationsleistung verschiedener
Kronenbereiche zur Folge haben und sich auf Leistungsunterschiede im
Wassertransport auf verschiedenen Baumseiten auswirken. HEIMANN (1989) beschrieb
dies fir eine Buche im Solling und &hnliche Unterschiede wurden bei den
Untersuchungen im Kranzberger Forst ermittelt (Abb. 3-30). Die installierten
Xylemflussfihler der Messbdume im Kranzberger Forst wiesen parallel zur
Himmelrichtung mit der groReren Kronenausdehnung (meist in Richtung Stiden) eine
hohere Xylemflussdichte innerhalb des Stammes auf. Diese Ergebnisse waren
unabhangig von der Baumart. LOUSTAU ET AL. (1996) fuhrten die Variabilitdt der
Xylemflussdichte innerhalb eines Stammes auf die unterschiedliche Verteilung und
Beschaffenheit des Xylems zurtick und die damit an dem Splint beteiligte Anzahl der
Jahrringe. GRANIER (1987) fand hingegen bei Untersuchungen an Douglasien keine
Unterschiede der Xylemflussdichte in Abhangigkeit von der Exposition der
Installationsstelle im basalen Stammabschnitt. Er fihrte die Variabiliat der Flussdichte
innerhalb eines Baumstammes auf mangelnde Isolierung der Messfuhler zuriick, was
jedoch aufgrund der hohen Anzahl an Beobachtungen bei anderen Autoren und der
eigenen sorgfaltigen Isolierung der Fuhler im schwach geneigten Kranzberger Forst fur
unwahrscheinlich zu halten ist. Dagegen schlief3t GRANIER (1987) in Hanglagen und
bei windexponierten Bestanden ein inhomogenes Zuwachsverhalten der Baustamme
nicht aus, was sich in variablen Flussdichten an der Stammbasis durch die Ausbildung
von Reaktionsholz &ufRRern kann. Untersuchungen am Sperrgraben, die diese
Vermutung stltzen kénnten fanden im Rahmen dieser Arbeit nicht statt, da im Gebirge
die Stromversorgung fir eine gréRere Anzahl an Fihlern nicht ausreichend war.
Allerdings fand HEIMANN (1995) in ihren Untersuchungen im Harz keinen
Zusammenhang mit der Hangexposition bei Picea abies. Sie schliel3t die Bildung von
Reaktionsholz durch eine hdhere Einstrahlung auf der Sidseite des Stammes jedoch
nicht aus, da diese Stammseite durch Auftauprozesse im Frihjahr starkeren
Belastungen ausgesetzt ist. So fand z. B. SCHMIDT-VOGT (1986) bei Fichten auf der
Sudseite kurzere Tracheiden als auf der Nordseite.

4.4 Radiale Variation des Saftflusses im Stamm

Fur eine Skalierung des Wasserverbrauchs auf die Bestandesebene, basierend auf
Xylemflussmessungen an einzelnen Baumen, ist neben der Bestimmung der
Splintholzflache auch die Untersuchung der radialen Variation der Saftflussdichte
notwendig. Haufig finden die Saftflussmessungen nur punktuell in der naheren
Umgebung des Kambiums statt, wo die Saftflussdichte am hdchsten ist, und werden
von dort auf den gesamten Splintquerschnitt eines Baumes Ubertragen (JAMES ET AL.
2002). Mogliche Schwankungen oder Abnahmen des Saftflusses mit zunehmender
Splintholztiefe werden nicht berticksichtigt. Als direkte Folge kann der Fehler, der bei
der Hochrechnung der Saftflussdichte vom Messabschnitt auf den Gesamt-Baum und
weitergehend Uber die Bestandes-Splintquerschnittsfliche auf den Gesamt-Bestand
entsteht, fortgepflanzt werden (OREN ET AL. 1998, NADEZHDINA ET AL. 2002) und wird
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besonders grof3 bei Baumen mit breitem Splint (HATTON ET AL. 1995, JAMES ET AL.
2002). NADEZHDINA ET AL. (2002) fanden fur Prunus serotina und Populus canescens
unter der Annahme, dass der Saftfluss in allen Splinttiefen gleich ist, einen
systematischen Fehler zwischen —90 und +300 %. Die Grol3e des Fehlers war dabei
abhangig von der Position des Messfiihlers im inneren oder &uf3eren Splint. JAMES ET
AL. (2002) geben fir tropische Baume (Anacardium excelsum [Bertero & Balb. ex
Kunth]; Panama) einen Fehler von bis zu 100 % an. Die FehlergrofRe wird verstandlich,
wenn man bericksichtigt, dass nicht die gesamte Splintflache wasserleitend ist,
sondern bis zu 1/3 aus nichtleitendem Speicherparenchym bestehen kann und es in
alteren Splintholzbereichen vermehrt zu Embolien kommt (COCHARD & TYREE 1990,
GLAVAC 1990). Untersuchungen von ZANG ET AL. (1996) an zwei 3-jahrigen Eucalyptus
globulus Baumen bestétigten dies und zeigten, dass nur 78 % des Splintholzes am
Wassertransport beteiligt sind.

Frihere Studien bewiesen, dass ein radialer Trend des Saftflusses in zahlreichen
Baumarten besteht, sich die Variation der radialen Flussdichte allerdings nicht nur
zwischen verschiedenen Baumarten, sondern auch innerhalb verschiedener Individuen
einer Art sehr stark unterscheiden kénnen (DYE ET AL. 1991, CERMAK ET AL. 1992,
OREN ET AL. 1999, JIMENEZ ET AL. 2000, LU ET AL. 2000, PAUSCH ET AL. 2000,
WULLSCHLEGER ET AL. 2000, JAMES ET AL. 2003). Trotzdem ist haufig ein Muster
erkennbar, indem die Saftflussdichte mit zunehmender radialer Entfernung vom
Kambium in Richtung Reifholz abnimmt (KOSTNER ET AL. 1998b, LANG 1999). PHILLIPS
ET AL. (1996) bieten eine gute Ubersicht fiir radiale Saftflusstrends bis 40 mm
Splinttiefe bei den drei Hauptholzklassen: Koniferenholz, cycloporen (ringporigen) und
mikroporen (zerstreutporigen) Holzern. Ringporige Arten wie z. B. Quercus robur L.
besitzen einen eng umgrenzten hydroaktiven Splintholzbereich, innerhalb dessen eine
starke Abnahme der Saftflussdichte zu finden ist. Bei Quercus fihren die vorjdhrigen
Jahrringe nur noch in ihren englumigen Spatholzbereichen Wasser, wéhrend die
weitlumigen FrihholzgefalRe meistens durch Cavitation funktionsuntauglich geworden
sind. Bereits im dritten Jahr fallt auch der Spéatholzanteil fir die Wasserleitung aus
(MILLER ET AL. 1980). Das Phanomen des Radialmusters wird bei Quercus gar nicht
erfasst, da die Messsensoren Uber eine Splintflache integrieren, die gro3er ist als die
Flache die noch tatsachlich Wasser leitet (PHILLIPS ET AL. 1996). GRANIER ET AL. (1996)
bestétigen dies und stellten bei Quercus petraea fest, dass 80 % des Saftflusses im
auReren Zentimeter der Splintquerschnittsflache stattfindet.

Fur Koniferenholz fanden PHILLIPS ET AL. (1996) in Pinus taeda eine um 59 %
reduzierte Xylemflussdichte im inneren Splintholzbereich und fiihrten dies auf die
unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeit von Jugendholz und Holz der Altbaume
zurlick. So wird das innere Xylem (innersten 7 bis 10 Jahresringe) hauptséachlich von
Jungendholz beherrscht, das weitringiger, spatholzarmer und leichter als das Holz der
Altbdume ist. Das Jugendholz ist zusatzlich durch kirzere, weitlumige Tracheiden
charakterisiert, welche die geringere hydraulische Leitfahigkeit verursachen. Die
auReren Jahressringe aus reifen Holz der Altbaume besitzen langere Tracheiden und
damit verbunden eine héhere hydraulische Leitfahigkeit (SETH 1981, MEGRAW 1985 zit.
nach PHILLIPS ET AL. 1996). Ahnlich sieht es auch GARTNER (1995), der dem &uReren
Splint nahe dem Kambium eine héhere hydraulische Leitfahigkeit zuschreibt als dem
inneren. Hingegen fanden GRANIER ET AL. (1996) bei Pinus sylvestris im
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Splintholzbereich kaum Unterschiede in der Saftflussdichte, jedoch eine scharfe
Abnahme des Flusses im Ubergangsbereich vom Splint- zu Kernholz. Eigene
Radialprofilmessungen bis zu einer Splinttiefe von 60 mm zeigten fir Picea abies im
60-jahrigen Bestand des Kranzberger Forsts eine Abnahme der Xylemflussdichte bis
zu 70 % (Tab. 3-33). Eine Fichte des 80-jahrigen Misch- und Reinbestandes am
Sperrgraben wies nur noch 15 % (Messtiefe 60 mm) der Flussdichte der auf3eren
20 mm Splintflache auf (Tab. 3-33).

Allerdings liel3 sich am Sperrgraben im Gegensatz zum Kranzberger Forst nicht
durchgéngig ein einheitlicher radialer Trend der Xylemflussdichte erkennen (Kap.
3.2.2). Vielmehr gestaltete sich die Bewertung der Xylemflussdichte in den
verschiedenen Splinttiefen am Sperrgraben als sehr schwierig, da die Flussdichte bei
einigen Baumen mit zunehmender Splinttiefe erst anstieg und dann abnahm oder
ansteigend blieb (Tab. 3-35). Diese Effekte zeigten nicht nur Picea abies, sondern
auch Fagus sylvatica (Tab. 3-35) und werden besonderen standortstypischen
Stressbedingungen zugeschrieben (CERMAK & NADEZHDINA 1998; JIMENEZ ET AL.
2000). Zwar beschreiben auch GRANIER ET AL. (2000), dass bei Buchen einige
Individuen nicht direkt nach dem Kambium, sondern in tieferen Splintbereichen héhere
Flussdichten aufweisen, in den noch tiefer liegenden Splintbereichen zeigten jedoch
alle untersuchten Baume eine deutliche Abnahme des Xylemflusses. ALSHEIMER
(1997) beschreibt bei Picea abies eine radiale Anderung der Xylemflussdichte wahrend
der Vegetationsperiode, was mit der jahreszeitichen Schwankung der
Darrbezugsfeuchte (Wassergehalt bezogen auf das Holztrockengewicht in %) im
Splintholz von Fichten zusammenhangen kdnnte (BURMESTER 1980 zit. nach Alsheimer
1997). PHILLIPS & OREN (1997) beschrieben ebenfalls bei Nadelholz eine zeitliche
Dynamik der Variabilitst der Flussdichte im inneren Splint wahrend
Austrocknungsphasen. Nach  GLAVAC ET AL. (1990) kann es durch
Wassermangelsituationen  in  Verbindung mit extremen  atmospharischen
Transpirationsanforderungen zu Gefal3ausfallen, vor allem im alteren, inneren
Splintholz kommen, wodurch die hydraulische Leitfahigkeit gesenkt wird und die
Saftflussdichte in den entsprechenden Splintholzregionen abnimmt (TOGNETTI ET AL.
1996). Aufgrund der beschréankten Stichprobenzahl konnte diese Spezialfrage weder
am Sperrgraben noch im Kranzberger Forst abschlieBend geklart werden. Ebenso
wenig lield sich im Gegensatz zu JIMENEZ ET AL. (2000) ein radiales Flussdichtenmuster
in Abhangigkeit von der Baumdurchmesserklasse erkennen. Bei JIMENEZ ET AL. (2000)
zeigten unterdriickte B&ume geringe, Uber das Radialprofil gleichbleibende
Saftflussraten, wahrend vorherrschende Baume ein ausgepragtes Radialprofil
aufwiesen. Die soziale Position der Baume in geschlossenen Bestanden wird durch die
Verfluigbarkeit der Ressource Licht in den einzelnen Kronenebenen und die
Wasserversorgung gepragt (BALDOCCHI ET AL. 1986). Wahrend bei dominanten
Baumen die Strahlungsdichte innerhalb der Krone stark abnimmt, &ndert sie sich in
den Kronen unterdriickter Baume kaum (CERMAK 1998). CERMAK (1998) vermutet,
dass die Saftflussdichte des auRReren Splintbereichs die hohe Transpirationsrate der
gut durchstrahlten Kronenbereiche widerspiegelt, wahrend die Saftflussdichte des
inneren Splintbereichs die geringe Transpirationsrate der Schattenkrone anzeigt. Bei
unterdriickten Baumen weist die unbedeutende Differenzierung der Saftflussdichte im
Radialprofil auf die fast uniforme Transpiration der Bléatter innerhalb der Krone hin. Da
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am Sperrgraben keine allgemeingultige Aussage getroffen werden konnte, inwiefern
sich die Xylemflussdichte im &uf3eren Splintbereich (0 bis 2 cm Splinttiefe) von der
Flussdichte im inneren Splintbereich (2 bis 4 cm Splinttiefe) unterscheidet, wurde der
2 cm-Fuhler als reprasentativ fir den gesamten Splint betrachtet und bei der
Berechnung des Saftflusses Uber die Gesamt-Splintquerschnittsflache bei Fichte und
Buche Dbericksichtigt. Im Kranzberger Forst schwankte zwar die radiale
Xylemflussdichte einer Art von Baum zu Baum, jedoch nahm sie bei den gezeigten
Beispielen sowohl bei Fagus sylvatica als auch bei Picea abies mit zunehmender
Splinttiefe ab und entsprach damit einem Grof3teil der Literaturberichte (CERMAK ET AL.
1992, KOSTNER ET AL. 1998b, LANG 1999, LU ET AL. 2000, WULLSCHLEGER ET AL. 2000,
JAMES ET AL. 2003). Die radiale Flussdichtenabnahme blieb an allen
Beobachtungstagen (Anzahl 93) der Jahre 1999 und 2001 im Kranzberger Forst
tendenziell erhalten (Abb. 3-31) und floss daher bei der Berechnung des
Gesamtflusses ein (Kap. 2.6.7). Wie andere zerstreutporige Arten (Citrus sinensis (L.):
COHEN ET AL. 1981, Mangifera indica (L.): LU ET AL. 2000) zeigte Fagus sylvatica eine
weniger starke Abnahme der Saftflussdichte im Stammquerschnitt als Picea abies und
war denen von LANG (1999) beobachteten &hnlich (Tab. 3-33). Auf die Bestimmung
des Gesamt-Wasserverbrauches eines Baumes wirkt sich die Variation der
Saftflussdichte im auf3eren Splintbereich starker aus als die des inneren Bereichs, da
der Anteil der &uRReren Splintquerschnittsflache an der Gesamtsplintflache im Vergleich
zur inneren Splintquerschnittsflache bedeutend gréRer ist (JIMENEZ ET AL. 2000).

4.5 Kronentranspiration pro Baumklasse und Bestandestranspiration

Die wahrend der Vegetationsperiode durchgefuhrten Saftflussmessungen der
Untersuchungsjahre 1999 bis 2001 zeigen fiir den Bestand im Kranzberger Forst einen
typischen jahreszeitlichen Verlauf der Kronendachtranspiration, mit einem Anstieg der
Transpirationsrate im Frihjahr, Transpirationsmaxima im Sommer und einen Abfall der
Transpirationsrate im Herbst (vgl. Kapitel 3.2.4). Am Sperrgraben ist dieser
Jahresverlauf weniger ausgeprégt, da der Untersuchungszeitraum (Mitte Mai bis Mitte
September, vgl. Kapitel 3.2.4) im Gegensatz zum Kranzberger Forst (Anfang April bis
Ende Oktober) kirzer war. Besonders bei Buche lasst sich der Anstieg der
Transpirationsrate im Frihjahr mit Einsetzen der Knospenentwicklung und des
Blattaustriebs verfolgen. Im Juni bis Juli erreicht die Transpirationsrate ihr Maximum
(die Blatter sind voll entwickelt) und sinkt im Spatsommer, mit beginnender Seneszenz
der Blatter, langsam ab (z. B. Abb. 3-47 C bis E). Der entsprechende saisonale Verlauf
bei Fichte erscheint durch die langere Vegetationsperiode des immergriinen Laubes
gedampfter (z. B. Abb. 3-47 A bis B), entspricht aber Beobachtungen anderer Autoren
(LADEFOGED 1963, GRANIER 1987, ALSHEIMER 1997).

Die Abhangigkeit des Saftflusses von der Strahlung, der damit verbundenen
Blatttemperatur und dem Wasserdampfsattigungsdefizit wurde vielfach bestatigt
(LOUSTAU ET AL. 1993, CIENCIALA ET AL. 1992, GRANIER & BREDA 1996, LANG 1999). Bei
den eigenen Untersuchungen war der Zusammenhang zwischen Strahlung und
Saftfluss am starksten (Abb. 3-37 und 3-38) und eine durch lineare Regression
gewonnene Funktion diente dazu, fehlende Saftflussmesstage zu berechnen
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(Kap. 2.6.8). Im Gegensatz zu ALSHEIMER (1997) und KOSTNER (1999) wurde eine
schwéachere Abhéngigkeit zum Wasserdampfsattigungsdefizit festgestellt (Daten nicht
gezeigt), was Befunden von STOHR & LOsSCH (2004) entsprach. Tage mit
Niederschlagen schrankten die Transpirationsrate sowohl bei Buche als auch bei
Fichte ein (Kapitel 3.1.2 und 3.2.4). Da Nebel gerade im Gebirge haufig die
Transpiration erschwert, ist der von LADEFOGED (1963) beschriebene Zusammenhang
zwischen relativer Luftfeuchtigkeit, Lichtintensitdt und maximaler Transpiration
besonders interessant: Je niedriger die relative Luftfeuchtigkeit ist, desto weniger
Lichtintensitat wird fur das Erreichen der maximalen Transpirationsleistung bengétigt.
Trotz der Transpirationseinschrankung durch Nebel und geringeren monatlichen
Strahlungsmengen in der Hochlage (vgl. Tab. 3-21 und 3-24) war bei gleichem
jahrlichen Beobachtungszeitraum der splintflachenbezogene Wasserverbrauch von
Buche und Fichte am Sperrgraben ahnlich hoch wie in der Tieflage (Kranzberger Forst;
s. Tab. 3-48).

Die fur Fagus sylvatica in den Untersuchungsgebieten am Sperrgraben und im
Kranzberger Forst gefundenen Uber die Vegetationsperiode gemittelten téglichen
Werte der Kronentranspiration pro Baumklasse [kg H,O d'] &hnelten sich wahrend
der drei Messjahre (Kap. 3.2.4) und lagen am Sperrgraben fir Buchen der Kraft-
Klasse 1 bei 96 bis 102 kg H,O d, fiir die Kraft-Klasse 2 bei 36 bis 40 kg H,O d™* und
fur die Kraft-Klasse 3 zwischen 5 bis 14 kg H,O d™. Im Kranzberger Forst wiesen die
Buchen der Kraft-Klasse 1 einen etwas geringeren mittleren Wasserverbrauch pro Tag
auf (zwischen 83 bis 93 kg H,O d'l), wahrend die kleineren Kraft-Klassen eine hohere
mittlere Kronentranspiration als am Sperrgraben zeigten (Kraft-Klasse 2 ca. 51 kg H,O
d* und Kraft-Klasse 3 zwischen 22 bis 29 kg H,O d™). Insgesamt war der Unterschied
zwischen den beiden Messflachen trotz der unterschiedlichen Hohenlage gering. Die
gefundene Kronentranspiration entsprach in etwa Angaben von CERMARK ET AL. (1993,
zZit. nach WULLSCHLEGER ET AL. 1998), der bei Buchen der Kraft-Klassen 1 eine etwas
hohere Kronentranspiration von 137 kg H,O d* beschrieb. Im Rahmen des
EUROFLUX Projektes wurden fiir einen 140-jahrigen Buchen-Bestand im Steigerwald
maximale Transpirationsraten von 10 bis 400 kg H,O d* gemessen, wobei die
Brusth6hendurchmesser der untersuchten Buchen sich in GréRenordnungen zwischen
12 bis 60 cm bewegten (GRANIER ET AL. 2003). Diese Transpirationsraten lagen flr
Buchen der Kraft-Klasse 1 weit Giber denen, die am Sperrgraben und im Kranzberger
Forst gefunden wurden. So hohe Transpirationsraten fand LANG (1999) nur fiir eine
freistehende Buche (311 kg H,O d™) bei Karlsruhe. Er fuhrte dies auf ihr deutlich
groReres Kronenvolumen und die damit verbundene grof3ere transpirierende
Blattoberflache zuriick, als bei vergleichbar starken Buchen im Bestand.
Bestandesbuchen (Bestandesalter ca. 74 Jahre), am gleichen Standort, wiesen eine
mittlere tagliche Saftflussrate zwischen 104 bis 182 kg H,O d™* auf und &hnelten starker
den eigenen Befunden (LANG 1999, GRANIER ET AL. 2003).

Hingegen unterschied sich die gefundene mittlere Kronentranspiration bei Picea abies
sowohl am Sperrgraben als auch im Kranzberger Forst von Angaben flir die
entsprechenden Kraft-Klassen in der Literatur. Die Fichten der Kraft-Klasse 1 im
Mischbestand am Sperrgraben wiesen eine mittlere tagliche Kronentranspiration von
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50 bis 62 kg H,O d* auf. Individuen der Kraft-Klasse 2 zeigten einen mittleren
Wasserverbrauch von 11 bis 14 kg H,O d™ (Kap. 3.2.4). Noch geringer war die mittlere
Kronentranspiration in dem Fichten-Reinbestand am Sperrgraben und bei Fichten im
Mischbestand im Kranzberger Forst (Kraft-Klasse 1: 39 bis 40 kg H,O d™ Reinbestand
Sperrgraben, 28 bis 38 kg H,O d™ Kranzberger Forst, Kraft-Klasse 2: 19 bis 20 kg H.O
d* Reinbestand Sperrgraben, 14 bis 17 kg H,O d™ Kranzberger Forst). HERZOG ET AL.
(1995) gibt fur eine 220 jahrige Fichte der Kraft-Klasse 1 einen téglichen
Wasserverbrauch von 175 kg an, was fast dem Dreifachen der in dieser Arbeit
gefundenen Kronentranspirationen entspricht. Allerdings wies sein
Untersuchungsbaum eine Kronenlange von 3,5 bis 25 m auf, was auf einen
durchgehend guten Lichtgenuss der Krone hindeutet, wahrend die eigenen
untersuchten Fichten sowohl am Sperrgraben als auch im Kranzberger Forst kleinere
Kronenlangen von ca. 12 bis 25 m aufwiesen. Fir die kleineren Kraft-Klassen
schwanken die Literaturangaben zwischen 10 bis 66 kg H,O d™* (SCHULZE ET AL. 1985,
GRANIER & CLAUSTRES 1989, CIENCIALA ET AL 1992, CERMAK ET AL. 1995, KOSTNER ET
AL. 1998c), was den unteren Bereich der eigenen Angaben abdeckt.

Die saisonale, d. h. die jeweils Uiber die Vegetationsperioden 1999 bis 2001 integrierten
Summen der Bestandestranspiration (15. Mai bis 15. September) betragen fir den
Fichten-Reinbestand am Sperrgraben 164 bis 172 mm und hochgerechnet auf ein
Jahr ca. 220 mm (errechnet aus den mittleren Tageswerten der Vegetationsperioden
Uber die schneefreie Zeit des Jahres: Mitte Mai bis November = 169 Tage, Tab. 4-1).
Sie liegen damit oberhalb der mit Hilfe von Xylemflussmessungen ermittelten
Transpirationsraten, wie sie GULPEN (1996) fur einen 35- bis 55-jahrigen bzw. 100-
jahrigen Fichtenbestand des Schwarzwaldes (137 mm bzw. 145 mm) beschrieben hat.
In &hnlichen Bereichen (110 mm bis 217 mm) bewegen sich die Transpirationsraten
die ALSHEIMER (1997) und KOSTNER (1999) fur Fichtenbestéande im Fichtelgebirge fur
die Vegetationsperiode und ein Jahr ermittelt haben. Abschatzungen von CERMAK &
KUTSCHERA (1987) fir einen mit Hilfe von Saftflussmessungen aus 14 Fichten
hochgerechneten Bestand in Tschechien (180 bis 280 mm) liegen ahnlich hoch wie
auch Angaben von HEIMANN (1995) mit 292 mm fiir den Harz und von LAUTERBACH
(2000) mit 207 bzw. 249 mm flirs Osterzgebirge. Auffallig héher sind Jahressummen
der Bestandestranspiration in Fichtenbestanden die mit Hilfe von Modellen (z. B. nach
Penman-Monteith) berechnet wurden (Tab. 4-2). So weisen die durch HAMMEL &
KENNEL (1999) ermittelten Summen haufig mehr als das Doppelte der mit
Xylemflussmessungen bestimmten Bestandestranspirationen auf. Die Spanne reicht
von 321 mm in Fléssenburg bis 555 mm in Altétting. Ahnlich verhélt es sich auch mit
der VON WILPERT (1990) fur den Heiligkreuztaler Wald im Donautal bestimmte
potentielle Evaporation, die in der Grézenordnung von 377 mm und 389 mm liegt. Die
von CIENCIALA ET AL. (1992) mit Hilfe von Xylemflussmessungen berechneten 392 mm
Bestandestranspiration flr einen 24-jahrigen Fichtenbestand in Sidschweden sind
vermutlich deshalb so hoch, da der Forst wahrend Trockenphasen bewassert wurde.
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Tabelle 4-1: Zusammenstellung von Angaben zur Transpiration (T) und potentiellen
Evapotranspiration (PET) von europaischen Fichtenbestande (geordnet nach
Breitengrad und Hohenlage) nach verschiedenen Autoren. Die Differenz zwischen T
und PET ist durch die Evaporation des Bodens und die Transpiration der Kraut- und
Strauchschicht bedingt. Bei Saftflussmessungen werden diese Komponenten nicht

beriicksichtigt.

Fichtenbestande

Ort 0. NN T PET T bzw. Ermittlungsungsmethode
[m] [mm] [mm]  PET Quelle
[mm d™]
SUDWESTSCHWEDEN 100 392 (mit 1,8 ° CIENCIALA (1992)
Bewasserung)
TSCHECHIEN k.a. 180 bis 280 °CERMAK & KUTSCHERA (1987)
ALTOTTING 410 ® 555 YWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
ZURSMARSHAUSEN 518 ®533 YWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
EBERSBERG 538 ®417 dWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
HEILIGKREUZTALER 600 ®377 4VON WILPERT (1990)
WALD ® 389
(DONAUTAL)
HARZ ca. 640 ® 292 ° HEIMANN (1995)
ROTHENKIRCHEN 670 ® 364 YWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
FICHTELGEBIRGE ca. 760 2110 1,2 bis ° ALSHEIMER (1997)
ca. 800 ® 210 bis * 217 21 °KOSTNER (1999)
OSTERZGEBIRGE 785 2207 ¢ LAUTERBACH (2000)
®249
FLOSSENBURG 833 321 4WKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
GOLDKRONACH 835 ® 343 dWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
SCHWARZWALD 800 ®137 ° GULPEN (1996)
1000 ®145
SONTHOFEN 1240 ® 431 dWKS (1999) aus
HAMMEL & KENNEL (2001)
OBERAMMERGAU 1260 ? 164 bis 172 13 °diese Arbeit
®ca. 220

a = Hochrechnungszeitraum Vegetationsperiode (ALSHEIMER = Mitte April bis Oktober, LAUTERBACH = April bis
September, diese Arbeit = Mitte Mai bis Mitte September)

b = Hochrechnungszeitraum ein Jahr

¢ = Xylemflussmessungen

d = Modellberechnungen z. B. nach Penman-Monteith)

k.a. = keine Angaben

WKS = Waldklimastation der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft
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Bei Buchen-Reinbestdnden liegen die mit Modellberechnungen  und
Xylemflussmessungen ermittelten Jahressummen von Bestandestranspirationen in
ahnlichen GroRRenordnungen (Tab. 4-2). Friihe Untersuchungen wie die von SCHNOCK
(1971, zit. nach LANG 1999) nennen einen Betrag von 344 mm im Jahr. Fir britische
Buchenwalder geben ROBERTS & ROSIER (1994) ein dreijdhriges Mittel der potentiellen
Evaporation von 393 mm an. Direkt vergleichbar sind Angaben der potentiellen
Evaporation von LANG (1999) mit 289 mm flr einen Bestand in Karlsruhe und von
BENECKE & VAN DER PLOEG (1976) fur einen Buchenbestand im Solling (281 mm). In
einer spateren Untersuchung gibt CONERS (2001) die reine Kronentranspiration im
Solling mit 229 mm an. Zwei weitere von CONERS (2001) untersuchte
Buchenaltbestande, unterscheiden sich deutlich sowohl in ihrem Niederschlagsregime
als auch bezlglich der bodenhydrologischen Eigenschaften. Wé&hrend im Solling
(1031 mm) und in der Luneburger Heide (801 mm) verh&ltnismaRig viel Niederschlag
fallt, ist die Wasserversorgung im Ziegelrodaer Forst mit 462 mm angespannt und mit
der des Kranzberger Forsts vergleichbar (Kap. 3.2.7). Trotz dieser Unterschiede sind
die Kronentranspirationen in den drei Buchenbestanden sehr ahnlich (Spanne von 224
mm bis 274 mm) und liegen im gleichen Rahmen wie Berechnungen von KOSTNER
(1999) fur den Steigerwald mit 253 mm, von GRANIER ET AL. (1999) in Frankreich
(zwischen 253 mm und 256 mm) und eigenen Untersuchungen wahrend der
Vegetationsperiode im Mischbestand im Kranzberger Forst (246 mm bis 277 mm, vgl.
Tab. 4-3). Selbst die mit Modellrechnungen ermittelte Kronentranspiration fur
Buchenbestande (HAMMEL & KENNEL 1999) bewegt sich teilweise in dieser
GrofRenordnung (Bad Brickenau: 188 mm, Mitterfels 282 mm), erreicht aber mit
333 mm in Schongau und 329 mm in Ebrach auch hdohere Werte.

In keinem Fall liegt jedoch eine Verdreifachung der Kronentranspiration vor, wie sie in
Fichten-Reinbestanden zwischen Xylemflussmessungen und empirischen
Verdunstungsmodellen festgestellt wurden. Ahnliche Beobachtungen machte auch
KOSTNER (1999, 2001) bei Fichten- und Buchenbestanden. Laut der Autorin kénnen die
Unterschiede zwischen alteren Bestandestranspirationsangaben in der Literatur (z. B.
PECK UND MAYER 1996), die indirekt durch Wasserbilanzgleichungen bestimmt wurden,
und Uberarbeiteten Angaben, die durch Saftflussmessungen auf den Bestand skaliert
wurden, bei fast 200 % liegen. KOSTNER (1999, 2001) fiihrte diese Diskrepanzen unter
anderem darauf zurlick, dass frlhere Angaben teils die Evaporation von feuchten
Oberflachen einschlossen. AuBerdem erfolgte bei den alteren Beschreibungen der
Bestandestranspirationen keine klare Trennung zwischen der Transpiration des
Unterwuchses und des Baumbestandes (ALSHEIMER 1997, KOSTNER 2001), obwonhl
erstere an heiBen Sommertagen in Fichtenbestanden bis zu 45 % der
Bestandestranspiration erreichen kann (KOSTNER 1999).
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Tabelle 4-2: Zusammenstellung von Angaben zur Transpiration (T) und potentiellen
Evapotranspiration (PET) von europaischen Buchenbestanden (geordnet nach
Breitengrad und Hohenlage) nach verschiedenen Autoren. Die Differenz zwischen T
und PET ist durch die Evaporation des Bodens und die Transpiration der Kraut- und
Strauchschicht bedingt. Bei Saftflussmessungen werden diese Komponenten nicht

bericksichtigt
Buchenbestédnde
Ort 0. NN T PET T bzw. Ermittlungsungsmethode
[m] [mm] [mm PET Quelle
[mm d™]

DANEMARK k.a. 2493 4 k2 | ADEFOGED (1963)
ENGLAND k.a. 2393 322 “*ROBERTS & ROSIER (1994)
BELGIEN k.a. 344 2 SCHNOCK (1971)

zit. nach LANG (1999)
FRANKREICH 300 °256 °GRANIER ET AL. (1999)

1000 °253

NORDLICHES 1230 2301 1,97 °MAGNANIET AL. (1998)
APENNIN / ITALIEN
k.a. k.a. ®268-601 YPECK & MAYER (1996)
LUNEBURGER 115 ®274 ° CONERS (2001)
HEIDE
KARLSRUHE 220 206 ®289 3,33 “YLANG (1999)
ALLSTEDT 280 ®224 °STROBEL (1997)
(ZIEGELRODAER zit. nach CONERS (2001)
FORST)
EBRACH 410 329 YWKS (1999) aus

HAMMEL & KENNEL (2001)
STEIGERWALD 440 ®253 °KOSTNER (1999)
SOLLING k.a. ®281 k2 BENECKE & VAN DER PLOEG

(1976)
SOLLING 510 229 ° CONERS (2001)
BAD BRUCKENAU 780 188 4WKS (1999) aus

HAMMEL & KENNEL (2001)
SCHONGAU 785 333 dWKS (1999) aus

HAMMEL & KENNEL (2001)
MITTERFELS 1025 282 dWKS (1999) aus

HAMMEL & KENNEL (2001)
BERCHTESGADEN k.a. ®240 bis 370 k2 KOPPEL (1995)

a = Hochrechnungszeitraum Vegetationsperiode

(ROBERTS& ROSIER = Juni bis September, LADEFOGED = Mai bis August , MAGNANI ET AL. = Mai bis September)
b = Hochrechnungszeitraum ein Jahr

¢ = Xylemflussmessungen

d = Modellberechnungen z. B. nach Penman-Monteith)

k.a. = keine Angaben

WKS = Waldklimastation der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft
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Abgesehen von Angaben zur Kronentranspiration von HAMMEL & KENNEL (1999) fir
einen Buchen-Fichten-Mischbestand bei Kreuth, konnten keine weiteren
Literaturangaben fir diesen Bestandestyp gefunden werden. Die am Sperrgraben
(Hochlage) fur den Buchen-Fichten-Mischbestand ermittelte Kronentranspiration lag
bei ca. 50 % der Angaben von HAMMEL & KENNEL (1999) und betrug hochgerechnet
auf ein Jahr ca. 270 mm. Die Hochrechnung erfolgte aus den mittleren Tageswerten
der Vegetationsperioden tber die schneefreie Zeit des Jahres (Mitte Mai bis November
= 169 Tage, Tab. 4-3). Der Unterschied von Kreuth zum Tieflagenbestand im
Kranzberger Forst lag bei ca. 20 %, wobei flr Kranzberg eine jahrliche
Kronentranspiration von ca. 389 mm veranschlagt wurde (durch Messungen bestatigte
Tage ohne Winterruhe 229, Hochrechnung der mittleren Tageswerte Uber diesen
Zeitraum, Tab. 4-3). Da sich die mittleren Tageswerte der Bestandestranspiration fur
Kranzberg und Sperrgraben kaum unterscheiden (Tab. 4-3), ist der jahrliche
Wasserverbrauch in den verschiedenen Hohenlagen nur durch die Lange der frost-
bzw. schneefreien Tage bestimmt, die fir Fichten ausschlaggebend sind.

Tabelle 4-3: Zusammenstellung aus der Literatur bekannter Angaben zur Transpiration (T)
von europdischen Buchen-Fichtenmischbestanden (geordnet nach Hohenlage).

Buchen-Fichten-
Mischbestande

Ort U. NN T T Ermittlungsungsmethode
[m] [mm] [mm Quelle
d’]

FREISING 490 2 246 bis 277 1,7 °diese Arbeit

®ca. 389
OBERAMMERGAU 1220 2192 bis 202 1,6 °diese Arbeit

®ca. 242
KREUTH 1832 ® 460 dWKS (1999) aus

HAMMEL & KENNEL (2001)

a = Hochrechnungszeitraum Vegetationsperiode (diese Arbeit = Mitte Mai bis Mitte September)
b = Hochrechnungszeitraum ein Jahr

¢ = Xylemflussmessungen

d = Modellberechnungen z. B. nach Penman-Monteith)

WKS = Waldklimastation der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft

Wie oben gezeigt, lagen besonders die  Modellberechnungen  der
Bestandestranspirationen fir Fichten bei HAMMEL & KENNEL (1999) iUiber denen anderer
Autoren, so dass die in Kreuth gefundene hohere Mischbestandestranspiration
vermutlich durch den Einzelbeitrag der Fichte verursacht ist. Ein vollstandiger
Stoffwechselstillstand findet bei Koniferen im Winter nicht immer statt (SCHMIDT-VOGT
1977, MATYSSEK 1985, KORNER ET AL. 1994). In Gebieten mit glnstigen
Standortsverhéltnissen bleibt der Stoffwechselapparat latent aktiv und reagiert auf
Temperaturerh6hungen (sog. Verwohnungsphasen) mit einem raschen Anstieg der
Transpiration und Assimilation. In solchen Fallen ist ein Kalterickfall besonders
gefahrlich, da er zu Austrocknungsschaden des Plasmas fihrt (SCHMIDT-VOGT 1977).
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Im Vergleich zu den laubabwerfenden Buchen haben Fichten damit die Mdéglichkeit,
auch in der kalten Jahreszeit glnstige Witterungsbedingungen fir die Stoffproduktion
bzw. Kompensation der Atmungsverluste zu nutzen (MATYSSEK 1985, KOSTNER 2002).
Die quantitative Bedeutung der winterlichen Photosynthese fir den Stoffhaushalt lasst
sich nicht einfach beurteilen, da kaum kontinuierliche Messungen durchgefiihrt wurden
bzw. diese nur an einzelnen Zweigen (Gaswechselmessungen) stattfanden (KOSTNER
2002). Die thermoelektrischen Xylemsaftflussmethoden kénnen bei wechselnden
Temperaturverhaltnissen mit Frostereignissen nur unter grof3en Schwierigkeiten und
Unsicherheiten eingesetzt werden (SAUGIER ET AL. 1997). Aus diesem Grund
beschrdnken sich Saftflussmessungen in den gemaéafRigten Breiten meist auf die
frostfreie Periode (KOSTNER 1999). Im Rahmen des EUROFLUX-Projektes erfasste
KOSTNER (2002) wéhrend der Wintermonate kontinuierliche CO,- und H,O-Fliisse
(Eddy-Kovarianz-Methode) und konnte geringe Saftflisse im Xylem eines
Fichtenaltbestandes im Tharandter Wald (450 m NN) dokumentieren. Hierbei
erreichten die CO,-Flussraten (pro Bodenflache) tagstiber im Januar ca. 8 % (1 pmol
m? s der mittleren Flussraten im Juli (12 pmol m? s™). Wahrend eigener Messungen
im Winter am Sperrgraben und im Kranzberger Forst lieRen sich keine eindeutigen
Xylemtransporte in den Stammen nachweisen, was diese jedoch nicht ausschlief3t.
HAMMEL & KENNEL (1999) haben bei Fichte eine ganzjahrige Transpiration
angenommen, ohne genauere Angaben zum Temperaturwert, bei dem in ihrem Modell
die Transpiration einsetzt, zu geben. PISEK ET AL. (1967, zit. nach SCHMIDT-VOGT 1977)
nennen ein Temperaturminimum der Nettoassimilation im Winter von —6° bis —7 °C.
KOSTNER (2002) zeigte, dass selbst in den kéltesten Monaten (Dezember/Januar
mittlere Tagestemperatur ca. —2 bis 0 °C) Gaswechsel und Transpiration bei Fichten
stattfinden. Allerdings ergaben Modellierungen des Gasaustausches anhand
meteorologischer Daten fur das Lehstenbachgebiet einen Anteil von 4 % (8 mm) der
Wintertranspiration an der Jahrestranspiration (FALGE & TENHUNEN 1998, zit. nach
KOSTNER 1999). Die Wasserverluste aul3erhalb der Vegetationsperiode sind damit sehr
gering und kénnen bei Bodenfrost durch die frequente Nassdeposition oberirdisch
ausgeglichen oder dem Baumspeicher entnommen werden. KOSTNER (1999) nimmt flr
den Winter Maximalwerte von unter 10 % der Jahreswerte an, was keine Erklarung fr
die hohen Modellberechnungen der Bestandestranspirationen flir Fichten bei HAMMEL
& KENNEL sind. Der Transpirationszeitraum bei Buche ist hingegen durch den
Knospenaustrieb im Friihjahr und den Laubabwurf im Herbst eindeutig festgelegt — was
die ahnlich hohen Bestandestranspirationen flr Buche von HAMMEL & KENNEL (1999)
im Vergleich zu anderen Autoren belegen. Rinden-Transpiration im Winter wird weder
bei Buche noch Fichte bertcksichtigt und dirfte vernachlassigbar gering sein.
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4.6 Sommerwasserbilanzen der Wassereinzugsgebiete

Die Summen der Bestandestranspirationen wahrend der Vegetationsperioden
1999 - 2001 (jeweils 15. Mai bis 15. September, vgl. Kap. 3.2.8) am Sperrgraben und
im Kranzberger Forst wurden mit den sommerlichen Wasserbilanzen der jeweiligen
Wassereinzugsgebiete verglichen. Als Wasserbilanz eines Einzugsgebietes
bezeichnet man die im Jahresverlauf auftretendende Differenz zwischen Input und
Output des Systems. Inputgrof3e ist der Freilandniederschlag. Ein Teil des Wassers
wird direkt von den Lauboberflachen verdunstet, die Interzeptionsverdunstung. Der
Teil des Niederschlags, der auf den Boden gelangt, wird als Bestandesniederschlag
bezeichnet. Er setzt sich aus Kronentraufe und Stammablauf zusammen. Wé&hrend bei
Fichte der Stammablauf weniger als 1 % betragt (BENECKE 1976) und deshalb in den
Untersuchungen vernachlassigt wurde, kann er bei sommergriinen Baumen wie der
Buche zwischen 5 und 10 % des Freilandniederschlags betragen (LARCHER 2001).

Im Bergwald am Sperrgraben betrug die Bestandestranspiration im Fichten-
Reinbestand in den Jahren 1999 bis 2001: 168 mm,172 mm und 164 mm (Abb. 3-53)
und damit zwischen 13 und 19 % des Freilandniederschlags. Im Buchen-Fichten-
Mischbestand lag die Bestandestranspiration mit 16 bis 23 % des
Freilandniederschlags etwas hoher (202 mm, 192 mm und 198 mm). Der
Bestandesniederschlag betrug von Mitte Mai bis Mitte September fir den Fichten-
Reinbestand im Jahr 1999: 683 mm, im Jahr 2000: 754 mm und im Jahr 2001:
825 mm. Das entspricht einer Interzeptionsverdunstung von 22, 29 und 34 %
respektive.

Im benachbarten Buchen-Fichten-Mischbestand betrugen bei vergleichbaren
Blattflachenindex (Reinbestand: 6,8 und Mischbestand: 6,6) fir die Jahre 1999 bis
2001 die Bestandesniederschldage 781 mm, 851 mm und 856 mm, wobei 5 % des
Freilandniederschlags Uber den Stammablauf der Buchen eingetragen wurden. Im
Mischbestand lagen damit fur die Vegetationsperioden 1999 bis 2001 die
Interzeptiosverluste zwischen 11 und 32 %. Die Differenz aus Bestandesniederschlag
und Bestandestranspiration ergibt eine Abschatzung der Wassermenge
(Niederschlags-Restmenge), die u. a. fiur die Transpiration, Bodenevaporation,
Bodenspeicher und Hangabfluss zur Verfligung stehen. Die Bodenevaporation kann in
den Bestanden am Sperrgraben aufgrund des geschlossenen Kronendachs
vernachlassigt werden (Deckungsgrad der Bodenvegetation < 5 %). Somit verblieben
als Niederschlags-Restmenge in den beiden Bestdnden ca. 52 bis 66 %, welche vor
allem dem Hangabfluss bei der steilen Flachenneigung (Fichten-Reinbestand 25° und
Buchen-Fichten-Mischbestand 55°) und der Evaporation (ca. 10 % bei gegebenen
Kronenschluss: BAUMGARTEN & LIEBSCHER 1996) zugerechnet wird. Zur
experimentellen Uberpriifung der hydrologischen Abflussmodellierung durch die
Arbeitsgruppe Becker wurden zwei Abflussmessstellen im Sperrgrabengebiet
eingerichtet, wobei eine direkt den Hangabfluss des 1,1 km? groRen
Sperrgrabengebietes in die Halbammer misst (pers. Mitteilung, SCHAFERMEYER).
Die Ubereinstimmung der Pegelstandsmessungen der Jahre 1999 bis 2001 mit den in
Abb. 3-53 aufgezeigten Niederschlags-Restsummen ist hoch. Insgesamt weisen die
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Pegelstandsmessungen (1999: 517 mm, 2000: 451 mm und 2001: 442 mm) etwas
niedrigere Hangabfliisse als die um die Evaporation (10 %) bereinigten Niederschlags-
Restsummen auf. Die Differenzen sind dadurch erklarbar, dass sich im Gegensatz zu
den Pegelstandsmessungen die Niederschlags-Restsummen auf kleinrAumigere
Flachen beziehen (vgl. Tabelle 2-3), die auch noch die hdochsten Gelandeneigungen
im Sperrgrabengebiet aufweisen.

Der Tieflagenstandort des Mischbestandes im Kranzberger Forst (Abb. 3-54) wies bei
niedrigerem Freilandniederschlag (378 bis 428 mm, jeweils 15.05. — 15.09.2000 und
2001, mit ca. 5 % Abweichung ahnlich zur 5 km entfernt gelegener Messstelle
.Landtechnik*/Campus Weihenstephan) 2 bis 3fach héhere Anteile fir Interzeption (39
bis 44 %) und Transpiration (58 bis 73 %) auf als am Sperrgraben. Der Stammablauf
der Buche war mit etwa 13 % des Freiland-Niederschlags doppelt so hoch wie am
Sperrgraben. Rechnerisch liel3 sich keine Restmenge ermitteln, jedoch ist eine solche
von ca. 10 % im Rahmen der Erfassungsgenauigkeit (z. B. der Bestandestranspiration:
KOSTNER 1999) nicht auszuschlielen. Neben der Bodenevaporation (Deckungsgrad
der Bodenvegetation < 5 % bei hohen Kronenschluss, s. 0.) ist auch der Hangabfluss
fur die ebene Bestandesflache in Kranzberg zu vernachlassigen (vgl. BAUMGARTEN &
LIEBSCHER 1996). Somit erscheint im Sommer der Kreislauf zwischen Wassereintrag
in den Bestand und Bestandestranspiration weitgehend geschlossen. Das
Niederschlagswasser im Bestand wird direkt durch die BA&ume aufgenommen oder von
ihrer Lauboberflache verdunstet. Ahnliches wiesen auch HENNING & LIEBSCHER (1979)
fur den benachbarten Standort Weihenstephan nach. Im Jahresgang der Station
Weihenstephan bestehen im Winter Wassertberschisse, weil aulRerhalb der
Hauptvegetationsperiode die Energie zur vollen Verdunstung nicht ausreicht. In der
warmen Jahreszeit wird die potentielle Verdunstung durch die sommerliche
Niederschlagshthe gedeckt und diese nahezu aufgebraucht.

In Kranzberg und am Sperrgraben entspricht bei jeweils &hnlichem LAl von 6 bis 7 (fur
projizierte Blatt- und Nadelflachen) die ermittelte Interzeption Literaturangaben fir
Nadel- und Laubwalder der gemaRigten Zone (BAUMGARTEN & LIEBSCHER 1996,
LARCHER 2001). Ganz klar kdnnen folgende Aussagen getroffen werden: Die
Hangneigung (55°) am Sperrgraben ist Ursache flir einen hohen Wasserabfluss im
Gelande, der in dieser Form in der Ebene nicht stattfindet (Kranzberger Forst:
Neigung 1°). Die hohen Niederschldge in den nérdlichen Randalpen liefern wéhrend
der Sommermonate einen Wasseriiberschuss fliir das Teileinzugsgebiet des
Sperrgrabens und bewirken somit einen Abfluss von Wasser aus dem Gebiet und sind
eine Versorgungsgrundlage fir anschlieRende Okosysteme (,Source“-Funktion). Im
Kranzberger Forst wird wahrend der Sommermonate das Wasser, das als
Niederschlag fallt von der vorhandenen Vegetation aufgenommen und ,verarbeitet”.
Es findet somit keine Weiterleitung an umgebende Systeme, wie z. B. den
Bodenwasserspeicher statt (,Sink“-Funktion). Die dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass der Kranzberger Forst wahrend der Sommermonate ein ,kurzgeschlossenes
System* ist und den auf3erhalb der Vegetationsperiode angelegten Wasserspeicher im
Boden aufzehrt. Kurzzeitig kann die Vegetation unter Wasserstress leiden. Die
wahrend der Vegetationsperiode fehlenden Wassermengen sind sehr gering und
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betragen etwa 2 bis 12 % des Freilandniederschlags. AulRerhalb der
Hauptvegetationsperiode, wenn die Transpiration und Interzeption sinkt, kann der
Bodenwasserspeicher gefiillt werden und die Gesamtjahresbilanz Wasseriberschiisse
aufweisen.

Die Eingangs dargestellten und aus der zentralen Hypothese abgeleiteten
Fragestellungen werden in den folgenden Kapiteln diskutiert. Sie besitzen angesichts
der 6kophysiologischen Kenntnisliicken tber Bergwalder (KRAUCHI ET AL. 2000) und
zur prozessorientierten Modellierung der Bestandeskronentranspiration eine grof3e
Relevanz.

4.7 Fragestellung 1:

Ist unter den gegebenen Standortsverhaltnissen des Bergwaldes die fur
wechselgrine Baume gegenuber immergrinen  Koniferen  auf
Einzelblattebene zu erwartende erhdhte Transpirationsrate auch auf
Kronenebene feststellbar und fir den Wasserverbrauch des
Mischbestandes bestimmend - oder flihren standoértliche Einflisse zu
ahnlichem Wasserverbrauch des Kronendaches im Fichtenreinbestand
und Buchen-Fichten-Mischbestand?

Weitergehend wird folgende Hypothese beantwortet: Weist in der
montanen Ho6henstufe der nérdlichen Randalpen ein adulter Fichten-
Reinbestand einen ahnlichen Wasserverbrauch auf wie ein Buchen-
Fichten-Mischbestand?

Am begrenzten Kenntnisstand lber quantitative Ursache-Wirkungsbeziehungen der
Stoffflisse (Produktion, Wasserverbrauch) in Bergwéldern hat sich trotz der regional
hohen Bedeutung fur Stammholzproduktion oder Schutzwaldfunktion auch in den
letzten Jahren wenig geandert (KRAUCHI ET AL. 2000). Die Klarung dkophysiologischer
.Schlisselprozesse” wird als Grundlage fur forstliches Management auf montaner
Okosystemebene gefordert, zumal auch in der Hochlage Buche als natirliches
Mischwaldelement in Ergdnzung zu Fichte zunehmend geférdert werden soll (DERTZ
1996). Der Wasserhaushalt ist ein solcher Schlusselfaktor im montanen Mischwald, da
die Bestandeskronendach-Transpiration (E.) in starkem MalRe von interspezifischen
Unterschieden in der Blattphysiologie und Kronenarchitektur gepragt ist (MACKEY ET AL.
2003, SCHUME ET AL. 2003). In beiderlei Hinsicht stellen Buche und Fichte
gegensatzliche Extrema flr mitteleuropaische Verhéaltnisse dar (MATYSSEK 1986; STITT
& SCHULZE 1994). So kann E; kleinrdumig in Buchen-Fichten-Mischbestanden —
bedingt durch strukturelle Kronendach-Heterogenitaten — betrachtlich variieren
(KOSTNER 2001, ZIRLEWAGEN & VON WILPERT 2001), was lokal zur eingeschrankten
Boden-Wasserverfligbarkeit im Bestand filhren kann (ZIERL 2001, SCHUME ET AL.
2003). In der Tat konnte am Sperrgraben die Kronentranspiration der Baume an einem
Tag selbst innerhalb der Kraft-Klassen erheblich variieren, was sich in Uberlappungen
der Datensatze zwischen den Kraft-Klassen, Baumarten und Bestandestypen sowie
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den entsprechenden PPFD-Abhéangigkeiten manifestierte (Abb. 3-37). Dennoch waren
lokale Einflisse auf den Boden-Wasserhaushalt (in Form von Austrocknung) bei den
gegebenen hohen, sommerlichen Niederschlagsmengen in der montanen H6henstufe
(Tab. 3-21; AG BERNHOFER, pers. Mitteil.) kaum nachweisbar (AG HUWE, pers. Mitteil.).
Fehlende Feuchtelimitierung mag sich auch in der guten Wichsigkeit der 80-jahrigen
Sperrgraben-Bestédnde widerspiegeln (BHD 50-60 cm in Buche und Fichte der Kraft-
Klasse 1, Abb. 3-7; PRETZSCH, pers. Mitteil.), insbesondere in Buche geférdert durch
gute Wasserzugigkeit in den stark geneigten Hangflachen und die Flysch-Sedimente
als Ausgangssubstrat des tiefgrindigen Bodens mit hoher Wasserspeicherkapazitat
(LANGSHAUSEN ET AL. 2001).

Dennoch sind montane Standorte gepragt von harschen Umweltbedingungen
(GRILL ET AL. 1999), limitiert vor allem durch verkiirzte Vegetationsperioden und
niedrige Temperaturregime (KORNER 1998). Zwar findet bei Fichten im Winter nicht
immer ein vollstandiger Aktivitatsstillstand statt, in Gebieten mit winterlichen
Witterungsanomalien (z. B. Fohn) bleibt der transpiratorische und assimilatorische
Apparat in einem Zustand latenter Aktivitat und reagiert auf Temperaturerh6hung mit
einem raschen Anstieg der gesamten Stoffwechselaktivitdt (SCHMIDT-VOGT 1977).
Allerdings birgt der Winterstoffwechsel trotz ausgebildeter Kalteresistenz der Fichte
immer die Gefahr von Frostschdden (SCHMIDT-VOGT 1977) und bildet besonders in den
nordlichen Randalpen eher eine Ausnahme. Versuchsmessungen sowohl am
Sperrgraben als auch im gemaé&Rigteren Klima des Kranzberger Forsts zeigten im
Winter keine eindeutigen Xylemtransporte in den Stdmmen (vgl. Kap 4.6). Bei Buche
ist im Winter neben der Photosynthese, aufgrund des Laubverlustes, die Transpiration
des Holzkorpers durch temporare Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit infolge
Cavitation in Stamm und Asten eingeschrankt (COCHARD ET AL. 2001). Da solche
Effekte bis in die Zeit der Schneeschmelze anhalten (STYLES ET AL. 2002), wurde die
hydrologische und o©kophysiologische Charakterisierung der Sperrgraben-Bestéande
(abgesehen von logistischen Griinden) auf die Vegetationsperioden begrenzt. Generell
scheint in Buche die Bestandeskronenleitfahigkeit fiir Wasserdampf bei Temperaturen
unter 17°C eingeschrankt zu werden (GRANIER ET AL. 2000). Trotz des
unterschiedlichen  Standortklimas, war jedoch die splintflachenbezogene
Kronentranspiration von hinsichtlich Alter und GroRe vergleichbaren Buchen- und
Fichten-Baume im Tieflagen-Bestand Kranzberger Forst (PRETZSCH ET AL. 1998) mit
106 bis 126 bzw. 61 bis 69 t m? &hnlich zu jener am Sperrgraben mit 102 bis 103 t m?
bzw. 58 bis 63 t m™ (jeweils fiir die Jahre 2000 und 2001; Tab. 3-48). Selbst kurzfristige
Reaktionen im Xylemfluss auf eine markante Sonnenlichtschwankung, die wahrend der
totalen Sonnenfinsternis am 11.08.1999 auftraten (FABIAN ET AL. 2001), zeigten in
Buche und Fichte eine ahnlich gedampfte Dynamik in der Hoch- und Tieflage (HABERLE
ET AL. 2001) und entsprachen Beobachtungen an einem Buchenstandort in Belgien
(STEPPE ET AL. 2002). Diese Ahnlichkeiten sind insofern bemerkenswert, als der
typischerweise (in der Tieflage) zentripetal im Stammquerschnitt von Buche und Fichte
abnehmende Xylemfluss (GRANIER ET AL. 2000, KOSTNER ET AL. 1998) in der Hochlage
jeweils ein inkonsistentes Muster aufwies (Abb. 3-32 und 3-34). Solche Effekte werden
besonderen, standortstypischen Stressbedingungen zugeschrieben (CERMAK &
NADEZHDINA 1998, JIMENEZ ET AL. 2000). Auch die auf der Tieflagenflache des
Kranzberger Forsts nur geringfligige, jedoch am Sperrgraben deutlich ausgepragte
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Hangneigung hatte keinen wesentlichen Einflul3 auf die Kronentranspiration einzelner
Buchen und Fichten der Kraft-Klasse 1, obwohl aufsteigend von montanen zu
subalpinen Lagen Unterschiede in Inklination und Exponierung die Okophysiologie von
Baumen zunehmend beeinflussen kdnnen (TRANQUILLINI 1979, HASLER 1982, HERZOG
ET AL. 1998). Entsprechend den Beobachtungen zum Kohlenstoffgewinn entlang von
Hoéhengradienten (BENECKE ET AL. 1981) erscheint auch der Wasserverbrauch in
verschiedenen Hohenlagen im wesentlichen durch die Lénge der jeweiligen
Vegetationsperiode bestimmt.

Am Sperrgraben war der Wasserverbrauch dominierender Fichten im
Mischbestand nur wenig niedriger als von entsprechenden Buchen und leicht erhéht
(jeweils nicht signifikant) gegeniber gleich groRen Fichten im Reinbestand (Abb. 3-44).
Auf Baumebene verwischten sich also die markanten blattphysiologischen
Unterschiede zwischen immer- und wechselgriner Belaubung (MATYSSEK 1986, STITT
& SCHULZE 1994). Der tendenzielle Mehrverbrauch von Wasser durch die Fichte im
Mischbestand mag einhergehen mit der oft beobachteten Steigerung der Produktivitat
dieser Baumart in Mischung (PRETzSCH 2003), welche typischerweise durch erhdhte
Lichtpenetration in heterogen strukturierten Bestandeskronenrdumen vermittelt wird
(STYLES ET AL. 2002, BEYSCHLAG 2001). Diese Tendenz verlor sich im Vergleich von
Fichten der Klasse 2 zwischen den Bestandestypen infolge der unter zunehmender
Beschattung insgesamt reduzierten Kronentranspiration (OSTENDORF & MANDERSCHEID
1997, WEDLER ET AL. 1996); der angedeutete Unterschied zu Klasse-2-Buchen im
Mischbestand blieb jedoch erhalten. Diese Befunde waren Uber die drei Messjahre
hinweg konsistent.

Bei der gegebenen Ahnlichkeit der mittleren Kronentranspiration in der Hoch-
und Tieflage wurde am Sperrgraben eine auf Gesetzmafigkeiten der hydraulischen
Architektur basierte (TYREE & ZIMMERMANN 2002) und in der Tieflage erprobte
Skalierung von der Baum- zur Bestandesebene angewandt; beruhend auf der auch in
Mischbestédnden bereits genutzten, hohen Korrelation zwischen Splintflache und
Kronentranspiration (GRANIER ET AL. 1996a, WULLSCHLEGER ET AL. 2002, EWERS ET AL.
2001) und der Integration des Wasserverbrauchs unterschiedlicher, separat
bericksichtigter ,Struktur-Untereinheiten” (hier Kraft-Klassen: ZIRLEWAGEN & VON
WILPERT 2001). E. wurde auf die projizierte und hangparallele Bestandesgrundflache
bezogen. Der erste Bezug dient der standardisierten Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Standorten und Studien, topographiebedingte Effekte auf E. erfahren
hierbei eine flachenbezogene Verdichtung; der zweite Bezug betont die
neigungsabhangige Beeinflussung Kklimatisch-edaphischer und 6kophysiologischer
Parameter, so auch von E., entlang der Hangfliche (TRANQUILLINI 1979, KORNER
1998). E. bei hangparallelem Grundflachenbezug war im Buchen-Fichten-
Mischbestand niedriger als im Fichten-Reinbestand, diese Relation kehrte sich jedoch
bei E.-Bezug auf die projizierte Grundflache um (vgl. Tab. 3-49). Die Wahl der
Bezugsfliche hangt vom ,Rationale* des Modellierungskonzeptes ab, je nach
Betonung der feldokologischen Relevanz topographieabhéngiger Prozessinteraktionen
(s. AGs HUWE und BERNHOFER). Bei standardisiert projiziertem Flachenbezug lag die
Abweichung von E. im Misch- relativ zum Reinbestand im Bereich des Gesamtfehlers
bei Hochrechnungen der Bestandestranspiration aus Einzelbaum bezogenen
Xylemflussmessungen (KOSTNER 1999, KOSTNER ET AL. 1998, KELLIHER ET AL. 1992).
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Die zentrale Hypothese dieser Studie zur Ahnlichkeit des Wasserverbrauchs im Misch-
und Reinbestand am Sperrgraben kann daher bestatigt werden (vgl. Fragestellung 1).

4.8 Fragestellung 2:
Wie grof3 ist der Anteil der Transpiration der Schattenkrone am
Wasserverbrauch der gesamten Krone?

Die Transpiration ist ein energiegetriebener Prozess, urséchlich bestimmt durch die
Sonneneinstrahlung, und infolge von Temperaturdnderungen modifiziert durch das
Ausmall von Feuchtegradienten und Turbulenzen im Energie-/Massenaustausch
zwischen Pflanze/Bestand und Umgebungsluft (FINNIGAN & RAUPACH 1987, HOLLINGER
ET AL. 1994, ScHULzE 1994). Folglich sollten sonnenexponierte Kronenteile pro
Blattflacheneinheit starker transpirieren als beschattete, je nach Ausmal} der
mikroklimatischen Kopplung zwischen Bestandeskronendach und Atmosphére
(GRANIER ET AL. 2000, MAGNANI ET AL. 1998). Schattenkronen in spét-sukzessionalen
Baumarten wie Buche und Fichte kodnnen jedoch betrachtliche Ausmale im
Bestandeskronendach einnehmen und kénnten somit einen erheblichen Anteil zu E.
beitragen, was von Relevanz fir Bestimmungsverfahren von E. auf Basis der
Temperatur sonnenexponierter Bestandesoberflachen ist. Tatsachlich steuerte in einer
aus Messungen im Kranzberger Forst fir den Sperrgraben nach Baumarten getrennt
abgeleiteten Schéatzung die Schattenkrone der Buche im Mischbestand zwischen 26
und 39 % und die der Fichte im Misch- und Reinbestand zwischen 34 und 49 % zu E.
bei (s. Tab. 3-59). Diese Schatzung ist von Belang fir die Parametrisierung von auf
.Remote-Sensing” gestutzten Modellierungen (AGs Huwe und Bernhofer).

4.9 Fragestellung 3:

Welche Bedeutung hat die - meist auf den Vormittag beschrénkte -
Nutzung des bauminternen Wasserspeichers fir die Bestimmung der
Kronentranspiration aus Xylemflussmessungen?

Die Kapazitat der Wasserspeicherung im Stammbereich und in den Asten der
belaubten Krone von Baumen variiert im tages- und jahreszeitlichen Verlauf (TYREE &
ZIMMERMANN 2002) und kann bei Larchen und Fichten bis zu 25 % der sommerlichen
Tagestranspiration decken (SCHULZE ET AL. 1985). Der bauminterne Wasserspeicher
wird meist vormittags durch die Kronentranspiration genutzt und fillt sich nachts
wieder auf. Die Nutzung des Wasserspeichers ,entkoppelt* den Gasaustausch der
Krone fiir einige Stunden von der Bodenwasserversorgung. Somit kann die
Transpiration vormittags bei dhnlichen Witterungsverhéltnissen deutlich hdher sein als
am Nachmittag. Die GrolRe des bauminternen Wasserspeichers beeinflusst die
stomatare Leitfahigkeit und damit die Kronentranspiration (MEINZER & GRANTZ 1991,
WHITEHEAD 1998) und ist bei Modellierungen der Bestandestranspiration und des
Bodenwasserhaushalts zu berticksichtigen (s. Partnergruppe BERNHOFER). Auch ist zu
beachten, dass die Validierung der modellierten Kronentranspiration auf den in
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Brusthhe gemessenen, zeitlich verzdgerten Xylemfluss gestiitzt ist (WEDLER AL.
1996, LOUSTEAU ET AL. 1998, MATYSSEK ET AL. 2003, WIESER ET AL. 2003).
Gaswechselmessungen spiegeln unmittelbar die Wasserdampfabgabe dber die
Stomata in Nadeln und Blattern wider, als Reaktion auf den Anstieg der
Strahlungsintensitat nach Sonnenaufgang. Xylemflussmessungen an der Stammbasis
zeigen hingegen einen zeitverzégerten Anstieg des Xylemflusses (Abb. 3-60 bis 3-64).
Die Validierung hydrologischer Modellierungen auf Bestandesebene auf der Basis von
Xylemflussdaten birgt ein Problem, da der an der Stammbasis gemessene Xylemfluss
relativ zur Kronentranspiration besonders an sonnigen Tagen mit mehrstindiger
Verzogerung versetzt auftreten kann (SCHULZE ET AL. 1985, KOSTNER ET AL. 1992,
LousTAaUu ET AL. 1998). Die zeitliche Verzbgerung steigt in Abhéngigkeit von der
zunehmenden Dimension der Baume, weil grol3e Baume eine groRere, interne
Wasserspeicherkapazitat aufweisen als kleine. Ein Anhaltspunkt fir entsprechende
Validierungskorrekturen von Modellierungen am Sperrgraben wurde wiederum fir
dominierende Baume aus Messungen im Kranzberger Forst abgeleitet (Abb. 3-60 bis
3-64, Fragestellung 3): 2 bis 3 Stunden Zeitverzégerung des Xylemflusses durch die
Stammbasis fur &hnlich grol3e Buchen und Fichten wie in Kranzberg.

4.10 Fragestellung 4:

Lassen sich Transpiration und CO,-Aufnahme in Sonnen- und
Schattenadsten auf eine Weise korrelieren, welche auf der Basis der
Kronentranspiration die Modellierung von Kohlenstoffgewinnen auf
Bestandesebene erdffnet?

Die enge Kopplung zwischen photosynthetischer Netto-CO,-Aufnahme und
Transpiration auf Blattebene (SCHULZE & HALL 1982) bietet die Perspektive, auch auf
Baumebene per Modellierung aus der Kronentranspiration den Kohlenstoffgewinn
abzuleiten. HARLEY & TENHUNEN (1991) und FALGE ET AL. (1996) haben fur ihr
Modellierungskonzept den Kopplungsfaktor gfac definiert, der auf der Basis von
.Steady-state” Gaswechselmessungen die bendtigte Korrelation vermittelt. Gfac wurde
im Kranzberger Forst fur Sonnen- und Schattenlaub in guter Korrelation zwischen
Netto-CO,-Aufnahmerate und Transpirationsrate fir Buche und Fichte ermittelt (Abb.
3-67) und kann nun (in erster Naherung) in das Modellierungskonzept der AG
BERNHOFER fiir die Sperrgraben-Bestande (ibernommen werden (vgl. Fragestellung 4).
In den letzten Jahren ist allerdings auch fir Buche gezeigt worden, dass Lichtflecken
innerhalb der Baumkronen dynamische Induktionseffekte der Photosynthese nach sich
ziehen, die das Photosynthesevermdgen im Vergleich zu Modellierungen auf ,steady-
state Basis limitieren sowie zu nicht-uniformen Stomata-Reaktionen fihren kdnnen
(TIMM ET AL. 2002, STEGEMANN ET AL. 1999, KUPPERS ET AL. 1999); Uberschatzungen
der Photosynthese durch ,steady-state” Modelle kénnen daher die Folge sein. Die
Statistik der Verteilung und Andauer von Lichtflecken sowie die unterschiedliche
Blattorientierung bestimmen das AusmafR der Uberschatzung, die unter den
Bedingungen mitteleuropdaischer Buchenbestédnde nach SCHULTE ET AL. (2003) auf
Blattebene und bei kurzzeitiger Betrachtung (< 30 min) typischerweise bei ca. 25 %
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liegen. Anhaltende Induktion vermindert die Uberschatzung durch ,steady-state*
Modelle, was insbesondere bei groRen Zeitschritten der Modellierung (z. B. 30 oder
60 min) auf der Basis gemittelter PPFD je Zeitintervall von Relevanz sein dirfte.
Entsprechend wird berichtet, dass mittels V.-max Bestimmungen (aus ,steady-state”
Funktionen) sich der langfristige CO,-Gaswechsel verlasslich schatzen lasst (KOSUGI
ET AL. 2003). Quantitative Skalierungskonzepte fir Lichtfleckenph&nomene und deren
Auswirkungen von der Blatt- in Richtung Kronenphotosynthese existieren derzeit noch
nicht. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass auf gfac gestiitzte Modellierungen des C-
Gewinns tendenziell ein potentielles Maximum angeben, und dass weiterzufihrende
Verbesserungen im Skalieren der Lichtfleckeneffekte erst die Schatzung der
Photosyntheseleistung auf Baumebene dem realen Niveau weiter annahern werden.
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4.11 Folgerung und Ausblick

Auf der Einzelbaumebene bieten Saftflussmessungen die Mdglichkeit, physiologische
Zusammenhé&nge wie den Einfluss der Witterung auf die Transpiration zu untersuchen.
Hierbei zeigen die Einzelbaume sehr individuelle Reaktionsmuster, die abh&ngig von
ihrer sozialen Stellung im Bestand sind. Saftflussmessungen geben Auskunft Gber den
Wasserverbrauch von einzelnen Baumkronen und quantifizieren diesen besser als
stichprobenartige Gaswechselmessungen an einzelnen Blattern und Zweigen.
Gaswechselmessungen stoRen bei der Hochrechnung des quantitativen
Wasserverbrauchs vom Einzelblatt auf die Gesamtkrone besonders bei
Schattbaumarten wie Buche, aufgrund der hohen Variabilitdt der Einzelblatter, dem
Einfluss von Lichtflecken und der stomataren Patchiness, auf ihre Grenzen. Sie dienten
jedoch in dieser Arbeit der prozentualen Abschétzung des Anteils der Sonnen- und
Schattenkrone an der Gesamittranspirationsleistung von Buche und Fichte sowie des
Zeitverzugs zwischen Stammwasserfluss und Blatttranspiration. Gleichzeitig konnte
durch Gaswechselmessungen der Kopplungsfaktor gfac, berechnet werden, der
zwischen photosynthetischer Netto-CO,-Aufnahme und Transpiration auf Blattebene
vermittelt. Der Informationsgewinn aus diesen Messungen war fir die Parametrisierung
und Validierung des Vegetations- und Atmosphérenmodells, das von der Arbeitsgruppe
BERNHOFER verwendet wurde notwendig (HIRGIS gekoppelt mit PSN 6,
Modellbeschreibungen GOLDBERG ET AL. 2002 und FALGE 1997).

.FARQUHAR-basierte” Blattgaswechsel-Modelle (CAEMMERER & FARQUHAR 1981,
HARLEY & TENHUNEN 1991) kdnnen mit Hilfe der Ergebnisse aus Saftflussmessungen
den Wasser- und Kohlenstoffhaushalt von Bdumen oder Walder quantifizieren. Dies ist
aufgrund der engen Kopplung zwischen photosynthetischer Netto-CO,-Aufnahme und
Transpiration auf Blattebene mdglich. Anhand von Xylemflussmessungen validierte
physiologische Modelle erdffnen, im Gegensatz zu der Anwendung empirischer
Verdunstungsmodelle wie PENMAN-MONTEITH, neue Perspektiven in der Modellierung
von Wasserbilanzen bewaldeter Gebiete unterschiedlicher Flachenausdehnung. Einer
ihrer wichtigsten Vorteile ist die konkrete Beschreibung der fiir den CO,-Gewinn und
den Wasserverbrauch verantwortlichen Prozesse (BALL ET AL. 1987, TENHUNEN ET AL.
1997). So kann das Verhalten eines Bestandes durch gekoppelte Modelle fiir den H-,
C- und N-Haushalt nicht nur bei gegebenen Umweltbedingungen korrekt wiedergeben,
sondern auch die Reaktion auf Klimadnderungen oder ein verandertes
Nahrstoffangebot untersucht werden. Dies ist fiir die Abschatzung der Auswirkungen
klimatischer Veranderungen auf die untersuchten Bestande wichtig (,Global Change-
Szenarien®).

Fur die heimische Forstwirtschaft ergibt sich die Moglichkeit, mit Hilfe von Modellen die
Auswirkungen der Nutzungsanderungen auf die Netto-CO,-Fixierung als wichtigsten
Beitrag zur Produktivitat von Waldbestdnden zu untersuchen. Gerade in den starker
strukturierten Bergwaldern ist durch die hohe Erosionsgefahr eine nachhaltige
Bewirtschaftung und die Abschatzung des Wasserverbrauchs verschiedener
Baumarten und Mischungen von groter Bedeutung. Saftflussmessungen kénnen
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gerade in den weniger untersuchten Gebirgsregionen die Validierung der hierfir
notwenigen Transpirationsmodelle unterstiitzen.

Aufgrund der hinreichenden Stichprobenzahl und Berlicksichtigung der GréRenklassen
der Badume konnten in dieser Arbeit die Ergebnisse der Saftflussmessungen von der
Einzelbaumebene auf den Bestand skaliert werden. Als Skalierungsfaktoren konnten
die Splintquerschnittsflachen und Brusthéhendurchmesser im Bestand, wie sie in
anderen Untersuchungen verwendet wurden, bestatigt werden. Weitere Strukturdaten,
wie sie mit Hilfe von geernteten Baumdurchmesserklassen erfasst wurden (z. B.
Laubmassen und Lauboberflachen pro Baum, prozentuale Anteile von Sonn- und
Schattenlaub an der Gesamtbelaubung), unterstitzten die Charakterisierung der
untersuchten Bestande. Bei Wasserhaushaltsanalysen von Waldbestanden bieten
Saftflussmessungen den Vorteil der Trennung der Transpiration der Baumschicht von
der Evaporation des Bodens und der Transpiration der Kraut- und Strauchschicht. Zur
Bilanzierung des Wasserhaushalts wurden in dieser Arbeit neben der
Bestandestranspiration, die Interzeption  sowie  der  Bestandes- und
Freilandniederschlag der Untersuchungsgebiete bestimmt. Dabei unterschieden sich
die gefundenen Sommer-Wasserbilanzen der drei Bestande in Abhangigkeit von der
Lange der Vegetationsperiode, ihrer Artenzusammensetzung (Rein- bzw.
Mischbestand) und Hohenlage. Die  verschiedenen Neigungen der
Untersuchungsflachen wirkten sich stark auf die H6he des Hangwasserabflusses aus
und die parallele Darstellung dieser Ergebnisse ist fur Modellierer interessant. Die
aufRerdem gewonnenen Erkenntnisse, dass sich Buchen-Fichten-Mischbestande der
Hoch- und Tieflage sowie ahnlich alte Fichten-Rein- und Buchen-Fichten-
Mischbestédnde der Hochlage bei ahnlichen Witterungsbedingungen in ihren
Wasserverbrauch und in ihren physiologischen Eigenschaften (z. B. Huber-Value)
kaum unterscheiden, konnen bei der groBraumigen Regionalisierung von
Bestandesflissen durch Fernerkundung (durch Modelle) nitzlich sein. Basisdaten
benachbarter Bestande, wie sie Forstblichern in Form von Alter, Zusammensetzung
und Bestandesdichte entnommen werden koénnen, ermdglichen in Modellen eine
Regionalisierung der Bestandestranspiration (E.) auf ein Einzugsgebiet. Optische-
oder Radar-Signale aus der Fernerkundung muissen jedoch fiir eine flachenhafte
Struktur-Interpretation durch bodengestiitzte forstliche Strukturaufnahmen (z. B. LAI,
Baumhohe, gfac usw.) ,kalibriert* werden (KOSTNER 1999). Besonders im Gebirge, ist
die Regionalisierung durch Fernerkundungsdaten aufgrund der Geldndetopographie
sehr schwierig und eine gute Kalibrierung durch ,bodengestitzte Daten®, wie sie diese
Arbeit bietet, umso wichtiger.

Xylemflussuntersuchungen, besonders an groRen Baumen, nehmen derzeit
international in der Waldtkosystemforschung zu, wobei meist Reinbestande und nur
selten Mischbestande untersucht wurden. Noch seltener wurde bisher in Bergwaldern
geforscht, fur die es noch zahlreiche 6kophysiologische Kenntnisliicken gibt (KRAUCHI
ET AL. 2000). Die zu den vier Fragestellungen erarbeiteten Befunde schlie3en einen
Teil dieser Kenntnisliicken und leisten ihren Beitrag zu Abklarungen der in
Deutschland durchgefilhrten  Forschungsprogramme ,International Geophere-
Biosphere Programme* (IGBP) und ,Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle®
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(BAHC). Ziel dieser Programme und des ,Ammerprojektes* ist es vertikale
Austauschprozesse (Wasser, Energie, Gas) zwischen der Landoberflache und der
Atmosphédre sowie die Wasser- und Stoffflisse in den Untergrund hinein
(Versickerung, Grundwasserbildung) zu beschreiben und auf spezifische Standorte
und Bestandestypen zu beziehen. Besonders in  hochwasser- und
erosionsgefahrdeten Gebieten wie an der Halbammer, mit ihrem Teileinzugsgebiet
Sperrgraben, bieten diese Forschungsprogramme die Moglichkeit
Hochwasserschutzmassnahmen  zu  entwickeln. Die  Notwendigkeit  von
interdisziplindren Forschungsarbeiten wie sie im Ammerprojekt realisiert wurden, wird
durch jingste Ereignisse wie das Pfingsthochwasser 1999, das weite Landstriche im
Bereich um Garmisch-Partenkirchen tberflutete, unterstrichen.

141



Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Daten zur Validierung und Modellierung der
Bestandestranspiration im Wassereinzugsgebiet des Flusses ,Ammer" gewonnen, die
verbunden mit den anderen beteiligten Lehrstiihlen (hauptsachlich AG Bernhofer, AG
Huwe und AG Becker) des interdisziplinar zusammenarbeitenden Projektes eine
Datengrundlage zur Erstellung einer Wasserbilanz fir den Voralpenraum liefert. Aus
logistischen Grinden wurden ein Teil der Messungen, die einen gut zugénglichen
Kronenraum voraussetzten, auf der Zentralmessflache des SFB 607 im Kranzberger
Forst durchgefuhrt. Da Saftflussmessungen an untersuchten Baumen der Tieflage
keine dkophysiologischen Unterschiede zu denen der Hochlage aufwiesen, konnten im
Kranzberger Forst gewonnene Grundsatzaspekte der Gaswechselmessungen auf den
Voralpenraum Ubertragen werden. Unterstitzt wurde dieses Vorgehen durch die
Erkenntnis, dass sowohl der Kohlenstoffgewinn als auch der Wasserverbrauch nicht
von der Hochlage sondern durch die Lange der jeweiligen Vegetationsperiode
bestimmt werden. Ein Vergleich des Wasserverbrauchs zwischen dem
Hochlagenstandort am Sperrgraben und dem Tieflagen Standort im Kranzberger Forst
unterstrichen dies. Trotz des unterschiedlichen Standortklimas war die
splintflachenbezogene Kronentranspiration &ahnlich alter und grof3er Buchen und
Fichten im Tieflagen-Bestand Kranzberger Forst mit 106 bis 126 t m™? bzw. 61 bis 69
t m™ &hnlich zu jener am Sperrgraben mit 102 bis 103 t m bzw. 58 bis 63 t m™ (jeweils
fur die Vegetationsperioden vom 15. Mai bis 15. September der Jahre 2000 und 2001).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zentrale Hypothese untersucht und bestatigt, dass
in der montanen Hohenstufe der ndrdlichen Randalpen adulte Fichten-Reinbestande
einen ahnlichen Wasserverbrauch wie Buchen/Fichten-Mischbestande aufweisen. Die
wéhrend der drei Vegetationsperioden (in den Jahren 1999 bis 2001) gemessenen
Transpirationsunterschiede zwischen den beiden Bestédnden liegen, bei Bezug auf den
Fichten-Reinbestand und die projizierte Grundflache, zwischen 12 und 21 %. Diese
Unterschiede liegen im Bereich des Gesamtfehlers (15 bis 23 %), der sich bei
Hochrechnungen der Kronendachtranspiration auf Basis einzelbaum-bezogener
Xylemflussmessungen ergibt.

Der Wasserverbrauch dominierender Fichten am Sperrgraben war im Mischbestand
nur geringfiigig niedriger als von entsprechenden Buchen und leicht erhdht (jeweils
nicht signifikant) gegeniiber gleich groBen Fichten im Reinbestand. Auf Baumebene
verwischten sich die markanten blattphysiologischen Unterschiede zwischen immer-
und wechselgriner Belaubung. Der tendenzielle Mehrverbrauch der Fichte an Wasser
im Mischbestand mag einhergehen mit der in diesen Bestanden oft beobachteten
raumlichen und zeitlichen Differenzierung in der Ressourcennutzung. Im Friihjahr, vor
dem Laubaustrieb der Buche, kann die Strahlung tiefer und intensiver in den Buchen-
Fichten-Mischbestand als in den Fichten-Reinbestand eindringen, die Winterruhe der
Fichte verkiirzen und zu einer Steigerung der Produktivitéat dieser Baumart in Mischung
fuhren. Typischerweise erhtht sich in Mischbestanden durch die heterogen
strukturierten Bestandeskronenrdume die Lichtpenetration, was der Fichte in Mischung
einen weiteren Vorteil einbringt. Die Kronentranspiration von Fichten der Klasse 2
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nahm in beiden Bestandestypen infolge der nach unten zunehmenden Beschattung ab.
Die bei den Fichten der grol3eren Baumklassen beobachteten
Transpirationsunterschiede zwischen Misch- und Reinbestand verwischten sich
innerhalb der Klasse 2, der angedeutete Unterschied zu Klasse-2-Buchen im
Mischbestand blieb jedoch erhalten. Diese Befunde waren uUber die drei Messjahre
hinweg konsistent.

Schattenkronen kdnnen in spat-sukzessionalen Baumarten wie Buche und Fichte
einen betrachtlichen Anteil im Bestandeskronendach ausmachen und somit einen
erheblichen Beitrag zur Kronentranspiration (Ec) leisten, was von Relevanz fir
Bestimmungsverfahren von Ec auf Basis der Temperatur sonnenexponierter
Bestandesoberflachen ist. Tatsdchlich steuerte in einer aus Messungen im
Kranzberger Forst fir den Sperrgraben nach Baumarten getrennt abgeleiteten
Schatzung die Bestandesschattenkrone bei Buche im Mischbestand zwischen 26 bis
39 % und bei Fichte im Misch- und Reinbestand zwischen 34 und 49 % von Ec bei.
Diese Schatzung dient zur Orientierung fur Validierungen von auf ,Remote-Sensing*
gestitzten Modellierungskonzepten (AGs Huwe und Bernhofer).

Xylemflussmessungen, die zur Modellierung der Kronentranspiration dienen, missen
den zeitlichen Versatz zwischen dem Wasserfluss in der Stammbasis relativ zur
Kronentranspiration berlcksichtigen, der in Abhangigkeit zur Dimension des
betrachteten Baumes die interne Wasserspeicherkapazitat bewirkt. Die im Kranzberger
Forst untersuchten Buchen und eine reprasentative Fichte lieRen sowohl in der
Sonnen- als auch in der Schattenkrone (hier jedoch weniger deutlich) einen zeitlichen
Versatz des Wasserflusses um ca. 2 - 3 Stunden (nach Beginn der Kronentranspiration
bei Sonnenaufgang) erkennen. Der Wasserfluss im Stamm hielt auch noch mehrere
Stunden nach Ende der Kronentranspiration an, welche bereits ab dem frihen
Nachmittag eingeschrankt wurde. Bei Buche belief sich die Grélle des
Wasserspeichers, bestimmt aus der morgendlichen Differenzflache zwischen
Xylemfluss und Transpiration des Sonnenlaubes, auf ca. 18 % des
Tageswasserverbrauchs. In der zweiten Tageshalfte wurden ca. 25 % ermittelt, so
dass fur die Modellierung ein Mittelwert von 21 % zugrunde gelegt wurde. In der
Sonnenkrone der Fichte war der zeitliche Versatz deutlicher ausgepragt als bei Buche.
Der Anteil des genutzten Wasserspeichers am Tageswasserverbrauch betrug bei
Bestimmung am Vormittag und bezogen auf das Sonnenlaub ca. 13 %, lag jedoch in
der zweiten Tageshélfte bei ca. 58 % (gemittelt fiir Modellierung 35 %).

Die enge Kopplung zwischen photosynthetischer Netto-CO,-Aufnahme und
Transpiration auf Blattebene bietet die Perspektive, auch auf Baumebene per
Modellierung aus der Kronentranspiration den Kohlenstoffgewinn abzuleiten (Modell
PSN 6). Die hierfir benétigte Korrelation wird durch den Kopplungsfaktor gfac, der auf
der Basis von ,steady-state” Gaswechselmessungen beruht, vermittelt. Gfac wurde im
Kranzberger Forst flir Sonnen- und Schattenlaub in guter Korrelation zwischen Netto-
CO;-Aufnahmerate und Transpirationsrate flr Buche und Fichte ermittelt. Hierfur wird
fur Buche und Fichte die stomatare Leitfahigkeit mit der Netto-CO,-Aufnahmerate
(korrigiert auf Luftfeuchte und CO,-Konzentration der AuRenluft) bei beginnender
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PPFD-Séttigung korreliert (im Kranzberger Forst fiir Sonnenblatter > 400 umol m? s™,
Schattenblatter > 200 pmol m? s™). Fiir Sonnenblatter der Buche betrug gfac
(dimensionslos) 10,6 , und fur Schattenblatter 9,6. Sonnennadeln der Fichte ergaben
ein gfac von 14,0, die Schattennadeln wiesen ein gfac von 19,9 auf. Aufgrund der
unterschiedlichen Morphologie der Blattorgane wurden die Gaswechselparameter bei
Buche auf die projizierte Blattflache und bei Fichte auf die allseitige Blattoberflache
bezogen. Der fur Sonnen- und Schattenlaub gewonnene gfac konnte nun (in erster
Néherung) in das Modellierungskonzept der AG Bernhofer fur die Sperrgraben-
Bestande tbernommen werden.

Die Sommer-Wasserbilanz fir das Untersuchungsgebiet am Sperrgraben (Zeitraum
15. Mai bis 15. September) ergab im Reinbestand eine Interzeptionsverdunstung der
Baumkronen von ca. 28 % des Freilandniederschlages. Fur den Mischbestand
bewegte sich die Interzeptionsverdunstung in der Grol3enordnung von ca. 21 %. Der
Reinbestand gab ca. 16 % und der Mischbestand ca. 19 % des Freilandniederschlags
durch Transpiration an die Atmosphare zuriick. Die verbleibende Restsumme (ca.
56 % im Rein- und 60 % im Mischbestand) wurde sowohl im Boden als auch in der
Biomasse gespeichert oder ging dem Okosystem am Sperrgraben durch Evaporation
sowie Hangabflissen verloren.

Die Interzeptionsverdunstung der Sommer-Wasserbilanz des Kranzberger Forsts
betrug ca. 41 % und die Transpiration ca. 66 % des Freilandniederschlags. Nach
dieser Rechnung war die Bilanz wahrend der Sommermonate negativ (um ca. 7 %).
Der Fehlbetrag wurde jedoch im Winter, wenn die Transpiration und Interzeption
sanken, aufgefillt und in der Gesamtjahreshilanz konnten Wassertiberschiisse erzielt
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung dienten neben der Bilanzierung der untersuchten
Gebiete der Parametrisierung und Validierung des von der AG Bernhofer verwendeten
Vegetations- und Atmospharenmodells HIRGIS fir das Wassereinzugsgebiet
Sperrgraben. Bei einem exemplarischen Vergleich der modellierten und aus
Saftflussmessungen abgeleiteten Verdunstung fir einen  Buchen-Fichten—
Mischbestand und einen Fichten-Reinbestand am Sperrgraben, lieferte das validierte
Modell von Bernhofer hohe Ubereinstimmungen (Modellierungszeitraum 20.05. bis
31.07.2001). Die maximale Abweichung der Tagesraten der skalierten Xylemfliisse von
Tagesraten der durch die AG Bernhofer modellierten Gesamtverdunstung betrug in der
Gesamtsumme fiir den Mischbestand weniger als 3 % und flr den Reinbestand nur
0,1 %. Diese Ergebnisse belegen, dass die Entwicklung des Models HIRGIS fiir das
Untersuchungsgebiet Sperrgraben ausgereift ist.
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Fazit: Messungen des Xylemflusses in B&umen sind fir die hydrologische
Charakterisierung eines Wassereinzuggebietes von zentraler Bedeutung. Sie
ermdglichen, die aus anderen Verfahren abgeleitete Transpiration von Waldbestanden
als wesentliche Komponente des regionalen Wasserumsatzes zu validieren und die
Modellierung der Bestandestranspiration auf eine mechanistische Basis zu stellen.
Bedarf besteht insbesondere fir Extrema o6kologischer Gradienten, wie z. B. die
hydrologisch erst ansatzweise charakterisierten Wélder der montanen Stufe.
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6 Summary

The study provided the database for validating and modelling the canopy transpiration
of forest stands in a mountainous watershed within the river “Ammer” region.
Investigations were conducted in cooperation with the partner groups of Prof.
Bernhofer (University of Dresden), Prof. Huwe of Bayreuth and Dr. Becker (PIK,
Institute for the Research of Climate Change, Potsdam) who were in charge of
developing a hydrological water balance model of this part of the Bavarian Alps.
Measurements of this study were performed in a spruce monoculture (Picea abies [L.]
KARST) and in a mixed spruce/beech stand (mixture with Fagus sylvatica L.) at
“Sperrgraben” near Oberammergau (Bavaria/Germany, 1220 m a.s.l.). In parallel, a
low-elevation spruce/beech stand was investigated as a reference at “Kranzberger
Forst” near Freising/Germany (experimental site of DFG-“Sonderforschungsbereich
607", 490 m a.s.l.). Characteristics in gas exchange at low elevation were assigned —
for modelling — to the trees of the mountainous sites, given the ecophysiological
similarity of beech and spruce trees at high and low altitude: Carbon gain and crown
transpiration were determined by the length of growing season rather than altitude-
related changes in the ecophysiological performance. At both altitudes, crown
transpiration as based on splint characteristics and scaled to stand level were similar
each in beech and spruce trees. During the growing season between May 15 and
Sept. 15, 2000 and 2001, the crown transpiration of beech and spruce trees was
106 - 126 t m? and 61 - 69 t m? respectively, at “Kranzberger Forst”, and
102 - 103t m?and 58 - 69 t m™, respectively, at “Sperrgraben”.

The central hypothesis was tested and confirmed that at high altitude spruce
monoculture did not differ (within determination accuracy) from spruce/beech mixture in
terms of water consumption during the growing seasons of 1999 through 2001.

At “Sperrgraben”, the water consumption of dominant spruce trees in mixture was
insignificantly lower than of corresponding beech trees and slightly higher than of
corresponding spruce trees in monoculture. Apparently, the distinct leaf-physiological
differences known to exist between evergreen spruce and deciduous beech vanished
when compared at the tree and stand level. The trend of a higher water consumption of
spruce in mixture relates to high insolation in spring as long as neighboring beech is
still bare of foliage and to the heterogeneous canopy structure that allows higher light
use also during the remainder of the growing season relative to the growth conditions
in monoculture. The coupling between crown transpiration and radiation declined in
both species as tree individuals became gradually suppressed by neighbors in the
stands. Trends of different water consumption in dominant spruce trees between
monoculture and mixture vanished in both types of stands when comparing sub-
dominant trees. However, differences were still evident between subdominant spruce
and beech trees. Findings were consistent throughout the three years of observation.

The proportion of shade foliage in shade-tolerant tree species is larger than in light-

demanding pioneers so that the shade-adapted foliage of beech and spruce must be
accounted for in crown transpiration. This is important for remote-sensing methods that
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assess canopy transpiration on the basis of the sun-foliage temperature. Based on
measurements of shade-foliage transpiration in spruce and beech of “kranzberger
Forst”, the contribution of this foliage type to crown transpiration was estimated for the
trees of both species at “Sperrgraben”. In beech, this contribution was 26 to 39 %, and
in spruce 34 and 49 %, these data backing model validations by the partner groups
from Bayreuth and Dresden.

The diurnal time shift between the onset of xylem sap flow (at sunrise) and that of
crown transpiration is of relevance for validating modelled canopy transpiration through
datasets on xylem sap flow, being aware this offset to be variable as depending on tree
dimension and, hence, water storage capacity. In beech and spruce of “Kranzberger
Forst”, this time shift ranged between 2 - 3 hours and was present both in the sun and
shade crown. In the afternoon, crown transpiration would typically cease, although
xylem sap flow continued at night. The water storage capacity was estimated as the
differential area between the time courses of xylem sap flow and transpiration of the
sun foliage. This capacity in beech amounted, on average, to 21 % of the daily water
use, whereas this capacity was 35 %, on average, in spruce.

The close correlation between the rates of photosynthetic net CO, uptake and
transpiration of leaves allowed to model the carbon gain of the foliage on the basis of
measured canopy transpiration (through the model PSN6) and its coupling factor gfac
which is derived from the steady-state gas exchange of leaves). In sun leaves of beech
at “Kranzberger Forst” , gfac (being non-dimensional) was 10,6, and it was 9,6 in shade
leaves. In spruce, gfac was 14,0 in sun, and 19,9 in shade leaves. As an
approximation, gfac was employed through modelling by the partner group from
Dresden to the trees at the mountainous site.

During the growing season, the water balance of spruce monoculture at “Sperrgraben”
displayed an interception which was 28 % of the precipitation as assessed in the open
field. In mixture with beech, interception was about 21 %. Transfer of water vapour
through transpiration to the atmosphere was 16 %. Of the precipitation in spruce
monoculture and about 19 % in mixture with beech. The remainder in the balance
(about 56 % in spruce monoculture and about 60 % in mixture with beech) was
ascribed to storage in soil and biomass as well as to evaporation and down-slope run-
off.

At the low-elevation reference site of “Kranzberger Forst”, the interception during the
growing season was 41 %, and transpiration about 66 % of the precipitation in the open
field. Here, the water balance turned out to be negative during summer. The deficit of
water vanished through precipitation in winter, when transpiration and interception were
low.

The elaborated datasets were used for the parameterisation and validation of the
model HIGRIS ( a coupled vegetation-atmosphere model) by the partner group from
Dresden, being employed to the mountainous site. The comparison of modelled
transpiration data by HIGRIS and assessments based on the sap flow measurements
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showed high correlation during the validation period of May 20 through July 31, 2001:
Differences were less than 3 % in spruce/beech mixture and less than 0,1 % in spruce
monoculture, proving HIGRIS suitable for modelling the “Sperrgraben” watershed.

Conlusion: Measurements of sap flow in trees provide a suitable basis for hydrological
modelling of watersheds. Demand for this kind of modelling exists, in particular, in view
of poorly understood extrema along ecological gradients, as represented, for example,
by mountainous forests and their water regimes.
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Anhang

Elnzugsgeblet Pegel Unternogg

der Halbammer « Wasserwirtschaftsamt

Untersuchungs-
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AG Huwe
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(Unterhang)
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AG Huwe
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per Datalogger AG Huwe

Abb. Al: Messanordnung im Untersuchungsgebiet Halbammertal (nach HUWE ET AL.
2003, DFG-Abschlussbericht).
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Anhang

Abb. A2: Digitales Orthophoto der Versuchsflachen 1 (Fichten-Reinbestand) und II (Buchen-
Fichten-Mischbestand) am Sperrgraben vom 09.07.2002 (Quelle: Bayerisches
Landesvermessungsamt Miinchen, Kachelname: 4473695 5363838, Bodenauflésung:
0,4 m).

Abb. A3: Blick in den Buchen-Fichten-Mischbestand am Sperrgraben.
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Abb. A5: Solarpanel zur Stromversorgung des Fichten-Reinbestandes am Sperrgraben.
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Anhang
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Abb. A7: Steuerelektronik des

am Sperrgraben nach
Buchen-Fichten-

dem Schneebruch im

Abb. A6: Blick in den
Fichten-Reinbestand
Frihjahr 2000.

167



Anhang

Abb. A8: Digitales Orthophoto vom 14.07.2003 der Versuchsflaiche des SFB 607 im
Kranzberger Forst. Sichtbar sind der Messkran und die Messtirme (Quelle: Bayerisches
Landesvermessungsamt Munchen, Kachelname: 4419853 5276048, Bodenauflésung: 0,4 m).

Abb. A9: Blick vom Messkran auf die zentralen Messtiirme der Versuchsflache des SFB 607 im
Kranzberger Forst (Foto: Markus Léw, Datum: 22.10.2003).
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