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Die Transpiration eines Fichten— und Buchenbestandes unter Bodentrockenheit im
Tharandter Wald

Transpiration of a spruce and beech stand under soil drought conditions in the Tharandt Forest

Barbara Kostner & Falko Clausnitzer

Abstract

To evaluate the water balance of a site, requirements of the
forest stand under changing environmental conditions have to
be considered. Among the different components of the site wa-
ter balance, stand transpiration represents the physiological
response of the trees and can be taken as a link to carbon re-
lations. A regulating and hence critical parameter mediating
between water and carbon balance is canopy conductance.
Water-use efficiency is an indicator of this relationship. At
a spruce and beech site, xylem sap flow measurements were
applied to estimate canopy transpiration (E_) and canopy
conductance (g, ). During the growing season of 2006, E_
at the spruce site (161 mm season) was significantly lower
than at the beech site (182 mm season*) while the total-year
balances were similar. This was related to a period of soil
drought during summer which was more pronounced at the
spruce site than at the beech site. In contrast to beech, canopy
conductance of spruce was reduced to minimal values inde-
pendent of atmospheric conditions, and water-use efficiency
was increased. From the findings it can be concluded that site
conditions and tree species lead to measurable differences
in the water balance of sites which should accordingly be
expressed in water-balance models. The presented measured
data are fundamental to value transpiration-related indica-
tors of water-balance models.

Keywords: canopy conductance, xylem sap flow, water-use
efficiency, Fagus sylvatica, Picea abies

Zusammenfassung

Fir die Bewertung des Standortwasserhaushaltes sind die
Anforderungen der Bestockung unter sich andernden Umwelt-
bedingungen mit zu bericksichtigen. Von den unterschiedli-
chen Wasserhaushaltskomponenten gibt die Bestandestran-
spiration die physiologische Reaktion der Baume wider und
steht somit auch dem Kohlenstoffhaushalt am néchsten. Eine
regulierende und somit kritische Grof3e stellt die Bestandes-
leitfahigkeit dar, die zwischen Wasser- und Kohlenstoffhaus-
halt vermittelt. Als Indikator fir diese Regulation wird das
Verhaltnis von Kohlenstoffaufnahme zu Wasserabgabe, die
sog. Wassernutzungseffizienz, herangezogen. An einem
Fichten- und Buchenstandort wurde mittels Xylemsaftfluss-
messungen die Bestandestranspiration (E ) und -leitfahigkeit
(9,) bestimmt. Von Mai bis Oktober 2006 lag E_am Fichten-
standort (161 mm Saison™) deutlich unter E_ von Buche mit
182 mm Saison? wahrend die Gesamtjahresbilanz ahnlich
war. Dies stand in Beziehung mit einer Phase sommerlicher
Bodentrockenheit, die sich am Fichtenstandort deutlicher als
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am Buchenstandort auswirkte. Im Gegensatz zu Buche war
wahrend der Bodentrockenheit die Bestandesleitfahigkeit
von Fichte, unabhangig von atmospharischen Bedingungen,
auf minimale Werte reduziert und die Wassernutzungseffizi-
enz erhoht. Aus den Befunden kann gefolgert werden, dass
Standortverhéltnisse und Baumarten zu messbaren Unter-
schieden im Standortswasserhaushalt fuhren, die auch in
Wasserhaushaltsmodellen darstellbar sein sollten. Die vorlie-
genden Messdaten sind grundlegend, um transpirationsbezo-
gene Indikatoren von Wasserhaushaltsmodellen zu bewerten.

Schliisselworter: Bestandesleitfahigkeit, Xylemsaftfluss,
Wassernutzungseffizienz, Fagus sylvatica, Picea abies

1 Einleitung

Die Transpiration von Baumbesténden stellt eine wesentliche
Komponente des Standortwasserhaushaltes dar. Andererseits
sind langfristig bestimmte, maximale Transpirationsraten ein
Indikator fiir die Anpassung von Baumen an ihren Standort
sowie fur die Eignung des Standortes fur die jeweilige Baum-
art. In der Wasserhaushaltsforschung wird der Anteil der Tran-
spiration haufig entweder gar nicht explizit, sondern nur als
Gesamtverdunstung (ET) angegeben, oder sie wird mit sehr
unterschiedlichen Methoden bzw. Modellen bestimmt, so dass
eine Vergleichbarkeit schwierig ist (s. PEck & MAYer 1996). Aus
forsthydrologischer Sicht ist es interessant, die Baum- bzw.
Bestandestranspiration (E_) von anderen Komponenten der
Wasserbilanz zu trennen, da sie Uber die Bestandesleitfa-
higkeit (g,) eng mit dem Kohlenstoffhaushalt der Baume ver-
knipft ist. Erst die zunehmende Anwendung von Xylemsaft-
flussmessungen an Baumen und ihre Hochrechnung auf die
Bestandesebene hat es ermdglicht, die Wassernutzung von
Besténden in Bezug zu biometrischer Struktur, hydraulischer
Architektur und physiologischen Kenngrof3en der Bestande
(u. a. KosTNER et al. 2001, 2004, Moore et al. 2004, Povatos
et al. 2007) zu untersuchen. Die hydraulische Architektur ist
artspezifisch, aber innerhalb einer Art modifikationsfahig
und stellt somit eine mittel- bis langfristige Anpassung der
Baume an den Standort dar (SeLLIN 2001). KenngréRen dieser
Anpassung sind zum Beispiel das Verhaltnis von hydroaktiver
Wurzel- zu Sprossoberflache, das Verhaltnis von Blatt- zu
Splintflache oder das Verhaltnis von leitender Stammquer-
schnittsflache zur Summe der leitenden Querschnitte der Aste.
Mittel- bis kurzfristige Anpassungen an die Wasserverfligbar-
keit des Standortes geschehen durch Variation der hydrauli-
schen und stomatéren Leitfahigkeit. Diese sind zum Beispiel
von der aktuellen Membranpermeabilitdt, vom Wassergehalt
des Gewebes und der Luftfeuchte abhéngig. Limitierung der
Transpiration tritt zum einen im Tagesverlauf bei hohem Ver-
dunstungsanspruch, d. h. hohem Wasserdampfsattigungsdefzit
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der Luft (D) auf, wenn die Nachleitung von Wasser durch das
Boden-Wurzel-Spross-System nicht der Transpirationsrate der
Blatter entsprechen kann, zum andern periodisch aufgrund
geringer Bodenfeuchte. Den ersten Mechanismus bezeich-
net man auch als sog. ,dynamischen Stress", den zweiten
als ,statischen Stress* (vgl. SeLLin 1997). Der erste Typ der
Limitierung tritt unter mitteleuropaischen Standortbedingun-
gen haufig auf und ist gekennzeichnet durch einen bestan-
destypischen maximalen Wert von E_, der mit steigendem
D nicht Uberschritten wird. Damit verbunden ist eine Reduk-
tion von g_ und folglich auch der Aufnahme von Kohlendioxid
(vgl. KosTner et al. 2008). Wegen der Haufigkeit des Auftre-
tens ist dieser Limitierungstyp produktionsékologisch beson-
ders bedeutsam. Der zweite Typ der Limitierung tritt erst bei
anhaltender Bodentrockenheit auf und bezeichnet den typi-
schen Trockenstress von Pflanzen. Unter extremen Bedin-
gungen oder gehduftem Auftreten gefahrdet er die Uberle-
bensfahigkeit der Baume bzw. die langfristige Stabilitéat des
Bestandes. Es ist davon auszugehen, dass beide Limitierun-
gen durch den Klimawandel geférdert werden.

Landpflanzen verhalten sich in der Regel so, dass Kohlen-
stoffaufnahme und Wasserabgabe in einem ausgewogenen
Verhaltnis zueinander stehen, welches auch unter extremen
Umwelteinflissen einen bestimmten Schwankungsbereich
nicht verlasst (Cowan 1982). Dieses Verhaltnis von Kohlen-
stoffaufnahme zu Wasserabgabe wird als Wassernutzungsef-
fizienz (WUE) bezeichnet und mit unterschiedlichen Methoden
bestimmt. WUE ist meist am Morgen oder Vormittag héher als
am Nachmittag und wahrend Perioden guter Wasserversor-
gung niedriger als in Trockenperioden. In der Literatur finden
sich hierzu jedoch von Fall zu Fall unterschiedliche Befunde
(u. a. Pereira 1995, ReicHsTEN et al. 2002). In der vorliegen-
den Arbeit wird das Transpirationsverhalten eines Fichten-
und Buchenbestandes im Jahresverlauf sowie wéhrend einer
moderaten Trockenperiode untersucht. Dabei soll die saisonale
Variation der téglichen Transpiration, ihre maximalen Werte
sowie ihre Abhangigkeit von atmosphérischen und edaphi-
schen Bedingungen herausgearbeitet werden. Es ist das Ziel,
art- und bestandesspezifische Unterschiede fiir eine stand-
ortgenaue Parametrisierung eines Wasserhaushaltsmodells
(PeTERS et al. 2011) verfugbar zu machen und zur Beurteilung
eines modellinternen Indikators der Transpiration (SCHWARZEL
et al. 2011) fur die rAumliche Bewertung des Wasserhaushal-
tes von Waldstandorten beizutragen.

2 Material und Methoden

21 Messstandorte im Tharandter Wald

Die vorliegenden Messungen wurden an einem Fichten- und
einem Buchenstandort im Tharandter Wald durchgefuhrt. Der
Tharandter Wald liegt ca. 20 km SW von Dresden und stellt
mit 60 km? Flache das grofite zusammenhangende Wald-
gebiet in Sachsen dar. An dem von Fichten (Picea abies [L.]
Karst.) dominierten Standort ,Ankerstation Tharandter Wald*“
(385 m . NN, 50°5749“N, 13°34'01“O) finden langfristige
Messungen zum Waldwachstum (GeroLb 2004) und Was-
ser- und Kohlenstoffhaushalt (GRUNwALD & BERNHOFER 2007,
BErRNHOFER et al. 2011) statt. Am davon nérdlich gelegenen, mit
Buche (Fagus sylvatica L.) bestockten Standort ,Landberg”
(385 m 0. NN, 50°57'49“ N, 13°34‘01“ O) werden seit 2005
Messungen zum Wasser- und Kohlenstoffhaushalt durchge-
fuhrt (Spank & BERNHOFER 2008, ScHwARZEL et al. 2009). Ent-
sprechend langjahriger meteorologischer Aufzeichnungen
an der Ankerstation betragt die mittlere jahrliche Temperatur
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7,7 °C mit einer mittleren Jahresniederschlagsumme von 820
mm. Das Bestandesalter des Fichtenstandortes betrug im
Jahr 2006 114 Jahre, das des Buchenbestandes 98 Jahre.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Saftflussmessun-
gen zur Bestimmung der Bestandestranspiration werden seit
2001 an der Ankerstation Tharandter Wald (CLAUSNITZER et al.
2011) und seit 2005 am Landberg durchgefiihrt.

2.2

Die hier vorgestellten Xylemsaftflussmessungen erfolgten nach
der Methode von GRraNER (1987). Dabei werden 2 nadelfor-
mige Temperatursensoren mit einem vertikalen Abstand von
15 cm radial in den Splintbereich des Baumes eingebracht.
Der obere Messsensor besitzt eine aus Konstantan beste-
hende 2 cm lange Heizwicklung, welche eine Heizleistung
von 0,2 W (12 V, 120 mA) erhalt, durch die sich das umschlie-
Rende Holz erwarmt. Der untere Sensor dient als Referenz
ohne Heizung. Durch Aufsteigen des Saftstromes kommt es
zu einer Abkuhlung und Verringerung der Temperaturdifferenz
zwischen beheiztem und unbeheiztem Sensor. Die sich stetig
andernde Temperaturdifferenz wird als Spannungsdifferenz
[mV] kontinuierlich aufgezeichnet und wurde als 10-Min.-Mit-
telwert gespeichert. Die Xylemsaftflussmessungen wurden in
der Regel in 2 m H6he an 2 Seiten der 8-9 Messbaume pro
Standort durchgefiihrt.

Erfassung der Bestandestranspiration

Uber eine im Labor erstellte, empirische Kalibrationskurve wird
die Temperaturdifferenz in eine Flussdichte (heat flux density,
HFD) umgerechnet. Da sich an den beiden Messstandorten
keine systematischen Unterschiede von HFD zwischen den
Messbaumen ergaben, erfolgte die Hochrechnung der Saft-
flussmessungen auf die Bestandestranspiration (E ) tber den
mittleren HFD-Wert der Baume multipliziert mit der kumulati-

ven Splintflache (As_, ) des Bestandes:

Ec = HDF - AS_, [mi/m?/s]

Da fir die vorliegenden Ergebnisse nur Tageswerte verwendet
wurden, konnte die im Tagesverlauf auftretende, zeitliche Ver-
zbgerung zwischen Blatttranspiration in der Krone und Saft-
fluss im Stamm der Bdume vernachlassigt werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Jahresverlauf der Bestandestrans-
piration E_und -leitfahigkeit g,

Kontinuierliche Messungen des Saftflusses der Badume mit
Hochrechnung auf die Bestandestranspiration bildeten die
Grundlage fur die Validierung des forsthydrologischen Stand-
ortsmodells BROOK90 (ScHwARzEL et al. 2009, PeTeRs et al.
2011, ScHwARzeL et al. 2011). Beispielhaft sei hier der Jahres-
verlauf von 2006 dargelegt, da in diesem Jahr eine Sommer-
trockenheit auftrat. Hinsichtlich der atmosphérischen Fakto-
ren ist die treibende Kraft der Transpiration das Wasserdampf-
sattigungsdefizit der Luft, das von Lufttemperatur und Luft-
feuchte bestimmt wird. Uber die Photosysnthese und stoma-
tare Leitfahigkeit hangt die Transpiration auch von der Strah-
lung bzw. von der verfiigbaren Verdunstungsenergie ab. Die
Niederschlage blieben 2006 mit 776 mm a* unter dem langjah-
rigen Durchschnitt und waren nach dem Trockenjahr 2003 die
geringsten an den Standorten. Die mittlere Jahrestemperatur
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Abb. 1:  Jahresverlauf der Tagesmittelwerte

=D ® T —b-BE von Bodenfeuchte, BF (unter 30 cm

0 = b Tiefe), Lufttemperatur, T und Dampf-
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& Fig. 1: Annual daily means of soil water con-
tent (BF, below 30 cm depth), air tem-
perature (T) and vapor pressure defi-
cit (D) (measurement height 42 m) at
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entsprach mit 8,9 °C der von 2003. Auch das mittlere jahrliche
D war mit 4,3 hPa uberdurchschnittlich hoch und wurde nur
von 2003 (4,9 hPa) ubertroffen. Wahrend der sehr warmen
Monate Juni und Juli nahm die Bodenfeuchte fortlaufend ab
und erreichte im Juli und August kritische Werte. Gleichzeitig
waren in diesen Monaten Temperatur und D deutlich erhéht
(Abb. 1, oben). Typische maximale Werte von E_betrugen in
2006 1,6 mm d*. Ab Mitte Juli war jedoch eine stetige Abnahme
von E_ zu verzeichnen mit minimalen Werten Anfang August.
Ein &hnliches Verhalten war fiir die Leitfahigkeit zu beobach-
ten. Erst nach Niederschlagen kam es zu einem leichten Wie-
deranstieg von E_und g_(Abb. 1, unten). Auch in Jahren ohne
ausgepragte Bodentrockenheit werden maximale Werte von
E, im Juni und Juli erreicht, wahrend ab August eine fortlau-
fende Abnahme in den Herbst hinein erfolgt. Aus Messungen
im Jahr 2003 ist bekannt, dass am Fichtenstandort die Tran-
spiration bei Unterschreiten eines kritischen Schwellenwer-
tes des Bodenwassergehaltes von 9,5 Vol. % in den oberen
40 cm Boden (entspricht 43 % des pflanzenverfligbaren Was-
sers) linear mit abnehmendem Bodenwassergehalt absinkt
(CrausniTzer et al. 2011). Bei 8 Vol. % Bodenfeuchte betragt E
nur noch ca. 30 % der Werte ohne Bodentrockenheit bei sonst
optimalen meteorologischen Bedingungen. An einem Kiefern-
standort bei Hartheim wurde ein kritischer Schwellenwert bei
einem Bodenwassergehalt von ca. 16 Vol. % gefunden (STurm
et al. 1996, KasTner 2001). In den Kiefern konnte bei anhal-
tender Trockenheit auch ein Anstieg des Pflanzenhormons
Abscisinsaure im Xylemsaft beobachtet werden, was ein-
deutig auf Trockenstress hinweist. Es ist davon auszugehen,
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dass an Standorten mit hoherer Wasserspeicherkapazitat
des Bodens dieser periodische Trockenstress seltener auftritt
(vgl. ALsHEIMER et al. 1998).

3.2 Korrelation von E_und g_ mit atmospha-

rischen Faktoren

Wahrend die tagliche Kronendachtranspiration linear mit der
Strahlung zunimmt, ist eine Einschrénkung der Transpira-
tion durch ,Lufttrockenheit®, d. h. durch hohe Werte von D zu
beobachten. Die Transpiration nimmt daher nicht linear mit
steigendem D zu, sondern erreicht einen Sattigungswert, der
dem maximalen E_des Bestandes entspricht (Abb. 2, links).
Werte von E___hangen von der Baumart, vom Bestandesal-
ter, von der Bestandesstruktur bzw. der hydraulischen Archi-
tektur und dem Blattflachenindex (LAI) ab, kdnnen daher zwi-
schen den Jahren variieren. Bei periodischer Bodentrocken-
heit sind alle Tageswerte von E_ bei vergleichbaren meteo-
rologischen Bedingungen deutlich reduziert. Unter diesen
Bedingungen ist g weniger von den atmosphdarischen Fak-
toren (Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte) als vom internen
Hormonhaushalt gesteuert (u. a. TaArbiEu & Davies 1993). Das
Stresshormon Abscisinséure, das in den Wurzeln gebildet und
in die Blatter transportiert wird, beeinflusst dann die Stoma-
taregulation. Ohne den Einfluss von Bodentrockenheit nimmt
g, von maximalen Werten bei niedrigem D mit zunehmen-
dem D typischerweise bestandig ab. Unter Bodentrocken-
heit ist diese dynamische Beziehung unabhéngig von der
Strahlungsintensitat praktisch ausgeschaltet (Abb. 2, rechts).
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Abb. 2:  Korrelation der taglichen Bestandestranspira-
tion, E_ (links) bzw. der mittleren taglichen
Bestandesleitfahigkeit, gc (rechts) mit dem
Sattigungsdefizit der Luft, D (gemittelt Gber
24 h) fur Tage ohne Bodentrockenheit (Qua-
drate) und mit deutlicher Bodentrockenheit
(Dreiecke) am Fichtenstandort fur das Jahr
2006 mit Trockenheitsphase vom 17. Juli bis
05. August.

Fig. 2: Correlation of daily canopy transpiration (E_)
(left) and mean daily canopy conductance
(9,) (right) with the vapor pressure deficit (D)

. (average over 24 hrs) for days without (squares)

T
10

T
15
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T T
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and with significant soil drought (triangles) at
the spruce site for the year 2006, including a
drought phase from July 17" to August 5.

Dieses ,Umschalten* auf eine andere, interne Steuerung der
Leitfahigkeit wird von den meisten Wasserhaushaltsmodel-
len unzureichend oder gar nicht simuliert, da als Vorausset-
zung zuné&chst eine exakte Vorhersage des kritischen mittle-
ren Bodenwassergehaltes und eine realistische Wiedergabe
der Dynamik in der transienten Phase erforderlich wére. In
der Realitat kann diese Phase von einzelnen Baumen je nach
Wurzeltiefe und individuellem Standort zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreicht werden. Entsprechend kann die punktu-
ell gemessene Bodenfeuchte nur als Naherungswert fiir die
.mittlere“ Bodenfeuchte an den Wurzeln der Baume gelten.
Erst bei extremer Bodentrockenheit stellt sich ein einheitliches
Verhalten aller Baume ein (vgl. Lu et al. 1995).

3.3

Fur die forstliche Bewertung ist nicht allein der Standortswas-
serhaushalt, sondern vor allem seine Wirkung auf den Kohlen-
stoffgewinn der Baume bzw. auf das Bestandeswachstum von
Bedeutung. Der Indikator ,Wassernutzungseffizienz* gibt das
Verhaltnis von Kohlenstoffaufnahme zur Wasserabgabe der
B&ume oder des Bestandes an. Die sog. intrinsische Wasser-
nutzungseffizienz (WUE)) bezeichnet die von externen Fakto-
ren nicht unmittelbar abhangige WUE. Sie wird als Quotient
von Transpiration und Leitfahigkeit berechnet. Neuerdings wird
ein analoges Verhaltnis auf Okosystemebene angewandt, das
als inharente Wassernutzungseffizienz bezeichnet wird (BEer
etal. 2009). In der vorliegenden Untersuchung wurde die Brut-
toprimarproduktion des Bestandes (GPP, GRUNwALD & BERN-
HOFER 2007, Spank & BERNHOFER 2008, BERNHOFER et al. 2011)
auf E_ bzw. auf g_aus Saftflussdaten bezogen. Dadurch wird
das Verhalten der Baume im Vergleich zu anderen Okosys-
temkomponenten verdeutlicht. Im saisonalen Verlauf zeigte
sich, dass WUE, friiher als WUE auf Bodentrockenheit mit
einem Anstieg reagiert. Wobei nur am Fichtenstandort auch
eine deutliche Erhéhung von WUE wéhrend der Trockenphase
festzustellen war (Abb. 3).

Wassernutzungseffizienz der Bestdnde

Mit zunehmendem Sattigungsdefizit nimmt WUE typischer-
weise ab, d. h. an Tagen mit hohem D ,kostet" der Gewinn
von Kohlenstoff mehr Wasser (Abb. 4, links). Dagegen verhalt
sich WUE, von Fichte relativ unabhangig von D und beschreibt
das pflanzeninterne Regulationsniveau (Abb. 4, rechts). Wah-
rend jedoch bei Fichte WUE bzw. WUE, in der Trockenphase
deutlich erhéht ist, bleiben die Werte bei Buche annéhernd im
urspringlichen Bereich, was auf eine geringere Beeintrach-
tigung durch die Bodentrockenheit hinweist. Dies entspricht
der héheren Bodenfeuchte (Minimum 15 Vol. %) wahrend der
Trockenphase am Buchenstandort.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse von Fichte mit einer Erho-
hung von WUE bzw. WUE, unter Trockenstress entsprechen
friheren Ergebnissen auf Blattebene (u. a. PEReIRA 1996). Neu-
ere Messungen auf Okosystemebene konnten keine Erhéhung
von WUE unter Bodentrockenheit beobachten (ReicHsTEIN et
al. 2002). Offensichtlich h&ngen die Ergebnisse auch davon
ab, ob die Werte direkt an den Pflanzen gewonnen wurden
bzw. aus welchen Kohlenstoff- (Netto-/Bruttoprimarproduk-
tion) und Wasserflussen (Transpiration/Gesamtverdunstung)
WUE berechnet wurde.

Es bleibt zu betonen, dass trotz Erhdhung von WUE unter
Trockenheit, die absolute Kohlenstoffaufnahme aufgrund der
niedrigen g_-Werte stark eingeschrankt ist. Erhéhte Werte
von WUE kdnnen daher nur als Beitrag zur Verbesserung
des Uberdauerungsvermégens wéhrend Trockenperioden
gewertet werden. Mit dem Klimawandel wird die Bedeutung
des Wasserhaushaltes fiir den Kohlenstoffhaushalt zuneh-
men. Die dynamische Reduktion der Bestandesleitfahigkeit
unter Bodentrockenheit wird heute in Wasserhaushaltsmodel-
len noch ungeniigend beschrieben. Auch muss die Ernied-
rigung von g_aufgrund der zunehmenden atmospharischen
CO,-Konzentration zukinftig in Wasserhaushaltsmodellen
Berucksichtigung finden.

3.4 Vergleich der Jahre 2006 und 2007

Im Jahr 2006 erreichte die Jahrestranspiration am Fich-
tenstandort 214 mm und am Buchenstandort 193 mm,
wobei die Buche im Sommer weniger auf die Boden-
trockenheit reagierte und hohere Werte als Fichte aufwies.
Durch die héheren Saftflussraten von Fichte im Frihjahr
und zusatzlichen Wasserverbrauch im Winter gleichen sich
die Summen auf Jahresbasis weitgehend aus (Abb. 5).
Dagegen liegtim Jahr 2007, das mit einer Jahresdurchschnitt-
stemperatur von 9,5 °C, Jahresniederschléagen von 857 mm
und einem mittleren Sattigungsdefizit von 3,7 hPa deutlich war-
mer und feuchter war, E_von Buche (213 mm) weit Uber Fichte
(137 mm). Bemerkenswert ist der Beginn des Saftsteigens der
Buche im Méarz, wahrend der Blattaustrieb im April erfolgte,
und die langere Phase des Saftflusses im Herbst 2007. Die
Unterschiede zwischen den Baumarten im Jahr 2007 kdnnen
zum einen in der gunstigeren Witterung liegen, die eher der
Buche zugute kommt. Zum anderen hat der Sturm Kyrill im
Januar 2007 zu einem erheblichen Verlust an griinen Zwei-
gen am Fichtenstandort gefuihrt, wodurch die Blattflache und
der Neuaustrieb reduziert wurden. Limitierend wirkte auf die
Transpiration jedoch auch hohe atmospharische Feuchte, d.h.
haufige Niederschlage und hohe Luftfeuchtigkeit, die Blatt-
nasse und SchlieRen der Spaltéffnungen bewirken. So nahm
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Abb. 3:

Fig. 3:

Abb. 4:

Fig. 4:

AFSV

Jahresverlauf der taglichen Wasser-
nutzungseffizienz, WUE (Quadrate)
bzw. der inharenten Wassernutzungs-
effizienz, WUEI (Rauten) fir das Jahr
2006 mit einer Periode von Bodentro-
ckenheit vom 17. Juli bis 05. August
fur Fichte (oben) und Buche (unten).

Annual daily water-use efficiency
(WUE) (squares) and inherent water-
use efficiency (WUE)) (diamonds) for
the year 2006, including a drought
phase from July 17" to August 5% for
spruce (above) and beech (below).

Korrelation der taglichen Wassernut-
zungseffizienz, WUE (links) bzw. der
inharenten Wassernutzungseffizienz,
WAUEI (rechts) mit dem Sattigungsde-
fizit D (gemittelt Uber 24 h) fur Tage
ohne Bodentrockenheit (Rauten) und
mit Bodentrockenheit (Dreiecke) fir
Fichte (oben) und Buche (unten) im
Jahr 2006 mit Trockenheitsphase vom
17. Juli bis 05. August.

Correlation of daily water-use effici-
ency (WUE) (left) and inherent water-
use efficiency (WUE) (right) with
vapor pressure deficit (D) (average of
24 hrs) for days without (diamonds)
and with soil drought (triangles) for
spruce (above) and beech (below) in
the year 2006, including a drought
phase from July 17" to August 5™.
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Abb.5:  Monatswerte der Bestandestranspi-
ration, E_ am Fichten- und Buchen-
standort fur die Jahre 2006 (links) und
2007 (rechts).

dow i T Fig. 5: Monthly canopy transpiration (E_) at
a0 2 4 the spruce and beech site for the

years 2006 (left) and 2007 (right).

am Fichtenstandort die monatliche Traspiration mit der Anzahl
der Niederschlagstage linear ab (CLausniTzeR et al. 2011).

Die jahrlichen Transpirationsraten an der Ankerstation
Tharandter Wald variierten innerhalb des gesamten Beobach-
tungszeitraums von 2001-2009 zwischen 83 mm (2003) und
214 mm (2006), sie liegen damit im Bereich von Werten, wie
sie auch fur andere Fichtenaltbestande angegeben werden. In
der Literatur finden sich jedoch haufig nur Angaben Uber ein-
zelne Messjahre. Dabei entspricht die Spannbreite von Mes-
sungen an verschiedenen Standorten etwa der Spannbreite,
die an der Ankerstation zwischen verschiedenen Messjahren
gefunden wurde. Auch fiir Buche lassen sich ahnliche Werte
der jahrlichen Transpiration in der Literatur finden mit einer
Spannbreite von 178 mm bis 349 mm (MaTzneR et al. 2004,
ScHipkA et al. 2005, ScHmipT 2007). Neben Standort und Witte-
rung wird E_ von der Bestandesstruktur beeinflusst. Bei Fichte
nimmt die Transpiration mit dem Alter und damit verbunde-
nen Strukturdnderungen ab (Ko6sTNeER et al. 2002), dagegen
kdnnen bei Buche die Transpirationsraten unabhéngig vom
Alter mit der Baumhdhe und dem LAI zunehmen (KOsSTNER et
al. 2004). Fur die gesamte Wasserbilanz des Standortes ist
vor allem bei weniger dichten Altbestanden die Evapotrans-
piration des Waldbodens mit zu berilicksichtigen.

4 Schlussfolgerungen

Mit Saftflussmessungen lasst sich die Transpiration von Wald-
bestdnden unabhéngig von weiteren Verdunstungskompo-
nenten im Wasserhaushalt bestimmen. Ferner kdnnen art-
und bestandesspezifische atmospharische und edaphische
Kontrollfaktoren sowie Schwellenwerte der Transpirationslimi-
tierung quantifiziert werden. Voraussetzung dafir sind konti-
nuierliche und langfristige Beobachtungen, um die Bandbreite
von Umwelteinflissen auf den Bestand erfassen zu kdnnen.
Der haufigste Einfluss auf Transpiration und Leitfahigkeit, und
damit auf die Kohlenstoffaufnahme der Baume, sind Tage mit
hohen Sattigungsdefiziten der Luft. An solchen Tagen ist der
Wasserbedarf der Baume hoch, der Kohlenstoffgewinn jedoch
vergleichsweise niedrig und damit die Wassernutzungseffi-
zienz der Bestande reduziert. Dies ist besonders bei Fichte
ausgepragt, die aufgrund ihrer natirlichen Herkunft an solche
atmosphérische Bedingungen wenig angepasst ist. Obwohl
die Wasserspeicherkapazitat des Bodens am Fichtenstand-
ortim Tharandter Wald vergleichsweise niedrig ist, trat inner-
halb von neun Beobachtungsjahren nur zweimal Trocken-
stress durch periodische Bodentrockenheit auf. In dieser Zeit
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lieR sich ein klarer Schwellenwert der Bodenfeuchte erken-
nen, der unabhangig von den atmospharischen Bedingungen
zu einer starken Einschrankung der Bestandesleitfahigkeit
fuhrte. Der Schwellenwert von 9,5 Vol. % Bodenfeuchte ent-
spricht 43 % des pflanzenverfliigbaren Wassers und ist damit
in guter Ubereinstimmung zu friiheren Angaben in der Lite-
ratur. Trotz der Bodentrockenheit wurde in 2006 am Fichten-
standort die hdchste Bestandestranspiration aller Beobach-
tungsjahre ermittelt. In der Jahresbilanz wird diese moderate
Bodentrockenheit folglich weniger im Wasserhaushalt als im
Kohlenstoffgewinn bzw. in der Wassernutzungseffizienz sicht-
bar. Bei Buche wirkte sich die Trockenheit im Jahr 2006 am
Buchenstandort weniger auf Bodenfeuchte und Transpiration
aus. Es ist zu fordern, dass Unterschiede im Standortswasser-
haushalt aufgrund der Standortverhéaltnisse und Baumarten
auch in Wasserhaushaltsmodellen entsprechend dargestellt
werden kénnen. Damit wéare die Basis gegeben, um transpi-
rationsbezogene Indikatoren in Modellen, wie zum Beispiel
Anderungen im Verhaltnis von realer zu potenzieller Trans-
piration (ScHwARrzeL et al. 2011) durch Messdaten physiolo-
gisch zu begriinden.
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