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Einleitung 1

1 Einleitung

Buchenwilder nehmen heute etwa ein Viertel der bewaldeten Fliche Deutschlands ein
(BMELF 1999) und spielen in weiten Teilen Mitteleuropas auch in der potentiellen
natiirlichen Vegetation eine dominierende Rolle (ELLENBERG 1996, LEUSCHNER 1998a). So
wiren ohne anthropogenen EinfluB rund 75 % der Fldche der alten Bundesldnder von
buchenbeherrschten Wildern bedeckt (LEUSCHNER 1998a). Diese beachtliche Dominanz
belegt eine Konkurrenzkraft der Buche, die ROHRIG (1991) als ,,von keinem anderen
Laubbaum der ndrdlichen Hemisphire, vielleicht sogar der ganzen Welt erreicht* beschreibt.
Einen groBen Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen Arten erlangt die Buche durch ihr starkes
Durchsetzungsvermdgen im Kronenraum mit hoher Schattenerzeugung bei zugleich
ausgepragter Schattentoleranz (LEUSCHNER 1994, HAGEMEIER 2002). Ein weiterer wesent-
licher Grund fiir die enorme Konkurrenzkraft der Buche liegt sicher in ihrer grof8en Plastizitit
gegeniiber klimatischen und edaphischen Standortfaktoren. Buchenwélder kommen tiiber das
gesamte Niederschlags- und Bodenreaktions-Spektrum Mitteleuropas vor (460 bis > 2000 mm
Jahresniederschlag, pH (KCl) 2.6 bis > 7) (LEUSCHNER et al. 1993, LEUSCHNER 1998a).

Die Buche gilt gemeinhin als ozeanische und relativ trockenempfindliche Art (ROHRIG 1991,
ELLENBERG 1996), deren natiirliches Verbreitungsgebiet bereits GRISEBACH (1872) als
,vollkommensten Ausdruck fiir den EinfluB des Seeklimas in Europa® bezeichnete und
anhand deren Klimaoptimum KOPPEN (1901) ein ,,Buchenklima® auch in anderen Erdteilen
abgrenzte. Dennoch erreicht die Buche ihre Arealgrenze im Norden als Baumart des Tieflands
erst in Siidskandinavien (60° 30’) und im Siiden als Baumart der Gebirge bis in Héhen von
2300 m in Sizilien (37°30°) (RUBNER 1960, PAULE 1992). Am o0stlichen Rand des
Verbreitungsgebiets in der Ukraine stehen Buchenwilder in direktem Kontakt mit
Steppengesellschaften und in Siideuropa erreichen sie meist in einer Hohe von 800 — 900 m
ihre untere Verbreitungsgrenze (STOJKO 1991, PAULE 1992). Neben Spitfrostschidden in
kontinental gepridgten Klimaten gilt im Osten und Siiden des Buchenareals vor allem
Sommertrockenheit als begrenzender Faktor (RUBNER 1960, ELLENBERG 1996).

Damit erhebt sich die Frage, welche Faktoren den Wasserhaushalt von Buchenbestinden
entscheidend beeinflussen und mit welchen Reaktionsmustern die Buche in der Lage ist,
unterschiedlichen Wasserhaushaltsbedingungen zu begegnen. Wie plastisch ist die Buche in
der Anpassung an Wassermangel, und wodurch kénnen Vitalitit und Konkurrenzkraft so stark
eingeschriankt werden, dal auch in Mitteleuropa Grenzen der Anpassungsfédhigkeit und damit
der Verbreitung erreicht werden? Vor dem Hintergrund weltweiter Klimaverdnderungen
gewinnen Fragen zur Reaktion wichtiger Waldbaumarten auf verdnderte Wasser-
haushaltsbedingungen an Bedeutung (OVERDIECK & FORSTREUTHER 1994, SCHULZE et al.
1994, PEUKE et al. 2002).

In zahlreichen Untersuchungen wurden diverse Parameter des pflanzlichen Wasserhaushalts
an Buchen bestimmt, hdufig jedoch nur an Schéflingen und in Form von Topfexperimenten
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(OVERDIECK & FORSTREUTHER 1994, TOGNETTI et al. 1995, THOMAS 2000, PEUKE et al.
2002). Eine Reihe von Arbeiten zum Wasserhaushalt einzelner Buchenaltbestéinde
beschréinkte sich vorwiegend auf die Ebene des Wasserumsatzes im Bestand (BENECKE 1984,
BUCKING & KREBS 1986, GERKE 1987, HEIL 1996). Wenige Untersuchungen bezogen
zugleich intensiv Parameter des pflanzlichen Wasserhaushalts ein (ROBERTS & ROSIER 1994,
BACKES 1996, GRANIER et al. 2000). Eine entsprechend umfassende Untersuchung, die
mehrere mitteleuropdische Waldbestinde derselben Art iiber einen weiten Gradienten des so
bedeutenden Standortfaktors der Niederschlags- bzw. Bodenwasserversorgung (WOODWARD
1987, PIGOTT & PIGOTT 1993) vergleicht, wurde bisher nicht durchgefiihrt.

In der vorliegenden Studie wurden Parameter des Wasserhaushalts von vier Buchenbestdnden
entlang eines Niederschlagsgradienten in Mitteldeutschland untersucht. Die Standort-
bedingungen der untersuchten Buchenbestinde umfassen bei langjdhrigen Mitteln des
Jahresniederschlags von 520 mm - 1040 mm und subkontinentaler bis subozeanisch-montaner
Klimaténung einen weiten Bereich des Klimaspektrums mitteleuropdischer Buchenstandorte.
Bestandestranspiration, stomatire Leitfdhigkeit und Parameter des Blattwasserzustands der
Bestinde werden auf ihren Zusammenhang mit mikroklimatischen Parametern, Bodenwasser-
versorgung und Unterschieden in Blattmorphologie und Bestandesautbau hin untersucht.
Einblicke in das Zusammenspiel dieser Faktoren konnen Aufschluf3 geben iiber Wasserumsatz
und Reaktionsmuster der Wasserhaushaltsregulation bei standortlich unterschiedlichen
Wasserhaushaltsbedingungen der untersuchten Buchenbesténde. Eine zusétzliche Betrachtung
der Zuwachsreaktion erlaubt schlieBlich eine Einordnung der Auswirkung unterschiedlicher
TrockenstreBbelastung auf die Vitalitit und Konkurrenzkraft der untersuchten
Buchenbestinde.
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2 Beschreibung der Standorte und Untersuchungsbestiande

2.1 Topographische Lage der Untersuchungsfliichen

N Hamburg

Elpe

50 km

Uelzen

Q§®
o
Braunschweig Magdeburg

Abb. 2-1: Topographische Lage der
Untersuchungsfldchen:
Ziegelrodaer Forst (ZF)

] Gottinger Wald (GW)

> Haire Liineburger Heide (LH)
Z Solling (SO)

Es wurden vier Untersuchungsflichen entlang eines Niederschlagsgradienten in
Mitteldeutschland ausgewihlt, auf denen in Alter und Bestandesstruktur vergleichbare
Buchenwilder stocken (Abb. 2-1):

Ziegelrodaer Forst

Der Untersuchungsbestand im Ziegelrodaer Forst befindet sich etwa 50 km westlich von
Halle und 3 km siidostlich von Allstedt (51°23'N, 11°26'E) auf einem Hohenzug im
stidostlichen Harzvorland. Der Buchenbestand liegt in einer Hohe von 280 mii. M. und
gehort zum Forstamt Allstedt / Ziegelroda (Abt. 118). Der Kernbereich der Untersuchungs-
fliche ist eben und geht im nordwestlichen Flachenteil iiber in einen bis maximal 6° nach
Nordwesten abfallenden Oberhang.
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Gottinger Wald

Der Buchenbestand im Gottinger Wald befindet sich auf der Untersuchungsfliche des
ehemaligen Sonderforschungsbereiches 0135 der Universitit Gottingen. Der Bestand liegt auf
dem Plateau einer Schichtstufe 7 km 0Ostlich von Géttingen (51° 31'N, 10° 03'E) in einer
Hohe von 420 m ii. M. und gehort zum Forstamt Reinhausen (Abt. 166).

Liineburger Heide

Der untersuchte Mischbestand aus Buchen und Traubeneichen befindet sich in der siidlichen
Liineburger Heide zwischen Celle und Uelzen, ca. 2 km westlich von Unterlii8 (52° 45' N,
10° 30" E). Der Bestand liegt im nordwestdeutschen Tiefland in einer Hohe von 115 m ii. M.
auf einem flachen Hohenriicken, der sich bis auf 170 m {i. M. erhebt. Die Flache ist eben bis
schwach nach Nordosten geneigt.

Solling

Untersucht wurde ein Buchenbestand im Solling, einem etwa 30 km nordwestlich Gottingen
gelegenen Mittelgebirgszug an der Weser. Die Untersuchungsfliche befindet sich etwa 3 km
stidostlich des Ortes Silberborn (51° 46' N, 9° 35' E) und wurde unter der Bezeichnung Bl
bereits seit iiber 30 Jahren im Rahmen des ,,Solling-Projekts* (ELLENBERG et al. 1986)
intensiv untersucht. Die weitgehend ebene Fliche liegt in einer Hohe von 510 m ii. M. im
Bereich des Forstamtes Neuhaus (Abt. 50).

2.2 Geologie und Boden

Ziegelrodaer Forst

Der Hohenzug des Ziegelrodaer Forstes ist aus dem unteren und mittleren Buntsandstein der
Trias aufgebaut. Auf dem Hohenriicken steht im Bereich der Untersuchungsfliche der
mittleren Buntsandstein an, welcher hier durch eine kleinrdumig unterschiedlich méichtige
LoBschicht von einigen Zentimetern iiberdeckt ist.

Ausgangsmaterial der Bodenbildung stellte somit neben einer geringméchtigen
SandloBauflage iiberwiegend der tiefgriindig verwitterte mittlere Buntsandstein dar. Im
Untersuchungsbestand liegt mit der Horizontabfolge Ay, — By — C, eine schwach saure
Braunerde vor. Uber dem Mineralboden befindet sich eine nur geringmichtige organische
Auflage, die mit den Horizonten Of (1 cm) und O (2 cm) einen typischen F-Mull bildet. Der
5 - 8 cm michtige Ay-Horizont aus lehmigem Sand ist stark humos. Wéhrend der 20 - 30 cm
michtige By-Horizont als Bodenart schwach schluffigen Sand aufweist, wechseln im Cv-
Horizont Lagen schluffigen Sandes mit fast reinem Feinsand, die teilweise von
geringmichtigen Tonbdndern durchzogen werden. Im B,- und C,-Horizont, der bis 1.4 m
erschlossen wurde, befinden sich einige Zentimeter bis einige Dezimeter grofle Platten und
Blocke wenig verwitterten Ausgangsgesteins. Der Skelettanteil iibersteigt jedoch 15 % nicht
(MuHs 1997).
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Bodenchemisch iiberraschend ist der trotz des néhrstoff- und carbonatarmen
Ausgangsmaterials in allen Bodentiefen relativ hohe pH (KCl) von etwa 3.6. Der Boden
befindet sich somit nach der Klassifizierung von ULRICH (1981) noch im Ubergang vom
Austauscher- zum Aluminium-Pufferbereich. Die Kationenaustauschkapazitit (Ak.) ist mit
23 - 48 pmol IA g TB™' im Oberboden und 23 — 77 pmol IA g TB" im Unterboden nur sehr
gering. Der Summenanteil von K-, Ca- und Mg-lonen an der Ak, ist mit etwa 45 % im
Oberboden und 20 - 30 % im Unterboden wiederum vergleichsweise hoch (Tab. 2-1).

Gottinger Wald

Die Untersuchungsfliche Gottinger Wald liegt auf dem Hochplateau einer Schichtstufe des
unteren Muschelkalks. Dieser wird aus einer wechselnden Folge von diinnplattig-schichtigem
Wellenkalk und dickbankigeren Kalksteinen gebildet (LAVAHUN 1981).

Auf der Untersuchungsfliche hat sich aus einer periglazialen Muschelkalk-Frostschuttdecke
eine flachgriindige Rendzina mit den Horizonten Ay, - C, entwickelt (MEIWES & BEESE 1988).
Daneben sind sehr kleinrdumig und stark heterogen verteilt noch die in der Entwicklungsreihe
hin zur Braunerde folgenden Bodentypen Terra fusca - Rendzina und Terra fusca zu
beobachten. Das Feinbodenmaterial des Oberbodens besteht aus tonigem Schluff und ist
unregelmédBig mit plattigen Kalksteinen von etwa 1 - 10 cm Durchmesser durchsetzt. So steigt
im Mittel der Skelettanteil im Ah bis in 25 c¢cm Tiefe auf etwa 20 % an und erreicht im C,
rasch Werte von 50 - 70 %. Der Ubergang zum anstehenden Wellenkalk erfolgt etwa in 1 m
Tiefe. Eine organische Auflage findet sich nur in Form eines diinnen Oj-Horizonts, so daf die
Humusform als L-Mull zu beschreiben ist.

Bodenchemisch unterscheidet sich der Bestand Gottinger Wald durch das ndhrstoff- und
tonreiche Ausgangsgestein des unteren Muschelkalks stark von den anderen Unter-
suchungsbestinden. Der pH (CaCl,) liegt im neutralen Bereich und der Boden befindet sich
nach der Klassifizierung von ULRICH (1981) im Carbonat-Pufferbereich. Die
Kationenaustauschkapazitit liegt mit Werten um 740 umol IA g TB"' um ein Vielfaches
hoher als in den Bdden der anderen Untersuchungsflichen (Tab.2-1); ebenso der
Summenanteil der K-, Ca- und Mg-lonen, der nur wenig unter 100 % bleibt.

Liineburger Heide

Die Liineburger Heide ist eine Altmordnenlandschaft, deren geologische Formen vor allem
durch Ablagerungen des Saale-Glazials geprigt worden sind (WOLDSTEDT & DUPHORN
1974). Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Ubergangsbereich zwischen den
LiBbergen, die als Endmoridnen aus geschiebefiihrendem Material geformt wurden, und den
anschlieBenden Sanderflichen aus geschichteten Schmelzwassersanden. Wéhrend der letzten
groen Vereisung, der Weichseleiszeit, befand sich das Untersuchungsgebiet im
Periglazialraum. So liberdecken auf der Untersuchungsfldche einige Zentimeter Flugsand und
eine etwa 50-70 cm machtige Schicht aus Geschiebedecksand die glazialen
Schmelzwassersande. Lokal sind dazwischen noch bis zu 50 cm méchtige Steinsohlen aus
Schmelzwasserkies eingelagert (MARGRAF 1989).

Die Bodenart des Feinbodenmaterials reicht von schwach lehmigen Mittelsanden bis zu
lehmigen Grobsanden. Aus dem silikatreichen und ndhrstoffarmen Ausgangsmaterial haben
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sich im Untersuchungsbestand miaBig bis stark podsolige Braunerden entwickelt. Diese
weisen je nach Podsolierungsgrad unterschiedlich deutlich ausgeprdgte Eluvial- und
[lluvialhorizonte auf, die oft unscharf ineinander iibergehen. Die typische Horizontfolge ist
Ape — By — By - C,. Das Bodenskelett variiert auf der Untersuchungsflidche stark und besteht
aus Kies und Gerdll unterschiedlichster Durchmesser. Der Skelettanteil bleibt im Oberboden
zwar meist unter 10 %, kann im Unterboden im Bereich lokaler Steinsohlen jedoch bis auf
30 % ansteigen. In den Schmelzwassersanden des C, wiederum bleibt er meist sehr gering
(MARGRAF 1989, RODE & HEINKEN 1993). Auf dem Mineralboden hat sich eine etwa
8 - 10 cm michtige organische Auflage gebildet, die als rohhumusartiger Moder einzuordnen
ist. Die Auflagehorizonte O;.Of.Oy besitzen etwa die Michtigkeiten 2cm -6 cm-2 cm
(GORLITZ 1992).

Die Untersuchungsfliche weist mit pH (KCI)-Werten um 3.0 im Oberboden und noch
niedrigeren Werten in der organischen Auflage die am stirksten versauerten Bodenhorizonte
aller Untersuchungsbestinde auf (Tab. 2-1). Der Oberboden befindet sich der Klassifizierung
von ULRICH (1981) zufolge im Eisen-Pufferbereich, der Unterboden noch im Aluminium-
Pufferbereich. Die Kationenaustauschkapazitit liegt mit Werten zwischen 10 und
35 umol IA g TB™ extrem niedrig. Der Summenanteil von K-, Ca- und Mg-Ionen an der Ak,
bleibt mit 4 — 8 % ebenfalls sehr gering.

Solling

Die Untersuchungsfliche Solling befindet sich auf einem Verebnungsareal des Solling-
gewoOlbes, das aus Schichten des mittleren Buntsandsteins aufgebaut ist und sich als
200 - 300 m méchtige Schichtstufe aus dem Umland erhebt.

Der auf der Untersuchungsfliche vorliegende Boden wurde aus zwei wechselnd méchtigen
FlieBerdeschichten gebildet. Die obere besteht vorwiegend aus umgelagertem LOB und ist
durch die Bodenart lehmiger Schluff charakterisiert. Die untere FlieBerdeschicht ist aus dem
ab etwa 1.5 m Tiefe anstehenden, wechselnd tonigen Schluffstein hervorgegangen und kann
als toniger Lehm eingestuft werden. Der auf der Untersuchungsflidche vorliegende Bodentyp
ist eine schwach bis mifig podsolige und schwach pseudovergleyte Braunerde mit der
Horizontfolge A - By - C,. Dabei bleibt der Skelettraum in A, und B, unter 5 % und liegt im
C, bei etwa 30 % (BREDEMEIER & WIEDEY 1990). Den Mineralboden bedeckt eine etwa
4 - 6 cm dicke organische Auflage mit den Horizonten O; — O¢ - Oy, deren Méchtigkeiten etwa
2 cm -2 cm — 1 cm betragen. Humusform ist ein typischer Moder.

Der pH (CaCly) liegt im Oberboden mit Werten um 3.0 &dhnlich niedrig wie auf der
Untersuchungsflaiche Liineburger Heide (Tab.2-1). Nach der Klassifizierung von
ULRICH (1981)  befindet sich der Boden im  Aluminium-Pufferbereich. Die
Kationenaustauschkapazitit ist mit 68 —108 pmol IA g TB' im Oberboden und
47 - 70 umol IA g TB" im Unterboden zwar relativ niedrig, damit aber immer noch deutlich
hoher als in der Liineburger Heide und im Ziegelrodaer Forst. Der Summenanteil von K-, Ca-
und Mg-lonen an der Ak, bleibt mit Werten um 4 — 6 % jedoch wie in der Liineburger Heide
sehr gering.
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Tab. 2-1: Bodenchemische Kennwerte der vier Untersuchungsfldchen nach eigenen Messungen sowie
nach Angaben von STROBEL (1997) fiir den Ziegelrodaer Forst (ZF), von MEIWES & BEESE (1988) fiir
den Gottinger Wald (GW), von MARGRAF (1989) und DANNER (1990) fiir die Liineburger Heide (LH)
und von MATZNER (1988) fiir den Solling (SO).

Auflagehorizont Effektive Austausch- Ii‘i?"g:gi":ﬁg Mo
Mineralboden-  pH (KCl/ CaCl,) kapazitit AK, o g
tiefe [cm] [um()l IA g TB-I]

Austauscher [%]
ZF GW LH SO ZF GW LH SO ZF GW LH SO

of 3.8 - 27 33 - - - - - - - -
Oh - - 2.6 - - - - - - - - -
0-5 36 67 29 29 48.1 738 35.1 108 459 989 82 6.1
5-10 34 67. 31 32 32.6 732 - 108 95.1 - 6.1
10-25 37 71 34 37 233 745 334 68 204 994 39 53
25-50 3.8 - 4.0 4.1 23.1 - 14 47 192 - 4.7 5.7
50-100 - 41 39 304 - - 70 314 - - 4.2
100-150 3.8 - 41 39 77.1 - 9.1 50 562 - 74 5.7

2.3 Bestandesstruktur und Vegetation

Ziegelrodaer Forst

Der Buchenbestand im Ziegelrodaer Forst fillt im Vergleich der vier Untersuchungsbestinde
durch die hochste Stammzahl der herrschenden Biume auf und nimmt bei den BHD eine
Mittelstellung ein. Er ist mit einem Alter der herrschenden Baumschicht von etwa 120 Jahren
den anderen Bestidnden jedoch vergleichbar und weist keine groBBen Bestandesliicken auf. Die
herrschenden Buchen haben eine mittlere Hohe von 28 m und sind zu einem sehr geringen
Anteil der Stammzahl mit einzelnen Traubeneichen durchsetzt. Eine Strauchschicht aus
Rubus idaeus, Sambucus nigra, und Jungwuchs von Sorbus aucuparia, Acer platanoides,
Acer pseudoplatanus und  Fraxinus excelsior tritt nur in lichteren Bereichen auf. Die
ebenfalls nur sehr ungleichméBig ausgebildete Krautschicht besitzt einen mittleren
Deckungsgrad von etwa 30 % und bildet ein kleinrdumiges Mosaik mit sehr heterogener
Artenzusammensetzung. So treten beispielsweise die sduretoleranten Arten Luzula luzuloides,
Calamagrostis arundinacea, Vaccinium myrtillus, Dryopteris carthusiana, Dryopteris
dilatata und Athyrium filix-femina in unmittelbarer Nachbarschaft von calcicolen Arten wie
Maianthemum  bifolium, Polygonatum multiflorum, Anemone ranunculoides, Viola
reichenbachiana und Lilium martagon auf. Neben einer Reihe unspezifischerer Arten der
Krautschicht wie Poa nemoralis, Anemone nemorosa, Stellaria holostea und Moehringia
trinerva sind aber auch Arten mit besonders hohem Stickstoffanspruch wie Urtica dioica,
Epilobium angustifolium oder Sambucus nigra zu finden.
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Dies spiegelt eine untypische Ausprigung von bodenchemischen Parametern wider (vgl.
Tab. 2-1) und bedingt, dall der Bestand pflanzensoziologisch nur schwer einzuordnen ist, am
ehesten aber wohl dem Galio-Fagetum zugeordnet werden kann.

Gottinger Wald

Im Goéttinger Wald bildet der etwa 110 - 125 Jahre alte und mit bis zu 35 m deutlich hochste
untersuchte Baumbestand einen weitgehend geschlossenen Buchen-Hallenwald. Dieser weist
die geringste Stammzahl herrschender Bdume sowie einen hohen mittleren BHD auf. In den
Buchenbestand sind mit etwa 6 % der Stammzahl vereinzelt Fraxinus excelsior, Acer
platanoides und Acer pseudoplatanus sowie Quercus robur, Quercus petraea und Ulmus
glabra (mit in der Reihung abnehmender Bedeutung) eingestreut (GERKE 1987, MEIWES &
BEESE 1988). Jungbdaume dieser Arten, und hier vornehmlich die beiden Acer-Arten, sowie
Fraxinus bilden stellenweise eine Strauchschicht.

Nach DIERSCHKE & SONG (1982) handelt es sich um einen subozeanisch-submontanen
Kalkbuchenwald, der pflanzensoziologisch als Hordelymo-Fagetum einzuordnen ist und
damit der potentiellen natiirlichen Vegetation entspricht (ELLENBERG 1996).

In der artenreichen Krautschicht mit hohem Deckungsgrad treten zahlreiche ndhrstoffliebende
Arten auf, darunter Carex sylvatica, Hordelymus europaeus, Milium effusum, Lathyrus
vernus, Allium ursinum, Anemone nemorosa, Mercurialis perennis, Hepatica nobilis, Galium
odoratum, Lamiastrum galeobdolon, Pulmonaria officinalis, Asarum europeaecum, Hedera
helix, Viola reichenbachiana, Polygonatum multiflorum, Aconitum vulparia, Euphorbia
amygdaloides, Dentaria bulbifera.

Liineburger Heide

Der Bestand Liineburger Heide ist der einzige hier untersuchte Buchen-Mischbestand mit
relevantem Anteil einer Nebenbaumart. Hier treten Fagus sylvatica und Quercus petraea in
einem Stammzahlverhéltnis von 10:1 im Gesamtbestand und von 4:1 in der herrschenden
Baumschicht auf. Die Traubeneichen haben mit ca. 190 Jahren ein deutlich hoheres mittleres
Alter als die herrschenden Buchen mit etwa 100 Jahren. Im Vergleich der
Untersuchungsflidchen erreicht der Bestand durch einen hohen Anteil von Jungbdumen im
Unterstand die deutlich hochste Gesamtbestand-Stammzahl und weist bei den Buchen
zugleich die geringsten mittleren BHD auf. Die Stammzahl der herrschenden Bédume bleibt
jedoch im Rahmen der anderen Untersuchungsbestinde. Die in Gruppen oder einzeln
stehenden Traubeneichen mit oft sehr hohem BHD werden hier zum Teil von umstehenden
Buchen im Kronenraum stark bedringt und zeigen dann hiufig absterbende Aste und eine
eingeschriankte Vitalitdt. Der Bestand ist aber nahezu vollstindig geschlossen und mit einer
mittleren Hohe der herrschenden Bédume von 28 m mit den anderen Bestinden vergleichbar.
Eine Strauchschicht fehlt, und auch eine Krautschicht ist nicht flichenhaft ausgebildet. Hier
treten nur vereinzelt Avenella flexuosa sowie Carex pilulifera auf. Dicranella heteromalla,
Polytrichum formosum und Hypnum cupressiforme bilden jedoch stellenweise Moosbewuchs
(LEUSCHNER 1994). So ordnet HEINKEN (1993) den Bestand einer Tieflandform des Luzulo-
Fagetum (Meusel) zu.
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Tab. 2-2: Bestandesstruktur der Untersuchungsbestéinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald
(GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO). Angaben jeweils fiir die herrschende Baumschicht,
(in Klammern: Angaben fiir den Gesamtbestand).

Nach Bestandesaufnahmen auf allen Untersuchungsfldchen 1995 (ULRICH SCHMITT, unverdff.) sowie
nach MEIWES & BEESE (1988) fiir den Géttinger Wald, LEUSCHNER (1994) fiir Liineburger Heide und
nach Bestandesaufnahme der Niedersidchsischen Forstlichen Versuchsanstalt 1996 im Solling.

Be- Haupt- herrschende mittl. Stammzahl mittlerer Grundfliche Anteil
stand Baumart(en) Altersstufe = Hohe [m] [ ha! ] BHD [cm] [m’ha'I] Fremdart(en)
ZF Buche 120 28 237 (370) 40 (31) 31.9 (34.8) 4% (4%)
GW Buche 120 34 181 (235) 47 (41) 32.9 (34.7) 4% (6%)
Buche 100 34 (19) 15.2 (18.5) o o
LH 1 ubenciche 190 28 21222 S3is3y 1230123 2 2% (10%)
SO Buche 150 29 193 (217) 47 (45) 34.7 (36.6) -
Solling

Der einzige reine Buchenbestand der vier Untersuchungsflichen ist mit einem Alter von ca.
150 Jahren auch der dlteste Bestand und zeigt an einigen Stellen durch das Absterben von
Kronenteilen oder ganzen Altbdumen erste Anzeichen des Zusammenbrechens. Der Bestand
Solling besitzt eine dem Gottinger Wald vergleichbare Stammzahl und weist noch einen
etwas hoheren mittleren BHD als dieser auf. Mit 29 m erreicht der Bestand eine mittlere Hohe
der herrschenden Baume wie im Ziegelrodaer Forst und in der Liineburger Heide. Eine
Strauchschicht fehlt. Die Krautschicht tritt nur mit sehr geringem Deckungsgrad auf und setzt
sich aus wenigen Arten, neben Luzula luzuloides und Avenella flexuosa noch aus Oxalis
acetosella sowie Dryopteris carthusiana, zusammen. Dafiir bilden Dicranella heteromalla,
Polytrichum formosum und Hypnum cupressiforme teils eine Moosschicht. ELLENBERG et al.
(1986) weisen diesen Bestand pflanzensoziologisch als Luzulo-Fagetum-typicum aus.

2.4 Regionalklima und Witterung in den Untersuchungsjahren
2.4.1 Regionalklima der Untersuchungsgebiete

Ziegelrodaer Forst

Der Ziegelrodaer Forst befindet sich im Bereich des mitteldeutschen Trockengebietes und
besitzt ein subkontinental getdntes kiihl-gemiBigtes Klima, das wesentlich von der Lage im
Regenschatten des Harzes geprigt ist. Die Untersuchungsfliche Ziegelrodaer Forst liegt
zwischen der 2 km entfernten MefBstelle des DWD (Deutscher Wetterdienst) am Forstamt
Ziegelroda mit 548 mm Jahresniederschlag und der in unmittelbarer Ndhe des Bestandes
verlaufenden 500 mm-Isohydre auf der Karte der potentiellen natiirlichen Vegetation von
Sachsen-Anhalt (Angaben nach DWD, Wetteramt Leipzig und LANDESAMT SACHS.-ANH.
2000). Fiir den Untersuchungsbestand kann man also ein langjdhriges Mittel des Jahres-
niederschlags von etwa 520 mm annehmen (Tab. 2-3). Der Bestand im Ziegelrodaer Forst
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weist somit den deutlich geringsten Jahresniederschlag der vier Untersuchungsflachen auf und
ist dariiber hinaus der einzige Bestand, dessen langjahrige Niederschlagsverteilung iiber das
Jahr nur ein Maximum erkennen 1d6t. Der kontinentalen Prigung entsprechend tritt hier nur
im Sommerhalbjahr (etwa Mai bis August) ein Niederschlagsmaximum auf, das zudem
stairker ausgeprigt ist als auf den anderen Untersuchungsflichen (Abb. 2-2). In der
Vegetationsperiode fallen durchschnittlich 53 % des Jahresniederschlags.

Temperaturwerte der DWD-Me@stelle des Forstamtes Ziegelroda zeigen, dal3 die langjéhrigen
Monatsmittel der Temperatur auf der Untersuchungsfliche etwa denjenigen der
nichstgelegenen Wetterstation Artern entsprechen (Abb. 2-2). Mit 8.1 °C liegt im
Ziegelrodaer Forst eine Jahresmitteltemperatur vor, die derjenigen der anderen beiden nicht
montanen Untersuchungsbestéinde vergleichbar ist. Die Jahresamplitude der Monatsmittel der
Temperatur im Ziegelrodaer Forst ist mit 18.3 K jedoch um fast 2 K grofer als die
Jahresamplitude aller anderen Untersuchungsflichen. Zudem ist die Mitteltemperatur der
Vegetationsperiode von 15.2 °C die hochste der untersuchten Bestdnde (Tab. 2-4). Dies
unterstreicht den subkontinental-sommerwarmen und -sommertrockenen Charakter des
Regionalklimas im Ziegelrodaer Forst.

Gottinger Wald

Die Untersuchungsfliche Gottinger Wald befindet sich im Ubergangsbereich von einem
subozeanisch zu einem subkontinental geprigten kiihl-geméBigten Klima. Niederschlags-
messungen der Niedersdchsischen Forstlichen Versuchsanstalt auf dem Kerstlingeroder Feld
nahe dem Untersuchungsbestand Gottinger Wald in etwa gleicher Hohenlage ergeben einen
mittleren Jahresniederschlag von ca. 710 mm (Tab. 2-3). Dabei entspricht die Verteilung der
Jahresniederschlagssumme auf die einzelnen Monate dem langjéhrigen Mittel der
Wetterstation Gottingen mit 647 mm Jahresniederschlag (Abb. 2-2). Die Niederschlags-
verteilung zeigt zwei Maxima: Ein relativ ausgepriagtes und lang andauerndes Maximum von
Mai bis August mit besonders hohen Niederschldgen im Juni sowie ein wesentlich schwicher
konturiertes Maximum von November bis Januar. Durchschnittlich fallen 49 % des
Jahresniederschlags in der Vegetationsperiode.

Das langjihrige Jahresmittel der Temperatur der Station Gottingen (167m) liegt bei 8.7 °C.
Wie Temperaturmessungen in den Vegetationsperioden der Untersuchungsjahre zeigen, ist es
auf der 250 m hoher gelegenen Untersuchungsfliche im Mittel jedoch um 1.2 K kélter. So
kann fiir den Untersuchungsbestand eine langjdhrige Mitteltemperatur der Vegetationsperiode
von etwa 13.9 °C angenommen werden (Tab. 2-4).

Liineburger Heide

Die Untersuchungsfliche Liineburger Heide besitzt durch ihre Lage in der norddeutschen
Tiefebene ein subozeanisch geprigtes kiihl-gemédBigtes Klima. Der Untersuchungsbestand
weist durch seine Lage im Bereich eines bis 169 m ii. M. reichenden Hohenzugs gegentiber
der Umgebung etwas hohere Niederschlige sowie niedrigere Temperaturen auf.
Niederschlagsmessungen der nahe dem Bestand gelegenen Station Unterliil des Deutschen
Wetterdienstes weisen ein langjdhriges Mittel des Jahresniederschlags von 801 mm aus,
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wovon 44 % in der Vegetationsperiode von Mai bis September fallen. Die subozeanische
Klimapridgung kommt vor allem in der Niederschlagsverteilung zum Ausdruck, die zwei nur
relativ schwach ausgeprigte Maxima zeigt: im Sommer von Juni bis August sowie im
Winterhalbjahr von November bis Januar (Abb. 2-2).

Die langjihrige Jahresmitteltemperatur der Station Unterlilf von 8.1 °C entspricht der im
Forstamt Ziegelroda gemessenen. Die Untersuchungsflidche Liineburger Heide unterscheidet
sich jedoch durch eine deutlich geringere Jahresamplitude der Monatsmittel der Temperatur
sowie eine niedrigere Mitteltemperatur der Vegetationsperiode von 14.6 °C (Tab. 2-4).

[°C] Artern (164 m) [mm]

Goéttinger Wald (420 m)

[°C] [mm]
60 - 86° 462 _ 490 60 ~75° ~710 _ 490
50 | - 100 50 100
40 ~ 80 40 80
30 ~ 60 30 60
20 - 40 20 40
10 20 10 20
0 0 0 0
JFMAMJJASOND JFMAMJ JASOND
[°C] UnterlR (98 m) [mm] [°C] Silberborn (440 m) [mm ]
60 81° 801 _ 120 60 69° 1040 _ 429
100 50 100
80 40 80
60 30 60
40 20 40
20 10 20
0 0 0

JFMAMJJASOND

JFMAMJ JASOND

Abb. 2-2: Monatliche Temperaturen und Niederschlige im langjdhrigen Mittel der Wetterstationen
Artern (Ziegelrodaer Forst), Unterlil (Liineburger Heide) und Silberborn (Solling) nach Angaben des
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES. Angaben flir den Gottinger Wald basierend auf mehrjéhrigen
Klimadaten der Niedersdchsischen Forstlichen Versuchsanstalt fiir das Kerstlingerdder Feld nahe der
Untersuchungsfliche im Gottinger Wald und langjahrigen Mittelwerten der Wetterstation (Gottingen).

Solling

Die im Hochsolling gelegene Untersuchungsfliche besitzt ein subozeanisches und kiihl-
gemiBigtes Klima. Die montane Lage am Nordrand der deutschen Mittelgebirgslandschaft
bewirkt hier wesentlich niedrigere Temperaturen und héhere Niederschldge als auf den tiefer
gelegenen Untersuchungsflichen. So weist der Untersuchungsbestand Solling mit einem
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langjdhrigen Mittel von 1040 mm (Station Silberborn) den deutlich hochsten Jahres-
niederschlag der vier Untersuchungsflichen auf. Vermutlich sind die Niederschldge auf der
510 m hoch gelegenen Untersuchungsfliche im Durchschnitt noch etwas hoher als die
jeweiligen langjdhrigen Mittelwerte der tiefer gelegenen Station Silberborn (440 m). Die
Niederschlagsverteilung {iber das Jahr zeigt zwei etwa gleich hohe Maxima: ein
Sommermaximum mit besonders hohen Niederschligen im Juni und Juli sowie ein
Wintermaximum von November bis Januar (Abb. 2-2). Im langjdhrigen Mittel fallen im
Solling wie im Bestand Liineburger Heide 44 % des Jahresniederschlages in der
Vegetationsperiode.

Der Hochsolling weist im langjdhrigen Mittel der Station Silberborn mit 6.9 °C die niedrigste
mittlere Jahrestemperatur auf und auch die Vegetationsperiode ist mit 13.2 °C im Mittel hier
deutlich kiihler als in den tiefer gelegenen Untersuchungsbestinden. In den
Vegetationsperioden der Untersuchungsjahre wurden auf der Untersuchungsfldche sogar noch
um im Mittel 0.6 °K niedrigere Temperaturen als in der etwas tiefer gelegenen Station
Silberborn gemessen (Tab. 2-4).

2.4.2 Witterung in den Untersuchungsjahren
2.4.2.1 Niederschlige

Ziegelrodaer Forst

In den beiden Untersuchungsjahren dieses Bestandes 1996 und 1997 wurde die mittlere
Jahresniederschlagssumme etwas iiberschritten (Tab. 2-3).

Der mittlere Niederschlag in der Vegetationsperiode von 269 mm wurde 1996 mit 304 mm
merklich tiberschritten, lag 1997 jedoch im Durchschnitt. Die auffilligste Besonderheit der
Vegetationsperioden 1996 und 1997 stellen die jeweils ungewohnlich niederschlagsreichen
Hochsommerperioden mit 190 % bzw. 260 % der mittleren Juli-Niederschlidge bei etwa
durchschnittlichen Niederschldgen im August dar.

Gottinger Wald

In allen drei Untersuchungsjahren wurde die mittlere Jahresniederschlagssumme im Gottinger
Wald unterschritten; 1995 und 1996 merklich, 1997 nur wenig (Tab. 2-3).

Die Niederschlige in der Vegetationsperiode lagen 1995 und 1996 etwas unter dem
langjdhrigen Mittel von 345 mm, im Jahr 1997 geringfiigig dariiber. Die Hochsommermonate
Juli und August waren 1995 deutlich niederschlagsdrmer, 1996 und 1997 deutlich nieder-
schlagsreicher als im langjahrigen Mittel.

Liineburger Heide

In allen drei Untersuchungsjahren erreichte der Jahresniederschlag des Bestandes Liineburger
Heide nicht das langjdhrige Niederschlagsmittel (Tab. 2-3).

Besonders treten hier die auffillig niederschlagsarmen Vegetationsperioden 1995 und 1996
hervor, in denen jeweils nur 80 % bzw. 68 % des langjdhrig fiir den Zeitraum Mai bis
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September ermittelten Niederschlags fielen. 1995 und vor allem 1996 blieb dabei auch die
Niederschlagsmenge der Hochsommermonate Juli und August mit 74 % bzw. 56 % weit unter
dem langjdhrigen Mittel. So war 1996 im Bestand Liineburger Heide mit nur 239 mm die
niederschlagsdrmste Vegetationsperiode und mit 83 mm im Juli und August der nieder-
schlagsirmste Hochsommer aller Untersuchungsflichen und aller Untersuchungsjahre zu
beobachten. 1997 traten in der Vegetationsperiode etwa durchschnittliche, im Juli und August
sogar tiberdurchschnittlich hohe Niederschlidge auf.

Solling

Der Untersuchungsbestand Solling mit dem deutlich hochsten mittleren Jahresniederschlag
der vier Untersuchungsflichen wies auch in allen drei Untersuchungsjahren durchwegs um
etwa 50 — 100 % hohere Jahresniederschldge auf als die anderen Bestinde (Tab. 2-3). Dabei
wich nur der Jahresniederschlag 1995 deutlich vom langjdhrigen Mittel ab und iiberstieg
dieses vor allem durch einen aullergewdhnlich niederschlagsreichen Jahresbeginn.

Anders als bei den Jahresniederschldgen lagen die Niederschldge in den Vegetationsperioden
im Solling 1995 und 1996 nur um etwa 25 — 50 % iiber denjenigen der anderen Besténde. In
der im Solling aufféllig niederschlagsarmen Vegetationsperiode 1997 iiberstiegen die
Niederschlidge hier sogar nur diejenigen des trockensten Bestandes im Ziegelrodaer Forst
wesentlich. Die Niederschldge im Juli und August wichen im Solling nur 1995 durch eine
besonders trockene Hochsommerperiode deutlich vom langjdhrigen Mittel ab.

Tab. 2-3: Niederschlagssummen auf den Untersuchungsflichen angegeben fiir das Jahr, die
Vegetationsperiode (Mai - September) und den Hochsommer (Juli - August) im langjéhrigen Mittel
sowie in den Untersuchungsjahren.

Niederschlag | Ziegelrodaer Forst | Gottinger Wald | Liineburger Heide Solling
[ mm | Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A
langj. 520 269 107 | 710 345 134 | 801 352 149 | 1040 452 182
1995 - - - 595 317 87 721 282 111 | 1246 479 127
1996 581 304 157 593 313 175 584 239 83 933 387 178
1997 576 268 176 | 654 359 186 | 697 336 175 | 1016 348 195

Tab. 2-4: Mittlere Temperatur auf den Untersuchungsflichen angegeben fiir das Jahr, die
Vegetationsperiode (Mai - September) und den Hochsommer (Juli - August) im langjéhrigen Mittel
sowie in den Untersuchungsjahren.

Temperatur | Ziegelrodaer Forst | Gottinger Wald | Liineburger Heide Solling
[°C] Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A | Jahr Vegp. J-A
langj. 81 152 172 | 75 139 157 | 81 146 163 | 65 12.6 144
1995 - - - 7.8 140 174 8.8 157 195 7.0 133 174
1996 6.9 143 169 | 58 125 149 | 69 139 168 | 53 11.7 143
1997 8.7 16.1 18.8 7.7 143  17.1 8.8 15.8 18.7 7.3 13.7 16.6
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2.4.2.2 Temperatur

Wihrend die Niederschldge auf den einzelnen Untersuchungsflichen zum Teil auf sehr
unterschiedliche Weise vom langjdhrigen Mittel abwichen, verliefen die Abweichungen der
Monatsmittel der Temperatur vom langjéhrigen Mittel in allen Bestdnden weitgehend dhnlich
(Tab. 2-4).

1995 war dementsprechend auf allen drei in diesem Jahr untersuchten Flichen die
Jahresmitteltemperatur etwas hoher als im langjdhrigen Mittel, ebenso die mittlere
Temperatur der Vegetationsperiode. Im Mittel der drei Untersuchungsflichen lag das
Jahresmittel 1995 um + 0.5 K, das Mittel der Vegetationsperiode um + 0.6 K iiber der
langjdhrigen Mitteltemperatur. Dabei zeigte in der Vegetationsperiode der Bestand Gottinger
Wald mit +0.1 K die geringste, der Bestand Liineburger Heide mit + 1.1 K die stérkste
Abweichung.

Nach einem sehr milden Winter fiel im Temperaturverlauf der Vegetationsperiode 1995 vor
allem der auBergewohnlich warme Hochsommer auf. Im Mittel der Untersuchungsflichen
wich der Juli um +3.0K und der August um +2.0 K gegeniiber den langjdhrigen
Monatsmitteltemperaturen ab. Mai und September erreichten etwa durchschnittliche
Monatsmittel der Temperatur, und nur der Juni war merklich kiihler als im langjdhrigen
Mittel.

1996 kann sowohl das gesamte Jahr als auch die Vegetationsperiode fiir alle vier
Untersuchungsflachen als vergleichsweise kalt charakterisiert werden. Die Jahresmittel-
temperatur wich 1996 im Mittel der Untersuchungsflichen um — 1.3 K vom langjihrigen
Mittel ab, die Mitteltemperatur der Vegetationsperiode um — 0.9 K. Dabei wich die Mittel-
temperatur der Vegetationsperiode im Bestand Gottinger Wald mit — 1.3 K am stirksten, im
Bestand Liineburger Heide mit — 0.6 K am geringsten vom langjdhrigen Mittel ab.

Der Winter 1995/1996 war auBlergewdhnlich kalt. Die mittlere Abweichung der Temperaturen
aller Untersuchungsflichen gegeniiber dem langjéhrigen Mittel von Dezember bis Februar
betrug — 3.2 K. Die Vegetationsperiode 1996 war in allen Bestinden von Mai bis Juli
durchweg merklich kiihler und nur im August etwas wérmer als im langjdhrigen Mittel und
endete mit einem auflergewohnlich kalten September.

1997 lag sowohl die Jahresmitteltemperatur als auch die Mitteltemperatur der Vegetations-
periode auf allen Untersuchungsflichen iiber den langjdhrigen Mittelwerten; im Mittel der
Untersuchungsflaichen um + 0.6 K bzw. + 0.9 K. Dabei war fiir den Bestand Gottinger Wald
mit + 0.4 K die geringste, fir den Bestand Liineburger Heide mit + 1.2 K die stérkste
Abweichung vom langjdhrigen Mittel der Temperatur in der Vegetationsperiode zu
beobachten.

Der Winter 1996/1997 war durch einen kalten Winterbeginn und einen darauf folgenden sehr
milden Spétwinter geprdgt. Die relativ hohen Mitteltemperaturen der Vegetationsperiode
1997 sind in allen Bestdnden vorwiegend auf einen auBergewohnlich heilen August mit einer
mittleren Abweichung der Bestidnde von + 3.5 K gegeniiber dem langjéhrigen Monatsmittel
zuriickzufiihren. Von Mai bis Juli sowie im September herrschten dagegen meist nur wenig
iiberdurchschnittliche, im Bestand Gottinger Wald sogar etwas unterdurchschnittliche
Temperaturen.
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2.4.2.3 Globalstrahlung

Die fiir die Vegetationsperioden 1995 - 1997 bestimmten Monatssummen der Globalstrahlung
unterschieden sich zwischen den Untersuchungsflichen meist nur geringfiigig. Die
Globalstrahlungssummen iiber den Zeitraum Juni bis September wichen sogar durchweg nur
um <6 % voneinander ab (Tab. 2-5). Die ermittelten Unterschiede des Globalstrahlungs-
regimes zwischen den Untersuchungsflachen iiberstiegen damit nicht oder nur sehr wenig den
Fehlerbereich der MeBgenauigkeit der eingesetzten Globalstrahlungsgeber von 3 — 5 %. Die
Globalstrahlungswerte fiir die Flache Ziegelrodaer Forst wurden aus den Werten der dort {iber
Bestand gemessenen PAR berechnet (vgl. Kap. 3.1). Auch diese infolge Extrapolation aus der
PAR vermutlich mit einem groferen Fehler behafteten Globalstrahlungswerte des Bestandes
Ziegelrodaer Forst wichen nicht stirker von den direkt gemessenen Globalstrahlungssummen
der anderen Bestdnde ab als diese untereinander. Es konnte in den Untersuchungsjahren auch
im saisonalen Verlauf kein wesentlicher Unterschied des Globalstrahlungsregimes zwischen
den Untersuchungsbesténden festgestellt werden (Abb. 2-3).

Tab. 2-5: Monatssummen der Globalstrahlung auf den Untersuchungsflichen in den
Vegetationsperioden 1995 - 1997 sowie Summen {iber die gesamte Vegetationsperiode
(Mai - September) und den Zeitraum Juni — August. Mehrjéhrige Mittelwerte der Monatssummen der
Globalstrahlung in den Bestinden Gottinger Wald (7 Jahre im Zeitraum 1982 - 1997) und Solling
(9 Jahre im Zeitraum 1967 - 1997), gebildet aus den Werten der Untersuchungsjahre und Daten aus
EHRHARDT 1988 und ELLENBERG & WILMERS 1986.

Globalstrahlg. 1995 Globalstrahlung 1996 Globalstrahlung 1997 mehrj. O
[MIm?] [MJm?] [MIm?] [MIm?]
GW LH SO ZF GW LH SO ZF GW LH SO GW SO

Mai 487 560 548 394 380 415 399 546 549 530 542 455 496
Juni 521 547 532 479 512 500 540 583 600 610 616 531 546
Juli 639 653 639 507 511 499 504 505 520 537 517 568 562
August 510 572 556 453 455 483 469 560 506 544 580 477 491
September 276 301 271 254 278 314 287 384 375 352 391 304 314

Mai-Sept. 2433 2633 2600 2087 2136 2211 2199 2578 2550 2573 2646 2336 2408
Juni-Aug. 1670 1772 1781 1439 1478 1482 1513 1648 1626 1691 1713 1576 1598

Deutlichere Unterschiede der Globalstrahlungssummen der Vegetationsperioden traten
zwischen den Untersuchungsjahren auf. Hier fiel vor allem die besonders strahlungsarme
Vegetationsperiode 1996 auf, in der im Mittel der Untersuchungsflichen nur 84 % der
Globalstrahlungssumme der strahlungsreichsten Vegetationsperiode 1997 erreicht wurden.
Die Vegetationsperiode 1995 war mit einer im Mittel der Untersuchungsflichen nahezu
gleichen Strahlungsmenge wie 1997 ebenfalls vergleichsweise strahlungsreich (Tab. 2-5). Im
saisonalen Verlauf unterschied sich die Vegetationsperiode 1995 deutlich von denjenigen der
Untersuchungsjahre 1996 und 1997. Auf eine Phase besonders geringer Globalstrahlung Ende
Mai bis Ende Juni 1995 folgte der strahlungsreichste Hochsommer der drei
Untersuchungsjahre, wéihrend daraufhin in diesem Jahr der strahlungsdrmste September
beobachtet wurde (Abb. 2-3).
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Eine langerfristige Einordnung des Strahlungsregimes der drei Untersuchungsjahre wird
moglich durch einen Vergleich der im Bestand Solling bestimmten Globalstrahlungssummen
mit einem aus insgesamt 9 MeBjahren im Zeitraum 1967 — 1997 (ELLENBERG & WILMERS
1986) gebildeten Mittelwert fiir diesen Bestand bzw. fiir den Bestand Goéttinger Wald mit
einem Mittelwert aus dort 7 MeBjahren im Zeitraum 1982 — 1997 (EHRHARDT 1988). Hier
zeigt sich, daB auch im lidngerfristigen Vergleich die Vegetationsperiode 1995 einen
aullergewdhnlich strahlungsreichen Hochsommer aufwies und nur der September auffillig
strahlungsarm war. Die Globalstrahlungssumme der gesamten Vegetationsperiode 1995
iberstieg daher das mehrjahrige Mittel um etwa 8 % im Bestand Solling bzw. 4 % im Bestand
Gottinger Wald. In der Vegetationsperiode 1996 waren alle Monate strahlungsdrmer als im
mehrjdhrigen Mittel, mit den besonders strahlungsarmen Monaten Mai und Juli. Die
Globalstrahlungssumme dieser Vegetationsperiode blieb im Goéttinger Wald und im Solling
etwa 9 % unter dem mehrjéhrigen Mittel. Die Vegetationsperiode 1997 war in allen Monaten
auBler im Juli vergleichsweise strahlungsreich und erreichte so von Mai bis September eine
Globalstrahlungssumme, die im Bestand Solling etwa 10 % bzw. im Bestand Gottinger Wald
8 % 1iiber dem mehrjdhrigen Mittel lag. Dabei fielen vor allem die auBergewo6hnlich
strahlungsreichen Monate August und September auf.

3000 3000
_— ZF . - 1995
= 2500 { F T 2500 { -——— 1996
o GW . o
€ f/ € |
--- LH 5
< 2000 4 ... S0 Y = 2000
o ’ °
S 1500 - p S 1500 -
= =
g S
@ 1000 - @ 1000 -
© ©
K] Ko
) )
O 500 - O 500 -
1997
o 1 1 1 1 0 ” 1 1 1 T
15. 1.6. 1.7. 18. 1.9. 1.10. 15. 16. 1.7. 18. 19. 1.10.
Datum Datum

Abb. 2-3: Globalstrahlung auf den Untersuchungsflichen in der Vegetationsperiode 1997 sowie im
Vergleich der untersuchten Vegetationsperioden fiir den Bestand Solling. Dargestellt sind die
kumulativ aufgetragenen Tagessummen der Stundenmittelwerte.

2.4.2 .4 Sittigungsdefizit der Luft

Mittels Luftfeuchte- und Temperaturmessungen wurde auf den Untersuchungsflichen das
Wasserdampf-Sittigungsdefizit der Luft bestimmt. Auf den mit einem Geriistturm
ausgestatteten Flachen wurde iiber Bestand gemessen, im Ziegelrodaer Forst in 25 m Hohe im
oberen Kronenbereich. Aufgrund zum Teil hédufiger Ausfille vor allem der Luftfeuchte-
messung liegen nicht fiir alle Untersuchungsflichen iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum Werte des Wasserdampf-Sattigungsdefizits vor. Fehlende Werte konnten zum Teil
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mit Hilfe der stets eng korrelierten Feuchte- und Temperaturwerte aus anderen Hohenstufen
im selben Bestand rekonstruiert werden. Bei volligem MeBwertausfall in einem Bestand
wurden, wo dies vertretbar erschien, einzelne fehlende Tageswerte durch Mittelung aus den
zeitlich ndchsten Tagessummen im selben Bestand oder durch Mittelung der Tagessummen
auf den anderen Untersuchungsflichen rekonstruiert. Auch die direkt durch Messungen
ermittelten Werte des Wasserdampf-Sattigungsdefizits unterliegen jedoch vermutlich einem
vergleichsweise hohen Fehler, da nicht immer eindeutig abzugrenzen war, wann die
Luftfeuchtefiihler nicht exakt arbeiteten.

Tab. 2-6 gibt Monatssummen des Sattigungsdefizits an, gebildet aus den Stundenmittelwerten
der Tageshellphasen (Globalstrahlung>5Jm™ s"'). Die Monatssummen des Sttigungs-
defizits unterschieden sich zwischen den Untersuchungsflichen zumeist wenig. Dabei war
auch kein einheitlicher Gradient zwischen den Untersuchungsflichen zu erkennen.

Tab. 2-6: Monatssummen des Wasserdampf-Sattigungsdefizits der Luft auf den Untersuchungs-
flichen in den Vegetationsperioden 1995 - 1997 sowie Summen iiber die gesamte Vegetationsperiode
(Mai — September) und den Zeitraum Juni — August. Die Summenwerte des Sattigungsdefizits wurden
gebildet aus den Stunden-Mittelwerten der Tages-Hellphasen (Globalstrahlung > 5 J m~ s™).

Sattigungsdefizit 1995 Sattigungsdefizit 1996 Sattigungsdefizit 1997
[ kPa ] [ kPa ] [ kPa]

GW LH SO ZF GW LH SO ZF GW LH SO
Mai 225 - 232 119 149 150 276 264 249 218
Juni 203 - 204 199 218 250 323 307 330 295
Juli 397 - 384 204 203 210 245 245 222 236
August 357 - 399 291 257 252 249 399 406 314 365
September 108 - 94 105 85 113 90 214 219 163 188
Mai-Sept. 1290 - 1313 - 864 935 949 1457 1441 1278 1302
Juni-Aug. 957 - 987 - 660 673 709 967 958 866 896

1996 wurde sowohl fiir die gesamte Vegetationsperiode als auch fiir den Zeitraum Juni bis
August im Bestand Gottinger Wald ein etwas geringeres Sattigungsdefizit bestimmt als in den
Bestinden Liineburger Heide und Solling. In der Vegetationsperiode 1997 waren dagegen in
den Bestinden Liineburger Heide und Solling etwas niedrigere Werte des Sattigungsdefizits
zu beobachten als in den Bestinden Ziegelrodaer Forst und Gottinger Wald, die sehr dhnliche
Monatssummen aufwiesen. Diese Unterschiede zwischen den Untersuchungsfldchen betrugen
jedoch sowohl iiber die gesamte Vegetationsperiode als auch im Zeitraum der hochsten
Sattigungsdefizite von Juni bis August in der Regel < 10 %. Dabei war stets auch ein in allen
Untersuchungsbestéinden eng tibereinstimmender saisonaler Verlauf des Sattigungsdefizits zu
beobachten (Abb. 2-4).

Im Vergleich zwischen den Untersuchungsjahren fielen die durchwegs geringen
Séttigungsdefizitwerte der Vegetationsperiode 1996 auf. In diesem vergleichsweise kiihlen
Jahr waren mit Summenwerten der Vegetationsperiode um 900 kPa deutlich geringere
Sattigungsdefizite zu beobachten als in den Vegetationsperioden 1995 und 1997 mit Werten
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im Bereich von 1300 — 1450 kPa. Dabei blieben 1996 vor allem die Monatssummen im Mali,
Juli und August deutlich hinter denen von 1995 und 1997 zuriick. 1995 wurden fiir die
gesamte Vegetationsperiode wie auch im Zeitraum Juni bis August dhnlich hohe Summen des
Séttigungsdefizits ermittelt wie 1997. Dabei traten im Juli und August 1995 sowie im August
1997 besonders hohe Monatssummen des Séttigungsdefizits von 300 - 400 kPa auf. Die
Vegetationsperiode 1997 zeichnete sich dariiber hinaus durch die im Vergleich der
Untersuchungsjahre hochsten September-Summenwerte des Sittigungsdefizits aus. Somit
unterschied sich wie schon bei der Globalstrahlung auch beim Sittigungsdefizit der Luft die
Vegetationsperiode 1995 im saisonalen Verlauf deutlich von denjenigen der Untersuchungs-
jahre 1996 und 1997. Auf eine Phase besonders geringer Séttigungsdefizitwerte Ende Mai bis
Ende Juni 1995 folgte in diesem Jahr der Hochsommer mit dem hdchsten Sattigungsdefizit
der drei Untersuchungsjahre, wihrend daraufhin ein Spatsommer mit besonders geringen
Séttigungsdefizitwerten zu beobachten war (Abb. 2-4).
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Abb. 2-4: Wasserdampf-Séttigungsdefizit der Luft im Vergleich zwischen den Untersuchungs-
bestédnden fiir die Vegetationsperiode 1997 sowie im Vergleich der untersuchten Vegetationsperioden
fiir den Bestand Solling. Dargestellt sind die kumulativ aufgetragenen Tagessummen der
Stundenmittelwerte wihrend der Tageshellphase (Globalstrahlung > 5 J m™ s™).
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2.5 Bodenwasserzustand

2.5.1 Volumetrische Bodenwassergehalte und Bodenmatrixpotentiale

1995

In der Vegetationsperiode 1995 herrschte in den Untersuchungsbestinden durch
ausgeglichene Niederschlagsverhéltnisse bis in den Frithsommer eine gute Boden-
wasserversorgung. So wurden in der Liineburger Heide bis Ende Juni, im Solling bis Mitte
Juli durchwegs Matrixpotentiale > - 200 hPa bestimmt. Fiir den Gottinger Wald liegen fiir
diesen Zeitraum bis Anfang August leider keine MeBwerte vor. Nach einer méaBigen
Austrocknung des Bodens Anfang Juli mit Matrixpotentialen um — 600 hPa in der Liineburger
Heide erfolgte dort wie auch im Solling Mitte Juli eine starke Wiederbefeuchtung. Dabei
wurden Bodenwassergehalte nahe dem Séttigungszustand und Matrixpotentiale > - 100 hPa
erreicht (Abb. 2-6).

Mit dem Einsetzen einer etwa vierwdchigen ausgepriagten Hitze- und Trockenperiode um den
20. Juli begann in den drei Untersuchungsbestinden des Jahres 1995 eine Phase intensiver
und langanhaltender Bodenaustrocknung. So sanken im Bestand Liineburger Heide wie auch
im Solling vom Bodenwasserzustand nahe Sittigung ausgehend binnen zwei Wochen bis
Anfang August die volumetrischen Wassergehalte bis 20 cm Bodentiefe um 8 — 10 Vol.%. Im
gleichen Zeitraum fielen die Bodenmatrixpotentiale in 10 cm Bodentiefe im Solling auf
-400 hPa ab und erreichten im Bestand Liineburger Heide mit - 800 hPa die
MeBbereichsgrenze der Tensiometer. Diese wurde bis Mitte August auch im Bestand
Gottinger Wald im gesamten mit Tensiometern erfaBbaren Bereich, also bis 25 cm Tiefe
unterschritten. Dagegen wurden im Solling auch auf dem Hohepunkt der Bodenaustrocknung
Matrixpotentiale von — 600 hPa nicht unterschritten. Im Gottinger Wald sank der
Bodenwassergehalt in 10 cm Tiefe bis zum 13. August auf nur noch 14 Vol.% ab, den weitaus
niedrigsten dort gemessenen Wert in allen drei Untersuchungsjahren. Geringfiigige
Niederschlidge Mitte August konnten diese extreme Bodenwasserverknappung dort nur sehr
wenig abmildern. Im Bestand Liineburger Heide war ebenfalls im August eine fortdauernde
extreme Bodenaustrocknung zu beobachten, an deren Ende am 22. August minimale
Bodenwassergehalte von nur noch 6 - 13 Vol.% bis 35 cm Tiefe gemessen wurden. Auch in
der Liineburger Heide wurden damit zu diesem Zeitpunkt die niedrigsten Bodenfeuchten
bestimmt, die in den drei Untersuchungsjahren dort gemessen werden konnten.

Ende August bis Anfang September erfolgte in allen Untersuchungsbestinden eine intensive
Wiederbefeuchtung des Bodens. Gegen Ende der Vegetationsperiode herrschten
infolgedessen Matrixpotentiale > - 200 hPa vor, und die Bodenwassergehalte erreichten in
etwa wieder das relativ hohe Niveau wie vor der extremen hochsommerlichen
Trockenperiode. Dabei war auch im September im Solling der entspannteste
Bodenwasserhaushalt mit Matrixpotentialen nahe dem Sittigungszustand zu beobachten. Der
Gottinger Wald dagegen fiel als einziger Bestand durch ein nochmaliges Absinken der
Matrixpotentiale Mitte September auf Werte deutlich unter — 200 hPa auf.

Der volumetrische Wassergehalt der organischen Auflage erreichte in der Liineburger Heide
nach einer fortschreitenden Austrocknung im Juni und Juli ebenfalls im August seinen
Tiefpunkt (Abb. 2-5). Bereits Anfang August 1995, also noch zwei Wochen vor Ende der
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extremen Trockenperiode wurde mit 9 Vol.% die geringste dort in den drei Unter-
suchungsjahren gefundene Streufeuchte bestimmt. Ende August bis Ende September stieg der
volumetrische Wassergehalt der Streuauflage dann wieder auf Werte um 30 Vol.% wie zu
Beginn der Vegetationsperiode an.

1996

Auf allen Fliachen war 1996 nach einer ersten vierwochigen kontinuierlichen
Austrocknungsphase im Juni erst Anfang Juli eine starke Wiederbefeuchtung zu beobachten.
Anfang August wurde ein Maximum der Bodentrockenheit erreicht (Abb. 2-7 und 2-8). Im
Gottinger Wald und im Solling stieg die Bodenfeuchte darauthin bis zum Ende der
Vegetationsperiode wieder merklich an. In der Liineburger Heide wurde nach nur kurzen
hochsommerlichen Feuchtephasen erst Ende August der geringste Bodenwassergehalt
erreicht. Der Bestand im Ziegelrodaer Forst wich hier von den anderen Bestéinden deutlich ab
und zeigte eine nahezu kontinuierliche Bodenaustrocknung iiber die gesamte
Vegetationsperiode, die nur durch eine dreiwdchige Feuchtephase im Juli merklich
unterbrochen wurde. So wurde dort erst im September die maximale Bodentrockenheit
erreicht und hielt auf diesem niedrigen Niveau noch fast den ganzen Monat an. Anfang
Oktober beendeten ergiebige Niederschldge auf allen Untersuchungsflachen die sommerliche
Bodenaustrocknung.

Auftillig in der Vegetationsperiode 1996 sind die meist nur 2 - 3 Wochen dauernden, eher
kurzfristigen Austrocknungsperioden und starken Feuchteschwankungen in den Bestidnden
Liineburger Heide und Goéttinger Wald. Weniger dynamische Bodenfeuchtednderungen zeigt
demgegeniiber der Bestand im Solling mit einem weitgehend stabil hohen
Bodenfeuchteniveau sowie der Ziegelrodaer Forst mit nahezu kontinuierlich abnehmenden
Bodenwassergehalten.

Auf allen Untersuchungsfldchen waren dabei im Mineralboden bis etwa 30 cm Tiefe stets von
oben nach unten abnehmende Bodenwassergehalte zu beobachten. Erst darunter nahm die
Bodenfeuchte mit der Tiefe wieder zu, so daB3 in allen Bestinden durchwegs etwa bei
20-40 cm Bodentiefe die geringsten Bodenwassergehalte gemessen werden konnten
(Abb. 2-7). Die sandigen Mineralboden der Bestinde Ziegelrodaer Forst und Liineburger
Heide wiesen dabei mit Werten im Bereich von 10 - 30 % deutlich niedrigere volumetrische
Wassergehalte auf als die lehmigen Boden im Solling mit 20 - 35% und im GW mit 30 - 50%.
Im Vergleich der beiden Bestinde mit stark entwickelter organischer Auflage waren im
Solling in der Streuauflage mit etwa 20 —40 % stets wesentlich hohere volumetrische
Wassergehalte zu beobachten als in der Liineburger Heide mit nur 10 - 25% (Abb. 2-5).

Die saisonale Entwicklung der Bodenmatrixpotentiale auf den ab 1996 vier Unter-
suchungsflichen spiegelte stets deutlich die Verdnderung der jeweiligen Bodenwassergehalte
wider. Unterschiedliche Bodenarten sowohl zwischen den Bestinden als auch in
verschiedenen Bodentiefen eines Bestandes bedingten jedoch bei gleichen Boden-
wassergehalten zum Teil stark unterschiedliche Bodenwasserpotentiale (Abb. 2-8).
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Abb. 2-5: Volumetrischer Wassergehalt der Streuauflage auf den Untersuchungsfléichen Liineburger
Heide (LH) und Solling (SO) in den Vegetationsperioden 1995 - 1997.
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suchungsflichen Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in der

Vegetationsperiode 1995.
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Abb. 2-7: Volumetrischer Bodenwassergehalt (®) auf den Untersuchungsfléchen Ziegelrodaer Forst
(ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in der Vegetationsperiode
1996.



Standorte und Untersuchungsbestdinde 24

Bodentiefe [ cm ]

Bodenmatrixpotential [hPa]

1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.

Bodentiefe [ cm ]

Bodenmatrixpotential [hPa]

1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.

Bodentiefe [ cm ]

Bodenmatrixpotential [hPa]

T
o
<,

£

(8] >

L >

°

-E >

(V]

T >

o

m <| -800
Y [hPa]

1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.

Abb. 2-8: Bodenmatrixpotential (V) auf den Untersuchungsflichen Ziegelrodaer Forst (ZF),
Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in der Vegetationsperiode 1996.
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Abb. 2-10: Bodenmatrixpotential (V) und volumetrischer Bodenwassergehalt (®) auf der
Untersuchungsfldchen Solling (SO) in der Vegetationsperiode 1997.

Dennoch traten in den Bestinden mit den deutlich niedrigsten volumetrischen Wassergehalten
des Bodens auch die negativsten Bodenmatrixpotentialwerte auf.

So wurde im schluffig-sandigen Boden des Ziegelrodaer Forstes 1996 schon ab Anfang
August im Unterboden und ab September grofiteils auch im Oberboden der Matrixpotential-
MefBbereich der Tensiometer bis etwa - 800 hPa unterschritten. Dieser Wert wurde erst durch
die starke Wiederbefeuchtung Anfang Oktober wieder iiberschritten. Demgegeniiber sank in
den Sanden des Bestandes Liineburger Heide bei dhnlich niedrigen volumetrischen
Wassergehalten das Matrixpotential im Oberboden nur in zwei kurzen Phasen maximaler
Trockenheit im August unter — 600 hPa ab. Nur im Unterboden in 20 — 40 cm Tiefe und nur
in Trockenphasen im Hoch- und Spétsommer fiel es hier unter den MefBbereich der
Tensiometer von etwa — 800 hPa. Im Gottinger Wald waren Matrixpotentiale unter — 600 hPa
jeweils nur sehr kurz am Ende von kleinen Trockenperioden und dann besonders im
Unterboden zu beobachten. Potentiale unter — 800 hPa traten {iber groere Bodentiefebereiche
nur an 2 -3 Tagen zum Zeitpunkt maximaler Trockenheit Anfang August auf. Auf dem
bodenfeuchtesten Standort Solling sank das Matrixpotential bis zu einer Mineralbodentiefe
von 10 cm niemals unter —200 hPa und erreichte die niedrigsten Werte mit — 600 bis
- 800 hPa nur wihrend der kurzen Trockenperiode Anfang August unterhalb 20 cm Tiefe.

Wie bei den Wassergehalten wurde auch bei den Matrixpotentialen die Tendenz zu einer von
der Mineralbodenoberfldche bis etwa 40 cm Tiefe zunehmenden Bodentrockenheit deutlich.
Das Bodenmatrixpotential nahm auf allen Untersuchungsflachen in der Regel zunichst von
oben nach unten ab und erreichte in etwa 30 — 40 cm Tiefe ein Minimum. Unterhalb etwa
50 cm Bodentiefe konnten im Solling und in der Liineburger Heide vor allem wihrend
Trockenperioden mit zunehmender Tiefe wieder deutlich ansteigende Bodenwasserpotentiale
gemessen werden (LEUSCHNER 1994, BENECKE 1984). Im Ziegelrodaer Forst war bis zur
maximalen MeBtiefe von 55 cm zu keinem Zeitpunkt ein ldnger andauernder Wiederanstieg
des Bodenwasserpotentials mit zunehmender Tiefe zu beobachten, sondern allenfalls ein
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kurzfristiges und sehr seltenes Vordringen von Wasserfronten bei Starkregenereignissen. Die
flachgriindige Lehmrendzina des Bestandes GW stellte beziiglich des Tiefenverlaufs des
Bodenmatrixpotentials eine Ausnahme dar. Hier wurde nur selten die Tendenz zu einem
Tiefengradienten des Bodenwasserpotentials erkennbar. Zumeist herrschten iiber die gesamte
nur geringe Tiefe des skelettarmen Mineralbodens etwa gleiche hohe Matrixpotentiale vor.
Das bedeutet, dal in diesem Boden sowohl eine Bodenaustrocknung iiber den gesamten
Oberboden etwa gleichmiBig stattfand als auch, da3 bei Infiltrationsereignissen nach stérkerer
Austrocknung das Matrixpotential in allen Tiefen fast gleichzeitig stark anstieg und von
0 - 30cm Tiefe schnell Werte iiber — 200 hPa erreichte.

1997

Auf allen Untersuchungsflichen trat 1997 nach hoher Bodenfeuchte im Mai ab Anfang Juni
eine langer andauernde Phase der Bodenaustrocknung auf (Abb. 2-9 und 2-10). Diese konnte
durch vereinzelte geringe Niederschldge ab Mitte Juni nur oberflichennah und nur zum Teil
kompensiert werden, wéhrend im Unterboden ein fortgesetzter Riickgang der volumetrischen
Wassergehalte und Matrixpotentiale zu beobachten war. Eine nachhaltige Wiederbefeuchtung
durch ldnger andauernde Niederschldge trat erst wieder Ende Juni/ Anfang Juli ein, wobei
auch tiefere Bodenschichten erreicht wurden. Eine Ausnahme stellte hierbei jedoch der
Bestand Ziegelrodaer Forst dar, in dem die Anfang Juli eindringende Wasserfront schon eine
Tiefe von 30 cm nicht mehr erreichte. Nach einer erneuten kurzen Austrocknungsphase war
schlieBlich im Zeitraum Mitte Juli bis Anfang August durch wiederholte Niederschldge ein
zum Teil starker Wiederanstieg der volumetrischen Wassergehalte auf Werte wie zu Beginn
der Vegetationsperiode oder sogar dariiber (Gottinger Wald) zu beobachten. Dabei wurde in
allen Bestinden zumindest im Oberboden ein Zustand nahe der Wasserséttigung erreicht.
Dieser dauerte in den Bestinden Gottinger Wald und Solling mit etwa 15 -20 Tagen bis
Anfang August am lidngsten an, wurde in der Liineburger Heide und im Ziegelrodaer Forst
jedoch nur flir wenige Tage erreicht und war dort schon am 31. Juli bzw. 23. Juli beendet. Auf
den Bodenwasserzustand nahe Sittigung folgte in allen Bestinden wihrend einer etwa
dreiwochigen ausgeprigten Hitze- und Trockenperiode ab Anfang August eine Phase
schneller und intensiver Bodenaustrocknung. Dabei wurde auf allen Untersuchungsflichen
aufler im Solling der MeBbereich der Tensiometer mit Matrixpotentialen zwischen — 650 hPa
und — 800 hPa erreicht oder unterschritten. Der zuvor stirker durchfeuchtete Oberboden
trocknete auch hierbei meist deutlich weniger stark aus als tiefere Bodenschichten. So waren
gegen Ende der Hitze- und Trockenperiode um den 25. August Bodenwassergehalte von
23-35Vol. % im Solling, 30-35Vol. % im Gottinger Wald, 7-14 Vol. % in der
Liineburger Heide und 10 - 20 Vol. % im Ziegelrodaer Forst zu beobachten. Diese sanken
nach einer kurzen Erholung der Bodenwasservorridte Ende August im Laufe des Septembers
kontinuierlich noch weiter ab. So traten schlieflich Ende September die Minimalwerte der
Vegetationsperiode auf mit Werten im Oberboden von etwa 30 Vol. % im Solling und im
Gottinger Wald und um 10 Vol. % in den Bestidnden Liineburger Heide und Ziegelrodaer
Forst. Dabei lagen die Matrixpotentiale vor allem in den Meftiefen des Unterbodens in der
Liineburger Heide und im Ziegelrodaer Forst von Ende August bis Anfang Oktober langfristig
unterhalb des MeBbereichs der Tensiometer (< - 800 hPa). Im Goéttinger Wald war dies nur in
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zwei kurzen Phasen Ende August und Ende September der Fall. Im Solling wurden erst in der
zweiten Septemberhilfte Bodenmatrixpotentiale von - 600 hPa unterschritten. Nach der
ausgeprigten spiatsommerlichen Austrocknungsphase setzte auf allen Untersuchungsfldchen
erst Mitte Oktober eine deutliche Wiederbefeuchtung ein.

Der volumetrische Wassergehalt der organischen Auflagen in der Liineburger Heide und im
Solling zeigte 1997 wie in den vorangegangenen Untersuchungsjahren im wesentlichen einen
den Feuchten im oberen Mineralboden parallelen Verlauf (Abb. 2-5). So vollzog sich in der
Liineburger Heide auch in der Streuauflage Anfang August ein rapider Austrocknungsprozel3
mit einem Riickgang des volumetrischen Wassergehalts von 28 Vol. % auf 15 Vol. %
innerhalb einer Woche. Nach Werten im Bereich von 20 - 30 Vol.% im Zeitraum Mai bis Juli
wurde im September 1997 mit 13 Vol. % hier ein etwas hdherer Minimalwert der
Streufeuchte ermittelt als 1995 und 1996. Anders als in der Liineburger Heide war der
Wassergehalt der Streuauflage im Solling Ende August mit 29 Vol. % nicht wesentlich
niedriger als nach der Feuchtephase Anfang Juli. Auch der Ende September erreichte
niedrigste volumetrische Wassergehalt der Streuauflage lag mit 21 Vol. % im Solling deutlich
hoher als in der Liineburger Heide.

2.5.2 Matrixpotential-Wassergehaltsbeziehungen (Feld-pF-Kurven)

Die kontinuierliche Aufzeichnung von Matrixpotential und Wassergehalt im Gelidnde
ermoglicht die Darstellung der Wasserhaushaltscharakteristik der Bdden auf den
Untersuchungsflichen in Form von Feld-pF-Kurven (Abb.2-11). Bedingt durch den
begrenzten MeBbereich von Tensiometern kann mit Feld-pF-Kurven jedoch nur ein
Ausschnitt (pF 1.8 - pF ~2.9) des gesamten Bereichs der nutzbaren Feldkapazitit von
pF 1.8 — pF 4.2 erfal3t werden.

In der Matrixpotential-Wassergehaltsbeziehung unterscheiden sich die tonig-schluffigen bis
lehmigen Boden im Gottinger Wald und Solling grundlegend von den sandigen Boden der
Bestinde Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide. Die Feld-pF-Kurven weisen fiir die
beiden Sandbdden im Ziegelrodaer Forst und in der Liineburger Heide im mit Tensiometern
erfalbaren Bereich von pF 1.8 bis pF 2.9 im Oberboden (0 — 10 cm) etwa 10 Vol.% und im
Unterboden (25 —35cm) 6 Vol.% pflanzenverfiigbares Wasser aus. Der tonig-schluffige
Boden im Goéttinger Wald verfiigt in diesem Matrixpotentialbereich entsprechend {iber
18 Vol. % bzw. 8 Vol. % pflanzenverfligbares Wasser. Fiir den lehmig-schluffigen Boden im
Bestand Solling kann trotz der in dieser Untersuchung etwas abweichenden Mefitiefen anhand
einer Labor-pF-Kurve des gleichen Bodens (BENECKE 1984) fiir den Matrixpotentialbereich
bis pF 2.9 etwa 15 Vol.% pflanzenverfiigbares Wasser im Oberboden und 8 Vol.% im
Unterboden angenommen werden.
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Abb. 2-11: Matrixpotential-Wassergehalts-Beziehungen (Feld-pF-Kurven) in unterschiedlichen
Mineralbodentiefen auf den Untersuchungsflichen Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW),
Liineburger Heide (LH) und Solling (SO). In die dargestellten Kurven gingen Werte des Boden-
matrixpotentials und des Volumetrischen Wassergehalts aus jeweils 2 - 3 Desorptionsphasen ein.
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2.5.3 Nutzwasservorrat

Als aktueller pflanzenverfligbarer Wasservorrat oder Nutzwasservorrat eines Bodens wird
allgemein die Wassermenge definiert, die mit Matrixpotentialen zwischen — 15000 hPa
(pF 4.2) und etwa —60hPa (pF 1.8) im Wurzelraum gebunden ist. Wasser, das mit
Potentialen <- 15000 hPa an die Bodenmatrix gebunden ist, gilt als fiir Pflanzen nicht mehr
aufnehmbares Totwasser. Wasser mit Matrixpotentialen >- 60 hPa (pF 1.8) wird als
Sickerwasser betrachtet, das nicht dauerhaft gegen die Schwerkraft im Boden gehalten
werden kann. Die Nutzwasserkapazitit gibt den maximal moglichen Nutzwasservorrat eines
Bodens an. Dieser kann bei bekanntem Nutzwasseranteil des Feinbodens und unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Skelettanteils unterschiedlicher Bodenschichten fiir einen
betrachteten Bodentiefebereich ermittelt werden (Tab. 2-7).

Tab. 2-7: Feldkapazitit (Nutzwasseranteil) und Nutzwasserkapazitidt unter Beriicksichtigung des
Skelettanteils der Boden auf den Untersuchungsflichen. Nach eigenen Untersuchungen sowie Daten
von GERKE 1987 und MEIWES & BEESE 1988 fiir den Gottinger Wald, von BENECKE 1984 fiir den
Solling sowie von LEUSCHNER 1994 fiir die Liineburger Heide.

Horizont/ Skelettanteil Feldkapazitit Nutzwasser-
Bodentiefe [Vol. % | [Vol. % ] kapazitit [ mm ]

ZF GW LH SO ZF GW LH SO ZF GW LH SO

0-10 cm 33 5 3 29 46 31 38 16 22 21 19
-20 cm 5 5 17 3 23 40 22 33 13 17 16 16
-40 cm 10 30 23 3 17 27 13 30 20 26 17 28
-70 cm 10 53 17 3 22 13 12 30 39 24 25 33
-100 cm 15 80 14 30 - - - - - - - -
org. Aufl. - - - - 35 - 40 40 - - 21 14
0 —40 cm 7 17 17 3 21 35 16 33 49 65 56 63
0-70 cm 8 32 17 3 22 26 13 32 8 8 81 9
Aufl. -70 cm 88 89 102 110

Abbildung 2-12 gibt fiir das Untersuchungsjahr 1996 die saisonale Entwicklung des
Nutzwasservorrats auf den Untersuchungsflichen bis 40 cm Mineralbodentiefe wider. Dies
entspricht in allen Untersuchungsbestinden gut dem am intensivsten von Feinwurzeln
erschlossenen  Bodenbereich  (HERTEL 1999). Die saisonalen Anderungen des
Nutzwasservorrats folgten auf allen Untersuchungsflichen eng dem saisonalen Verlauf von
Matrixpotential und volumetrischem Wassergehalt, anhand derer der Nutzwasservorrat
ermittelt wurde (vgl. Abb.2-7 und 2-8).

Der Nutzwasservorrat bis 40 cm Mineralbodentiefe im Bestand Ziegelrodaer Forst nahm bis
auf eine kurze Erholung Mitte Juli {iber die gesamte Vegetationsperiode 1996 kontinuierlich
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Abb. 2-12: Nutzwasservorrat in Mineralboden (0-40 cm) und organischer Auflage auf den
Untersuchungsfldchen Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) wihrend der Vegetationsperiode 1996.

ab. Nach etwa 50 mm Ende Mai erreichte er den Tiefststand im September mit Werten um
10 mm und stieg erst im Oktober wieder merklich an.

Dabei waren zu jedem Zeitpunkt der Vegetationsperiode in den obersten 10 cm des
Mineralbodens mindestens 30 —40 % des Nutzwasservorrats bis 40 cm Tiefe lokalisiert.
Gegen Ende der Vegetationsperiode, zum Zeitpunkt minimaler Nutzwasservorridte von
deutlich unter 20 mm bis 40 cm Profiltiefe, stieg der Anteil in den obersten 10 cm
Mineralboden sogar auf 40— 60 % an. Tiefere Bodenschichten (40 — 70 cm, ohne Abb.)
trugen im Verlauf der Vegetationsperiode 1996 zunichst in etwa gleicher Gréfenordnung
zum Nutzwasservorrat bei wie der Bereich 0 - 40 cm. Ab August tiberstieg jedoch dieser
Nutzwasservorrat unterhalb 40 cm Bodentiefe denjenigen oberhalb 40 cm etwa um den Faktor
1.5 — 2. Der gesamte Wasservorrat der sehr geringméchtigen und nur von wenigen Wurzeln
erschlossene Streuauflage im Bestand Ziegelrodaer Forst betrug tiber die Vegetationsperiode
nur 1-4 mm. Angesichts des zudem noch hohen Totwasseranteils in organischen
Auflagehorizonten aus Buchenstreu (LEUSCHNER 1994) konnte die Streuauflage somit sicher
zu keinem Zeitpunkt nennenswert zum Nutzwasservorrat des Bestandes beitragen.

Die Nutzwasserkapazitit bleibt im Ziegelrodaer Forst mit nur 49 mm bis 40 cm Profiltiefe
gering. Erst tiefer liegende Bodenschichten mit giinstigeren Wasserspeichereigenschaften
ergeben fiir 0 - 70 cm Bodentiefe mit 88 mm eine dhnliche Nutzwasserkapazitit wie in den
anderen Bestdnden (Tab. 2-7).
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Der Bodenwasservorrat im Bestand Gottinger Wald ist aufgrund des heterogenen Materials
im Oberboden und durch den kaum erfalbaren Skelettanteil im kliiftigen Kalkgestein des C,-
Horizonts schwer zu bestimmen. Trotz eines relativ hohen Totwasseranteils des tonigen
Oberbodens von etwa 30 Vol. % weist dieser durch intensive Gefiigebildung aber ein mit
50 - 60 Vol. % sehr hohes Porenvolumen und somit einen dennoch hohen Nutzwasseranteil
um 25 Vol. % auf (Abb. 2-11) (vgl. GERKE 1987). Dadurch resultiert trotz des im Unterboden
stark zunehmenden Skelettanteils fiir den Bereich 0 - 40 cm Bodentiefe eine vergleichsweise
hohe Nutzwasserkapazitit von 65 mm, die bis 70 cm Bodentiefe auf 89 mm ansteigt
(Tab. 2-7).

Der Nutzwasservorrat bis 40 cm Mineralbodentiefe im Gottinger Wald unterlag in der
gesamten Vegetationsperiode 1996 haufigen, starken und kurzfristigen Schwankungen
zwischen Werten von etwa 30 mm und 60 mm (Abb. 2-12). Uber weite Strecken der
Vegetationsperiode befanden sich dabei in den obersten 20 cm des Mineralbodens etwa
50 - 65 % des Nutzwasservorrats bis 40 cm Bodentiefe. Nur in kurzen Phasen starker
Bodenaustrocknung sank dieser Anteil deutlich unter 50 %. Der Nutzwasservorrat im
Oberboden unterlag dariiber hinaus erheblich stirkeren Schwankungen als im Bereich
unterhalb 20 cm Bodentiefe.

Frithere Tensiometermessungen im Bestand Liineburger Heide zeigten, daBl in diesem
Sandboden auch mit Matrixpotentialen > — 60 hPa (pF 1.8) gebundenes Wasser langerfristig
im Profil verbleibt und somit nicht als Sickerwasser sondern als unmittelbar
pflanzenverfiigbar betrachtet werden kann (LEUSCHNER 1994). Daher wird hier Wasser im
Potentialbereich von —20hPa (pF 1.3) bis —15000hPa (pF4.2) als potentiell
pflanzenaufnehmbar betrachtet und dem aktuellen Nutzwasservorrat sowie der
Nutzwasserkapazitit zugerechnet.

Der Nutzwasservorrat bis 40 cm Mineralbodentiefe zeigte im Bestand Liineburger Heide
dhnlich wie im Gottinger Wald hédufige und kurzfristige Schwankungen, liel dabei jedoch
anders als im Gottinger Wald eine bis Ende August fallende Tendenz erkennen (Abb. 2-12).
Nach einer nur leichten Erholung im September wurde der Nutzwasservorrat erst im Oktober
wieder aufgefiillt. Im Bestand Liineburger Heide ist ein groBer Teil der pflanzen-
aufnehmbaren Wasservorrite in den obersten 20 cm des Mineralbodens lokalisiert. Dort sind
auch die weitaus stirksten saisonalen Verdnderungen des Nutzwasservorrats zu beobachten.
So befinden sich je nach Befeuchtungszustand im saisonalen Verlauf allein in den obersten
10 cm des Mineralbodens 35 —55%, in den obersten 20 cm des Mineralbodens sogar
60 - 90 % des Nutzwasservorrats von organischer Auflage und Mineralboden bis 40 cm
Bodentiefe. Tiefere Bodenschichten mit meist geringen Wassergehalten und z.T. hohem
Skelettanteil sowie die organische Auflage mit einem hohen Totwasseranteil und niedrigen
Nutzwassergehalten tragen nur relativ wenig zur Wasserversorgung des Bestandes bei (vgl.
LEUSCHNER 1994). Ihr relativer Anteil am Nutzwasservorrat sinkt zudem bei zunehmender
Bodenwasserverknappung. So stellt die Streuauflage nach ausgiebigen Niederschligen mit
einem Nutzwasservorrat von etwa 10 mm zwar jeweils einen Anteil von etwa 15 —20 % des
gesamten Nutzwasser-Vorrats bis 40 cm Bodentiefe zur Verfligung. In Phasen ausgeprégter
Trockenheit jedoch kann die Streuauflage mit Matrixpotentialen unter — 15000 hPa nicht
mehr zur Wasserversorgung des Bestandes beitragen (Abb. 2-12).



Standorte und Untersuchungsbestdnde 33

Die Nutzwasserkapazitit der organischen Auflage betrdgt 21 mm. Die Nutzwasserkapazitit
des Mineralbodens bleibt im Bereich intensiver Durchwurzelung (0 —40 cm Tiefe) mit
56 mm vergleichsweise niedrig und steigt infolge relativ hoher Skelettanteile auch bis 70 cm
Tiefe nur auf 81 mm an (Tab. 2-7).

Fir die Untersuchungsfliche Solling lagen iiber die saisonale Entwicklung des
volumetrischen Wassergehalts nur Werte aus 20 cm und 60 cm Tiefe vor. Dies erlaubte keine
differenzierte Bestimmung des Nutzwasservorrates in verschiedenen Tiefenstufen des
Mineralbodenbereiches 0-40 cm wie auf den anderen Untersuchungsflichen. Eine
Extrapolation des in 20 cm Tiefe gemessenen volumetrischen Wassergehalts fiir die
Mineralboden-Profiltiefe 0 - 40 cm lieB fiir weite Teile der Vegetationsperiode 1996 auf einen
Nutzwasservorrat zwischen 25 und 35 mm schlieBen, der nur wenige Tage Anfang August auf
Werte unter 20 mm absank. (Abb. 2-12)

Die organische Auflage stellte mit 2 - 12 mm Nutzwasservorrat durchschnittlich etwa 20 %
(9-309%) des gesamten Nutzwasservorrats bis 40 cm bzw. etwa 11 % (5—16 %) des
gesamten Nutzwasservorrats bis 80 cm Profiltiefe zur Verfiigung.

Die organische Auflage im Solling besitzt eine Nutzwasserkapazitit von etwa 14 mm. Die
Nutzwasserkapazitdt des Mineralbodens bis 40 cm Tiefe ist mit 63 mm vergleichsweise hoch
und erreicht bis 70 cm Tiefe den im Flachenvergleich hochsten Wert von 96 mm (Tab. 2-7).
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3 Material und Methoden

3.1 Messung mikroklimatischer Parameter

Niederschlag

Im Ziegelrodaer Forst wurde der Freilandniederschlag mit einem Hellmann-Trichter auf
einem etwa 200 m vom Bestand entfernten kleinen Gerlistturm in etwa 5 m Hohe iiber einer
Fichtenschonung gesammelt und in ein- bis dreiwdchigem Abstand gemessen. Diese Daten
wurden beziiglich der zeitlichen Verteilung mit tdglichen Niederschlagsmessungen des etwa
2 km entfernten Forstamtes Ziegelroda abgeglichen. Dariiber hinaus wurde in diesem
Untersuchungsbestand in den gleichen Zeitabstdnden wie der Freilandniederschlag auch die
Kronentraufe bestimmt. Dazu waren 20 Niederschlagsmesser in einem 5 x 5 m - Raster auf
einem MeBfeld von 20 x 15 m in 1 m Hohe aufgestellt worden.

Fiir die Bestinde Gottinger Wald, Liineburger Heide und Solling konnte auf Niederschlags-
werte zuriickgegriffen werden, die von der Niedersichsischen forstlichen Versuchsanstalt
durch wochentliche Messungen des Freilandniederschlages auf den Untersuchungsflichen
erhoben und zur Verfiigung gestellt wurden.

Globalstrahlung, PAR, Lufttemperatur, Luftfeuchte

Im Ziegelrodaer Forst wurden die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) mit einem
Quantum-Sensor der Firma LI-COR (Lincoln NE, USA) gemessen. Dieser wurde mit einer in
der Krone einer Buche senkrecht befestigten 6 m langen Aluminiumstange in einer Héhe von
32 m und somit also etwa 1 m oberhalb des Kronendaches angebracht. Lufttemperatur und
relative Luftfeuchte wurden mit einem elektronischen Luftfiihler des Typs YA-100 F
Hygrometer (Firma Rotronic, Ettlingen Deutschland) bestimmt. Dieser war in 24 m Héhe im
Kronenraum befestigt und durch ein nach unten offenes Stahlgehduse gegen Strahlung und
Regen abgeschirmt. Ein weiterer Temperatursensor in Form eines NTC-Widerstandes befand
sich in 17 m Hohe. Diese Klima-MeBinstrumente wurden mit dem gleichen Daten-Logger wie
die BodenmeBstation angesteuert (Modell CR 10, Firma Campbell Scientific, Logan, Utah,
USA). Messungen von Globalstrahlung, Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte erfolgten
im Minuten-Takt und wurden jeweils als 15-Minuten-Mittelwerte abgespeichert.

Die Ermittlung der Globalstrahlungswerte fiir den Bestand Ziegelrodaer Forst erfolgte anhand
der dort gemessenen PAR-Strahlungswerte. In einer mehrjdhrigen Untersuchung des
Strahlungshaushalts im Bestand Gottinger Wald stellte EHRHARDT (1988) fiir den Zeitraum
der Vegetationsperiode ein weitgehend konstantes Verhéltnis von PAR zu Globalstrahlung
fest (PAR [mol m?] / G[MIm?] = 1.85+/- 0.06). Anhand dessen wurde das Global-
strahlungsregime des Bestandes Ziegelrodaer Forst fiir die Vegetationsperioden 1996 und
1997 aus den dort gemessenen PAR-Werten berechnet (vgl. Abb. 2-3 und Tab. 2-5).

Auf den anderen Untersuchungsflichen wurden Globalstrahlung, Lufttemperatur und
Luftfeuchte auf den MeBtiirmen {iber dem Bestand in 39 m (Gottinger Wald) bzw.
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37 m (Liineburger Heide) und 29 m Hoéhe (Solling) gemessen. Die entsprechenden Daten
wurden durch das Institut fiir Bioklimatologie, Fakultidt fiir Forstwissenschaften und
Walddkologie der Universitdt Gottingen erhoben und zur Verfiigung gestellt.

Wasserdampf-Sittigungsdefizit der Luft

Das Wasserdampf-Sattigungsdefizit der Luft (VPD) wurde aus den Werten der
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte mit der Magnus-Formel (Gl. 3-1) berechnet:

(Gl 3-1) VPD = e-¢,

mit  e;=610.8 - 10 7D/ @373 und e, - ;(‘)0

VPD = Wasserdampf-Séttigungsdefizit der Luft [ Pa]
es = Siéttigungsdampfdruck bei gegebener Temperatur [ Pa ]

€a = aktueller Dampfdruck [ Pa]
T = Temperatur [ °C ]
rF = relative Luftfeuchte [ % ]

Fiir einen Vergleich von Klima- und Wasserhaushaltsparametern auf Tagesebene wurden
Tagessummen der Globalstrahlung [MJm™ d'] gebildet und fiir das Wasserdampf-
Sittigungsdefizit die Stundenmittelwerte der Tageshellphase (Globalstrahlung>5Jm™s™)
zu Tageswerten [kPa] addiert.

3.2 Messung des Bodenwasserzustandes

3.2.1 Messung von Bodenmatrixpotential und volumetrischem Boden-
wassergehalt

Als wichtige Kenngroflen des Bodenwasserhaushalts wurden das Bodenmatrixpotential
(WBoden) und der volumetrische Bodenwassergehalt (®) bestimmt. Auf den Untersuchungs-
flichen Ziegelrodaer Forst, Goéttinger Wald und Liineburger Heide wurde jeweils eine
BodenmeBstation in der Nihe eines XylemsaftfluB-MeBbaumes installiert. Dazu wurde in 2 m
Entfernung vom Stammful eines MeBbaumes ein etwa 2mx1 m groBes MeBfeld
eingerichtet.

Das Bodenmatrixpotential wurde mit selbstgefertigten Druckaufnehmer-Tensiometern
bestimmt, in denen ein piezoelektrischer Drucksensor {iber eine wasserbefiillte Keramikkerze
(2 cm x 5 cm) mit den Bodenkapillaren in Kontakt steht. Auf jedem Boden-Meffeld wurden
insgesamt 10 Tensiometer in drei verschiedenen Meftiefen eingebracht, in der geringsten
Meftiefe 4, in den groBeren Meftiefen je 3 Tensiometer. Die Tensiometer einer MeBtiefe
hatten dabei jeweils einen Abstand von etwa 1 —-2m. Um einen guten Kontakt der
Keramikkerze zur Bodenmatrix zu gewihrleisten ohne den Boden an der Kontaktstelle stark
zu verdndern, wurde die HOohlung fiir die Keramikkerze mit einem geschirften Rohr von
gleichem Durchmesser aus dem Boden ausgestochen. Die Drucksensoren wurden vor Beginn
der Messungen durch Anlegen einer Wassersdule geeicht.
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Der volumetrische Bodenwassergehalt des Mineralbodens wurde mit der TDR-Methode
(time-domaine-reflectrometry) bestimmt (Topp et al. 1980, HEIMOVAARA 1993). Dabei
werden Metallstibe in den Boden eingestochen, an denen elektromagnetische Impulse
entlanglaufen. Gemessen wird die Laufgeschwindigkeit der Impulse, die von der
Dielektrizititskonstante des umgebenden Mediums abhingig ist. Da die Dielektrizitits-
konstante von Wasser erheblich hoher ist als die Dielektrizitdtskonstanten von Luft und
Bodenpartikeln, kann iiber die Impulsgeschwindigkeit der volumetrische Wassergehalt des
Bodens ermittelt werden. Gemessen wurde mit einem TDR-System der Firma Imko
(Ettlingen, Deutschland), dessen TDR-Sonden mit 10 cm langen Metallstiben ausgestattet
waren. Dazu wurde jeweils an der baumabgewandten Seite der Boden-MeBfelder ein Profil
gegraben und in die Profilwand 6 TDR-Sonden einstochen, je 2 Sonden in drei verschiedenen
Meftiefen. Die Sonden einer Meftiefe hatten dabei jeweils einen Abstand von etwa 1 m.
MeBwerte von Bodenmatrixpotential und volumetrischem Bodenwassergehalt wurden
halbstiindlich mit einem Daten-Logger (Modell CR 10, Firma Campbell Scientific, Logan,
Utah, USA) aufgezeichnet.

Der volumetrische Bodenwassergehalt der organischen Auflage wurde gravimetrisch
ermittelt. Dazu wurden entlang eines Transekts in 25-cm-Schritten von 0.5 — 2.25 m Abstand
vom Stammful} einer Buche 8 Parallelproben mit einem Wurzelbohrer (Durchmesser 5.5 cm)
bis zur Mineralbodengrenze ausgestochen. AnschlieBend wurde die Méchtigkeit der
Streuauflageproben ermittelt, das Gewicht vor und nach Trocknung (48 h bei 105 °C)
bestimmt und die Differenz als Wasservolumen auf das Probenvolumen bezogen.

Fiir die Untersuchungsfliche B1 im Solling konnte auf MeBwerte von Bodenmatrixpotential
und volumetrischem Bodenwassergehalt zuriickgegriffen werden, die durch das Institut fiir
Bodenkunde und Waldernédhrung an der Forstlichen Fakultdt der Universitdat Gottingen und
die Niedersichsische Forstliche Versuchanstalt dort erhoben worden waren.

3.2.2 Messung des Nutzwasservorrats

Eine Bestimmung bzw. Abschitzung des Nutzwasseranteils der Bodden auf den
Untersuchungsflachen erfolgte soweit moglich (MeBbereich der Tensiometer) anhand der in
Abb. 2-11 dargestellten Feld-pF-Kurven. Fiir den Bereich niedrigerer Matrixpotentiale wurde
auf in diesem Abschnitt zuverldssig erscheinende Labor-pF-Kurven (BENECKE 1984,
GERKE 1987, LEUSCHNER 1994) zuriickgegriffen sowie auf Literaturangaben zur
Charakteristik der Matrixpotential-Wassergehalts-Beziehungen verschiedener Bodenarten und
daraus resultierenden Tot- und Nutzwasseranteilen (ARYA & PARIS 1981, HAVERKAMP &
PARLANGE 1986, KERN 1995, SCHAAP 1996, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998, FIEDLER
2001).
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3.3 Messung biometrischer Parameter

3.3.1 Messung von Blattflichenindex, Bestandesblattmasse und
morphologischen Blattparametern

Durch das Aufstellen von 10 Streufangkiibeln mit einer Offnung von jeweils 0.28 m? in einem
Abstand von je 10 m entlang eines Transekts im geschlossenen Bestand konnte fiir alle
Untersuchungsbestinde jahrlich der Blattflichenindex (LAI) erfaBBt werden. Zusétzlich
wurden morphologische Blattparameter vergleichend bestimmit.

Die Bestimmung der Einzelblattflichen erfolgte in den Jahren 1995 und 1996 mittels
Blattflachen-MeBgerdt 3050A/4 der Firma LI-COR bzw. 1997 durch Einscannen von Bléttern
und anschlieBender Analyse der Blattflichenparameter mit dem Programm Win Folia der
Firma Regents Instruments Inc., Canada. Dabei wurden jeweils 50 zufillig ausgewéhlte
Blétter aus jedem Streusammler, also 500 Blitter pro Bestand und Jahr vermessen. Durch
anschlieBende Trocknung bei 105°C konnte iiber das Trockengewicht und die Blattflichen
der Probeblitter das spezifische Blattgewicht berechnet werden. Das Auswiegen der
Trockenmassen aller Bldtter aus den Streusammlern erlaubte dann mit 10 Parallelen die
Bestimmung der Bestandesblattmasse pro m? Bodenfliche und mit Hilfe des spezifischen
Blattgwichts die Ermittelung des LAI.

1997 wurde in den drei Untersuchungsbestdnden mit MefSturm mit dem optischen MeBgerit
LAI-2000 Canopy Analyzer der Firma LI COR die vertikale Zunahme des Blattflachenindex
iiber den Kronenbereich gemessen. Das MeBgerdit LAI-2000 unterschitzt in
Laubwaldbestéinden allerdings regelmiBig den tatsdchlich vorhandenen absoluten LAI, wie
zahlreiche Vergleichsmessungen des LAI tiber Streufanger mit anschlieBender Messung der
Einzelblattflichen zeigen (FOETzKI 1998, Vo8 1998, PRSKAWETZ & LEXER 2000). Daher
wurden die per LAI2000 gemessenen LAI-Werte nur zur Bestimmung der relativen
vertikalen Zunahme des Blattflichenindex iiber den Kronenbereich herangezogen und in
threm absoluten Wert auf den als zuverldssig betrachteten per Streufidnger bestimmten LAI-
Gesamtwert korrigiert (CHASON et al. 1991, DUFRENE & BREDA 1995).

Zur Bestimmung der vertikalen Anderung des LAI im Kronenraum wurde der MeBkopf des
LAI 2000 mit einer 2.5 m langen Latte von den vier Seiten des Mefturms aus waagerecht in
den Kronenraum gehalten und in jeder Position je 10 Parallelmessungen durchgefiihrt. Dies
geschah im oberen Kronenraum in Hohenstufen von 1—-2m Abstand, im unteren
Kronenraum z.T. in groBeren Abstinden. Dabei wurde der Winkel des optisch erfaften
Bereiches so eingeschriankt, daf ein StoreinfluB durch den Turmschatten sowie durch
Kronenauflichtungen im Turmbereich weitgehend ausgeschlossen werden konnte. Auf der
obersten Turmplattform liber dem Bestand befand sich ein zweites, gleich geeichtes, gleich
eingestelltes und gleich ausgerichtetes Gerit, von dem zu jedem MefBzeitpunkt synchron die
Referenz-Beleuchtungsstirke des Himmels ohne Einflul des Kronendachs gemessen wurde.
Die Messungen wurden mittags bei gleichméBig bewolktem Himmel und somit diffusem
Licht durchgefiihrt.
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3.3.2 Messung des Holz-Volumenzuwachses und Bestimmung des Holzvorrats

Zur Bestimmung des Stammholzzuwachses wurden in jedem Untersuchungsbestand auf einer
bestandesreprisentativen Teilfliche von 0.3 - 1.0 ha die Brusthohendurchmesser (BHD) aller
Stimme durch Umfangmessung erfaflit. Nach Einteilen der Stimme in BHD-Klassen mit einer
Klassenweite von 4 cm konnten anhand der Durchmesserklassenverteilung jedes Bestandes
reprasentative Zuwachs-MefBklassen ausgewdhlt werden. Die ausgewéhlten MefBklassen
deckten einen Anteil von 38 —47 % aller vorhandenen Durchmesserklassen bzw. 41 — 56 %
der Stammzahl in den vier Untersuchungsbestinden ab.

Proportional dem Stammzahlanteil jeder ausgewéhlten MefB3klasse am Gesamtbestand wurde
an je 2 - 5 Bidumen der jeweiligen Durchmesserklasse in 1.3 m Hohe ein Zuwachsmaf3band
angebracht. Die ZuwachsmaBlbdnder aus Kunststoff mit geringem Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten salen im gesamten Untersuchungszeitraum durch den Zug einer Feder
stets gleichmiBig fest gespannt am Stamm und erlaubten mittels eines Nonius eine
MeBgenauigkeit von 0.25 mm Umfangsidnderung. Zur Vermeidung des Einflusses von
Quellungseffekten der Rinde wurden die Zuwachswerte bis auf wenige Ausnahmen nur bei
trockenen  Stammoberflichen = bestimmt. Um  den  saisonalen  Verlauf des
Stammbholzzuwachses verfolgen zu konnen, wurden die MaBbinder wihrend der
Vegetationsperiode im Mittel alle 3 Wochen abgelesen.

Die Zuwichse der Durchmesserklassen, fiir die keine MalB3biander installiert waren, konnten
durch lineare Regressionen mit jeweils hohem BestimmtheitsmaBl aus den Zuwichsen der
MefBbaumklassen errechnet werden.

Aus den Brusthohendurchmessern und Umfangsédnderungen der Stimme auf den
bestandesreprdsentativen  Teilflichen  konnten nun  die = Bestandesgrundfliche
(Querschnittsfldche aller Stimme in 1.3 m Hohe) sowie der saisonale Grundflichenzuwachs
pro ha berechnet werden.

Die Berechnung der Derbholz-Holzvolumina der Bestinde erfolgte stammweise {iber
Baumgrundfliche und Baumhdhe mittels der von BERGEL (1973) empirisch abgeleiteten
Derbholz-Formzahl fiir Buche (Gl. 3-2).

(GL3-2)  V4=GF - h - Fq
mit
Fq =[0.4039—-118.19 - BHD® + 42 - 10° - BHD? + 1.1267 - h™" + 1.7335 - 10 ]

Vy4 = Derbholz-Volumen [m?] (Volumen Holz mit d > 7 cm)
GF Grundfldache [m?] (Querschnittsfliche in 1.3 m Hohe)
h Baumhohe [m]

Fq = Derbholz-Formzahl fiir Buche nach Bergel (1973)
BHD Brusthohendurchmesser [cm]

Die Baumhohen wurden mit dem Hohenmesser PM-5/1520 der Firma Suunto, Finnland
gemessen. Die Bestimmung von Baumhohen im Bestand ist oft schwierig und daher
vergleichsweise aufwendig. Andererseits besteht in der Regel eine enge Beziechung zwischen
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BHD und Hohe eines Baumes. Daher wurde in jedem Bestand an etwa 30 reprisentativ
ausgewdhlten Baumen auBler dem BHD auch die Hohe bestimmt.

Aus diesen Daten lassen sich Funktionen zur Beschreibung sogenannter
Bestandesh6henkurven berechnen, wie sie von verschiedenen Autoren entwickelt wurden. Fiir
die untersuchten Buchenbestinde zeigte die Gleichung fiir Bestandeshéhenkurven nach
PRODAN (GI. 3-3) (in KRAMER & AKCA 1995) die beste Anpassung an die gemessenen Werte
(NAGEL et al. 2000).

BHD’
a+b-BHD+ c- BHD?

(Gl. 3-3)  Gleichung nach PRODAN h=13+

Mit den aus der Bestandeshohenkurve abgeleiteten Baumhohen konnten nun die Derbholz-
Volumina aller Einzelstimme auf den jeweils vermessenen Teilflaichen berechnet werden
(Gl. 3-2). Das so bestimmte Derbholz-Volumen der repridsentativen Teilflichen erlaubte
schlieBlich eine Hochrechnung des Derbholz-Volumens auf Bestandesebene in m’® ha™.

Mit dem Derbholz-Volumen wird nur Holz mit Durchmessern >7 cm erfaf3t. Auch das
Reisholz (d <7 cm) der Kronen nimmt jedoch einen nicht zu vernachldssigenden Teil des
gesamten oberirdischen Holzvolumens eines Buchenbestandes ein (BURGER 1939, GARELKOV
1973, ELLENBERG et al. 1986, PELLINEN 1986). STROBEL (in Vorber.) leitete aus
biometrischen Daten von 29 im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms
(ELLENBERG et al. 1986) im Solling geernteten Probebaumen und einem Probebaum aus dem
Gottinger Wald eine Funktion zur Berechnung des Reisholzanteils bei Buchen her. Mit Hilfe
dieser Funktion kann aus dem BHD eines Baumes der damit hoch korrelierte Reisholzanteil
berechnet werden. Mit dem so ermittelten Reisholzanteil konnte bei bekanntem
Derbholzvolumen schlieBlich der gesamte oberirdische Holzvorrat bzw. —zuwachs jedes
Bestandes mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.

3.4 Messung von Blattwasser-Zustandsgrofien

3.4.1 Messung des Blattwasserpotentials

Das Blattwasserpotential ¥ wurde mit der Druckbombenmethode nach Scholander bestimmt
(SCHOLANDER & HAMMEL 1964, SCHOLANDER et al. 1965). Diese bietet die Mdglichkeit, im
Freilandeinsatz einfach und mit hinreichender Genauigkeit das Gesamtwasserpotential von
Zweigen oder Blittern zu bestimmen (TURNER 1988).

Bei der Scholander-Methode wird das Druckpotential des Xylemwassers, also apoplastischen
Wassers, in einem Pflanzenteil gemessen. Das osmotische Potential wie auch das
Matrixpotential des Apoplasten sind in der Regel vernachldssigbar klein (TYREE & JARVIS
1982). Unter der Annahme, da sich beim Abschneiden eines Zweiges ein neues
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den Wasserpotentialen im Symplasten und im
Apoplasten einstellt, entspricht das gemessene Druckpotential des Xylemwassers demzufolge
in guter Naherung dem symplastischen Gesamtwasserpotential (KOIDE et al. 1989).
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Zur Messung der Blattwasserpotentiale wurden aus verschiedenen Bereichen der
Sonnenkrone Zweige mit 2 - 6 Bldttern von den MeBtiirmen aus mit einer scharfen Klinge
abgetrennt. Im Bestand Ziegelrodaer Forst war es nur durch freies Klettern in der Krone und
mit Hilfe eines speziell konstruierten, gut geschirften Zweigschneiders an einer
Teleskopstange moglich, vergleichbare Proben aus dem AuBenbereich der Sonnenkrone zu
entnehmen.

Beim Abschneiden zieht sich aufgrund des Unterdrucks im Xylem gegeniiber dem nun
einwirkenden Atmosphdrendruck die Wassersdule im Xylem zuriick. Sofort nach dem
Abschneiden wurden die Zweige in die Druckkammer der Scholanderbombe (PMS-
Instruments, Corvallis, USA) eingespannt. Daraufhin wurde der Druck in der Kammer mit
PreBluft um etwa 0.1 -0.2MPas' langsam erhoht und die aus der Kammer ragende
Schnittfliche wéhrenddessen mit einer Lupe beobachtet. Der Kammerdruck, bei dem der
wieder ansteigende Xylemsaft die Schnittfliche befeuchtete, wurde mit negativem
Vorzeichen dem Blattwasserpotential gleichgesetzt.

Die pre-dawn-Werte des Blattwasserpotentials Wmax wurden kurz vor Dammerungsbeginn
gemessen. Die Tagesminima des Blattwasserpotentials Wi, wurden mittags zwischen 11.30
und 14.00 Uhr Ortszeit bestimmt.

3.4.2 Druck-Volumen-Analyse

Zur Bestimmung von Parametern des Blattwasserstatus in einer Druck-Volumen-Analyse
wird mit der Druckbombe nach Scholander in ansteigenden Druckstufen sukzessive Wasser
aus einer Pflanzenprobe gepret (SCHOLANDER et al. 1965, TYREE & HAMMEL 1972). Wird
dabei mit zunehmender Menge ausgeprefiten Wassers der Turgornullpunkt iiberschritten, ist
das Gesamtwasserpotential der Pflanzenprobe jenseits des Zustands der Grenzplasmolyse
gleich dem osmotischen Potential.

Die Druck-Volumen-Beziehungen wurden an je vier am Vortag aus der Sonnenkrone
genommenen Zweigproben mit 4 -8 Bldttern parallel gemessen. Die unter Wasser
nachgeschnittenen Zweige konnten sich {iber Nacht aufséttigen. Vor Beginn der Messungen
wurden die Zweige erneut angeschnitten und das Frischgewicht bestimmt. Um den
Wasserverlust durch Transpiration in der Druckkammer wéhrend der Messungen zu
minimieren, wurden die Zweige mit Plastikfolie dicht umhiillt. Die erfolgreiche Aufsittigung
wurde durch eine erste Blattwasserpotentialmessung liberpriift und Zweige mit ¥ > - 0.2 MPa
als geséttigt angenommen.

Daraufhin wurden die Proben 10 min lang einem Anfangsdruck von 0.4 MPa ausgesetzt und
das an der Schnittflache austretende Wasser in Plastikréhrchen mit Zellstoft aufgefangen und
anschlieBend gewogen. Nach dem AuspreB-Vorgang wurde der Druck in der Kammer so weit
abgesenkt, daB3 kein Wasser mehr austrat. In diesem Zustand konnte sich dann weitere 10 min
lang ein neues Gleichgewicht zwischen apoplastischem und symplastischem Wasser
einstellen.

Das durch den verminderten Wassergehalt veridnderte Blattwasserpotential der Probe wurde
nun in Form des Gleichgewichtsdruckes bestimmt, der bei nachfolgender Druckerh6hung im
Moment erneut austretenden Wassers herrschte. Darauthin wurde die néchste Druckstufe
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eingestellt und wiederum wie beschrieben verfahren. Zwischen dem Anfangsdruck von
0.4 MPa und 2.5 MPa wurde der Druck in Stufen von 0.3 MPa erhoht, danach in Stufen von
0.2 MPa, um durch eine héhere Aufldsung die Bestimmung des Ubergangs vom nicht-
linearen in den linearen Abschnitt der Druck-Volumen-Kurve zu erleichtern. Die Messungen
wurden bei einem Enddruck von 4.1 MPa beendet bzw. bei einem geringeren Druck, falls
zuvor schon eine mechanische Schédigung der Probe erkennbar wurde.

SchlieBlich wurde die Probe erneut gewogen, um den gesamten Gewichtsverlust im Verlauf
der Messung festzustellen. Aus der Differenz zwischen dem Gewichtsverlust der Probe und
der Summe des ausgeprefiten Wassers ergibt sich der Wasserverlust durch Transpiration
wihrend der Messung. Dieser wurde als gleichmiBig auf alle Druckstufen verteilt
angenommen und dementsprechend den durch Auspressen in jeder Druckstufe entstandenen
Wasserverlusten zugeschlagen. AbschlieBend wurden die Proben bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz ~ getrocknet. Uber das Trockengewicht wurde schlieBlich der
Gesamtwassergehalt V; der zu Beginn der Messung wassergeséttigten Probe ermittelt.

Die Druck-Volumen-Kurve wird durch Auftragen des Kehrwerts der fiir die Druckstufen
bestimmten Gleichgewichtsdriicke (= Gesamtwasserpotentiale) gegen die kumulative Menge
ausgeprefBten symplastischen Wassers V. erstellt (Abb. 3-1). Bis zum Turgornullpunkt wird
das Gesamtwasserpotential () auler vom osmotischen Potential (W1;) auch noch vom Turgor
(Wp) und somit von den elastischen Eigenschaften der Zellwand beeinfluBt (GI. 3-4). In
diesem Bereich verlduft die Kurve nicht linear.

(Gl. 3-4) Y=V, +¥,

Jenseits des Turgornullpunktes entspricht das Gesamtwasserpotential dem osmotischen
Potential des symplastischen Wassers. Der weitere Kurvenverlauf ist linear und 146t sich mit
der Geradengleichung (3-5) beschreiben:

1

1 1 B
(GL 3-5) _E__‘P_n_ (Ve-Vy) - N RT [MPa™ ']
Vo = symplastisches Wasservolumen bei Sattigung [ml]
Ve = ausgeprefltes Wasservolumen [ml]
N = Anzahl Mole geldster osmotisch wirksamer Substanz [mol]
R = ideale Gaskonstante [MPa ml mol' K]
T = Temperatur [K]

Aus der Druck-Volumen-Kurve lassen sich eine Vielzahl von Wasserzustandsparametern
ableiten (TYREE & HAMMEL 1972, TYREE & JARVIS 1982). In dieser Untersuchung wurden
mit folgenden Analyseschritten aus den Druck-Volumen-Kurven Kennwerte des
Blattwasserstatus ermittelt:
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Abb. 3-1: Beispielkurve der Druck-Volumen-Analyse fiir eine Probe vom 13.7.1996 aus dem
Bestand Géttinger Wald.

- Durch Extrapolation des linearen Kurvenabschnitts bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate
kann dort das osmotische Potential bei Wasserséttigung my abgelesen werden.

- Der beim Ubergang vom nicht-linearen in den linearen Kurventeil herrschende
Gleichgewichtsdruck entspricht dem osmotischen Potential bei Grenzplasmolyse 7.

- Mit der bis zur Grenzplasmolyse ausgepreften Menge Wasser V, und dem
Gesamtwassergehalt der Probe V kann nach Gleichung (3-6) der relative Wassergehalt bei
Grenzplasmolyse RWCp bestimmt werden.

v
(GL 3-6) RWCp=1- -
Vt

Um die Grenze zwischen dem nicht-linearen und dem linearen Kurvenabschnitt zu ermitteln,
wurden lineare Regressionen berechnet. Dabei wurde ausgehend von den letzten drei Punkten
der Kurve sukzessive jeweils ein weiterer Punkt in die Regressionsrechnung mit einbezogen.
Nach WILLERT et al. (1995) wird mit dem zuletzt hinzugenommenen Datenpaar dann der
nicht-lineare Kurventeil erreicht, wenn der Korrelationskoeffizient der neuen Regression
signifikant von demjenigen der vorherigen abweicht.

Die ausschlieBlich anhand dieser Kriterien durchgefiihrte Identifikation des linearen und des
nicht-linearen Kurvenabschnitts war jedoch dann zum Teil offensichtlich falsch oder
unmdglich, wenn die Punkte eine starke Streuung um die berechneten Geraden aufwiesen und
die Irrtumswahrscheinlichkeiten der linearen Regressionen somit vergleichsweise hoch
waren. Hier erschien es sinnvoll, auf eine optische Beurteilung des Kurvenverlaufs und der
linearen Anpassungen zuriickzugreifen. Nach WILLERT et al. (1995) erlaubt dies in der Regel
jedoch ebenfalls eine hinreichende Genauigkeit.
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3.5 Messung von Transpiration und Blattleitfihigkeit

3.5.1 Porometrische Messung von Transpiration und Blattleitfihigkeit

Die Blatttranspirationsraten und Blattleitfdhigkeiten fiir Wasserdampf wurden mit einem
Steady-State-Porometer LI 1600M (Firma LI-COR, Lincoln NE, USA) bestimmt.

Vor Beginn der eigentlichen Messung am Blatt wird zunédchst mit dem Feuchtefiihler in einer
offenen und ventilierten MeBkammer die AuBenluftfeuchte gemessen. Die Auflenluftfeuchte
wird als Sollwert, der in der folgenden Messung in der MeBkammer aufrechterhalten wird,
elektronisch gespeichert. Mittels einer Klemme kann nun ein Blatt dicht auf die Offnung der
MeBkammer gespannt werden. Da Buchenblitter hypostomatisch sind, wird hierbei die
Blattunterseite der MeBkammer zugewandt. Der aus dem Blatt transpirierende Wasserdampf
fiihrt zunéchst zu einer Erhohung der Luftfeuchte in der MeBkammer, die jedoch durch einen
regulierbaren Zustrom trockener Luft kompensiert werden kann. Die zustromende trockene
Luft ist AuBenluft, die zuvor beim Durchstromen von Silicagel ihre Feuchtigkeit abgegeben
hat. So konnen mit Hilfe des Feuchtefiihlers in der MeBkammer Steady-State-Bedingungen
mit AuBenluftfeuchte und AuBBentemperatur eingestellt werden.

Die Blatttranspirationsrate wird bestimmt durch die Messung der Menge einstromender
Trockenluft, die eine entsprechende der Blatttranspiration entstammende Menge
Wasserdampf aus der MeBkammer verdringen und dort somit eine konstante Luftfeuchte
aufrechterhalten kann (GL. 3-7).

(GL. 3-7) E = NuC
t-P-A
E = Transpirationsrate [ mmol m?2s']
N = Menge in die MeBBkammer stromende Trockenluft [ mmol ]
e = Wasserdampf-Partialdruck der AuBlenluft [ Pa ]
t = Zeit[s]
P = aktueller Luftdruck [ Pa ]

Blattfliche in Kontakt mit dem MeBkammer-Innenraum [ m™ ]

>
Il

Dabei ist zu beachten, daB die Temperatur in der MeBkammer, die dort von einem
Thermoelement  gemessen  wird, der  AuBenlufttemperatur  entspricht.  Eine
Strahlungsabschirmung sowie eine duflere Ventilation der MeBBkammer gewdéhrleisten dies
weitgehend. Die Blattleitfahigkeit fiir Wasserdampf kann nun mit Hilfe der Wasserdampf-
Partialdruck-Differenz zwischen dem Blattinneren und der umgebenden Luft (Aw) ermittelt
werden (Gl. 3-8).

— E : _ S — ©
(Gl 3-8) g Aw mit Aw P
g = Blattleitfahigkeit fiir Wasserdampf [ mmol m?s™ ]
Aw = Wasserdampf-Partialdruck-Differenz Blattinneres/Umgebungsluft [ Pa ]
epa  — Wasserdampf-Partialdruck in den Blattinterzellularen [ Pa ]
e = Wasserdampf-Partialdruck der AuBlenluft [ Pa ]
P = aktueller Luftdruck [ Pa ]
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Der Wasserdampf-Partialdruck in den Blattinterzellularen ergibt sich wiederum aus der
Annahme wasserdampfgesittigter Luft im Blattinneren (WILLERT et al. 1995) und der
Blattemperatur, die wéhrend der Transpirationsmessung mit einem Thermoelement an der
Blattoberfldche bestimmt wird.

Das Melgerdt besitzt nach Herstellerangabe in der MeBkammer einen konstante
Grenzschicht-Leitfahigkeit von 6.7cms”. Eine Korrektur um diese Grenzschicht-
Leitfahigkeit findet bei dem in den Messungen eingesetzten Gerédte-Typ M des Porometers
LI-1600 nicht statt. Die konstante Grenzschicht-Leitfahigkeit ist jedoch in der Regel um ein
bis zwei GroBenordnungen hoher als die stomatire Leitfahigkeit. Zugleich iibersteigt die
stomatidre Leitfdhigkeit die kutikuldre Leitfdhigkeit eines Blattes um mehrere
GroBenordnungen (SCHREIBER et al. 1996). Daher kann die gemessene Blattleitfdhigkeit in
guter Nidherung der stomatiren Leitfahigkeit gleichgesetzt werden und als Mal fiir die
mittlere Offnungsweite der Stomata eines Blattes gelten (WILLERT et al. 1995, LOscH 2001).

Die Bestimmung der Blatt-Transpirationsraten und Blattleitfdhigkeiten erfolgte jeweils an
4 - 6 Blittern als Parallelen. Wurden zusétzlich auch Blattwasserpotentiale bestimmt (vgl.
Kap. 3.4.1), geschah dies direkt nach den porometrischen Messungen an denselben Blittern.

3.5.2 Xylem-Saftflulmessung und Bestimmung der Bestandestranspiration

Zur Bestimmung der Bestandestranspiration wurden Xylem-SaftfluBmessungen mit der
Tissue Heat Balance (THB) Methode nach CERMAK et al. (1973 und 1976) durchgefiihrt.
Diese erlaubt eine kontinuierliche Massenflu-Messung des Xylemsaftes im Stamm und
damit die Bestimmung der vom Baum durch Transpiration abgegebenen Wassermenge.

Bei der Installation des eingesetzten MeBsystems P 690.3 (Fa. EMS, Brno, Tschech. Rep.)
werden 5 Plattenelektroden im Abstand von jeweils 2 cm parallel zueinander so tief in den
Stamm eingeschlagen, daBl sie das leitende Splintholz moglichst vollstindig durchdringen.
Die Insertionstiefe ist dabei nach einem fiir die Installation entwickelten Schema zur
Abschitzung der Splintholziefe abhéngig von Ring- oder Zerstreutporigkeit der untersuchten
Art, Baumalter und Stammdurchmesser zu wéhlen. Sie betrug dementsprechend in dieser
Untersuchung 28 - 56 mm Splintholztiefe plus Phloem- und Borkenstérke.

An die Elektroden wird eine Wechselspannung (1 kHz) angelegt. Das zwischen den
Elektroden liegende Xylem fungiert als Heizwiderstand und wird mit einer konstanten
Heizleistung von 1 W erwédrmt. Flieft Xylemsaft durch das Heizfeld zwischen den
Elektroden, nimmt dieser Wirmenergie auf und transportiert sie nach oben ab. Eine von
CERMAK & KUCERA (1981) entwickelte Anordnung von 8 Thermoelementen ermittelt die
Differenz zwischen der Temperatur des unbeheizten Xylems unterhalb des Heizfeldes und der
Maximaltemperatur des Xylems in dem erzeugten Warmefeld, gemessen an der Oberkante
des Heizfeldes zwischen den Elektroden. Bei konstanter Heizleistung ist unter diesen
Voraussetzungen die von den Thermoelementen in Form einer Thermospannung gemessene
Temperaturdifferenz umgekehrt proportional zur Saftflufirate im Xylem. Aus Heizleistung,
Temperaturdifferenz und der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser kann so der
Massenflul des Xylemsaftes nach Gleichung (3-9) berechnet werden.
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(G. 3-9) Q= P-3600 mit ar= 9
dT-cw-(n-1)-d K,z

Q = SaftfluBrate pro cm Xylemumfang [ kg h™' cm™ ]

P = Heizleistung (1 W)

cW = spezif. Wirmekapazitit Wasser (4187 J kg K™)

n = Anzahl Heizelektroden (5)

d = Abstand zwischen den Heizelektroden (2 cm)

dT = Temperaturdifferenz beheiztes / unbeheiztes Xylem [ K ]

krg = Temperaturkoeffizient der Thermoelement-Anordnung ( 80 pV K)

U = Thermospannung [ uV ]

Ein eventueller Massenflufl im Phloem ist dabei aufgrund seiner minimalen GréBenordnung
gegeniiber dem Xylem-Saftflul vernachlissigbar.

Der Datalogger in der zentralen Steuereinheit des Mellsystems erfalte jede Minute die an den
Thermoelementen eines MeBpunktes gemessene Thermospannung und speicherte jeweils
Mittelwerte tiber 15 Minuten ab. Mit Hilfe eines zum MefBsystem gehorigen Computer-
Programmes (EMS P63) konnten die Thermospannungs-Rohdaten ausgelesen und daraus
direkt (GL. 3-9) die auf den Xylemumfang bezogenen spezifischen Saftflufiraten [kg h™ cm™]
berechnet werden. Die Multiplikation dieser spezifischen Saftflulrate mit dem Xylemumfang
(aus Stammradius abziiglich Rindenstirke) des Baumes in Hohe des MeBpunktes ergibt
schlieBlich die SaftfluBrate des MeBbaumes [kg h™']. Die so ermittelte apparente Saftflufirate
muf} jedoch noch um den Betrag eines fiktiven Flusses korrigiert werden. Dieser kommt
zustande durch saftfluBunabhingige Wéarmeverluste an die Umgebung des MeBpunktes. Die
Nullinie in Form dieses fiktiven Flusses kann durch die Thermospannung bestimmt werden,
die gemessen wird, wenn in der Nacht nach Wiederaufsattigung des Baumes oder in Perioden
langanhaltender Niederschldge der Saftflull zum Stillstand kommt.

Die SaftfluBdichten im Xylem konnen sich auf verschiedenen Seiten desselben Stammes
erheblich unterscheiden (LANG 1999). Daher wurden an jedem MeBbaum zwei MeBpunkte
auf gegeniiberliegenden Stammseiten installiert und aus den beiden Saftfluiraten ein
Mittelwert fiir den MeBbaum gebildet. Es wurden sowohl Ost-West als auch Nord-Siid
orientierte MeBpunktpaare angebracht. Dabei wurden UnregelméBigkeiten von Holz und
Rinde wie etwa Frostrisse oder Totdste im Bereich des MeBfeldes vermieden.

Die Mefsysteme wurden in 2-3 m Hohe installiert. Dadurch werden untypische
Xylemausbildungen und der besonders grof3e natiirliche Temperaturgradient des Xylemsafts
im StammfuBBbereich sowie starke Temperaturschwankungen in Bodennidhe ausgeschlossen.
Um von auflen induzierten Temperaturschwankungen entgegenzuwirken, wurden zudem die
Stimme in einem etwa 1m méichtigen Bereich um die MeBpunkte mit Schaumstoffmatten
isoliert und durch Aluminiumbleche bis zum Stammful gegen Strahlungseinwirkung
geschiitzt. Eine mit Harz um den Stamm abgedichtete Polyethylenfolie verhinderte das
Eindringen von Regen und Stammabflulwasser.

Auf jeder Untersuchungsfliche wurden 6 die Durchmesserklassenverteilung des Bestandes
moglichst gut repriasentierende Bdume ausgewdhlt und mit je zwei SaftfluB-MeBpunkten
versehen. Bei Ausfillen einzelner MeBpunkte fiir einige Tage etwa infolge von Méiusen
durchnagter Kabel, Blitzschlag oder Solarenergiemangel konnten die fehlenden Daten gut aus
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den MeBwerten des jeweils gegeniiberliegenden MeBpunktes rekonstruiert werden. Die
Saftfluraten gegeniiberliegender MeBpunkte eines Baumes sind auf Ebene von
Tagessummen {iber lineare Beziehungen hoch korreliert. Beim Ausfall beider Mefpunkte
eines Baumes erfolgte in einigen Féllen in analoger Weise auch eine Datenrekonstruktion
iber die MeBwerte von Bdumen der nichstliegenden BHD-Klassen.

Zur Extrapolation der SaftfluB-Tagessummen der Einzelbdume auf den Bestand wurde nach
CERMAK & KUCERA (1986) die Grundfldche der jeweils 6 MeBbdume zu der Grundflidche des
Bestandes in Beziehung gesetzt (vgl. Kap. 2.3). Dazu wurden fiir jeden Monat der
Vegetationsperiode die mittleren SaftfluBraten der 6 MeBbdume berechnet und iiber eine
lineare Regression auf deren Stammquerschnittsflichen (Grundflichen) bezogen. Diese
Beziehungen waren in der Regel hoch korreliert (r = 0.75 bis r = 0.99) (Abb. 3-2).

200 200
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Abb. 3-2: Beziehungen der mittleren monatlichen Saftflufiraten zu den Grundfldchen der MeBBbdume
fiir die Hochrechnung der Einzelbaum-Saftflufiraten auf Bestandesebene. Hier exemplarisch fiir Juli
1996 in den Bestidnden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und

Solling (SO).

Mithilfe dieser Korrelation konnten auch die mittleren SaftfluBraten fiir die Baume derjenigen
BHD-Klassen berechnet werden, die nicht durch SaftfluB-MeBbdume représentiert waren.
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Eine solche Herleitung der nicht direkt gemessenen mittleren Saftflulraten {iber die
Korrelation mit den Baum-Grundfldchen fiihrte fiir Biume sehr geringer Durchmesser jedoch
bisweilen zu negativen SaftfluBraten. Diese wurden dann trotz eines nur sehr geringen
Einflusses auf das Ergebnis in die weitere Berechnung der Bestandestranspiration nicht
einbezogen.

Die Multiplikation der fiir die einzelnen BHD-Klassen eines Bestandes ermittelten
grundfldchenbezogenen Saftflulraten mit den Grundflichen der jeweiligen BHD-Klassen pro
Hektar ergibt die Saftflulraten der BHD-Klassen pro Hektar. Die Summe der Saftfliisse aller
BHD-Klassen des Bestandes entspricht schlieSlich der Transpiration des Gesamtbestandes.

3.6 Statistische Auswertung der Daten

Die Parameter einfacher linearer Regressionen und quadratischer Kurvenanpassungen wurden
mit dem Computerprogramm Xact (Firma ScilLab, Hamburg) bestimmt. Multiple lineare
Regressionen wurden mit dem Computerprogramm SAS durch schrittweises Einbeziehen
derjenigen Parameter, die die erkldrbare Varianz in einem Modell signifikant erhohen
konnten, berechnet.

SAS wurde auch fiir weitergehende statistische Testverfahren verwendet. Dazu wurde
zunédchst mit dem Anpassungstest nach Shapiro und Wilk gepriift, ob bei den zu testenden
Mefidaten Normalverteilung vorlag. Um signifikante Unterschiede zwischen Mittelwerten zu
bestimmen, wurde bei normalverteilten, unabhdngigen Stichproben der Test nach Scheffé
durchgefiihrt. Lag keine Normalverteilung vor, wurden die verteilungsunabhingigen
Testverfahren nach van der Waerden fiir abhéngige, bzw. der Wilcoxon-U-Test nach Mann
und Whitney fiir unabhéngige Stichproben durchgefiihrt.
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Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Blattflichenindex,
parameter

Bestandesblattmasse und morphologische Blatt-

Die vier untersuchten Buchenbestinde wiesen zum Teil deutliche Unterschiede im
Blattflichenindex (LAI) und in den morphologischen Blattparametern auf. Die Unterschiede
dieser Parameter innerhalb eines Bestandes zwischen verschiedenen MeBjahren blieben dagegen
zumeist gering (Tab 4-1).

Tab. 4-1:  Blattflichenindices und morphologische Blattparameter in den Unter-
suchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) fiir die Untersuchungsjahre 1995 - 1997. Angaben fiir Solling 1995 und 1996 nach
HEIMANN (unverdffentlicht).

In Mischbestinden wurden jeweils die Summe der LAI-Werte von Buche und anderen
Laubbaumarten sowie die Summe der Bestandes-Blattmassen von Buche und anderen
Laubbaumarten angegeben; Einzelblattflichen sowie spezifisches Blattgewicht nur fiir
Buchenblitter angegeben. Unterschiedliche GroBlbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Untersuchungsjahren, unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Untersuchungsbestinden (Mittelwertsvergleich nach Scheffé,
p <0.05).

LAI (leaf area index): m? Blattfldche je m*> Bodenfliche
spezifisches Blattgewicht: g Trockengewicht je m? Blattflache

Bestandes-Blattmasse: g Trockengewicht je m> Bodenflache

ZF GW LH SO
LAI [m®> m?) 95 | A9.0+10?% | "62:06"° | "67:x15° | A70
(Gesamtbestand) | 96 | 83+ 15 N A63+ 04" A72: 08 ' 65+ 09 '
97 | #85+ 12} A68+ 08 | "6.8+08F AB5+ 05 ¢
(%] 8.6 +0.4 6.4 +0.3 6.8 +0.3 6.7 £0.3
BlattgroRe [cm?] | 95 | * 196 +88 @ | # 165 +72 ° | #142 +62 ° -
(nurBuchen) | 96 | *°20.2 + 83 °|"°175 +63 "| 181 +78 | 143 178 ¢
97 | B 215 +18 ) | B189 +18 X[ B184 +22 M | A147 14 ™
(%] 20.5 +1.0 17.6 £1.2 16.9 23 14.5 03
spezifisches | 95 | 7379 x40 @ | A450 +28 ° | A494 +62 ° -
Blattgew. [gm?] | 96 | ®455 + 47 ° | 510 + 15 ' | P415 + 23 9 | "489: 26 *
(nurBuchen) |97 | P423 427 | B504 +41 % | B425 +61 1 | A502+37 X
(7] 41.9 +38 48.8 +3.3 44.5 +43 49.6 +0.9
Blattmasse 95 | "343 +36 @ | 2277 +17 ® | A350 x50 @ ]
[gm?Y 96 | "380 78 ° | °321 23" | A335 153 | A317:43 '
(Gesamtbestand) | 97 | “358 +28 ' | B338 +24% | A318 +30 K A327+24 %
(%] 360 =19 312 +32 336 +14 322 17
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Bei einem Vergleich der Blattflaichenindices 1995 - 1997 fiel der Bestand Ziegelrodaer Forst in
allen Untersuchungsjahren durch die deutlich hochste Blattfliche pro Bodenfliche auf und
erreichte im Mittel einen LAI von 8.5. Die anderen Untersuchungsbestinde zeigten mit mittleren
LAI-Werten von 6.4 - 6.8 Blattflaichenindices auf einem einheitlichen und deutlich niedrigeren
Niveau. Fiir den Bestand Ziegelrodaer Forst wurde in den Jahren 1996 und 1997 mit einer
mittleren BlattgroBe von 20.9 cm? auch die im Mittel grofite Einzelblattfliche bestimmt.
Demgegeniiber fiel der Bestand Solling bei einer mittleren Blattgroe von 14.5 cm? durch die
deutlich kleinsten Blitter auf. Die Bestdnde Gottinger Wald und Liineburger Heide nahmen mit
mittleren BlattgroBen von 18.1 cm? bzw. 18.3 cm? eine Mittelstellung ein. Der Bestand
Ziegelrodaer Forst besall zudem im Mittel der Jahre 1996 und 1997 mit 43.8 g Trockengewicht
pro m? ein vergleichsweise geringes spezifisches Blattgewicht ebenso wie der Bestand
Liineburger Heide mit 42.0 g TG m™. Die Bestinde Géttinger Wald und Solling wiesen mit
50.7 g TG m™ und 51.4 g TG m™ &hnlich hohe spezifische Blattgewichte auf.

Im Mittel der Jahre 1996 und 1997 erreichten die Bestinde Gottinger Wald, Liineburger Heide
und Solling mit Werten um 330 g TG m™ sehr dhnliche mittlere Bestandesblattmassen. Hiervon
wich wie schon beim LAI nur der Bestand Ziegelrodaer Forst mit einer hoheren mittleren
Bestandesblattmasse von 362 g TG m™ ab.

1997 wurde in den drei mit einem MefBturm ausgestatteten Untersuchungsbestinden die vertikale
Zunahme des Blattflachenindex iiber den Kronenbereich bestimmt. Dabei zeigte sich an allen
untersuchten Standorten im Kronenraum ein dhnliches Muster der kumulativen Zunahme des
LAI mit abnehmender Hohe (Abb. 4-1).

35 35 35
30 30 - 30
25 - 25 - 25 -
E 20 20 - 20 -
2
< 15+ 15 - 15 -
I
10 4 10 - 10 4
516w 5 LH 5180
16.7.1997 1.8.1997 18.+23.7.1997
0 ! ] ! ] ! ] o ! ] ! ] ! ] 0 ! ] ! ] ! ]
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

LAI LAI LAI

Abb. 4-1: Kronenraum-Ho6henprofil des kumulativen Blattflichenindex im Hochsommer 1997 fiir die
Untersuchungsbestinde Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO).

Auf einen Bereich bis etwa 2 — 3 m unterhalb der Kronenspitzen, in dem der LAI nur méBig auf
einen Wert von etwa 0.5 - 1 ansteigt, folgt eine etwa 6 — 8 m michtige Schicht mit einer starken
nahezu linearen Zunahme des LAI auf einen kumulativen Wert um 6. Darunter erstreckt sich
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nach einer nur 2 — 3 m michtigen relativ abrupten Ubergangszone ein Bereich duferst geringer
LAI-Zunahme. Bereits etwa 10 m iiber der Bodenoberfliche erreicht der LAI nahezu den
maximalen Endwert.

In dem zum Teil schon zusammenbrechenden Bestand Solling sind diese optisch bestimmten
Zonen unterschiedlicher Dynamik der Zunahme des kumulativen LAI weniger deutlich
abzugrenzen als in den noch vollig geschlossenen Bestdnden Gottinger Wald und Liineburger
Heide. Dies ist zuriickzufiihren auf Auflichtungen des Kronendachs und dadurch teilweise
starken Storlichteinfall in einigen Kronenbereichen des Bestandes Solling.

4.2 Holzvorrat und Volumenzuwachs

Die Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst und Solling (je ~ 575 m® ha™") sowie Gdottinger
Wald (~ 675 m’ ha) besitzen in etwa vergleichbare Holzvolumina. Diese Bestinde weisen
zudem nahezu gleich hohe Reisholzanteile um 9.5 % auf (Tab. 4-2). Eine Ausnahme bildet der
Bestand Liineburger Heide, der mit etwa 350 m® ha' ein erheblich geringeres Holzvolumen bei
einem zugleich hoheren Reisholzanteil von 12.4 % besitzt.

Tab. 4-2: Holzvolumenvorrat der vier Untersuchungsbestinde in den Untersuchungsjahren [m*ha™ a™'],
Volumenzuwachs im Zeitraum 1995 - 1996 bzw. 1995 - 1997 absolut [m*ha™ a'] und in Prozent des
Ausgangsvolumens sowie Reisholzanteil (d <7 cm) in Prozent des Gesamt-Holzvolumens. In den
Mischbestéinden Ziegelrodaer Forst und Goéttinger Wald mit einem nur sehr geringen Anteil Fremdarten
gingen diese wie Buchen gleichen Durchmessers in die Volumenberechnung ein. Im Bestand Liineburger
Heide wurde eine 0.28 ha groBe Teil-Aufnahmeflache mit nur 2 % Eichenanteil zur Hochrechnung des
Holzvolumens eines fast reinen Buchenbestandes zu Grunde gelegt und dieser sehr geringe
Fremdartenanteil ebenfalls nicht differenziert.

[m?ha™ a] ZF GW LH SO
Ende 1994 - 668.5 343.3 565.1
Ende 1995 571.2 674.9 349.5 571.2
Ende 1996 577.4 678.5 353.7 573.6
Ende 1997 590.0 689.6 362.4 580.6
Zuwachs 95 - 97 - 21.1 (3.2%) 19.1 (5.6%) 15.5 (2.7%)

Zuwachs 96 - 97  18.8 (3.3%) 14.6 (2.2%) 12.9 (3.0%) 9.4 (1.7%)
Reisholzanteil 9.7 % 9.3% 12.4 % 9.4 %

Ein Vergleich der Holzzuwéchse aller Untersuchungsbestinde und —jahre zeigt, da3 in allen
Bestinden 1997 der deutlich hochste (7.0 - 12.5m’ ha') und 1996 der deutlich geringste
Holzzuwachs (2.4 — 6.2 m® ha) erfolgte, wihrend 1995 ein Zuwachs auf mittlerem Niveau
(~6m’ ha™) zu beobachten war (Abb. 4-2). Dabei erreichte in den Jahren 1996 und 1997, in
denen auf allen vier Untersuchungsflichen der Holzzuwachs ermittelt wurde, der Bestand
Ziegelrodaer Forst die hochste Zuwachsleistung. Im Solling wurde dagegen stets der niedrigste
Holzzuwachs bestimmt. Die Bestinde Gottinger Wald und Liineburger Heide zeigten jeweils
zwischen diesen Extremen liegende Zuwachsleistungen in dhnlicher Hohe.
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Abb. 4-2: Holzvolumenzuwachs der  Unter-
19_96 suchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger

6 Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO)
in den Untersuchungsjahren 1995 - 1997.

Volumenzuwachs [ m® ha' a']

ZF GW LH SO

Die Abbildung 4-3 =zeigt kumulativ den saisonalen Verlauf des mittleren relativen
Durchmesserzuwachses der mit ZuwachsmafBbidndern versehenen Durchmesserklassen der
Untersuchungsbestinde, bezogen auf die jeweils in einer Vegetationsperiode bis Anfang
November erreichte Zuwachsleistung.

Im Vergleich der Bestinde fillt auf, daB in allen drei Untersuchungsjahren der Bestand
Liineburger Heide iliber weite Strecken der Vegetationsperiode bis September jeweils den
hochsten bereits erreichten relativen Anteil des Zuwachses zeigt. Demgegeniiber weist der
Bestand Gottinger Wald in allen Untersuchungsjahren fast zu jedem Zeitpunkt der
Vegetationsperiode die niedrigste erreichte relative Zuwachsleistung auf. Dadurch wurde im
Gottinger Wald das gleiche Niveau der relativen Zuwachsleistung meist erst 20 - 50 Tage spéter
als in der Liineburger Heide erreicht. Die Bestinde Ziegelrodaer Forst und Solling nehmen hier
eine Mittelstellung ein.

Eine besonders starke Spreizung des erreichten Zuwachsniveaus zwischen den Unter-
suchungsbestdanden war 1996 zu beobachten (Abb.4-3). In diesem Jahr setzte das
Dickenwachstum in den Bestinden Gottinger Wald und Solling deutlich spéter ein als im
Bestand Liineburger Heide und auch spéter als in den Untersuchungsjahren 1995 und 1997
(Abb. 4-3). Die ausgeprigteste Zuwachsverzogerung trat jedoch im Bestand Ziegelrodaer Forst
auf, in dem das Dickenwachstum im Jahr 1996 erst Mitte Juni begann, ca. 50 Tage spéter als in
der Vegetationsperiode 1997.

Abbildung 4-4 zeigt die mittleren relativen Zuwachsraten aller Durchmesserklassen eines
Bestandes in den Vegetationsperioden 1995 - 1997, gibt also die saisonale Anderung der
Zuwachsdynamik im Bestandesvergleich wider. Generell stiegen die Zuwachsraten von Mai bis
etwa Anfang Juli stark an. Danach war bis Ende September stets eine abnehmende Tendenz zu
beobachten. Vor allem 1996, aber auch 1997 fiel der Bestand Ziegelrodaer Forst jeweils im Juli
und August durch die hochsten relativen Zuwachsraten auf. In beiden Untersuchungsjahren
nahm die Zuwachsrate in diesem Bestand jedoch von Juli bis September stark ab, bis sie Ende
September fast Null betrug, und fiel so hinter diejenige der anderen Bestinde zuriick. Eine noch
ausgeprigtere saisonale Anderung der Zuwachsdynamik zeigte der Bestand Liineburger Heide in
den Untersuchungsjahren 1995 und 1996. Hier trat jeweils von Ende Juli bis Mitte August ein
extrem starker Abfall der Zuwachsrate auf.
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Abb. 4-3: Mittlerer relativer Durchmesserzuwachs in den Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst

(ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO)

im Verlauf der

Vegetationsperioden 1995 - 1997. Bezugsgrofle des kumulativ dargestellten relativen Durchmesser-
zuwachses ist die bis Anfang November erreichte Durchmesser-Zuwachsleistung.
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Abb. 4-4: Mittlere relative Durchmesserzuwachsraten in den Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst
(ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) im Verlauf der
Vegetationsperioden 1995 - 1997. Bezugsgrofle des relativen Durchmesserzuwachses ist die bis Anfang
November erreichte Durchmesser-Zuwachsleistung.
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Der Bestand Liineburger Heide besaBl dadurch 1995 und 1996 im August und bis Ende
September die niedrigsten Zuwachsraten. Nach einer starken Reduktion der relativen
Zuwachsraten im Spatsommer war vor allem in den Bestéinden, in denen das Dickenwachstum
bis Ende September nahezu zum Stillstand gekommenen war, jeweils im Oktober noch einmal
ein leichter Wiederanstieg der relativen Zuwachsraten zu beobachten.

Demgegeniiber zeigten die Bestinde Solling und Gottinger Wald in allen drei
Untersuchungsjahren mit relativen Zuwachsraten auf mittlerem Niveau eine deutlich geringere
saisonale Amplitude der Zuwachsdynamik. Die relativen Zuwachsraten gingen in diesen
Bestdnden von Juli bis September weitgehend kontinuierlich zuriick. Eine Ausnahme stellt hier
nur der auffillig starke Zuwachsriickgang des Bestandes Solling Mitte Juli 1996 dar. Dieser war
so ausgeprigt, da} darauthin sogar das ungewohnliche Phianomen eines kontinuierlichen, wenn
auch geringen Wiederanstiegs der Zuwachsraten bis Ende August beobachtet werden konnte.
Eine so niedrige Zuwachsrate wie Ende Juli trat im Solling dadurch erst wieder Ende September
1996 auf.

4.3 Blattwasser-Zustandsgrofien

In der Vegetationsperiode 1995 ab Mitte Juli sowie 1996 iiber die gesamte Vegetationsperiode
hinweg wurden Kennwerte des Blattwasserstatus erfafit. In Druck-Volumen-Analysen wurden
das osmotische Potential bei Wasserséttigung mo, das osmotische Potential bei Grenzplasmolyse
n, sowie der relative Wassergehalt bei Grenzplasmolyse RWC, ermittelt.

Das osmotische Potential bei Wassersdttigung mp und das osmotische Potential bei
Grenzplasmolyse m, geben als Kennwerte des Blattwasserstatus die physiologisch maximal
mogliche Amplitude des osmotischen Wertes im Symplasten an. Dabei definiert m, zugleich das
niedrigste Blattwasserpotential, bis zu dem der Turgor aufrechterhalten werden kann. Eine
Verinderung des osmotischen Potentials kann zum einen durch eine Anderung des
symplastischen Wassergehalts passiv zustande kommen, zum anderen durch eine Synthese von
Osmotika im Symplasten oder aktiven Transport dorthin.

Das osmotische Potential bei Wassersittigung wird ausschlieBlich durch die Konzentration
osmotisch wirksamer Teilchen im Symplasten bestimmt. Demgegeniiber wird das osmotische
Potential bei Grenzplasmolyse zusétzlich durch die elastischen Eigenschaften der Zellwénde und
die daraus resultierende Gewebeelastizitdt beeinfluit. Auch der relative Wassergehalt bei
Grenzplasmolyse ist sowohl vom osmotischen Wert des Symplasten als auch von der
Gewebeelastizitidt abhdngig. Je hoher die Gewebeelastizitdt und die Konzentration osmotisch
wirksamer Teilchen im Symplasten sind, desto stirker kann der Wassergehalt reduziert werden,
ohne daf} ein vollstdndiger Turgorverlust eintritt.

4.3.1 Osmotisches Potential bei Wassersittigung und bei Grenzplasmolyse

Die osmotischen Potentiale bei Wassersittigung und bei Grenzplasmolyse zeigten auf allen
Untersuchungsfldchen und in beiden betrachteten Jahren zumeist keine ausgeprdgte Dynamik
oder erkennbar gerichtete Verdnderung im saisonalen Verlauf (Abb. 4-5). Auffallig sind nur die
bei beiden Parametern zum Teil vergleichsweise hohen Werte im Juni 1996. Nur in den
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Abb. 4-5: Osmotische Potentiale bei Wassersittigung (7o) und bei Grenzplasmolyse (7T,) in den
Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) im Verlauf der Vegetationsperioden 1995 und 1996.
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Bestinden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide unterschieden sich diese Frithsommer-
Werte statistisch signifikant von den ab Mitte Juli 1996 gemessenen Werten. Dariiber hinaus
waren bei beiden osmotischen Parametern innerhalb eines Bestandes kaum signifikante
Unterschiede zwischen den MeBterminen zu beobachten, und diese lieBen kein konsistentes
Verteilungsmuster erkennen. Bei einer Betrachtung aller MeBwerte der gesamten
Vegetationsperiode 1996 iiber alle Flichen hinweg konnte zwar eine statistisch signifikante
Tendenz zu leicht fallenden Werten von mp und m, mit fortschreitender Vegetationsperiode
festgestellt werden (lineare Regressionen my / Zeit bzw. m, / Zeit mit p < 0.05 und r = - 0.40 bzw.
p <0.01 und r=-0.51). Fiir den Beobachtungszeitraum nach abgeschlossener Blattreifung und
vor einsetzender Blattseneszenz (1.7.-15.9.1996) war jedoch keine Verdnderung der
osmotischen Werte statistisch nachzuweisen.
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Abb. 4-6: Mittlere osmotische Potentiale bei Wassersittigung (7Tp) und bei Grenzplasmolyse (7t,) in den
Untersuchungsbestéinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) im Zeitraum 1. Juli - 15. September 1995 und 1996. Signifikante Unterschiede zwischen
Untersuchungsflédchen sind durch Buchstaben gekennzeichnet, signifikante Unterschiede zwischen den
Untersuchungsjahren mit * (Mittelwertsvergleich nach Scheffé; p < 0.05).

Abbildung 4-6 zeigt die mittleren osmotischen Potentiale bei Wasserséttigung und bei
Grenzplasmolyse im Zeitraum zwischen Vollendung der Blattreife und vor Einsetzen der
Blattseneszenz (1.7.-15.9.). Auf den vier Untersuchungsflichen konnten in den Jahren 1995
bzw. 1996 mittlere my von - 1.9 bis - 2.2 MPa und mittlere m, von - 2.5 bis - 2.9 MPa bestimmt
werden. Dabei fillt auf, dafl die osmotischen Potentiale im Sommer 1995 auf allen untersuchten
Flichen etwas niedriger waren als in der Vegetationsperiode 1996. So lagen 1995 die
osmotischen Potentiale bei Wasserséttigung durchwegs um etwa 0.2 MPa und die osmotischen
Potentiale bei Grenzplasmolyse um etwa 0.2 - 0.4 MPa unter denen des Jahres 1996. Diese
Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren konnten fiir das osmotische Potential bei
Grenzplasmolyse in jedem Fall statistisch abgesichert werden, fiir das osmotische Potential bei
Wassersittigung jedoch nur im Bestand Gottinger Wald. Die Unterschiede zwischen den
Bestdnden blieben 1995 wie auch 1996 gering und waren meist nicht signifikant.



Ergebnisse 57

4.3.2 Relativer Wassergehalt bei Grenzplasmolyse

Ahnlich wie die osmotischen Potentiale zeigte auch der relative Wassergehalt bei
Grenzplasmolyse (RWCp) auf allen Untersuchungsflichen und in beiden betrachteten Jahren
keine ausgepriagte Dynamik im saisonalen Verlauf (Abb. 4-7). Er bewegte sich in einem Rahmen
von 78 % - 84 % (1995) bzw. 79 % - 88 % (1996).
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Abb. 4-7: Relativer Wassergehalt bei Grenzplasmolyse (RWC,) in den Untersuchungsbestinden
Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in den
Vegetationsperioden 1995 und 1996. Angabe des relativen Wassergehalts bezogen auf den
Gesamtwassergehalt des Blattes.

Nur iiber den ldngeren Beobachtungszeitraum (Juni-September) der Vegetationsperiode 1996
war im Bestand Liineburger Heide sowie liber die MeBBwerte aller Flachen hinweg eine statistisch
signifikante Tendenz zu leicht steigenden RWCp mit fortschreitender Vegetationsperiode zu
erkennen (lineare Regressionen RWCp / Zeit mit p <0.05 und r = 0.78 bzw. r = 0.40). Fiir den
Beobachtungszeitraum nach abgeschlossener Blattreifung und vor einsetzender Blattseneszenz
(1.7.-15.9.1996) war jedoch keine Verdnderung des RWCp statistisch nachzuweisen.
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Abb. 4-8: Mittlerer relativer Wassergehalt bei
Grenzplasmolyse im  Zeitraum 1. Juli -
15. September der Jahre 1995 und 1996. Es
wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen Untersuchungsjahren oder Unter-
suchungsflichen festgestellt (Mittelwertsver-
gleich nach Scheffé; p < 0.05).
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Bei einem Vergleich der mittleren RWC,-Werte im Zeitraum 1.7.-15.9. treten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bestinden und Untersuchungsjahren auf (Abb.4-8).
Der RWC, liegt dabei auf allen Untersuchungsflichen und in beiden betrachteten Jahren mit
Mittelwerten im Bereich von 79.1 % - 83.6 % durchwegs auf einem einheitlichen Niveau.

4.4 Blattwasserpotentiale

Durch Tagesgang-Messungen wurde im Hochsommer 1995 in den Bestinden Gottinger Wald,
Liineburger Heide und Solling sowie in den Jahren 1996 und 1997 iiber die gesamte
Vegetationsperiode in allen vier Untersuchungsbestinden die Entwicklung der
Blattwasserpotentiale in der Sonnenkrone verfolgt. Die Tagesginge wurden ausschlieBlich an
Strahlungstagen gemessen. An solchen Tagen tritt in der Mittagszeit bei maximaler
Transpiration die stidrkste Anspannung des Blattwasserhaushalts mit den minimalen
Blattwasserpotentialen W, auf. Demgegeniiber spiegelt das vor Sonnenaufgang (pre-dawn)
gemessene Tagesmaximum des Blattwasserpotentials Wn.x das MaBl der néchtlichen
Regenerierung des Blattwasserstatus vor Einsetzen der Transpiration wider.

4.4.1 Tagesgange des Blattwasserpotentials

Abb.4-9 gibt Tagesginge des Blattwasserpotentials an Strahlungstagen bei guter bis stark
eingeschriankter Wasserversorgung wider. Kurz vor Sonnenaufgang wird W« erreicht, dessen
Wert vom moglichen Ausmal3 der nichtlichen Regenerierung des Blattwasserstatus bestimmt
wird. Mit Tagesanbruch setzt ein steiler morgendlicher Abfall des Blattwasserpotentials ein, bis
etwa bei Sonnenhdchststand (zumeist im Zeitraum 11.30 - 13.00 Uhr Solarzeit) Wy, erreicht
wird. Dabei unterschreitet Wy, auch an Strahlungstagen in der Regel nicht einen Wert von —
2.0 MPa (Abb.4-9a). An Tagen mit besonders hoher Verdunstungsbeanspruchung und/oder stark
eingeschrinkter Bodenwasserversorgung kann dieser Schwellenwert jedoch bereits einige
Stunden vor Mittag (9.00 - 10.00 Uhr) erreicht werden (Abb. 4-9b). Nur an solchen Tagen treten
bei extrem angespanntem Blattwasserstatus nach mangelnder néchtlicher Regenerierung zum
Teil Wnin-Werte auf, die den Schwellenwert von —2.0 MPa mit bis zu —2.6 MPa deutlich
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unterschreiten (Abb.4-9c). Auch erfolgt der nachmittigliche Wiederanstieg des
Blattwasserpotentials an Tagen mit extrem angespanntem Blattwasserstatus oft deutlich
verzogert gegeniiber Tagen mit guter Wasserversorgung (Abb.4-9d).

4.4.2 Tagesmaxima und Tagesminima des Blattwasserpotentials

1995

1995 wurden nur in den Bestdnden Goéttinger Wald, Liineburger Heide und Solling und dort vor
allem im Hochsommer Messungen des aktuellen Blattwasserstatus durchgefiihrt (Abb. 4-10). Sie
zeigen einheitlich einen starken Abfall der pre-dawn-Werte im Verlauf einer von Mitte Juli bis
Mitte August dauernden Trockenperiode. Dabei traten in den Bestinden Gottinger Wald und
Liineburger Heide mit Tagesmaxima unter — 1.0 MPa die deutlich niedrigsten in dieser
Untersuchung gemessenen pre-dawn-Werte auf. Im Bestand Solling sank W ..x erheblich weniger
ab, erreichte mit —0.6 MPa gegen Mitte August dennoch den niedrigsten in den
Vegetationsperioden 1995 - 1997 hier gemessenen pre-dawn-Wert. Der Bestand Liineburger
Heide, in dem Wy, liber die gesamte hochsommerliche Trockenperiode verfolgt wurde, fallt
durch ein besonders starkes Absinken der mittdglichen Blattwasserpotentiale bis auf — 2.3 MPa
Anfang August auf. Damit wurde in diesem Bestand auch das niedrigste in den
Vegetationsperioden 1995 - 1997 dort gemessene Tagesminimum erreicht.

1996

In der Vegetationsperiode 1996 zeigten die pre-dawn-Werte der Bestinde Gottinger Wald,
Liineburger Heide und Solling eine sehr geringe Dynamik und sanken so kaum unter - 0.4 MPa
ab. Im Bestand Ziegelrodaer Forst waren hingegen schon im Juni pre-dawn-Werte unter
- 0.7 MPa zu beobachten (Abb. 4-10). Nach einer Phase deutlicher Erholung Mitte Juli sanken
die pre-dawn-Werte dort jedoch schnell wieder stark ab und blieben darauthin im Zeitraum
Anfang August bis Anfang September erneut bei Werten um - 0.7 MPa. Nach einer nochmaligen
kurzen Entspannung erreichte Wmax im Ziegelrodaer Forst schlieBlich Ende September einen
Extremwert von — 1.3 MPa.

Die Tagesminima des Blattwasserpotentials sanken 1996 in allen Bestinden iiber die Monate
Juni und Juli stark ab und erreichten die niedrigsten Werte im Zeitraum Ende Juli bis Ende
August, um danach bis Mitte September wieder deutlich anzusteigen. Dabei waren zum
Zeitpunkt des angespanntesten Blattwasserstatus im August in den Bestdnden Gottinger Wald,
Liineburger Heide und Solling Tagesminima um — 2.0 MPa zu beobachten. Nur im Bestand
Ziegelrodaer Forst konnte im Zeitraum Ende August bis Anfang September ein mittigliches
Absinken des Blattwasserpotentials auf bis zu — 2.4 MPa beobachtet werden.

1997

1997 wurden bis Anfang August in allen Untersuchungsbestinden relativ entspannte pre-dawn-
Werte im Bereich von 0.2 — 0.4 MPa bestimmt (Abb. 4-11). Daraufthin sank W.,,x wihrend einer
dreiwochigen Hitzeperiode jedoch deutlich ab und erreichte gegen Ende August die niedrigsten
Wert des Sommers. Diese lagen in den Bestinden Gottinger Wald, Liineburger Heide und
Solling mit Werten von etwa — 0.5 bis — 0.6 MPa durchwegs niedriger als im Sommer 1996.
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Abb. 4-9: Ausgewihlte Tagesginge des Blattwasserpotentials (YY) in den Untersuchungsbestinden
Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) bei guter (a) und zunehmend
eingeschréankter (b - d) Bodenwasserversorgung in den Vegetationsperioden 1995 - 1997. Volumetrischer
Bodenwassergehalt [Vol.%] und Bodenmatrixpotential [hPa] in 5 cm Bodentiefe.
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Abb. 4-10: Tagesmaxima (\Wmax , pre-dawn-Werte) und Tagesminima des Blattwasserpotentials (Win) in
der Sonnenkrone von Buchen der Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW),
Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in den Vegetationsperioden 1995 und 1996.
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Abb. 4-11: Tagesmaxima (Wmax , pre-dawn-Werte) und Tagesminima des Blattwasserpotentials (Win) in
der Sonnenkrone von Buchen der Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW),
Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in der Vegetationsperiode 1997.

Demgegeniiber fiel der Bestand Ziegelrodaer Forst Ende August 1997 durch den deutlich
niedrigsten Wp.-Wert von — 0.75 MPa, also in einer GroBenordnung wie auch schon 1996 auf.
Dariiber hinaus wurden im Ziegelrodaer Forst 1997 ebenfalls wie schon im Vorjahr nahezu tiber
die gesamte Vegetationsperiode jeweils die deutlich niedrigsten pre-dawn-Werte der vier
Untersuchungsbestinde gemessen. Der Bestand Liineburger Heide zeigte dagegen wiederum
tendenziell die entspanntesten pre-dawn-Werte. Gegen Ende der Vegetationsperiode 1997 in der
zweiten Septemberhilfte waren schlieBlich in den Bestdnden Gottinger Wald, Liineburger Heide
und Ziegelrodaer Forst, nicht jedoch im Bestand Solling noch niedrigere Wmax-Werte zu
beobachten als im August.

Die im Sommer 1997 in den Bestinden Gottinger Wald, Liineburger Heide und Solling
bestimmten Tagesminima des Blattwasserpotentials lieBen keine groBe saisonale Dynamik
erkennen und bewegten sich durchwegs im Bereich zwischen — 1.8 und — 2.2 MPa. Anders im
Bestand Ziegelrodaer Forst, in dem stets die deutlich niedrigsten Tagesminima der vier
Untersuchungsbestinde bestimmt wurden. Hier sank ¥, im August bis auf - 2.6 MPa stark ab
und erreichte nach einer leichten Entspannung Ende August erst gegen Ende September mit
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Abb. 4-12: Mittelwerte des maximalen Blattwasserpotentials (Wmax) (pre-dawn-Werte) fiir den Zeitraum
Juli - August in den Jahren 1995, 1996 und 1997 sowie fiir Juni - September 1996 und 1997 in den
Untersuchungsbestéinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO). Unterschiede zwischen den Untersuchungsflédchen sind gekennzeichnet durch griechische
Buchstaben fiir 1995, durch Kleinbuchstaben fiir 1996 und durch GroBSbuchstaben fiir 1997. Signifikante
Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren sind gekennzeichnet durch *. (Mittelwertsvergleich
nach Schefté, p < 0.05)
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Abb. 4-13: Mittelwerte des minimalen Blattwasserpotentials (‘\Pin) fiir den Zeitraum Juli — August in den
Jahren 1995, 1996 und 1997 sowie fiir Juni - September 1996 und 1997 in den Untersuchungsbestinden
Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO). Unterschiede
zwischen den Untersuchungsflichen sind gekennzeichnet durch griechische Buchstaben fiir 1995, durch
Kleinbuchstaben fiir 1996 und durch GroBbuchstaben fiir 1997. Signifikante Unterschiede zwischen den
Untersuchungsjahren sind gekennzeichnet durch *. (Mittelwertsvergleich nach Scheffé, p < 0.05)
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-2.66 MPa das niedrigste Tagesminimum, das damit zugleich den niedrigsten in dieser
Untersuchung gemessenen W ,i,-Wert darstellt.

Abb. 4-12 und 4-13 zeigen fiir den Zeitraum Juni-September gebildete Mittelwerte der
Tagesmaxima und —minima des Blattwasserpotentials. Dabei fiel sowohl 1996 als auch 1997 und
jeweils in beiden saisonalen Betrachtungszeitraumen der Bestand Ziegelrodaer Forst durch die
deutlich niedrigsten, der Bestand Liineburger Heide hingegen durch die entspanntesten mittleren
Tagesmaxima des Blattwasserpotentials auf. Wéhrend fiir den Ziegelrodaer Forst mittlere
Tagesmaxima des Blattwasserpotentials um — 5.5 MPa bestimmt wurden, blieben die pre-dawn-
Werte im Bestand Liineburger Heide mit etwa — 3.0 MPa stets deutlich entspannter. Die
Bestinde Gottinger Wald und Solling nahmen mit Werten um — 4.0 MPa eine Mittelstellung ein.
Dabei lagen in allen Bestinden und beiden saisonalen Betrachtungszeitraumen die mittleren
Tagesmaxima des Blattwasserpotentials 1997 etwas niedriger als 1996.

Die niedrigsten saisonalen Mittelwerte der Tagesmaxima des Blattwasserpotentials wurden
jedoch im Hochsommer 1995 fiir die Bestinde Gottinger Wald und Liineburger Heide mit
jeweils — 7.2 MPa ermittelt. Auch im Bestand Solling wurde fiir Juli-August 1995 ein niedrigerer
mittlerer pre-dawn-Wert bestimmt als in den Jahren 1996 und 1997.

Die mittleren Tagesminima des Blattwasserpotentials zeigten dagegen nur geringe Unterschiede.
Auch hier fiel jedoch der Bestand Ziegelrodaer Forst durch die 1997 deutlich niedrigsten Werte
auf. Dabei liegen auller im Solling auf allen Untersuchungsflichen die mittleren Tagesmaxima
und — minima des Blattwasserpotentials 1997 unter denen des Jahres 1996.

In Abb. 4-12 und 4-13 werden dariiber hinaus die mittleren Tagesmaxima und —minima des
Blattwasserpotentials in den Hochsommermonaten Juli und August der Jahre 1995 —1997
verglichen. Hier fallen die auflergewohnlich niedrigen mittleren pre-dawn-Werte der Bestdnde
Gottinger Wald und Liineburger Heide im Hochsommer 1995 auf, die die entsprechenden im
Bestand Ziegelrodaer Forst gemessenen Werte der Jahre 1996 und 1997 noch unterschreiten.
Dagegen lagen die mittleren Tagesminima des Blattwasserpotentials in den
Hochsommermonaten aller drei Untersuchungsjahre weitgehend einheitlich bei Werten um
- 2.0 MPa. Davon wichen nur die merklich niedrigeren Hochsommerwerte der Jahre 1996 und
1997 im Bestand Ziegelrodaer Forst ab.
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4.5 Blattleitfihigkeit

4.5.1 Tagesgiange der Blattleitfihigkeit

Tagesgénge der Blattleitfahigkeit wurden ausschlieBlich an Strahlungstagen gemessen. Diese
weisen relativ einheitliche klimatische Bedingungen auf und erlauben die Beobachtung einer
ausgepriagten und typischen Dynamik der Blattleitfahigkeit im Tagesgang ohne Storeinfliisse
sich schnell dndernder Witterungsbedingungen. Durch die hohe Verdunstungsbeanspruchung an
Strahlungstagen sind deutliche Reaktionen auf unterschiedliche Rahmenbedingungen des
Wasserhaushalts wie etwa die aktuelle Bodenwasserversorgung zu beobachten.
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Abb.4-14: Tagesginge der Blattleitfahigkeit in der Sonnenkrone von Buchen in den Bestinden
Liineburger Heide (LH) und Gottinger Wald (GW) zu Beginn und Ende einer Hitze- und Trockenperiode
im August 1997 sowie im Verlauf einer extremen Trockenperiode im Hochsommer 1995.
(Bodenmatrixpotential und volumetrischer Wassergehalt in 15 cm Mineralbodentiefe am 11.8.97: -
150 hPa/ 16 Vol.%, am 25.8.97: <-700 hPa/ 9 Vol.%, am 22.8.95: << -800 hPa/ 6 Vol.%)

Abb. 4-14 zeigt typische Tagesginge der Blattleitfdhigkeit aus der Sonnenkrone der Buche zu
Beginn und Ende einer Hitze- und Trockenperiode im August 1997 sowie im Verlauf einer
extremen Trockenperiode im Hochsommer 1995. Die Blattleitfdhigkeit steigt bei guter bis
ausreichender Bodenwasserversorgung nach Tagesanbruch von nahe Null steil an und erreicht
etwa drei bis vier Stunden nach Sonnenaufgang ihren maximalen Wert (LH 11.8.97,
LH 25.8.97). Im typischen Tagesgang ist darauthin im Verlauf des Vormittages ein deutlicher
Abfall der Blattleitfahigkeit zu beobachten, die dann ab Mittag auf einem mittleren Niveau
verbleibt. Dabei kann es im Verlauf des Nachmittages zu einem leichten Wiederanstieg kommen
(LH 11.8.97, LH 25.8.97), bevor am spéteren Nachmittag mit abnehmendem Tageslicht der
abendliche Abfall der Blattleitfahigkeit gegen Null einsetzt (GW 11.7.95).
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Mit zunehmender Bodenwasserverknappung sinkt das Ausmall des morgendlichen
Leitfdhigkeitsanstiegs (LH 11.8.97 und LH 25.8.97). Bei extremem Trockenstre8 bricht die
typische Tagesgang-Dynamik jedoch zusammen. Dann steigt die Blattleitfdhigkeit nach
Tagesanbruch nur noch auf sehr geringe Werte (< 100 mmol m™s™) an und verbleibt ab dem
frithen Morgen auf diesem niedrigen Niveau oder geht bereits bis zum Nachmittag auf fast Null
zuriick (GW 31.7.95, LH 22.8.95).

4.5.2 Mittigliche Blattleitfihigkeit im saisonalen Verlauf

Im Untersuchungsjahr 1995 wurden mittégliche Blattleitfahigkeiten in der Sonnenkrone nur in
den Monaten Juli und August bestimmt. In allen untersuchten Bestinden war ein deutlicher
Abfall der Leitfahigkeitswerte im Verlauf der ausgeprigten hochsommerlichen Hitze- und
Trockenperiode von Mitte Juli bis Mitte August zu beobachten. Dabei fand die
Leitfdhigkeitseinschrankung im  Solling auf einem  deutlich hdoheren  Niveau
(300 - 125 mmol m?s™) statt als im Gottinger Wald und in der Liineburger Heide
(140 - 30 mmol m*s™) (Abb 4-15).

Ein Vergleich der mittiglichen Blattleitfdhigkeiten zwischen den Untersuchungsbestdnden im
Verlauf der Vegetationsperiode 1996 zeigt, dall von Juni bis Anfang September stets im Bestand
Solling die hochsten Leitfdhigkeitswerte gemessen wurden. Es folgte der Bestand Gottinger
Wald mit meist deutlich niedrigeren mittéglichen Blattleitfadhigkeiten, wahrend im Bestand
Liineburger Heide von Juli bis September die geringsten Leitfahigkeitswerte bestimmt wurden
(Abb 4-15). Dabei wichen vor allem die mittdglichen Blattleitfahigkeiten im Solling und in der
Liineburger Heide im Verlauf der Vegetationsperiode zunehmend voneinander ab. Im Solling
wurden von Anfang Juni bis Anfang September bis auf 280 mmol m™ s™ steigende mittigliche
Blattleitfahigkeiten ermittelt. Der Bestand Liineburger Heide fiel dagegen ab Mitte Juli durch
kontinuierlich niedrige Leitfahigkeitswerte von nur 30 - 80 mmol m™ s™ auf.

Im Bestandesvergleich der mittiglichen Blattleitfahigkeiten 1997 ist iliber weite Teile der
Vegetationsperiode die Reihung der Bestinde aus den Jahren 1995 und 1996 ebenfalls zu
erkennen (Abb 4-15). Die 1997 zusitzlich im Bestand Ziegelrodaer Forst durchgefiihrten
Messungen der mittdglichen Blattleitfahigkeit lassen erkennen, daf die Leitfahigkeitswerte sich
hier vorwiegend auf einem niedrigen Niveau vergleichbar demjenigen im Bestand Liineburger
Heide bewegten. Auffillig waren die sehr geringen Blattleitfahigkeiten, die bei einem frithen
Beginn der Messungen 1997 wihrend und kurz nach der Blattentfaltung im Mai und noch bis
Anfang Juni bestimmt wurden. Diese lagen in den verschiedenen Untersuchungsbestinden
zunichst auf sehr Ghnlichem Niveau um 80 mmol m™ s und stiegen daraufhin bis etwa Anfang
Juli kontinuierlich an. Anfang August waren in allen Untersuchungsbestinden wiederum sehr
ghnliche mittdgliche Blattleitfahigkeiten auf einem mittleren Niveau um 150 mmol m™?s™ zu
beobachten. Diese fielen im Laufe der dreiwdchigen Hitze- und Trockenperiode bis Ende August
ab; am stirksten in den Bestinden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide auf deutlich unter
100 mmol m™?s™. Nach einem teilweise zu beobachtenden deutlichen Wiederanstieg Anfang
September wurden am Ende der Vegetationsperiode in allen Bestdnden erneut vergleichsweise
niedrige mittigliche Blattleitfahigkeiten um 100 mmol m™ s bestimmt.
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Abb. 4-15: Mittégliche stomatdre Blattleitfahigkeit in der

Sonnenkrone

von Buchen der

Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und

Solling (SO) in den Vegetationsperioden 1995, 1996 und 1997.
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Tab. 4-3: Mittelwerte der mittdglichen und maximalen stomatéren Blattleitfahigkeit in den Sonnenkronen
der Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) fiir die Zeitraume Juni-September und Juli-August der Untersuchungsjahre 1995 - 1997.

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Untersuchungs-
bestidnden, unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
Untersuchungsjahren (Mittelwertsvergleich nach Scheffé, p < 0.05).

ZF GW LH SO
1995 Jun-Sep g mittag - - - -
1995 Jul-Aug g mittag - A1146 137 @ A 440 +22 @ 71922 +104°
1995 Jun-Sep g max - - A126.3 +85 @ -
1995 Jul-Aug g max - A1953 +115% A 795 +35 @ A277.0 +72 °
1996 Jun-Sep g mitag - A116.2 +48®® " 740 +34 @ 71905 +75 °
1996 Jul-Aug g mittag - 21205 55 " 625 125 @ 72183 161 °
1996 Jun-Sep g max - - A280.0 +91 @ 3367 +62 °
1996 Jul-Aug g max - A280.0 +102® B237.3 40 @ "304.0 +34 2

1997 Jun-Sep gmitag  133.7 £59 * "1525 126 ® A113.0 +34 @ "177.8 z66 °
1997 Jul-Aug Qmitag 1181 62 @ ~147.8 20 ® B121.8 +33 @ #2228 +65 °

1997 Jun-Sep g max - A246.4 +54 @ 71934 147 @ -

1997 Jul-Aug g max - A282.2 +34 @ B2032 +48 @ "306.6 +174°
95-97 Jun-Sep g mittag - 132.8 +39 ® 892 x40 * 185.0 +71 °
95-97 Jul-Aug g mittag - 128.8 +39 ° 86.1 42 @ 2111 +70 P
95-97 Jun-Sep g max - 2420 +81 ® 2055 90 @ 3035 86 °
95-97 Jul-Aug g max - 2525 90 @  187.1 +73 @  291.2 +83 2

In Tabelle 4-3 sind Mittelwerte der mittdglichen und der maximalen im Tagesgang bestimmten
stomatiren Blattleitfdhigkeit fiir den Betrachtungszeitraum Juni bis September sowie fiir die
Hochsommerperiode mit den Monaten Juli und August angegeben. Ein Vergleich der saisonalen
Mittelwerte der stomatdren Blattleitfahigkeiten 146t weitgehend einheitliche Unterschiede
zwischen den Bestidnden erkennen. Hier fiel sowohl bei den mittags bestimmten als auch bei den
im Tagesgang maximalen stomatiren Blattleitfdhigkeiten der Bestand Solling stets durch
besonders hohe, der Bestand in der Liineburger Heide dagegen durch besonders niedrige
Mittelwerte auf. Die Mittelwerte der stomatdren Blattleitfahigkeit im Bestand Géttinger Wald
lagen in allen MeBjahren und beiden Betrachtungszeitrdumen zwischen denen der Bestdnde im
Solling und in der Liineburger Heide. Im Ziegelrodaer Forst wurden fiir die Vegetationsperiode
1997 Mittelwerte der stomatéren Blattleitfahigkeit bestimmt, die auf einem niedrigen Niveau
etwa im Bereich der sehr niedrigen Werten im Bestand Liineburger Heide lagen.
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Unterschiede der saisonalen Mittelwerte zwischen den Mefjahren blieben meist gering. Hier
waren nur im Bestand Liineburger Heide die stomatdren Blattleitfahigkeiten 1995 und 1996
erheblich niedriger als 1997. Im Bestand Solling wurden dagegen iiber die Mefjjahre nur sehr
wenig verdnderte Blattleitfahigkeiten bestimmt.

Aufgrund der geringen Anzahl von MeBterminen (Juni-September: 3 - 7, Juli-August: 2 - 4), die
in die saisonalen Mittelwerte eingingen, waren trotz zum Teil stark voneinander abweichender
Mittelwerte nur wenige Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen und den MeRjahren
statistisch absicherbar.

4.5.3 Blattleitfihigkeit im Kronen-Hohenprofil

Im Untersuchungsjahr 1997 wurden an Strahlungstagen in den Untersuchungsbestinden
Blattleitfahigkeiten nicht nur in den Sonnenkronen sondern auch in den Licht- und
Schattenkronen, wo mdglich bis hinab zum Kronenansatz, gemessen. Dies erlaubt die
Darstellung von Hohenprofilen der Blattleitfahigkeit iiber den gesamten Kronenraum der
Untersuchungsbestidnde. Abb. 4-16 zeigt zwei Hohenprofile der Blattleitfahigkeit tiber den
Kronenraum, die in ihrem Verlauf die fiir alle untersuchten Buchenbestédnde als charakteristisch

ermittelten Merkmale aufweisen.
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Abb. 4-16: Kronenraum-Hohenprofile der Blattleitfdhigkeit in den Bestinden Ziegelrodaer Forst
(ZF 1.9.1997, Solarzeit 13.45) und Gottinger Wald (GW 29.7.1997, Solarzeit 9.15).

Die deutlich hdchsten stomatiren Blattleitfdhigkeiten wurden jeweils in der Sonnen- und
Lichtkrone gemessen, die geringsten in der Schattenkrone. Dabei erstreckte sich unterhalb der
Kronenspitze durchwegs ein Bereich, in dem mit abnehmender Hohe im Kronenraum ein
besonders starker Riickgang der Blattleitfahigkeit zu beobachten war. Die Machtigkeit dieser
Kronenschicht betrug minimal 3 m bei einer Messung im Bestand Ziegelrodaer Forst und
maximal 10 m im Bestand Goéttinger Wald (im Mittel: 7 m). In der Kronenspitze selbst war
bisweilen eine etwas niedrigere Blattleitfahigkeit zu beobachten als im anschlieBenden
Kronenbereich ab etwa 1.5 — 2 m unterhalb der Kronenspitze (Abb. 4-16, Abb. 4-19).
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Auf den 3-10m michtigen oberen Kronenbereich mit einem ausgeprigten
Leitfahigkeitsriickgang folgte in allen untersuchten Bestinden unmittelbar ein deutlich
abgrenzbarer unterer Kronenbereich mit einer nur noch geringen Anderung der Blattleitfihigkeit
im Hohengradienten. Dieses fiir alle untersuchten Bestinde typische Hohenprofil der
Blattleitfahigkeit erwies sich in seiner Grundcharakteristik als nicht nur rdumlich sondern auch
zeitlich weitgehend stabil. Abb. 4-17 zeigt gemittelte Hohenprofile der Blattleitfdhigkeit im
Gottinger Wald und in der Liineburger Heide, erstellt aus den MeBwerten von je vier
Strahlungstagen im Zeitraum Juli bis September 1997, an denen jeweils morgens und mittags die
Blattleitfahigkeit iiber den Kronen-Hohengradienten gemessen wurde. In beiden
Untersuchungsbestidnden war iiber einen Bereich bis etwa 10 m unterhalb der Kronenspitze bzw.
bis zu einem kumulativen LAI von etwa 6 ein linearer Riickgang der mittleren
Blattleitfahigkeiten mit abnehmender Hohe zu beobachten. In dieser Hohenstufe der Krone
belief sich die stomatére Blattleitfahigkeit nur noch 20 — 30 % der Werte in der Sonnenkrone. In
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dem Kronenbereich, der sich mehr als 10 m unterhalb der Kronenspitze befand bzw. bei LAI > 6
war bis zum Kronenansatz keine wesentliche Anderung der Leitfihigkeit mit der Hohe mehr
festzustellen.

Abb. 4-17: Kronen-Hohenprofil der mittleren relativen Blattleitfahigkeit (g,) und des kumulativen
Blattflachenindex (LAly,) in den Bestinden Gottinger Wald (GW) und Liineburger Heide (LH).
Dargestellt sind mittlere Blattleitfahigkeiten aus Messungen morgens und mittags an je vier Meftagen im
Zeitraum Juli bis September 1997 ausgedriickt als Relativwerte gegeniiber dem jeweils hochsten Wert der
mittleren Blattleitfahigkeit im Kronenraum eines Bestandes. Regressionsgeraden des linearen Riickgangs
der mittleren Blattleitfdhigkeit mit abnehmender Hohe iiber die obersten 10 m des Kronenraumes.

Den mittleren Blattleitfadhigkeiten in verschiedenen Hohenstufen des Kronenraumes konnten die
in den Bestinden ebenfalls ermittelten entsprechenden Werte des kumulativen Blattflachenindex
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(LAI xum) zugeordnet werden. Es besteht eine enge Beziehung zwischen der mittleren
Blattleitfahigkeit an einem Punkt im Kronenraum und der dariiber befindlichen Blattfliche,
ausgedriickt durch den Wert des kumulativen LAI in dieser Hohenstufe (Abb. 4-18). Diese
Beziehung zeigt in allen daraufhin untersuchten Bestinden einen exponentiellen Riickgang der
mittleren Blattleitfahigkeit mit zunehmendem LA

Die Werte des kumulativen LAI in verschiedenen Hohenstufen des Kronenraumes wurden mit
dem optischen Mef3gerdt LAI 2000 ermittelt. Dieses Gerdt mifit neben weiter differenzierenden
Parametern vor allem die relative Lichtstirke, die als entscheidende MeBgroBe in die
Bestimmung der LAI-Werte eingeht. Die Abnahme der Blattleitfahigkeit {iber den Kronenraum-
Hohengradienten mit ihrer engen Beziehung zum kumlativen LAI ist also im wesentlichen als
ein Zusammenhang zu sehen, der auf abnehmenden Lichtstirken bei zunehmendem LAI beruht.
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Abb. 4-18: Beziehung der mittleren relativen Blattleitfahigkeit zum kumulativen LAI iiber verschiedene
Hohenstufen des Kronenraums in den Bestdnden Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO). Dargestellt sind mittlere Blattleitfahigkeiten aus Messungen morgens und mittags an je vier
Meftagen im Zeitraum Juli bis September 1997 ausgedriickt als Relativwerte gegeniiber dem jeweils
hochsten Wert der mittleren Blattleitfahigkeit im Kronenraum eines Bestandes.

Um die tageszeitliche Entwicklung der Blattleitfdhigkeit in verschiedenen Hoéhen des
Kronenraums zu erfassen, wurden Hohenprofile der Blattleitfahigkeit wihrend zwei
charakteristischer Phasen des typischen Leitfdhigkeits-Tagesganges an Strahlungstagen
(vgl. Kap. 4.5.1) ermittelt. So wurde die erste Messung etwa zum Zeitpunkt des morgendlichen
Leitfahigkeitsmaximums (9.00 Uhr Solarzeit) durchgefiihrt und eine zweite bei bereits
eingeschriankter Leitfdhigkeit kurz nach Erreichen des nachmittiglichen Plateauwertes der
Blattleitfahigkeit (13.15 Uhr Solarzeit). Der EinfluB unterschiedlicher Bodenwasserversorgung
wird deutlich bei einem Vergleich dieser Leitfdhigkeits-Hohenprofile zu Beginn und Ende einer
Hitze- und Trockenperiode im August 1997 (Abb. 4-19).

Dabei wurde ein fiir alle untersuchten Bestdnde charakteristisches Muster der vormittéglichen
Leitfahigkeitseinschrankung im Hohenprofil iiber den Kronenraum erkennbar. In der Regel war
tiber den gesamten Kronenbereich eine Einschrinkung der Leitfdhigkeit im Laufe des
Vormittages zu beobachten. Die absolute Differenz zwischen der morgendlichen und der
mittdglichen Blattleitfahigkeit war jedoch im Bereich der Sonnen- und Lichtkrone im Mittel
erheblich grofler als in der Schattenkrone. Dies beruhte vor allem auf einer besonders starken
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vormittdglichen Einschrinkung der Blattleitfdhigkeit in einem etwa 6-8 m méichtigen
Kronenbereich direkt unterhalb der Kronenspitzen. Demgegeniiber war in der Schattenkrone eine
weniger ausgeprdgte vormittdgliche Einschrinkung der Blattleitfahigkeit zu beobachten
(Abb. 4-19, Abb. 4-16). Die beiden bereits im Hohenprofil der Blattleitfdhigkeit deutlich
unterscheidbaren Kronenbereiche wurden somit auch durch die absoluten Werte der
vormittdglichen Leitfdhigkeitseinschrinkung abgebildet. Aufgrund der stirkeren vormittéglichen
Einschrinkung der Blattleitfdhigkeit in der Sonnen- und Lichtkrone waren mittags flachere
Hohenprofile der Blattleitfahigkeit iiber den Kronenraum zu beobachten als morgens.
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Abb. 4-19: Hohenprofile der Blattleitfdhigkeit im Kronenraum von Buchen in den Bestinden Gottinger
Wald (GW) und Liineburger Heide (LH) morgens (bei maximaler Blattleitfahigkeit) und mittags (bei
eingeschrinkter Blattleitfahigkeit) sowie zu Beginn (oben) und Ende (unten) einer Hitze- und
Trockenperiode im August 1997 und Hohenprofile des kumulativen LAI. (Bodenmatrixpotential und
volumetrischer Wassergehalt in 15 cm Mineralbodentiefe:

GW 7.8./25.8.: 51/34Vo0l.%; -150hPa/<-750 hPa
LH11.8./258.: 16/ 8 Vol.%; -150hPa/<-700 hPa)
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Bei Bodentrockenheit war im Vergleich zu guter Bodenwasserversorgung entweder eine
besonders starke vormittigliche Einschrinkung der Blattleitfahigkeit zu beobachten
(Abb. 4-19: GW 25.8.) oder eine bereits morgens auch in der Sonnenkrone vergleichsweise
geringe Blattleitfahigkeit, die dann bis mittags iiber das gesamte Profil in etwa gleichem Ausmal
auf sehr niedrige Werte der Blattleitfahigkeit reduziert wurde (Abb. 4-19: LH 25.8.). Zum
Zeitpunkt eingeschrinkter Bodenwasserversorgung traten somit flachere Hohenprofile der
Blattleitfahigkeit iiber den Kronenraum auf als bei guter Bodenwasserversorgung.

Es konnte also sowohl im typischen Tagesgang eines Strahlungstages bei der Einschriankung der
Blattleitfahigkeit im Verlauf des Vormittags als auch bei einer saisonalen Einschrinkung der
Blattleitfahigkeit infolge Bodenwasserverknappung das gleiche Reaktionsmuster der Leitfdhig-
keitseinschrinkung im Kronenraum-Hohenprofil beobachtet werden.
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Abb. 4-20: Kronen-Hohenprofil der mittleren Blattleitfahigkeits-Einschrankung (A g) und des
kumulativen Blattflichenindex (LAI ;) in den Bestinden Gottinger Wald (GW) und Liineburger Heide
(LH). Dargestellt sind Mittelwerte der vormittaglichen Blattleitfahigkeits-Einschrankung aus Messungen
morgens und mittags an je vier MefBtagen im Zeitraum Juli bis September 1997 ausgedriickt als
Relativwerte gegeniiber dem jeweils hochsten Wert der mittleren Blattleitfahigkeits-Einschrankung im
Kronenraum eines Bestandes. Regressionsgeraden des linearen Riickgangs der vormittiaglichen
Blattleitfdhigkeits-Einschrankung mit abnehmender Héhe im Kronenraum.

Setzt man den absoluten Betrag der vormittigliche Leitfahigkeitseinschrinkung in Beziehung
zum jeweiligen Ausgangswert der morgendlichen maximalen Blattleitfahigkeit einer Hohenstufe,
zeigt sich jedoch ein anderes Kronenraum-Hohenprofil (Abb. 4-21) als bei der Betrachtung der
absoluten Leitfdhigkeitsdnderung (Abb. 4-20). Hier wird deutlich, daBl die morgendliche
maximale Blattleitfahigkeit bis zum Mittag in der oberen Sonnenkrone im Mittel nur um etwa
20-30%  reduziert wurde, wihrend in der Schattenkrone eine  mittlere
Leitfahigkeitseinschrankung um etwa 50 % zu beobachten war. Fiir die beiden 1997 in dieser
Hinsicht ndher untersuchten Bestinde Gottinger Wald und Liineburger Heide ergab sich hier ein
auffallend iibereinstimmendes Bild zunehmender relativer Leitfdhigkeitseinschrainkung mit
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abnehmender Hohe im Kronenraum. Dabei zeigte auch dieser Leitfahigkeitsparameter wiederum
eine weitgehend lineare Anderung iiber einen etwa 8 — 10 m michtigen Bereich unterhalb der
Kronenspitze. Auch hier war im darunter liegenden Bereich der Schattenkrone keine wesentliche
Anderung mit abnehmender Hohe mehr zu beobachten.
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Abb. 4-21: Kronen-H6henprofil der mittleren relativen Blattleitfahigkeits-Einschrinkung (A g / g max) und
des kumulativen Blattflichenindex (LAly,y,) in den Bestinden Goéttinger Wald (GW) und Liineburger
Heide (LH). Dargestellt sind Mittelwerte der vormittéglichen Blattleitfahigkeits-Einschrinkung aus
Messungen morgens und mittags an je vier MeBtagen im Zeitraum Juli bis September 1997 ausgedriickt
als Relativwerte gegeniiber der maximalen morgendlichen Blattleitfahigkeit in der jeweiligen Hohenstufe
(A g/ gmax)- Regressionsgeraden des linearen Anstiegs der relativen vormittdglichen Blattleitfahigkeits-
Einschrankung mit abnehmender Hohe im Kronenraum.

Im Bestand Ziegelrodaer Forst waren ohne MeBturm entsprechende Messungen in allen
Kronenbereichen nicht moglich. Im Solling beeintrichtigte ein im Tagesgang sehr
unregelméBiger und starker StorlichteinfluB durch Kronenliicken im Bestand die Erstellung von
charakteristischen Hohenprofilen der Blattleitfdhigkeit erheblich.
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4.6 Xylemsaftflufl und Bestandestranspiration

4.6.1 Xylemsaftflufl im Tagesgang

Unter der Annahme, daB3 der Saftflul durch das Stammxylem eines Baumes weitgehend der
aktuell in der Krone transpirierten Wassermenge entspricht, kann durch eine kontinuierliche
Messung des Xylem-Saftflusses der Tagesgang der Transpiration einer Buche erfal3t werden.
Abb. 4-22 zeigt Tagesginge der Saftflurate einer 35 m hohen Buche mit 56 cm
Brusthdhendurchmesser im Bestand Goéttinger Wald im Verlauf der Hitze- und Trockenperiode
im Hochsommer 1995.
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Abb. 4-22: Tagesginge der Saftfluirate einer Buche (Hohe 35 m, BHD 56 cm) im Bestand Gottinger
Wald im Verlauf einer Hitze- und Trockenperiode im Hochsommer 1995. Angabe von Tagen mit
Bewo6lkung und Niederschlag.

Nach ergiebigen Niederschldgen Mitte Juli erreichte der MeBBbaum an Strahlungstagen nach
einem jeweils steilen Anstieg der Saftflulrate mit Tagesbeginn meist zwischen 13.00 und 16.00
Uhr maximale FluBraten von etwa 70 1 h™'. Die Saftflufirate fiel danach am spéteren Nachmittag
und abends bis zur Ddmmerung wieder steil ab. Dabei kam der Saftflul nach Strahlungstagen
und bei hohen Temperaturen oft auch nachts nicht ganz zum Erliegen, so dall noch FluBraten von
1-21h" zu beobachten waren, wenn der morgendliche SaftfluBanstieg erneut einsetzte. Mit
zunehmender Dauer ausbleibender Niederschlige sanken die maximalen Fluflraten der
Tagesginge von nahezu 70 1 h™' Mitte Juli auf unter 10 1h™' Mitte August ab. Die lange Reihe
von Strahlungstagen in der bestdndigen Schonwetterperiode des Hochsommers 1995 wurde nur
durch wenige Tage mit stirkerer Bewdlkung und/oder geringem Niederschlag unterbrochen.

Ein charakteristisches Bild des starken Einflusses von Strahlung, Wasserdampf-Sattigungsdefizit
der Luft und Niederschlagsereignissen auf die Transpiration und also den Xylemsaftflu} einer
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Buche vermittelt eine ndhere Betrachtung der Tagesginge vom 25. Juli bis zum 28. Juli 1995
(Abb. 4-23). Der 25.Juli stellte einen ,,idealen” Strahlungstag ohne Bewolkung und mit
maximalem Strahlungseinfall dar. Der symmetrische Tagesgang der Globalstrahlung spiegelte
sich in einem ebenfalls symmetrischen Tagesgang des Xylemsaftflusses wider. Der Tagesgang
des Xylemsaftflusses verlief jedoch iiber den ganzen Tag um etwa 2 -3 Stunden verzogert
gegeniiber dem Tagesgang der Strahlung und folgte damit in typischer Weise weitgehend
synchron dem Tagesgang des Sittigungsdefizits der Luft. Schon eine geringe Reduktion der
Strahlung infolge durchziehender Wolken am Nachmittag des 26. Juli fiihrte zu leichten
Riickgingen der Transpirationsleistung. Die Tagessumme der Transpiration iiberstieg jedoch mit
457 | aufgrund eines hoheren Séttigungsdefizits als am Vortag sogar etwas die Tagessumme von
4311 des vorangegangenen reinen Strahlungstages. An beiden Tagen wurden maximale
Transpirationsraten von 50 1 h™' gemessen.
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Abb. 4-23: Tagesginge der Xylem-SaftfluBrate einer Buche (Hohe 35 m, BHD 56 cm) im Bestand
Gottinger Wald und Tagesgiange der Globalstrahlung und des Séttigungsdefizits der Luft an Tagen mit
unterschiedlicher Witterung im Hochsommer 1995 sowie Tagessummen der Globalstrahlung (G), Tages-
Hellphasen-Summen (G >5Jm™ s') aus Stunden-Mittelwerten des Sittigungsdefizits (VPD) und
Tagessummen des Saftflusses (E).

Am 27. Juli war bei mehr Bewdlkung ein deutlich verringerter Globalstrahlungseinfall zu
beobachten. Das Sittigungsdefizit der Luft ebenso wie die Transpiration gingen nach kurzem
morgendlichem Anstieg bei voriibergehendem schwachem Niederschlag am Vormittag wieder
zuriick und stiegen erst nach Mittag wieder etwas an. An diesem Tag wurde eine
Transpirationsrate von 20 1 h™ nicht iiberschritten und eine SaftfluB-Tagessumme von 108 1
bestimmt. Am 28. Juli blieb bei noch geringerer Globalstrahlung und erneutem Niederschlag das
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Séttigungsdefizit der Luft den ganzen Tag {iber sehr gering. An diesem Tag war fast keine
Transpiration zu beobachten Die maximale Transpirationsrate der Buche betrug nur 1.5 1h™, die
Tagessumme der Transpiration 111. Schon am darauffolgenden Tag wurden bei hohen
Globalstrahlungs- und Sittigungsdefizitwerten jedoch erneut Transpirationsraten um 50 1h
erreicht (Abb. 4-23).

4.6.2 Bestandestranspiration

Im Jahr 1996 wurde auf allen vier Untersuchungsflachen iiber die gesamte Vegetationsperiode
der saisonale Verlauf der tdglichen Bestandestranspiration erfal3t (Abb. 4-24). Die Bestdnde
Ziegelrodaer Forst und Gottinger Wald erreichten mit 216 mm bzw. 225 mm é&hnliche
Jahressummen der Bestandestranspiration, von denen sich der Bestand Liineburger Heide mit
272 mm sowie der Bestand Solling mit der hochsten jéhrlichen Bestandestranspiration von
303 mm deutlich unterschieden.

Im saisonalen Verlauf fillt die weitgehend synchrone Dynamik auf allen vier
Untersuchungsflichen bei zugleich sehr unterschiedlichem Niveau der Tageswerte der
Bestandestranspiration auf. Auf allen Untersuchungsflichen setzte die Transpiration merklich
am 15./ 16. Mai mit einer deutlichen Steigerung der Tagessummen auf Werte tiber 0.1 mm ein.
Nach einem abrupten Anstieg der tdglichen Transpirationsraten Ende Mai traten in allen
Untersuchungsbestdnden bereits Anfang Juni die hochsten Tageswerte der gesamten
Vegetationsperiode auf. Die auf allen Untersuchungsflichen am 7.6.1996 erreichte maximale
Tagestranspiration ergab dabei fiir die Bestdnde Ziegelrodaer Forst (4.8 mm), Gottinger Wald
(5.3 mm), Liineburger Heide (7.2 mm) und Solling (8.6 mm) die gleiche Reihung zunehmender
Bestandestranspiration wie auch bei den Jahressummen. Im Anschlu3 daran war bis Anfang Juli
einheitlich eine abfallende Tendenz der tiglichen Transpirationsraten zu beobachten. Wahrend
daraufhin in den Bestinden Gottinger Wald und Solling im Juli und August noch einmal
vergleichbar hohe Tagestranspirationsraten wie Anfang Juni auftraten, blieben diese in den
Bestéinden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide auch im weiteren Verlauf des Sommers
deutlich unter den hohen Juni-Werten. Ab Mitte September waren in allen
Untersuchungsbestinden nur noch sehr niedrige tdgliche Transpirationsraten unter 1.5 mm zu
beobachten, die bis Mitte Oktober auf Werte nahe Null abfielen.
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Abb. 4-24: Tagessummen der Bestandestranspiration im Verlauf der Vegetationsperiode 1996 sowie
Jahressummen der Bestandestranspiration 1996 in den Bestéinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Goéttinger
Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO). Angaben fiir den Bestand Solling nach HEIMANN
(pers. Mitt.).
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Abbildung 4-25 zeigt die Monatssummen der Bestandestranspiration 1996 fiir die vier
Untersuchungsfliachen. Hier zeichnete sich der Bestand Solling durch die von Juni bis September
stets hochsten Monatswerte aus, der Bestand Ziegelrodaer Forst dagegen durch kontinuierlich
niedrige Monatssummen. Weiter féllt auf, daB in den Bestinden Ziegelrodaer Forst und
Liineburger Heide die hochsten Werte der monatlichen Bestandestranspiration bereits zu Beginn
des Sommers zu beobachten waren mit jeweils nahezu gleich hohen Werten im Juni und Juli.
Demgegeniiber erreichten die Bestinde Gottinger Wald und Solling die deutlich hdchste
monatliche Bestandestranspiration erst im August. Im September war die Monatssumme der
Bestandestranspiration auf allen Untersuchungsflichen bereits erheblich geringer. Mai und
Oktober trugen nur in sehr geringem Umfang zur Jahressumme der Bestandestranspiration bei.

Die kumulative Auftragung der Tagessummen der Transpiration in Abbildung 4-26 zeigt die
unterschiedliche Entwicklung der Bestandestranspiration auf den vier Untersuchungsflichen im
Verlauf der Vegetationsperiode. Nach einer Aufspreizung der Kurven im Juni bleiben deren
Absténde bis Ende Juli nahezu unverindert. Die Bestdnde Solling und Liineburger Heide weisen
hier durchweg eine sehr dhnliche sowie die deutlich hochste kumulative Bestandestranspiration
auf. Dagegen bleibt die Bestandestranspiration im Ziegelrodaer Forst und noch stirker im
Gottinger Wald bereits in diesem Zeitraum deutlich geringer. Im August weichen die Werte der
kumulativen Bestandestranspiration schlielich noch stirker auseinander. Ab Anfang August
bleibt auch die kumulative Bestandestranspiration des Bestandes Liineburger Heide merklich
hinter derjenigen im Solling zuriick. Ab Ende August unterschreitet die kumulative
Bestandestranspiration im Ziegelrodaer Forst diejenige im Gottinger Wald und bleibt bis zum
Ende der Vegetationsperiode die niedrigste.
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Abb. 4-26: Kumulative Tagessummen der Bestandestranspiration 1996 in den Bestinden Ziegelrodaer
Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO).

Die unterschiedliche saisonale Dynamik der kumulativen Transpiration in den
Untersuchungsbestinden verdeutlicht ein Vergleich der relativen Anteile an der
Jahrestranspiration 1996, die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vegetationsperiode
erreicht wurden. Tab.4-4 gibt fiir jeden Untersuchungsbestand kumulativ die relativen
monatlichen Anteile an der Jahrestranspiration an.

Tab. 4-4: Relative Anteile der Bestandestranspiration an der Jahrestranspiration 1996, kumulativ
angegeben fiir die Monate der Vegetationsperiode 1996 in den Bestéinden Ziegelrodaer Forst, Gottinger
Wald, Liineburger Heide und Solling.

[ %] Ziegelrodaer Gottinger Liineburger Solling
° Forst Wald Heide

Mai 6.3 3.9 5.5 4.4
Juni 34.0 26.8 32.9 31.5
Juli 62.6 54.3 61.2 58.8
August 88.9 86.1 87.1 88.1
September 98.2 98.8 98.0 98.7
2 Jun+Jul 55.8 50.5 55.7 54.4
2 Aug+Sep 35.3 44.5 36.8 40.0
2 3+3 ] 2 A+s 1.58 1.13 1.51 1.36

Hier wird deutlich, da3 der Bestand Liineburger Heide und noch ausgeprigter der Bestand
Ziegelrodaer Forst einen grofleren relativen Anteil ihrer Jahrestranspiration bereits im Friihling
(Mai) und Frithsommer (Juni und Juli) geleistet haben als die Bestinde Gottinger Wald und
Solling. Diese erreichten erst durch einen relativ hoheren Anteil der Jahrestranspiration im
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Spatsommer (August und September) ein flir alle Bestinde Ende September etwa gleiches
relatives Niveau der Jahrestranspiration.

Fiir das Untersuchungsjahr 1995 liegt nur fiir den Bestand Goéttinger Wald ein vollstindiger
Datensatz zur Bestandestranspiration vor. In der Vegetationsperiode 1995 war ein saisonaler
Verlauf der tiglichen Bestandestranspirationsraten zu beobachten, der stark von demjenigen in
der Vegetationsperiode 1996 abwich, ja sogar eine weitgehend zu diesem gegenldufige
Entwicklung erkennen liel (Abb. 4-27).

So setzte die Bestandestranspiration 1995 etwa 15 Tage frither ein als 1996 und erreichte bereits
Anfang Mai Tagessummen > 1 mm, die bis Ende Mai und auf Werte > 2 mm anstiegen. Anders
als 1996, als bereits Anfang Juni mit 5.3 mm der hochste Tageswert der gesamten
Vegetationsperiode auftrat, war in der ersten Junihélfte 1995 eine lingere Phase auffallend
niedriger Transpirationsraten von nur 0.5 - 1.5 mm d"' zu beobachten. Diese stiegen daraufhin
bis Anfang Juli stark an. Am 9. Juli trat mit einer Tagessumme der Bestandestranspiration von
5.4 mm das Maximum der Vegetationsperiode 1995 auf und somit ein gleich hoher Maximalwert
wie 1996. Im Verlauf der darauf folgenden ausgeprigten sommerlichen Trockenperiode des
Jahres 1995 war von Mitte Juli bis Ende August ein starker Riickgang der Bestandestranspiration
zu beobachten. Fielen die Transpirationsraten bis Anfang August zunéchst rasch auf Werte um
1 mm d, folgte daraufhin ein langsamerer, aber kontinuierlicher weiterer Riickgang. So wurden
zwischen dem 21. und 29. August nur noch Transpirationsraten < 0.5 mm d”' erreicht.

GW 1995 Y 205 mm

1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.
1995

Abb.4-27: Tagessumme der Bestandestranspiration im Verlauf der Vegetationsperiode 1995 und
Jahressumme der Bestandestranspiration 1995 im Bestand Gottinger Wald (GW).

Erst am 5. September 1995 war nach einer 30 - tigigen Phase extrem niedriger Transpira-
tionsraten von <1 mmd' mit dem Einsetzen ergicbigerer Niederschlige wieder eine
Tagessumme der Bestandestranspiration > 1 mm zu beobachten. Im September blieben die
Tagessummen darauthin jedoch unter 2 mm und im Oktober unter 1 mm, obwohl die
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Bestandestranspiration bis kurz vor dem Laubfall Mitte Oktober weniger stark zuriickging als
1996.

In der Vegetationsperiode 1997 wurden mit dem in diesem Jahr modifizierten Xylemsaftfluf3-
MeBsystem (vgl. Kap. 3.5) Jahressummen der Bestandestranspiration von 479 mm fiir den
Ziegelrodaer Forst, 473 mm fiir den Goéttinger Wald und 542 mm fiir den Bestand Liineburger
Heide ermittelt. Diese zum Teil mehr als doppelt so hohen Jahressummen der
Bestandestranspiration gegeniiber 1995 und 1996 wurden als unrealistische Fehlmessungen
betrachtet, die vermutlich auf eine unzureichende Neuabstimmung der Komponenten des
modifizierten MeBsystems zuriickzufiihren sind (vgl. Kap. 5.3.1).
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5 Diskussion

5.1 Die standortlichen Wasserhaushaltsbedingungen:
Unterschiede in der klimatisch-edaphischen Trockenstrebelastung

5.1.1 Der Klimagradient zwischen den untersuchten Bestinden und die klimatische
Trockenstref3belastung in den Untersuchungsjahren

Auf den Wasserhaushalt eines Buchenbestandes wirkt eine Vielzahl von Klimafaktoren ein. In
der vorliegenden Untersuchung wurden Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung und
Wasserdampf-Sattigungsdefizit der Luft als wichtige klimatische Parameter des
Bestandeswasserhaushalts bestimmt. Die Vielzahl von Klimaparametern erschwert jedoch einen
Uberblick  iiber  unterschiedliche  TrockenstreBbelastungen in den  verschiedenen
Untersuchungsbestinden und Untersuchungsjahren sowie einen Vergleich mit klimatischen
Bedingungen an weiteren Standorten, fiir die nicht zu allen hier untersuchten Klimafaktoren
Daten vorliegen.

Komplexe Klimaeigenschaften wie Ariditdt oder Kontinentalitit konnen jedoch durch
Verkniipfung einiger charakteristischer Klimaparameter zu einem Indexwert auch in knapper
Form gut beschrieben werden (DE MARTONNE 1925, GAMS 1932, GRIER & RUNNING 1977,
TUHKANEN 1980, ZIMMERMANN & KIENAST 1999).

ELLENBERG (1996) diskutiert als eine entscheidende Ursache fiir die Verbreitungsgrenze der
Buche die Friihjahrs- oder Sommertrockenheit. Er nimmt die kritische Grenze fiir
Buchenstandorte ,,bei jahrlichen Niederschldgen unter etwa 600 mm und Mitteltemperaturen des
warmsten Monats iiber 18 - 20 °C* an. Um das Klimagefille von buchenreichen zu buchenarmen
bis buchenfreien Standorten in Mitteleuropa zu charakterisieren, bildet er aus dem Quotienten
der tausendfachen Mitteltemperatur des langjdhrig warmsten Monats (i.d.R. Juli) und des
langjdhrigen Jahresniederschlags einen Indexwert der Kontinentalitdt (Sommertrockenheit) bzw.
Humiditit des Klimas. Ein hoher Indexwert charakterisiert also ein relativ sommertrocken-
kontinentales Klima, ein niedriger Indexwert ein humid-ozeanisch geprigtes Klima. Tabelle 5-1
gibt Indexwerte dieses Kontinentalititsgrades sowie die ihnen von Ellenberg zugeordneten
mitteleuropdischen Waldtypen an. Diesen werden die entsprechenden Kontinentalitits-
Indexwerte aus den langjdhrigen Klimawerten der Untersuchungsflachen gegeniibergestellt. Im
Vergleich der Kontinentalitits-Indexwerte aus langjéhrigen Klimawerten wird deutlich, daB3 der
Bestand Solling mit einem Indexwert von 13.0 im unteren Bereich der Kontinentalitits-Skala
mitteleuropdischer Buchenwélder rangiert und ein ausgeprigt humides Klima montaner
Buchenwilder besitzt. Die Bestinde Liineburger Heide und Géttinger Wald sind mit 20.6 und
22.4 durch mittlere Indexwerte der Kontinentalitit gekennzeichnet, die ELLENBERG (1996)
submontanen Buchenwildern als typisch zuordnet. Das Klima dieser Bestdnde ist immer noch
subozeanisch geprigt. Nur der etwas hohere Kontinentalitits-Index des Gottinger Waldes weist
auf einen Ubergang zum subkontinentalen Klimatyp mit zunehmender Sommertrockenheit hin.
Der Bestand Ziegelrodaer Forst weist mit 32.9 den deutlich hochsten Indexwert der
Untersuchungsbestinde auf und steht damit am oberen Ende der hier betrachteten
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Kontinentalitdtsskala. Er besitzt ein subkontinentales Klima, das bereits von Elementen
kontinentaler Sommertrockenheit geprégt ist. ELLENBERG (1996) ordnet dieser Klimaauspragung
sogar keine natiirlichen Buchenwiélder als potentielle natiirliche Vegetation mehr zu, sondern
siecht hier die Buche typischerweise nur noch als Begleitart der dominierenden
trockentoleranteren Eiche an.

Tab. 5-1: Werte des Kontinentalitéts-Index nach ELLENBERG (1996) (1000 - Mitteltemperatur langjahrig
wiarmster Monat / Summe langj. Niederschlag) sowie diesen zugeordnete Waldtypen und entsprechende
Indexwerte der Kontinentalitit aus langjdahrigen Mitteln der Klimawerte der Untersuchungsbestinde.

Untersuchungs- Kont.- Index-Bereich zugeordneter Waldtyp
bestand Index nach ELLENBERG (1996) nach ELLENBERG (1996)
- - <10 subalpiner Buchenwald
) i ~ 10 hochmontaner

Buchen-(Tannen-)Wald

montaner Buchenwald

Solling 13 10-20 (mit + Nadelhdlzern)
Liineburger Heide 20.6 submontaner Buchenwald
20-30 o
Géttinger Wald 22.4 (mit Eiche u.a.)
Ziegelrodaer Forst 32.9 > 130 @ ohl;jlled]l?iche)

FELBERMEIER (1993) bestimmte den Kontinentalitits-Index nach ELLENBERG (1996) fiir iiber
1000 Altbuchenbestinde in Bayern auf hochmontanen, extrem humiden Standorten bis hin zu
ausgepragt warm-trockenen Standorten, die nach ELLENBERG (1996) bereits als eichendominiert
zu betrachten wiren. Er ermittelte Kontinentalitits-Indexwerte von 8 — 36 mit einem deutlichen
Schwerpunkt bei etwa 24. Dabei wiesen nur etwa 4 % der Bestdnde Indexwerte < 13 und somit
ein humideres Regionalklima als der Bestand im Solling auf. Weniger als 1% der
Buchenstandorte besall Indexwerte > 33, die auf ein kontinental-sommertrockeneres Klima als
im Bestand Ziegelrodaer Forst hinweisen.

Tab. 5-2: Kennwerte der Kontinentalitidt des Klimas auf den vier untersuchten Buchenstandorten.

Ziegelrodaer  Gottinger  Liineburger

Kontinentalitits-Kennwerte Forst Wald Heide Solling
Amplitude der langjahrigen
Monatsmittel der Temperatur [K] 18.3 16.8 16.7 165
Auspragung der Niederschlagsverteilung SM /- SM / (WM) SM / WM SM / WM
Sommermaximum / Wintermaximum
Anteil langj. Niederschldge Mai-September
an langj. Jahressumme des Niederschlags [%] >3 49 44 44

Variationskoeffizient der langjdhrigen 265 219 16.0 155

Monatsmittel des Niederschlags [%]

Die Einordnung der langjéhrigen mittleren Klimawerte der in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Buchenbestinde zeigt also, daB3 der klimatische Gradient zwischen diesen einen
weiten Bereich des Klimaspektrums abdeckt, das fiir mitteleuropdische Buchenwilder
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charakteristisch ist. Dariiber hinaus unterstreichen weitere Klimakennwerte, die eine ozeanische
bzw. kontinentale Klimaauspridgung charakterisieren, die zunehmend kontinentalere Tonung des
Klimas der Untersuchungsbestinde vom Solling iiber die Liineburger Heide und den Gottinger
Wald bis zum Ziegelrodaer Forst (Tab. 5-2).

Um die in der vorliegenden Untersuchung bestimmten Reaktionsmuster der
Wasserhaushaltsregulation vor dem Hintergrund des Niederschlags- und
Kontinentalitdtsgradienten zwischen den untersuchten Buchenbestinden beurteilen zu kdnnen,
ist jedoch zu klédren, inwieweit der langjahrige Klimagradient auch in den Untersuchungsjahren
reprasentiert war. Fiir die Berechnung eines repridsentativen Kontinentalitits-Indexwertes
einzelner Untersuchungsjahre oder Vegetationsperioden ist das Heranziehen des
Jahresniederschlags und der Mitteltemperatur des wiarmsten Monats nach ELLENBERG (1996)
jedoch nur bedingt geeignet. Zumal die Mitteltemperatur eines einzelnen Monats sich stark vom
restlichen Witterungsverlauf der betrachteten Vegetationsperiode unterscheidet und so zu einem
Indexwert fiithren kann, der diese Vegetationsperiode insgesamt nur schlecht reprisentiert.
Darliber hinaus haben auch die Niederschlagsverteilung {iber das Jahr und die
Wasserspeichereigenschaften des Bodens auf einem Standort wesentlichen Einflufl darauf, in
welchem Umfang ein Bestand wéhrend der Vegetationsperiode von der Jahresumme der
Niederschlags profitieren kann.

MAKOWKA et al. (1991) entwickelte daher aus dem ganzjdhrigen Kontinentalitits-Index nach
ELLENBERG (1996) einen monatlichen “Kontinentalititsfaktor (K), um die Verteilung
kalt-feuchter bis warm-trockener Monate iiber ein einzelnes Untersuchungsjahr zu
charakterisieren. Dieser Index errechnet sich nach Gleichung (5-1):

Mitteltemperatur betrachteter Monat

K = 1000 — : = 1000 - (Tn)
Niederschlag betr. Monat + Niederschlag 2 Vormonate (Nd +Nd _{+Nd _,)

In einer Untersuchung des Klimaeinflusses auf den jéhrlichen Holzzuwachs in dem hier
ebenfalls untersuchten Bestand Solling stellte MAKOWKA et al. (1991) eine engere Korrelation
des Holzzuwachses mit diesem monatlichen Indexwert fest als mit den einzelnen in den Index
eingehenden Klimaparametern Temperatur bzw. Niederschlag.

Der Bestand im Solling zeigte in der vorliegenden Untersuchung jedoch bei den hochsten
Niederschlidgen und einer vergleichsweise hohen Nutzwasserkapazitdt deutlich langsamere und
geringere Anderungen des Bodenwasserzustands als die anderen hier untersuchten Bestéinde. Fiir
eine  vergleichende Betrachtung auch von Bestinden mit einem  geringeren
Wasserspeichervermogen des Bodens und schnelleren Anderungen des Bodenwassergehalts wie
etwa im Ziegelrodaer Forst ist daher die Betrachtung eines kiirzeren Niederschlagszeitraums
sinnvoll. Dementsprechend wird in der vorliegenden Untersuchung fiir einen Vergleich der
Untersuchungsjahre ein nach MAKOWKA et al. (1991) abgewandelter monatlicher
Kontinentalitits- bzw. Trockenheits-Index (K;,) zu Grunde gelegt, in den nur die

Niederschldge eines zweimonatigen Betrachtungszeitraums eingehen (Gl. 5-2).

(Gl. 5-2) K,, = 1000 - (Tn)
(Nd, + Nd,, ;)
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Entsprechende monatliche Indexwerte der Kontinentalitdt (Sommertrockenheit) im saisonalen
Verlauf fiir die Untersuchungsjahre sowie im langjéhrigen Mittel zeigt Abbildung 5-1.
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Abb. 5-1: Monatlicher Kontinentalitits-Index (Trockenheits-Index) abgewandelt nach MAKOWKA et al.
(1991) gebildet aus dem Quotienten der tausendfachen Mitteltemperatur des betrachteten Monats und der
Summe aus dem Niederschlag des betrachteten Monats und des Vormonats (1000 - Mittel-T [°C] /
¥ Nd. 2 Monate [mm]) fiir die Untersuchungsjahre 1995, 1996 und 1997 sowie im langjahrigen Mittel in
den Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH)
und Solling (SO).

In den monatlichen Indexwerten der Kontinentalitit im langjdhrigen Mittel kommt dabei wie
schon beim Index nach ELLENBERG (1996) deutlich zum Ausdruck, daBl der Bestand
Ziegelrodaer Forst das kontinental-sommertrockenste und der Bestand Solling das humideste
Klima der Untersuchungsbestéinde besitzt. Dariiber hinaus féllt im saisonalen Verlauf auf, daf3
fiir den Bestand Ziegelrodaer Forst im langjdhrigen Mittel eine starke Zunahme der klimatischen
TrockenstreBbelastung von Mai bis August zu beobachten ist. Im Géttinger Wald und im Solling
ist diese weniger ausgeprégt und in der Liineburger Heide kaum zu erkennen.
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In den Untersuchungsjahren wich die saisonale Entwicklung der Trockenheitsbelastung in den
einzelnen Bestdnden zum Teil erheblich vom langjahrigen Mittel ab.

So waren nur im Untersuchungsjahr 1995 ein TrockenstreB3-Gradient zwischen den untersuchten
Bestinden und eine saisonale Entwicklung zu beobachten, die etwa dem langjdhrigen Mittel
entsprachen. Dieses Jahr zeichnete sich jedoch durch eine extreme hochsommerliche
TrockenstreBeinwirkung im Gottinger Wald und eine von Mai bis August andauernde starke
Trockenheitsbelastung in der Liineburger Heide aus.

1996 war in allen Bestdnden aufler in der Liineburger Heide bereits ab Juni / Juli ein Riickgang
der klimatischen Trockenheitsbelastung festzustellen. Im Géttinger Wald und im Solling fielen
die Monatswerte des Kontinentalititsindex bis September rasch auf sehr geringe Werte ab. Im
Ziegelrodaer Forst war dagegen nur ein geringer Riickgang zu beobachten. Der Bestand
Liineburger Heide zeigte im Hochsommer eine vollig abweichende Entwicklung des
Kontinentalititsindex. Auflergewdhnlich geringe Niederschldge seit Juni fiihrten hier im Juli und
August zu einer ausgeprigten Sommertrockenheit, obwohl von Juni bis August nur etwa dem
langjdhrigen Mittel entsprechende Temperaturen herrschten.

1997 entsprachen mit Ausnahme des Bestandes im Ziegelrodaer Forst die monatlichen Klima-
Indexwerte von Mai bis August etwa dem Durchschnitt. Dort trat nach unterdurchschnittlichen
Niederschldgen von April bis Juni eine selbst flir diesen Bestand auBergewohnlich hohe
klimatische Trockenheitsbelastung im Mai und Juni auf, die somit diejenige der anderen
Untersuchungsbestinde erheblich iibertraf. Im Kontrast dazu wurden im Ziegelrodaer Forst
durch extrem hohe Juliniederschldge im Juli und August merklich geringere Monatswerte des
Kontinentalititsindex erreicht als im langjdhrigen Mittel. Nach allgemein hohen
Juliniederschldgen zeigten damit alle Flichen trotz extrem hoher Augusttemperaturen im
Hochsommer ein etwa gleiches Niveau mifBiger Trockenheitsbelastung. Die deutlich hdchste
Trockenstreeinwirkung trat 1997 in allen Untersuchungsbestdnden erst im September auf. Bei
durchschnittlichen Temperaturen wurde in allen Bestdnden fiir diesen Monat die geringste
Niederschlagssumme der gesamten drei untersuchten Vegetationsperioden bestimmt. Dabei
wurden im Ziegelrodaer Forst und in der Liineburger Heide dariiber hinaus die hdochsten
Kontinentalitdts-Indexwerte der gesamten Untersuchung ermittelt.

Sowohl der Ziegelrodaer Forst als auch der Bestand Liineburger Heide fielen also in jeder der
dort untersuchten Vegetationsperioden im Bestandesvergleich durch besonders hohe Indexwerte
der Kontinentalitdt und somit durch besondere Sommertrockenheit auf. Dies kommt auch in
saisonalen Mittelwerten des monatlichen Kontinentalititsindex fiir die Zeitrdume Juni-—
September bzw. Juli — August deutlich zum Ausdruck (Tab. 5-3).

Fiir beide Betrachtungszeitrdume weisen die Bestinde Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide
in allen Untersuchungsjahren im Bestandesvergleich jeweils die beiden hochsten Mittelwerte des
monatlichen Kontinentalititsindex auf. Eine Ausnahme stellt hier nur das Untersuchungsjahr
1995 dar, in dem im Ziegelrodaer Forst noch keine Messungen durchgefiihrt wurden. In diesem
Jahr wirkte auBler im Bestand Liineburger Heide auch im Géttinger Wald ein ausgeprigter
Trockenstre. Der Bestand Solling wies dagegen stets die geringsten oder allenfalls gleich hohe
Werte des monatlichen Kontinentalititsindex auf wie der Gottinger Wald (Abb. 5-1, Tab. 5-3).
Auf den humidesten Bestand Solling wirkte somit durchwegs kaum eine klimatische
Trockenheitsbelastung ein.
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Tab. 5-3: Saisonale Mittelwerte des nach MAKOWKA et al. (1991) verdnderten monatlichen Index der

Kontinentalitit (Sommertrockenheit) (1000 - (T,)/(Nd,+Nd,.;)) der untersuchten Bestinde in den
Untersuchungsjahren sowie im langjahrigen Mittel.

Ziegelrodaer Gottinger Liineburger

Betrachtungszeitraum Forst Wald Heide Solling
Jun - Sep 1995 - 143 160 87
Jun — Sep 1996 123 108 174 87
Jun — Sep 1997 165 103 134 107
Jun—Sep  langj. Mittel 143 103 104 69
Jul - Aug 1995 - 201 182 122
Jul - Aug 1996 120 104 220 103
Jul - Aug 1997 108 92 99 81
Jul - Aug  langj. Mittel 152 108 109 72

Betrachtet man den gesamten Untersuchungszeitraum von drei, im Ziegelrodaer Forst zwei
Vegetationsperioden ergibt sich aus den monatlichen Indexwerten der Kontinentalitit beziiglich
der Sommertrockenheit der untersuchten Bestidnde folgende Reihung:

Liineburger Heide ~ Ziegelrodaer Forst > Gottinger Wald > Solling

Dies iiberrascht insofern als der langjihrig subozeanisch geprigte Standort Liineburger Heide
tiber drei Vegetationsperioden hinweg klimatisch so stark von den langjidhrigen Mittelwerten
abwich, daf} er im Untersuchungszeitraum ein etwa gleiches Niveau der Sommertrockenheit
erreichte wie der langjéhrig kontinental-sommertrockenste Standort Ziegelrodaer Forst. Die
anderen Bestinde zeigten im Untersuchungszeitraum meist eine etwa den langjéhrigen
Mittelwerten entsprechende Belastung durch Sommertrockenheit und wichen somit nicht vom
langjdhrigen Kontinentalitdtsgradienten zwischen den Untersuchungsbestdnden ab.

Die untersuchten Buchenstandorte zeigten also in den Klimafaktoren Niederschlag und
Temperatur und der resultierenden Einwirkung von Trockenstre sowohl im langjéhrigen Mittel
als auch in den Untersuchungsjahren deutliche Unterschiede. Demgegeniiber blieben die
Unterschiede von Globalstrahlung und Wasserdampf-Sattigungsdefizit der Luft zwischen den
Untersuchungsbestinden stets erstaunlich gering. Die Globalstrahlung ist die bestimmende
Input-GroBe der Bestandes-Energiebilanz (JONES 1992, LOSCH 1994) und nimmt mit ihrem PAR-
Anteil iiber die Blaulichtregulation der Stomadffnung wesentlichen Einfluf3 auf die Transpiration
(ScHULZE 1970, LOscH 2001). Das Wasserdampf-Séttigungsdefizit der Luft stellt ein MaB3 fiir
die auf den Bestand wirkende Verdunstungsbeanspruchung und also die eigentliche treibende
Kraft der Transpiration dar (MONTEITH 1981, LARCHER 1994). Diese beiden auf die
Transpiration und mithin den Bestandeswasserhaushalt entscheidend einwirkenden
Klimaparameter unterschieden sich in den transpirationsintensiven Sommermonaten
Juni - September zwischen den Bestinden nur um maximal 6 % (Globalstrahlung) bzw. 10 %
(Sattigungsdefizit). Ein einheitlicher Gradient zwischen den Untersuchungsflichen war dabei
nicht zu erkennen.

Auch die in mehrjéhrigen Mitteln vorliegenden Monatssummen der Globalstrahlung in den
Bestinden Solling (ELLENBERG & WILMERS. 1986) und Goéttinger Wald (EHRHARDT 1988)
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unterscheiden sich fiir die Monate der Vegetationsperiode nur sehr geringfiigig untereinander
sowie von entsprechenden Werten weiterer Stationen im mitteldeutschen Tiefland (GOLCHERT
1981, PALZ 1996) (Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Mehrjdhrige Mittelwerte der Monatssummen der Globalstrahlung fiir die Bestinde Gottinger
Wald (Mittelwert iiber 7 Jahre im Zeitraum 1982 - 1997) und Solling (Mittelwert iiber 9 Jahre im
Zeitraum 1967 - 1997) sowie Mittel der entsprechenden Werte von 10 Stationen im Mitteldeutschen
Tiefland (Mittelwert 1966 - 1975) nach PALZ (1996).

[MJm?] Mai Juni Juli Aug. Sept. Mai-Sep Jun-Aug
Géttinger Wald 455 531 568 477 304 2336 +293 1576 +138
Solling 496 546 562 491 314 2408 + 196 1598 + 120

Mittel 10 Stationen Tiefland 506 552 532 471 305 2366 + 84 1555 +60

Sowohl der langjdhrige als auch der in den Untersuchungsjahren auftretende
Niederschlagsgradient zwischen den Untersuchungsfldchen lassen also keine Auswirkung auf
die Klimafaktoren Globalstrahlung und Sattigungsdefizit der Luft erkennen. Die Annahme etwa
besonders geringer Globalstrahlungssummen (ELLENBERG & WILMERS 1986) oder
Séttigungsdefizitwerte fiir den montanen und sehr niederschlagsreichen Standort Solling
gegeniiber tiefer gelegenen und niederschlagsdrmeren Standorten trifft so offenbar nicht zu.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, da zwischen den Regionalklimaten der
Untersuchungsbestinde ein Niederschlags- und Kontinentalititsgradient besteht, der das
Spektrum mitteleuropdischer Buchenklimate weitgehend abdeckt. Dieser Klimagradient war
auch in den Untersuchungsjahren reprisentiert. Dem gegeniiber steht ein auf allen
Untersuchungsfldchen auffillig einheitliches Luftfeuchte- und Strahlungsregime.

5.1.2 Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Bodenwasserversorgung der
untersuchten Bestinde

Allgemein stimmte die Entwicklung des Bodenwasserzustands und damit das Ausmal} der
edaphischen Trockenheitsbelastung in den untersuchten Bestinden weitgehend mit der
klimatischen Trockenheitsbelastung iiberein, wie sie die monatlichen Kontinentalitits-
Indexwerte ausdriicken. Im Bodenwasserzustand kam jedoch zu Beginn der Vegetationsperiode
der noch von der Aufsittigung im Winterhalbjahr stammende hohe Bodenwasservorrat
trockenstreB-mildernd zum Tragen. Im Spédtsommer wurde dagegen aufgrund einer deutlich
fortgeschrittenen Erschopfung des Bodenwasservorrats die klimatische Trockenheitsbelastung
meist noch durch die angewachsene Bodentrockenheit verstdrkt. Dadurch war in allen Bestidnden
und Untersuchungsjahren im Verlauf der Vegetationsperiode die Tendenz einer Zunahme der
TrockenstreBeinwirkung bis August, in den Jahren 1996 und besonders 1997 sogar bis in den
September zu beobachten.

Dabei unterschied sich abhédngig von Bodenart und Niederschlagsregime die Dynamik der
Anderung des Bodenwasserzustandes zwischen den Bestiinden in charakteristischer Weise:
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- Im Solling waren stets die entspanntesten Bodenmatrixpotentiale und die geringsten und
langsamsten Schwankungen des Bodenwassergehalts zu beobachten. Die ausgeprigteste
Bodentrockenheit trat hier meist im Hochsommer auf.

- Im Géttinger Wald erfolgte hiufig eine schnelle Anderung des Bodenwasserzustandes
iiber den gesamten flachgriindigen Feinbodenbereich. Dabei trat jedoch mit Ausnahme
des Hochsommers 1995 keine ausgepragte und langandauernde
Bodenwasserverknappung auf.

- Im Bestand Liineburger Heide wie auch im Ziegelrodaer Forst waren ebenfalls
vergleichsweise schnelle und starke Anderungen des Bodenwasserzustandes zu
beobachten mit 1995 im Hochsommer, 1996 und 1997 besonders im Spitsommer
langanhaltender und ausgepréigter Bodentrockenheit. Diese war wiederum im Unterboden
besonders ausgepragt.

Allgemein die beobachtete Tendenz einer zunehmenden Erschopfung des
Bodenwasservorrats mit dem Fortschreiten der Vegetationsperiode verbunden mit einem
stiarkeren Riickgang des Bodenwasservorrats im Unterboden (10 — 40 cm Bodentiefe) als in den
obersten 10 cm des Mineralbodens. Die Bodentiefe von 0 bis 40 cm umfaft in allen
Untersuchungsbestdnden den intensiv von Feinwurzeln
Mineralbodens (Tab. 5-5) mit einer wiederum besonders hohen Feinwurzeldichte in 0 - 10 cm

Bodentiefe (SCHLICHTER et al. 1983, HERTEL 1999).

war

erschlossenen Bereich des

Tab.5-5: Trockenmasse lebender Feinwurzeln (d <2 mm) in unterschiedlichen Bodentiefen der Besténde
Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) nach HERTEL
(1999). Angegeben sind Mittelwerte von 4 — 5 Probenahmeterminen in den Jahren 1996 und 1997.

Tiefe ZF Tiefe GW Tiefe LH Tiefe SO
[em] [g TM m?] [em] [g TM m?) [cm] [g TM m?] [cm] [g TM m?]
O;—-40: 170.8 0-40: 3285 O;—-40: 447.6 O;-40: 308.5
40 —200: 86.9 40 -100: 63.8 40 — 350: 79.2 40 —120: 40.1

Trotz der hochsten Feinwurzeldichten und damit einhergehenden hohen Wasseraufnahmeraten
(CoNERS 2001) war in 0 - 10 cm Bodentiefe dennoch fast durchwegs eine hohere Bodenfeuchte
zu beobachten als in 10-40 cm Bodentiefe (Tab. 5-6). Ursache dafiir waren bei hohen
sommerlichen Transpirationsraten hédufig nicht ausreichende Niederschlige, um die
Wasseraufnahme durch die Wurzeln zu kompensieren. Dadurch konnte bei geringen oder
méBigen Niederschldgen das Wasser oft nur wenige Zentimeter in den Boden eindringen und so
nur den Oberboden wiederbefeuchten. Auch bei ergiebigeren Niederschligen blieb die
Wiederbefeuchtung des Unterbodens meist deutlich geringer als im Oberboden. Infolge dieser
geringeren Wiederbefeuchtungsraten und bei zugleich fortschreitender Aufzehrung der aus der
Winteraufsittigung stammenden Bodenwasservorrite sanken der Nutzwassergehalt bzw. die
Matrixpotentiale im Unterboden (10 — 40 cm Bodentiefe) im Lauf der Vegetationsperiode meist
starker ab als oberflichennah (vgl. BENECKE 1984, GERKE 1987, LEUSCHNER 1993. STROBEL

1997) (Tab. 5-6).
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Tab. 5-6: Monatliche Mittelwerte der Nutzwassergehalte (®) in 0 — 10 cm und 10 — 40 cm Bodentiefe der
Bestidnde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW) und Liineburger Heide (LH) sowie monatliche
Mittelwerte der Bodenmatrixpotentiale (¥) in 10 cm und 40 cm Bodentiefe im Bestand Solling (fiir
diesen Bestand liegen keine entsprechend nach Bodentiefen differenzierten Nutzwassergehalte vor) in der
Vegetationsperiode 1996.

O‘I’[‘[]I?Il";?] Bodentiefe Juni Juli August Sept. Juni-Sept.

0-10cm 11.3 10.9 7.6 5.5 8.8
(1}

ZF © [Vol. %] 10 — 40 cm 12.2 10.9 6.5 3.9 8.4
GW 0O [Vol. %] 0-10cm 19.0 17.8 14.7 17.8 17.3
10 —40 cm 10.6 11.5 10.0 10.1 10.5
LH ® [V()l. %] 0-10cm 12.6 14.3 10.7 12.4 12.5
10-40 cm 5.2 4.8 3.1 4.1 4.3
SO ¥ [hPa] 10 cm -58 -43 -70 -35 -51
40 cm -292 -255 -375 -94 -255

Der Oberboden (0 — 10 cm) mit seiner besonders hohen Feinwurzeldichte war also zugleich der
am besten wasserversorgte Bereich innerhalb des von Feinwurzeln intensiv erschlossenen
Mineralbodenraums (0 —40) (Tab. 5-5, Tab. 5-6). Man kann somit annehmen, daf} der
oberflaichennahe Mineralboden eine, wenn nicht die entscheidende Rolle bei der ErschlieBung
der Ressource Wasser durch den Bestand spielt. Dabei konnten die Bestdnde Liineburger Heide
und Solling mit einer stark ausgebildeten Streuauflage sicher auch von den phasenweise
durchaus beachtenswerten Mengen darin gespeicherten pflanzenverfiigbaren Wassers profitieren
(WALSH & VOIGHT 1977, SCHAAP 1996, LEUSCHNER 1998) (Tab. 5-7), insbesondere da die
organische Auflage auf beiden Untersuchungsflichen noch dichter durchwurzelt ist als der
angrenzende Mineralboden (HERTEL 1999). Dies unterstreicht weiter die schon im Mineralboden
erkennbare Tendenz zu einer offenbar stark auf oberflaichenahe Bodenschichten hin orientierten
Wasserversorgung der Bestidnde.

Die sehr schwach entwickelte Streuauflage im Ziegelrodaer Forst konnte mit einem nur 1 cm
méchtigen Of-Horizont sicher nur minimale Nutzwasservorrite speichern. Dennoch war auch
dieser Auflagehorizont wenn auch nur vergleichsweise schwach durchwurzelt (HERTEL 1999),

Tab. 5-7: Mittelwerte, Maxima und Minima der Nutzwasservorrite in 0 - 40 cm Mineralbodentiefe und
in der organischen Auflage in den Bestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger
Heide (LH) und Solling (SO) im Zeitraum Juni — September 1996.

(mm] organische Auflage Mineralboden (0—40 cm) | Auflage + Mineralboden
Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min.
ZF - - - 25 49 9 25 49 9
GW - - - 49 68 29 49 68 29
LH 3 9 0 25 45 13 28 54 13
SO 7 12 2 31 46 10 38 58 12

und konnte so wohl zumindest eine kurzfristige Wasserautnahme gewéhrleisten (CONERS 2001).
Generell blieben die Nutzwasservorrdte bis 40 cm Mineralbodentiefe in den Bestinden
Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide, die auf Sandboden stocken und zusitzlich die
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geringsten Niederschlidge erhielten, merklich geringer als im Gottinger Wald und im Solling
(Tab. 5-7). Der Bestand Liineburger Heide konnte hier gegentiber dem ebenfalls bodentrockenen
Ziegelrodaer Forst nur zu Zeiten guter Wasserversorgung deutlich vom Nutzwasservorrat der
méchtigen Streuauflage profitieren (LEUSCHNER 1998). In Trockenperioden konnte auch die
organische Auflage im Bestand Liineburger Heide nicht mehr zur Wasserversorgung des
Bestandes beitragen. Demgegeniiber stellte die organische Auflage im bodenfeuchten Bestand
Solling stets noch zusitzlich 20 - 25 % des Nutzwasservorrats von 0 - 40 cm Mineralbodentiefe
zur Verfiigung. Im Gottinger Wald wurden trotz geringerer Niederschlige als im Solling die
hochsten Nutzwasservorrite bis 40 cm Bodentiefe ermittelt. Der Boden im Gottinger Wald ist
zwar flachgriindig und sehr skelettreich, besitzt im vorhandenen Feinbodenraum jedoch durch
intensive Gefiigebildung ein extrem hohes Porenvolumen und eine hohe Nutzwasserkapazitt
(GERKE 1987).

Matrixpotentialmessungen in grofleren Bodentiefen zeigten, dal im Bestand Solling etwa bis
70 cm Bodentiefe noch deutliche Schwankungen des Matrixpotentials auftreten und bis 130 cm
Bodentiefe solche, die noch als von der Transpirationsleistung abhingig erkennbar sind und also
durch Wurzelwasseraufnahme hervorgerufen sein miissen (BENECKE 1984). In diesen groflen
Bodentiefen bleiben die Schwankungen des Matrixpotentials jedoch gering, und es treten selten
Werte < - 50 hPa auf. Dies 148t auf eine zwar durchwegs gute Bodenwasserverfiigbarkeit, aber
nur geringe Wasseraufnahme unterhalb 70 cm Bodentiefe im Bestand Solling schlieen.

Im Gottinger Wald konnte GERKE (1987) durch Matrixpotentialmessungen eine
Wasseraufnahme durch den Bestand bis in 1 m Tiefe des kliiftigen Cv-Horizonts und in
einzelnen Fillen bis weit darunter (4 m) feststellen. Der extrem hohe und kleinrdumig stark
schwankende Skelettgehalt im C,—Horizont der flachgriindigen Rendzina erlaubt jedoch kaum
ein Abschitzen des Beitrags, den der tiefreichende Verwitterungshorizont zur Wasserversorgung
dieses Bestandes leisten kann.

Messungen des volumetrischen Wassergehalts in 50 — 60 cm Tiefe ergaben auch im Bestand
Ziegelrodaer Forst in groferer Bodentiefe deutlich langsamere und bestidndigere
Bodenfeuchtednderungen als im Oberboden (vgl. STROBEL 1997). Anders als im Oberboden
fiihrten in 50 — 60 cm Tiefe in beiden Mefjahren jeweils nur einmal in der Vegetationsperiode
sehr ergiebige Niederschlidge zu einer kurzzeitigen Erholung des dort ansonsten kontinuierlich
abnehmenden Nutzwasservorrats. In Trockenperioden sowie im Spdtsommer bei weitgehend
erschopften Bodenwasservorriten war dagegen eine nur noch sehr geringe Anderung des stark
abgesunkenen Nutzwasservorrats in 50 - 60 cm Tiefe zu beobachten. Der Anteil tieferer
Mineralbodenbereiche an der Wasserversorgung war demzufolge vergleichsweise niedrig und
verringerte sich zudem mit Fortschreiten der Vegetationsperiode.

LEUSCHNER (1993) beschrieb fiir den Bestand Liineburger Heide eine deutliche Abnahme der
Bodenmatrixpotentiale wihrend der Vegetationsperiode bis etwa 100 cm Bodentiefe und konnte
eine sommerliche Abnahme der Bodenmatrixpotentiale noch bis > 170 cm Bodentiefe
nachweisen. Damit reichte in diesem Bestand die Zone, in der mit Einsetzen der
Bestandestranspiration die Matrixpotentiale absanken, vergleichsweise tief. Dies stimmt
auffallend iiberein mit der in diesem Bestand bis in >300cm Tiefe nachgewiesenen
ErschlieBung des Bodens durch Feinwurzeln, wobei jedoch unterhalb 100 cm Bodentiefe nur
noch sehr geringe Feinwurzeldichten erreicht werden (HERTEL 1999). Wie in der hier
vorliegenden Untersuchung fand LEUSCHNER (1993) in unterschiedlich feuchten
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Vegetationsperioden minimale Bodenmatrixpotentiale nicht im Oberboden sondern stets in etwa
30 — 50 cm Mineralbodentiefe. In der vorliegenden Untersuchung waren in dieser Tiefe deutlich
geringere Bodenfeuchtednderungen zu beobachten als im Oberboden. In Trockenperioden stand
dariiber hinaus in 10 — 40 cm Bodentiefe nur weniger als ein Drittel des Nutzwasservorrats von
0 - 10 cm Bodentiefe einschlieBlich organischer Auflage zur Verfiigung.

In allen untersuchten Bestinden erreichen die Wurzeln keinen Anschlu an
grundwasserfiihrende Bodenschichten (BENECKE 1984, GERKE 1987, LEUSCHNER 1993).

Tabelle 5-8 gibt eine schematische Ubersicht {iber die Verteilungsmuster von
Bodenwasserverfiigbarkeit und Feinwurzeldichte, wie sie unabhingig von Unterschieden in
Bodenausbildung und Niederschlagsregime in allen Untersuchungsbestéinden dhnlich beobachtet
wurden.

Tab. 5-8: Schema der Verteilungsmuster von Bodenwasserverfiigbarkeit und Feinwurzeldichte wiahrend
der Vegetationsperiode in den Untersuchungsbestinden. Die Angaben fiir die organische Auflage
beziehen sich nur auf die Bestdnde Liineburger Heide und Solling. Die sehr geringméchtige organische
Auflage im Bestand Ziegelrodaer Forst wurde nicht beriicksichtigt.

Bodenwasserverfiigharkeit
Bodenbereich / Tiefe . saisonale Feinwurzeldichte
Niveau
Schwankung
org. Auflage  (+4) — (+10) cm gering - hoch hoch sehr hoch
Oberboden 0-10 cm maéBig - hoch hoch (sehr) hoch
10 -40 cm maBig — miBi hoch — miBig
(-50) cm (sehr) gering & (mit Tiefe abnehmend)
Unterboden
i . gering — sehr gering
> 50 cm maig - hoch gering (mit Tiefe abnehmend)

Man kann demnach fiir alle Untersuchungsbestdnde von einer entscheidenden Bedeutung der am
dichtesten durchwurzelten und iiber die Vegetationsperiode hinweg vergleichsweise feuchten
oberflaichennahen Bodenschichten fiir die Bestandeswasserversorgung ausgehen.

Bei geringen Niederschligen und in Bestinden mit einer geringen Nutzwasserkapazitit des
Bodens (Ziegelrodaer Forst, Liineburger Heide) gewinnt der Beitrag oberflichennaher
Bodenschichten zur Wasserversorgung zusitzlich an Bedeutung. Dariiber hinaus kann eine
machtig ausgebildete Streuauflage die Tendenz zum ErschlieBen von vor allem
oberflaichennahen Wasserressourcen noch verstarken.
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5.2 Blattwasserzustand und Blattleitfihigkeit der untersuchten Buchen-
bestinde

5.2.1 Gibt es ,osmotic adjustment’ bei Fagus sylvatica?

Die TrockenstreBresistenz von Bdumen hingt entscheidend von der Fahigkeit zur
Wasseraufnahme durch die Wurzeln und der Aufrecherhaltung des Turgors in den Blattzellen ab.
Eine mdgliche Reaktionsebene, um TrockenstreB entgegenzuwirken, besteht in der Anreicherung
osmotisch wirksamer Substanzen im Zellsaft (osmotic adjustment). Eine Erhohung des
osmotischen Potentials im Zellsaft kann den Potentialgradienten zwischen Blatt und Boden
vergroflern und dadurch die Wasseraufnahme bei Bodentrockenheit erleichtern (LOSCH 2001,
AUGE & MOORE 2002). Dabei konnen Osmotika wie Saccharide (z.B. Fructose, Glucose,
Saccharose), Zuckeralkohole (z.B. Mannit) und Aminosduren (z.B. Prolin) den osmotischen
Druck erhohen, aber auch bei Wasserverlust der Zelle die Funktionsfahigkeit von Membranen
aufrechterhalten und Proteine stabilisieren (HARE et al. 1998, LOScH 2001). Vorteile einer
aktiven Osmoregulation bestehen in einer Aufrechterhaltung des Turgors und turgorabhéngiger
Stoffwechselprozesse und einem  Offenhalten der Stomata bis zu niedrigeren
Blattwasserpotentialen (LOSCH 2001). Letzteres hat wiederum hoéhere Transpirationsraten und
ein dadurch noch verschirftes Wasserdefizit zur Folge, ermdglicht andererseits aber CO,-
Assimilation noch unter Bedingungen, unter denen ohne Osmoregulation eine CO,-Aufnahme
schon nicht mehr moglich ist.

Ein deutliches und schnelles osmotic adjustment als Antwort auf Trockenstre stellten etwa
NIINEMETS et al. (1999) bei Populus tremula und Tilia cordata fest. PELTIER & MARIGO (1998)
beobachteten osmotic adjustment an Fraxinus excelsior. TSCHAPLINSKI et al. (1998) wiesen
osmotic adjustment auch an der nordamerikanischen Buchenart Fagus grandifolia nach,
UEMURA et al. (2000) an den ostasiatischen Buchenarten Fagus crenata und Fagus japonica.

In der vorliegenden Untersuchung an Fagus sylvatica war in keinem Fall eine gerichtete
Verdnderung des osmotischen Potentials bei einer gleichzeitigen Zunahme der
TrockenstreBbelastung nachweisbar. Nur im Bestand in der Liineburger Heide war 1996 eine
bestindig fallende Tendenz des osmotischen Potentials bei einer zugleich kontinuierlich und
stark zunehmenden Bodenwasserverknappung zu beobachten. Diese fallende Tendenz war
jedoch nach der bis etwa Anfang Juli erfolgten Blattreifung, bei der generell ein Absinken des
osmotischen Potentials zu beobachten ist (vgl. ARANDA et al. 1996, BACKES 1996), statistisch
nicht signifikant. In allen anderen Fillen, auch in den im Hochsommer 1995 starkem
Trockenstrel ausgesetzten Bestinden Gottinger Wald und Liineburger Heide, zeigte das
osmotische Potential nur uneinheitliche und meist geringe saisonale Verdnderungen. BACKES
(1996) beobachtete an Buchenblittern des Untersuchungsbestandes in der Liineburger Heide
eine tageszeitliche Verdnderung des osmotischen Wertes, die jedoch ausschlieSlich auf
tageszeitliche Wasserverluste zuriickzufiihren war, nicht auf eine aktive Anreicherung von
Osmotika im Tagesverlauf. Ein klarer Hinweis auf osmotic adjustment in den untersuchten
Buchenbestdnden liegt somit nicht vor.
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SCHRAML & RENNENBERG (2000) sowie PEUKE et al. (2002) konnten an Buchen verschiedener
deutscher Herkiinfte unter TrockenstreBeinwirkung kein osmotic adjustment durch eine
signifikante Anreicherung von Sacchariden nachweisen. Sie beschrieben jedoch fiir einige
Herkiinfte eine deutliche Steigerung der Prolinkonzentration, was auf die prinzipielle Fahigkeit
zur aktiven Anreicherung osmotisch wirksamer Substanzen auch bei der Buche hinweist.
BACKES (1996) fand in dem auch in der vorliegenden Arbeit untersuchten Mischbestand in der
Liineburger Heide einen Hinweis auf osmotic adjustment bei Quercus petraea, wihrend Fagus
sylvatica wie in der vorliegenden Untersuchung keine Reaktion des osmotischen Werts auf
Trockenstre3 erkennen lieB. Ebenso konnten ARANDA et al. (1996) in einem extrem
sommertrockenen mediterranen Mischbestand an Quercus pyrenaica osmotic adjustment
beobachten, nicht jedoch an Fagus sylvatica. Auch THOMAS (2000) fand in einem Trockenstrel3-
Experiment an 1-jédhrigen Buchen selbst bei massiver Trockenheitsbelastung keinen Hinweis auf
osmotic adjustment bei Fagus sylvatica.

Fiir Fagus sylvatica scheint osmotic adjustment demzufolge nicht oder nur in sehr begrenztem
Umfang als Reaktionsebene bei TrockenstreBbelastung zur Verfiigung zu stehen.

Tab. 5-9: Mittlere osmotische Potentiale bei Wassersittigung (70) und bei Grenzplasmolyse () ohne
TrockenstreBbelastung (— Stre) und mit TrockenstreBbelastung (+ Stre8) in den Untersuchungs-
bestédnden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO)
sowie nach Literaturangaben.

My [MPa] I, [MPa] Autoren
— Stref + Stref} — Stref + Stref
-1.85 -1.83 -2.57 -2.60 vorl. Unters. ZF (1996)
-1.97 -2.07 -2.61 -2.84 vorl. Unters. GW (1995,1996) %
-2.20 -2.16 -2.77 -2.79 vorl. Unters. LH (1995,1996) 5
- -1.95 - -2.61 vorl. Unters. SO (1995,1996)
-2.05 -2.20 -2.45 -2.70 ARANDA et al. (1996)
-2.15 -2.26 -2.48 -2.94 BACKES (1996) 2
-1.74 ROBERTS & ROSIER (1994) 3
-1.74 - -2.12 - TAYLOR & DOBSON (1989) M
-1.96 -1.99 -2.54 -2.64 THOMAS (2000)
-1.1 — -2.7 Biume gemiBigter Laubwélder LARCHER (1994), LOsCH (2001) é g
-0.9 — -5.1 mediterrane Gehdlze LARCHER (1994), LOSCH (2001) 8 <

In Tabelle 5-9 werden die osmotischen Potentiale bei Wassersittigung und bei Grenzplasmolyse
bei herrschender TrockenstreBbelastung und ohne TrockenstreBbelastung aufgefiihrt und
entsprechenden Angaben fiir Buchen aus der Literatur gegeniibergestellt. Hier wie schon im
Vergleich saisonaler Mittelwerte (vgl. Kap. 4.3.1) unterscheiden sich die osmotischen Potentiale
in den Untersuchungsbestinden kaum. Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen waren
nur in zwei Fillen statistisch signifikant (vgl. Abb. 4-6), die jedoch keinen plausiblen Schluf3 auf
systematische Fldchenunterschiede oder eine Absenkung des osmotischen Potentials als
Reaktion auf TrockenstreBbelastung zulieBen. So war am 1995 weitaus niederschlagsreichsten
Standort im Solling ein signifikant niedrigeres osmotisches Potential bei Grenzplasmolyse zu
beobachten als in dem Bestand im Géttinger Wald, der in dieser Vegetationsperiode erheblichem
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Trockenstrel ausgesetzt war. 1996 unterschieden sich nur die osmotischen Potentiale bei
Wassersittigung der Bestinde Liineburger Heide und Ziegelrodaer Forst signifikant. Obwohl
beide Bestinde in der Vegetationsperiode 1996 einem etwa vergleichbaren deutlichen
Trockenstrel3 ausgesetzt waren, wurde im Ziegelrodaer Forst das positivste, in der Liineburger
Heide dagegen das negativste osmotische Potential bei Wasserséttigung aller untersuchten
Besténde bestimmt. Dariiber hinaus weichen die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten
osmotischen Potentiale kaum von den in der Literatur fiir Buchen angegebenen Werten ab, auch
wenn diese unter noch erheblich extremerer Trockenstrebelastung als in der vorliegenden
Untersuchung ermittelt wurden (ARANDA et al. 1996, THOMAS 2000).

Das osmotische Potential von Buchen stellt demzufolge iiber einen weiten Gradienten von
Wasserhaushaltsbedingungen eine wenig plastische Grofe dar.

5.2.2 Blattleitfihigkeiten und  Blattwasserpotentiale bei  unterschiedlicher
Wasserversorgung

5.2.2.1 Blattleitfahigkeit

Die stomatdre Blattleitfahigkeit besitzt eine groe Dynamik im Tagesgang, zeigt tiiber
unterschiedliche Kronenbereiche teilweise sehr starke rdaumliche Gradienten und wird dartiber
hinaus intensiv und unmittelbar von aktuell im Bestand herrschenden mikroklimatischen
Bedingungen beeinfluflt. Daher ist fiir eine vergleichende Einordnung von porometrisch
bestimmten Werten der stomatidren Blattleitfahigkeit entscheidend, wann, wo und unter welchen
Witterungsbedingungen sie gemessen wurden.

In verschiedenen Untersuchungen der stomatéren Leitfdhigkeit von Buchenblittern wurden die
entsprechenden MeBbedingungen sehr unterschiedlich eingegrenzt und nicht immer klar
angegeben. Literaturwerte zur stomatiren Blattleitfahigkeit von Buchen sind deshalb oft nur
bedingt vergleichbar mit den in der vorliegenden Untersuchung erhobenen. Eine geeignete und
reprasentative Vergleichsebene stellen mittdgliche Blattleitfahigkeiten an Strahlungstagen dar, da
an Strahlungstagen im typischen Tagesgang von mittags bis nachmittags in der Regel ein
vergleichsweise stabiles Niveau der Blattleitfahigkeit zu beobachten ist (BACKES 1996, KUTSCH
et al. 2001, ARANDA et al. 2000) (vgl. Abb. 4-14). Hiufig werden auch die meist schon morgens,
aber nur fiir kurze Zeit erreichten Maximalwerte der stomatéren Blattleitfdhigkeit als Kenngrofe
angegeben. In Tabelle 5-10 werden entsprechende Angaben aus der Literatur den Ergebnissen
der vorliegenden Untersuchung gegentibergestellt.

Die Mittelwerte der mittdglichen Blattleitfihigkeit in den vier Untersuchungsbestinden
bewegten sich mit Werten von 89 mmol m™ s im Bestand Liineburger Heide bis 185 mmol m’
s im Bestand Solling im mittleren Bereich der in der Literatur angegebenen Werte. Zugleich
deckten die Extremwerte der mittéglichen Blattleitfahigkeit aus der vorliegenden Untersuchung
(28 mmol m?s™ - 311 mmol m™?s™") die in der Literatur angegebene Wertespanne ab. THOMAS
(2000) und RAFTOYANNIS & RADOGLOU (2002) bestimmten an Buchen bei guter
Wasserversorgung mittégliche Blattleitfahigkeiten von 230 mmol m™ s™' bzw. 240 mmol m™ s,
bei extremem Trockenstre (Wmin von —3.0 MPa bzw. —4.2 MPa, vgl. Tab. 5-10) jedoch nur
Werte um 30 mmol m=s™.
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Tab. 5-10: Mittdgliche und maximale stomatére Blattleitfdhigkeiten (g,) in den Untersuchungsbestinden
Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Lineburger Heide (LH) und Solling (SO) sowie nach
Literaturangaben. Der Mittelwert der mittiglichen g, im Bestand Ziegelrodaer Forst bezieht sich nur auf
die Vegetationsperiode 1997, die Mittelwerte der anderen Untersuchungsbestinde der vorliegenden
Arbeit auf die Untersuchungsjahre 1995 - 1997. Saisonale Mittelwerte sind durch @ gekennzeichnet,
Messungen bei guter Wasserversorgung durch (— Strel3), Messungen bei TrockenstreBbelastung durch (+
StreB3).

g s mittags g max.

[mmol m™ s | [mmol m? s | Autoren Arten
O 134 (94-183) - vorl. Unters. (ZF 1997)

@ 133 (73-199) 0242 vorl. Unters. (GW 1995-1997)

@ 89 (28-154) 0206 vorl. Unters. (LH 1995-1997)

@ 185 (124-311) @304 vorl. Unters. (SO 1995-1997)

@ 160 (- StreB)

@ 80 (+ StreB) 0 175 (max. 330) ARANDA et al. (2000)

0231 0 446 BACKES (1996) ;
120 — 140 230 KUTSCH et al. (2001) O
2;‘ 8 ((; ggzg; - RAFTOYANNIS & RADOGLOU(2002) 2

D175 @ 250 (max. 300) ROBERTS & ROSIER (1994)

- 350 SCHULZE & HALL (1982)
750 (- StreB)

- 80 (+ StreB) TOGNETTI et al. (1995)

@ 230 (- StreB)

@ 30 (+ StreB) - THOMAS (2000)

g s max. [mmol m?2s!]

Laubwalder gemaBigter Breiten 190 (£ 71) | KORNER (1994)
(boreale) Nadelwélder 234 (£ 99) | KORNER (1994)
mediterrane Hartlaubgeholze 203 (= 108) | KORNER (1994)

andere
Arten

Der Untersuchungsbestand im Solling wies im Vergleich mit Literaturwerten fiir Buchen relativ
hohe stomatére Blattleitfahigkeiten auf, der Bestand im Gottinger Wald mittlere Werte, wiahrend
im untersuchten Bestand in der Liineburger Heide vergleichsweise niedrige Leitfdhigkeitswerte
gemessen wurden. Die stomatidren Blattleitfdhigkeiten spiegeln somit gut die
Wasserhaushaltsbedingungen wider, denen diese Bestinde in den drei Untersuchungsjahren
ausgesetzt waren. Der Bestand im Solling besall bei den stets hochsten Niederschlidgen eine
ausgeglichene Bodenwasserversorgung und lie auch auf Ebene der Blattwasserpotentiale zu
keinem Zeitpunkt Anzeichen von Trockenstrel erkennen. Dementsprechend war in diesem
Bestand weder im Tagesgang noch im saisonalen Verlauf eine stirkere Beschrinkung der
stomatidren Blattleitfadhigkeit zu beobachten. Im Gegensatz dazu war der Bestand in der
Liineburger Heide in jedem der drei Untersuchungsjahre einer klimatisch-edaphischen
TrockenstreBbelastung ausgesetzt. In verschiedenen Phasen der Vegetationsperiode trat dort
miBiger bis extremer Trockenstre8 auf und fiihrte zu einer hiufigen, mitunter gravierenden
Einschrinkung der stomatdren Blattleitfahigkeit. Der Bestand im Gottinger Wald nahm hier wie
bei der Niederschlags- und Bodenwasserversorgung eine Mittelstellung ein. Dort war nur selten
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eine starke Einschriankung der stomatéren Blattleitfahigkeit bei zugleich deutlich absinkenden
Blattwasserpotentialen als Folge von Trockenstreeinwirkung zu beobachten.

In dem Buchenbestand im Ziegelrodaer Forst wurde die stomatére Blattleitfahigkeit 1997 an flinf
MeBtagen punktuell mittags bestimmt. Fiir einen Vergleichszeitraum Juli bis September 1997
wiesen die Bestinde im Ziegelrodaer Forst und in der Liineburger Heide mit 133 mmol m™s™
bzw. 121 mmolm™?s" Zhnlich niedrige mittigliche Blattleitfihigkeiten auf, obwohl im
Ziegelrodaer Forst die deutlich niedrigsten Blattwasserpotentiale auftraten und auf eine dort
besonders starke Trockenstrefbelastung hinwiesen. Die Bestinde im Géttinger Wald und im
Solling zeigten auch in diesem Vergleichszeitraum mit 149 mmol m™ s™ bzw. 180 mmol m™ s™
wiederum entsprechend hohere mittégliche Blattleitfahigkeiten (vgl. Kap. 4.5.2).

Trotz einer geringeren Anzahl an Meftagen und der hohen Variabilitit der stomatéren
Blattleitfahigkeit zeichnet sich hier ab, daf3 die stomatére Blattleitfahigkeit im Ziegelrodaer Forst
nicht in dem MafRe eingeschriankt wurde, wie die an diesem Standort geringsten Niederschlége,
niedrigsten Nutzwasservorrite und weitaus negativsten Blattwasserpotentiale vermuten lassen
konnten.

5.2.2.2 Schwellenwerte des Blattwasserpotentials

Unter normalen Bedingungen wird im pflanzlichen Wasserhaushalt durch Regulation der
stomatdren Leitfdhigkeit und damit auch der Transpiration gewihrleistet, da3 ein fiir die Art
charakteristischer Blattwasserpotential-Grenzwert nicht unterschritten wird (WULLSCHLEGER et
al. 1998). Die Notwendigkeit einer sensiblen und effektiven Regulation der stomatéren
Blattleitfahigkeit geht hervor aus einem drohenden Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit des
Xylems durch Emboliebildung (Kavitation) in den GefdB3en bei Unterschreiten eines kritischen
Wertes des Blatt- bzw. Xylemwasserpotentials (TYREE & EWERS 1991, BOND & KAVANAGH
1999). Die genauen Ablédufe und die Lokalisation der komplexen Regulationsvorgiange sind trotz
zahlreicher Untersuchungen in weiten Teilen noch immer unbekannt (WULLSCHLEGER et al.
1998, CoMSsTOCK 2002, PEUKE et al. 2002). Eine wichtige Rolle spielt offenbar Abszisinsdure,
die bei Trockenstrel vermehrt in den Wurzeln gebildet wird, mit dem Transpirationsstrom zu
den SchlieBzellen gelangt und dort regulierend auf den Offnungszustand der Stomata wirkt
(STURM et al. 1996, NIINEMETS et al. 1999, KuTscH et al. 2001). Eine Reihe von Untersuchungen
ergab jedoch auch Hinweise darauf, daB die SchlieBzellen direkt auf Anderungen des
Blattwasserpotentials reagieren (SALIENDRA et al. 1995, COMSTOCK & MENCUCCINI 1998,
SPERRY et al. 2002) oder dal die beiden Regulationsfaktoren erst im Zusammenspiel
differenziert wirken (LOSCH 2001, COMSTOCK 2002).

Bis zu einem gewissen Grad ist Emboliebildung ein normaler Vorgang in Pflanzen (LOSCH
1999). Viele Pflanzen, auch die Buche, senken schon unter normalen Wasserhaushalts-
bedingungen das Blattwasserpotential auf Werte ab, die nur noch einen geringen Spielraum
bieten bis zu einem drastisch ansteigenden Verlust an hydraulischer Leitfdhigkeit (TYREE &
SPERRY 1988, MAGNANI & BORGHETTI 1995, SPERRY et al. 2002). Unter diesen Bedingungen
kommt es auch ohne extreme TrockenstreBeinwirkung und ein Absinken des Blattwasser-
potentials unter den kritischen Wert im Verlauf einer Vegetationsperiode zu einem gewissen
Ausmal} an Kavitation und Xylemdisfunktion (HACKE & SAUTER 1995, MAGNANI & BORGHETTI
1995, TOGNETTI et al. 1995, LANG 1999). Prinzipiell konnen Embolien im Xylem offenbar durch
ein aktives Wiederbefiillen der GefaB3e auch aufgelost werden (TYREE et al. 1999, HOLBROOK &
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ZWIENIECKI 1999). Eine solche Regeneration konnten BORGHETTI et al. (1993) nach winterlicher
Emboliebildung an Buchen allerdings nicht nachweisen. Eine wichtige Moglichkeit, den Verlust
an hydraulischer Leitfdhigkeit zu kompensieren, bleibt aber in jedem Fall die jdhrliche
Neubildung von Gefallen.

Der kritische Grenzwert des Blattwasserpotentials, bei dessen Uberschreitung ein verstirkter
Verlust an hydraulischer Leitfdhigkeit eintritt, ist artspezifisch und vor allem abhéngig von der
Porenweite der Tiipfel, weniger von der GefaBweite (LOSCH 2001). TYREE et al. (1999)
beschreibt in einer Ubersichtsstudie fiir zahlreiche Arten mit Werten von -0.6 MPa bis - 11 MPa
eine weite Amplitude von Xylemwasserpotentialen, bei denen ein 50-prozentiger Verlust der
hydraulischen Leitfahigkeit zu beobachten war.

In der vorliegenden Untersuchung wiesen die Tagesminima des Blattwasserpotentials deutlich
geringere Unterschiede zwischen den Untersuchungsbestinden auf als die Tagesmaxima.
Zwischen den Bestdnden im Goéttinger Wald, in der Liineburger Heide und im Solling blieben
die Unterschiede der Tagesminima des Blattwasserpotentials sehr gering. Nur der Bestand im
Ziegelrodaer Forst fiel durch besonders niedrige Tagesminima des Blattwasserpotentials auf.
Dies war sowohl im Mittel iiber die Vegetationsperiode der Fall als auch im saisonalen Verlauf
und in Trockenperioden. Diese einheitlichen Tagesminima zeigen, dal die Buchen in den
genannten Bestidnden iiber ein relativ weites Spektrum von Wasserhaushaltsbedingungen in der
Lage sind, den Blattwasserstatus effektiv zu regulieren. Dabei wurden mit Ausnahme des
Bestandes im Ziegelrodaer Forst in der Regel im Tagesgang Blattwasserpotentiale von etwa —2.0
bis —2.2 MPa nicht unterschritten (Abb. 5-2, vgl. Kap. 4.4).

Dieser untere Grenzbereich der Blattwasserpotentiale stimmt gut mit dem Schwellenwert des
Xylemwasserpotentials von —1.9 MPa {iberein, ab dem HACKE & SAUTER (1995) bei der Buche
einen beginnenden Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit des Xylems beobachteten. Zu
berticksichtigen ist hierbei, dal infolge des Potentialgradienten zwischen Blatt- und SproBxylem
im Sprof3 stets positivere Xylemwasserpotentiale herrschen als die bei der Bestimmung des
Wasserpotentials am Blatt gemessenen (TYREE & CHEUNG 1977, COCHARD et al. 1999). Unter
TrockenstreBbedingungen bei geringen Transpirationsraten und hohem Nachleitwiderstand des
Bodens ndhern sich die beiden Groflen jedoch an und man kann von &hnlichen bis identischen
Xylemwasserpotentialen in Blatt und Sprof3 ausgehen (COCHARD etal. 1996, LU etal. 1996,
LEMOINE et al. 2002).

COCHARD et al. (1999) und LEMOINE et al. (2002) stellten einen starken ansteigenden Verlust der
Leitfahigkeit durch Emboliebildung bei Wasserpotentialen unterhalb von etwa —1.6 MPa im
Xylem von Schattenzweigen bzw. —2.5 MPa bei Sonnenzweigen der Buche fest. Dabei war ein
deutlicher Einfluf3 eines hoheren Strahlungsgenusses sowie niedrigerer mittdglicher Blattwasser-
potentiale infolge einer héheren Verdunstungsbeanspruchung in der Sonnenkrone zu beobachten.
Durch  beide Faktoren kann  offensichtlich die  Ausbildung eines  weniger
kavitationsempfindlichen Xylems in Sonnenzweigen induziert werden. ALDER et al. (1996)
sowie LEMOINE et al. (2001) konnten fiir Acer grandidentatum bzw. Fraxinus excelsior entlang
Bodenfeuchtegradienten zeigen, dal3 bei der gleichen Baumart an trockeneren Standorten ein
Verlust der hydraulischen Leitfdhigkeit erst bei niedrigeren Xylemwasserpotentialen einsetzte als
auf feuchteren Standorten. Die Kavitationsempfindlichkeit des Xylems ist demnach eine
plastische Grofe, die sowohl innerhalb der Krone als auch auf verschiedenen Standorten eine
Anpassung an unterschiedliche Wasserhaushaltsbedingungen erlaubt.
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Abb. 5-2: Blattleitfahigkeits- und Blattwasserpotentialwerte aus Tagesgangmessungen in der
Sonnenkrone von Buchen der Untersuchungsbestinde Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW),
Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) in den Vegetationsperioden 1995-1997. Die einander
zugeordneten Werte sind jeweils Mittelwerte aus vier Einzelmessungen, in denen kurz hintereinander am
selben Blatt die Blattleitfahigkeit und das Blattwasserpotential bestimmt wurden. Fiir den Bestand im
Ziegelrodaer Forst sind nur mittags gemessene Werte von Blattleitfdhigkeit und Blattwasserpotential aus
der Vegetationsperiode 1997 angegeben.

Ohne TrockenstreBeinwirkung wurde auf allen vier untersuchten Buchenstandorten ein typischer
unterer Grenzbereich des Blattwasserpotentials von etwa -2.0 MPa bis -2.2 MPa eingehalten.
Dieser Wert wird durch zahlreiche andere Untersuchungen bestitigt (ROBERTS & ROSIER 1994,
HACKE & SAUTER 1995, MAGNANI & BORGHETTI 1995, BACKES 1996, KOWALIK et al. 1997,
ARANDA et al. 2000). Von den genannten Autoren wie auch in der vorliegenden Untersuchung
wurden niedrigere Blattwasserpotentiale nur bei hoher Verdunstungsbeanspruchung und
zugleich stark eingeschrinkter Bodenwasserversorgung beobachtet (Liineburger Heide: August
1995, Ziegelrodaer Forst: August 1996 und August 1997). Am trockensten Standort Ziegelrodaer
Forst wurden in zwei klimatisch sehr unterschiedlichen Untersuchungsjahren die niedrigsten
Blattwasserpotentiale der vier Untersuchungsflichen bestimmt. Nur dort wurde der
Schwellenwert von etwa -2.0 MPa bei Trockenstrel wiederholt und deutlich unterschritten mit
Tagesminima des Blattwasserpotentials bis -2.7 MPa. Eine unter diesen Umstdnden eigentlich zu
erwartende wesentliche Beeintrachtigung der Vitalitit des Bestandes durch Xylemkavitation war
jedoch nicht erkennbar. Eine Regeneration von durch Emboliebildung entstandenen Verlusten
der hydraulischen Leitfahigkeit noch wihrend der Vegetationsperiode konnten LEMOINE et al.
(2002) an Buchen nicht feststellen. Zudem war im Bestand Ziegelrodaer Forst noch bei
Blattwasserpotentialen von —2.6 MPa eine nur mifige Einschrinkung der stomatdren
Blattleitfahigkeit in der Sonnenkrone zu beobachten. Anders als etwa im Bestand in der
Liineburger Heide, wo bei ebenfalls starkem Trockenstrel bereits bei Blattwasserpotentialen um
- 2.0 MPa eine extreme Einschrinkung der Blattleitfihigkeit einsetzte (Abb. 5-2).
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Es liegt somit eine Reihe von Hinweisen auf eine besonders geringe Kavitationsempfindlichkeit
des Xylems der Buchen im Ziegelrodaer Forst vor, die ein tieferes Absinken der
Blattwasserpotentiale sowie eine geringere Einschrdnkung der stomatdren Leitfahigkeit bei
Trockenheit erlaubt. Eine damit verbundene erhohte TrockenstreBtoleranz kann als Anpassung
an eine haufige TrockenstreBbelastung dieses Untersuchungsbestandes am niederschlagsdrmsten
Standort verstanden werden. Weitere Untersuchungen zu dieser Thematik erscheinen hier
wiinschenswert und vielversprechend.

Tab. 5-11: Mittlere minimale und maximale Blattwasserpotentiale (pre-dawn-Werte) in den
Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) sowie nach Literaturangaben bei guter Wasserversorgung (— Stre}) und bei Trocken-
streBbelastung (+ Stref3).

Tmax [MPa] ‘Pmin [MPa]
Autoren
— Stref} + Stref3 — Stref} + Stref}
-0.43 +0.14 -0.67+0.18 | -2.10£031 -2.29+0.35 vorl. Unters. ZF (1996, 1997)
0.34+008 -0.63+023 | -1.82+0.16 -1.93+009 | vorl. Unters. GW (1995-1997) <
-0.29 +0.10 -0.50+0.32 | -1.72+024 -2.10+0.09 vorl. Unters. LH (1995-1997) 5
-0.4 £0.09 - -1.90 +0.23 - vorl. Unters. SO (1995-1997)
-0.23 -0.48 -1.93 223 ARANDA et al. (2000)
-0.36 -0.71 -1.82 -2.19 BACKES (1996)
-0.23 - -1.4 - DREYER (1994)
-.025 -0.6 -2.0 - MAGNANI & BORGHETTI (1995)
-0.3 — -0.8 - -1.4 - 2.1 - NIEDERSTADT (1987) f:;
-0.25 0.6 - - PEUKE et al. (2002) A
- - -1.9 -4.2 RAFTOYANNIS & RADOGLOU(2002)
-04 - -08 -05--1.0 2.1 -3.0 THOMAS (2000)
-0.6 2.3 - - TOGNETTI et al. (1995)
-1.1 — -2.7 Béume geméaBigter Laubwélder LARCHER (1994), LOscH (2001) é §
-0.9 — -5.1 mediterrane Gehdlze LARCHER (1994), LOSCH (2001) § <

5.2.2.3 Pre-dawn-Werte des Blattwasserpotentials

Das kurz vor Sonnenaufgang (pre-dawn) gemessene Tagesmaximum des Blattwasserpotentials
ist durch den néchtlichen Stomaschlul vom direkten Einflul der Transpiration auf den
Blattwasserstatus abgekoppelt. Der pre-dawn-Wert erlaubt daher eine von aktuellen
mikroklimatischen Bedingungen weitgehend unabhingige, gut vergleichbare Aussage iiber die
Féhigkeit der Pflanze, das tédgliche Absinken des Blattwasserpotentials durch néichtliche
Wasseraufnahme aus dem Boden auszugleichen. In der Nacht steht das Wasserpotential der
Pflanze weitgehend im Gleichgewicht mit demjenigen im Boden. Es besteht dann also aufler
durch das bei Bdumen durch ihre grole Hohe relevante Gravitationspotential so gut wie kein
Potentialgradient zwischen Pflanze und Boden. Das Mall der néchtlichen Regenerierung des
Blattwasserstatus gibt also Auskunft iiber die generelle Wasserversorgungssituation bzw.
Trockenstrebelastung eines Standortes in Abhdngigkeit von der Wasserverfiigbarkeit fiir die
Pflanze im Boden (LOSCH 2001).
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Die weitaus niedrigsten pre-dawn-Werte der vorliegenden Untersuchung wurden mit - 1.0 MPa
bzw. - 1.15 MPa in den Bestinden Géttinger Wald und Liineburge Heide im Hochsommer 1995
gemessenen. Zu diesem Zeitpunkt herrschte dort eine extreme TrockenstreBbelastung, wie ein
Vergleich mit bei TrockenstreB an Buchen gemessenen pre-dawn-Werten anderer
Untersuchungen zeigt (vgl. Tab.5-11). Ein Absinken des pre-dawn-Wertes noch unter - 1.0 MPa
verfolgten TOGNETTI et al. (1995) in einem Austrocknungsexperiment an 1-jdhrigen Buchen.
Bereits ab pre-dawn-Werten <- 1.0 MPa war ein drastischer Anstieg der Xylemkavitation zu
beobachten, der bei einem Absinken des pre-dawn-Wertes auf einen Extremwert von — 2.3 MPa
zu einem fast 90-prozentigen Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit fiihrte. In der vorliegenden
Untersuchung war ein Unterschreiten des Kavitations-Schwellenwerts der Tagesminima des
Blattwasserpotentials von etwa — 2.2 MPa nur dann zu beobachten, wenn auch das pre-dawn
gemessene Tagesmaximum des Blattwasserpotentials zuvor auf Werte < - 0.5 MPa abgesunken
war.

Ahnlich niedrige Tagesmaxima des Blattwasserpotentials wie in den Bestinden Géttinger Wald
und Liineburger Heide 1995 wurden in keinem anderen Untersuchungsjahr oder
Untersuchungsbestand bestimmt. Nur selten wurde ein pre-dawn-Wert von - 0.5 MPa
unterschritten. In den Vegetationsperioden 1996 und 1997, in denen auch im Ziegelrodaer Forst
der Blattwasserstatus untersucht wurde, fiel dieser Bestand durch die niedrigsten pre-dawn-Wert
auf. Saisonale Mittel des pre-dawn-Wertes von < - 0.5 MPa mit einem zeitweisen Absinken bis
auf <-0.7 MPa unterstrichen deutlich die schlechte Bodenwasserversorgung und hohe
TrockenstreBbelastung des Buchenbestandes am niederschlagsdrmsten Standort. Die besser
wasserversorgten Bestdnde im Gottinger Wald und im Solling konnten durch eine bessere
nédchtliche Regenerierung einen deutlich entspannteren Blattwasserstatus mit saisonalen Mitteln
des pre-dawn-Wertes von - 0.3 MPa bis - 0.4 MPa aufrecherhalten.

Uberraschend war, daB der Bestand in der Liineburger Heide trotz zum Teil ausgeprigter
Bodentrockenheit in den Vegetationsperioden 1996 und 1997 die entspanntesten pre-dawn-
Werte aufwies. Dieser Bestand erhielt in der Vegetationsperiode 1996 die deutlich geringsten
Niederschldge aller Untersuchungsbestinde und wies dennoch die entspanntesten Saisonmittel
des pre-dawn-Wertes auf. Wenngleich ein Unterschied nur gegeniiber dem niedrigsten
Vegetationsperiodenmittel des pre-dawn-Wertes im Ziegelrodaer Forst statistisch signifikant
war. Fiir diese erstaunlich effektive nichtliche Regenerierung des Blattwasserstatus trotz
teilweise ausgeprigter Bodentrockenheit konnte neben einer guten Nachleitfdhigkeit des
Sandbodens vor allem die deutlich hochste Feinwurzel-Biomasse aller Untersuchungsbesténde
(HERTEL 1999) am Standort Liineburger Heide von Bedeutung sein. Eine wichtige Rolle fiir die
effektive Wasserversorgung dieses Bestandes spielt aulerdem die stark entwickelte organische
Auflage (LEUSCHNER 1994 und 1998) (vgl. Kap. 5.4.2). Fiir einen entscheidenden Einflu3 dieser
Faktoren auf die Effektivitit der ndchtlichen Regenerierung des Blattwasserstatus spricht auch
ein Vergleich mit dem Bestand im Ziegelrodaer Forst. Bei einer vergleichbaren
Bodentrockenheit wie in der Liineburger Heide, aber der weitaus geringsten Feinwurzel-
Biomasse aller Untersuchungsbestinde (HERTEL 1999) und ohne eine stark entwickelte
organische Auflage waren dort die deutlich angespanntesten pre-dawn-Werte zu beobachten.
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5.3 Der Wasserumsatz der untersuchten Buchenbestande

5.3.1 Bestimmung der Bestandestranspiration: Methoden und Kritik

In zahlreichen Untersuchungen wurde die Transpiration von Bdumen und Waldbestédnden sowie
deren Abhingigkeit vom EinfluB verschiedener klimatischer, edaphischer, physiologischer und
morphologisch-bestandesstruktureller Faktoren bestimmt. Einen Uberblick {iber Methoden und
Ergebnisse der letzten 30 Jahre geben WULLSCHLEGER et al. (1998).

Eine klassische Methode besteht im Aufstellen von Wasserbilanzen fiir Bestdnde bzw. Gelénde-
Ausschnitte. Uber eine Wasserbilanzgleichung kann die Transpiration und die Evaporation eines
Bestandes per Differenzbildung aus den Wasserhaushaltsgroen Niederschlag, Interzeption,
OberflichenabfluB, Sickerung und Anderung der Wasserspeicherung im Boden berechnet
werden (BENECKE 1984, LUXMOORE & HUFF 1989, HEIL 1996). Diese Methode erlaubt jedoch
nur eine indirekte und durch die zum Teil nur schwer korrekt zu erfassenden BilanzgroBen oft
fehlerbehaftete Bestimmung der Bestandestranspiration mit geringer zeitlicher Auflosung. Bei
der Anwendung mikrometereologischer Methoden (Eddy-Korrelation, Bowen ratio) werden
Wasserdampf- und Energiefliisse zwischen der Bestandesoberfliche und der Atmosphére
bestimmt (LEUSCHNER 1994, OGINK-HENDRIKS 1995, BALDOCCHI et al. 1996, BERBIGIER et al.
1996). Dies erschwert jedoch ein Untergliedern der Evapotranspiration eines Bestandes in die
Elemente Transpiration und Interzeptions- bzw. Boden-Evaporation. Dariiber hinaus erfordern
diese Methoden Messungen, die iiber einen vergleichsweise groflen zeitlichen bzw. rdumlichen
Malstab integrieren (WILSON et al. 2001). Der Einsatz von XylemsaftfluB-MeBsystemen
(SWANSON 1994, SMITH & ALLEN 1996) erlaubt dagegen eine zeitlich hoch aufgeldste und
rdumlich differenzierte Bestimmung der Transpiration von einzelnen Bdumen, Arten oder
Kronendach-Schichten in einem Bestand bis hin zur Extrapolation auf Bestandesebene
(GRANIER et al. 1996b, KOSTNER et al. 1998a, PATAKI et al. 1998). Ein kombinierter und
vergleichender Einsatz der geschilderten Methoden zeigte in einigen Untersuchungen
weitgehend ibereinstimmende Resultate (DIAWARA et al. 1991, KELLIHER etal. 1992,
GRANIER et al. 1996a), fiihrte aber auch zu zum Teil deutlich voneinander abweichenden
Ergebnissen (WILSON et al. 2001, LUNDBLAD & LINDROTH 2002). Eine Reihe methodischer
Probleme bei der Bestimmung des Parameters Transpiration im komplexen System des
Bestandeswasserhaushalts sind also noch nicht ausgerdumt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde zur Bestimmung der Bestandestranspiration die
XylemsaftfluB-Messung mit der Tissue Heat Balance (THB) Methode nach CERMAK et al. (1973
und 1976) angewandt. Diese beruht auf einer kontinuierlichen Massenflu-Messung des
Xylemsaftes in einem Stammsektor auf Grundlage rein physikalischer Zusammenhénge. Ein
empirisches Kalibrieren am spezifischen MeBBobjekt wie im System nach GRANIER (1985 und
1987) ist damit nicht erforderlich, aber auch kaum moglich (KOSTNER 2001, STROBEL 1997).
Korrekte MeBergebnisse setzen daher ein rdumlich vollstdndiges und exaktes Erfassen der
zugrundeliegenden physikalischen Parameter im leitenden Splintholz voraus.

In der Vegetationsperiode 1997 wurde mit einer am SaftfluB-MeBpunkt am Baum verdnderten
MeBeinrichtung gearbeitet. Dadurch sollte ein eventuell zu hohe SaftfluBwerte vorspiegelnder
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Fehler behoben werden, auf den bis dahin nicht beobachtete sehr hohe Tagessummen der
Transpiration (> 10 mm) speziell in Buchenbestdnden aufmerksam gemacht haben (pers. Mitt.
HEIMANN, KUCERA).

Die Fehlerursache wurde vom Hersteller in einem nicht erfalten Warmeverlust durch die
Erwdarmung des Phloems vermutet. Das bei den untersuchten Buchen etwa 5 — 15 mm starke
Phloem (Bast) befindet sich zwischen Borke und dem Xylem (Splintholz) und wird demnach von
den Heizelektroden ebenfalls durchdrungen und erwdrmt. Gegeniiber dem Xylem hohe
Elektrolytgehalte im Phloem konnen dort vergleichsweise hohe Stromfliisse und damit eine
tiberproportionale Erwdrmung des Phloems bewirken, mit folgenden Auswirkungen auf das
Mefergebnis (pers. Mitt. KUCERA):

Diese saftfluBunabhingige Wairmeausbreitung im Phloem wurde von der Thermoelement-
Anordnung nur unzureichend als nicht in die Splintholzerwérmung gegangener Wiarmeverlust
erfaflit. Zudem weist die Buche als zerstreutporige Art relativ hohe FluBdichten auf, wie sie sonst
vor allem fiir ringporige Arten typisch sind (PHILLIPS et al. 1996). Die Buche besitzt gleichzeitig
aber ein wesentlich tiefer reichendes leitendes Splintholzes als ringporige Arten, in denen meist
nur die dullersten Jahresringe noch leitende Funktion haben (PHILLIPS et al. 1996, LANG 1999).
Diese Faktoren-Kombination kann bewirken, da3 die durch eine konstante Heizenergie erzeugte
immer gleiche Warmemenge sich nicht auch in groflere Tiefen des leitenden Splints gleichméBig
ausbreiten kann, sondern vor allem im Phloem und phloemnahen Xylem abgefiihrt wird. Eine
solche geringere Erwdrmung des Xylemsaftes spiegelt aber aufgrund des MeBprinzips eine
erhohte SaftfluBgeschwindigkeit vor und also im MeBergebnis einen hoheren Xylem-Saftfluf3 als
er wirklich stattfindet.

Um diesen Effekt zu verhindern, wurden vom Hersteller zum einen Heizelektroden entwickelt,
die in dem Bereich, in dem sie das Phloem durchdringen, mit einer Isolierschicht versehen
waren. Zum anderen wurde im Meffeld die Position der Thermoelemente, die die
Wirmeausbreitung erfassen sollen, verdandert. Vermutlich durch eine unzureichende Anpassung
der Position der Thermoelemente bzw. der Berechnung der lateralen Ausbreitung von Wirme,
die nicht durch den Fluf} des erwdrmten Xylemsafts abgefiihrt wird, entstand jedoch ein offenbar
erheblicher neuer Fehler.

Dieser fiihrte zu Saftflulraten der Einzelbdume auf Tages- wie Jahresebene, die etwa doppelt so
hoch waren wie in den vorangegangenen beiden MefBjahren mit alter MeBeinrichtung.
Entsprechend erreichte auch die Extrapolation auf die Bestandestranspiration der
Untersuchungsbestinde Tagessummen bis 16 mm und Jahressummen um 500 mm fiir die
Vegetationsperiode 1997. Diese Werte erscheinen erheblich zu hoch. Zumal gerade in
Untersuchungen der letzten Jahre mit verschiedenen Methoden fiir Buchenbestinde deutlich
niedrigere Jahres- und Tagessummen der Transpiration bestimmt wurden, die etwa im Bereich
der in den Jahren 1995 und 1996 ermittelten Werte liegen (KOSTNER 2001) (vgl. Tab. 5-12).
Dartiber hinaus wurden in mehrjdhrigen Untersuchungen desselben Buchenbestandes
Schwankungen der jahrlichen Bestandestranspiration um den Faktor 2 bisher noch nicht
beobachtet (BENECKE 1984, BUCKING & KREBS 1986, GERKE 1987, LEUSCHNER 1994, HEIL
1996, HERBST et al. 1999) (vgl. Tab.5-12). Die fiir die Bestandestranspiration der
Vegetationsperiode 1997 ermittelten extrem hohen Werte waren zudem in keinem
Untersuchungsbestand mit einer mdoglichen Anderung der Bodenwasservorrite und den
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Niederschlagssummen der Vegetationsperiode in Ubereinstimmung zu bringen. Sie wurden
deshalb als Artefakt betrachtet und verworfen.

Prinzipiell ist eine gewisse Uberschitzung des Xylemsaftflusses durch den urspriinglich
vermuteten ,,Phloemeffekt-Fehler denkbar. Ein noch wihrend der Vegetationsperiode 1996 an
einigen MeBpunkten durchgefiihrtes Ausschélen des Phloems rund um die Heizelektroden, um
den Kontakt zum Phloem zu unterbrechen, ergab jedoch keinen Hinweis auf geringere
gemessene FluBraten nach dieser Maflnahme.

Dem steht andererseits eine zu vermutende Unterschitzung des wirklichen Xylemsaftflusses
durch ein in der Regel offenbar nicht vollstindiges Erfassen des leitenden Splintbereichs
entgegen. Eigene Untersuchungen in Zusammenarbeit mit HEIMANN (pers. Mitt.) sowie von
LANG (1999), GRANIER et al. (zit. in LANG 1999) und KocH (2002) an Buchen durchgefiihrte
Messungen der Profiltiefe des leitenden Splintholzbereiches zeigten, daB sich dieser offenbar bis
deutlich iiber 80 mm Entfernung vom Kambium nach innen erstrecken kann. LANG (1999)
bestimmte eine im Mittel hyperbolische Abnahme der SaftfluBdichten mit zunehmender
Entfernung vom Kambium, ein Trend, wie er auch von PHILLIPS et al. (1996) in einer Ubersicht
der radialen Anderung der SaftfluBgeschwindigkeit bei verschiedenen Arten beobachtet und von
GRANIER et al. (2000) sowie KOCH (2002) bestitigt wurde. Dariiber hinaus gibt LANG (1999) von
GRANIER (pers. Mitt.) ermittelte MeBergebnisse an, die im Splintholz eine in etwa hyperbolische
Abnahme der SaftfluBdichten von auBlen nach innen auf ein Niveau von immerhin noch etwa
10 % in 90 mm Entfernung vom Kambium zeigten. GRANIER et al. (2000) fanden eine Abnahme
auf etwa 20 % in 60 mm Entfernung vom Kambium. In der vorliegenden Untersuchung
durchdrangen die Heizelektroden das Splintholz nur auf einer Linge von maximal 56 mm. Es ist
also davon auszugehen, daB tiefere leitende Splintholzbereiche nicht in gleichem Mal3e erwarmt
wurden wie flachere Splintholzbereiche. Eine zu flache Position der Thermoelemente liel in
diesem Fall auch keine ausreichende Beriicksichtigung von Temperaturgradienten flieBenden
Xylemsaftes in tieferen Splintholzbereichen zu. Durch die niedrigen Fludichten, die in tieferen
Splintholzbereichen gemessen wurden, blieb der daher rithrende Fehler allerdings vermutlich
relativ gering (JIMENEZ et al. 2000). Eine zum Teil sehr unregelmifige Verteilung der
FluBdichten iiber das Splintholzprofil bei verschiedenen Baumindividuen (LANG 1999) macht
ihn jedoch schwer abschétzbar.

Die Variation des Xylemsaftflusses zwischen den Individuen eines Bestandes ist meist gut durch
Korrelation mit einer Bezugsgrofle wie der Grund- bzw. Splintholzfliche oder Blattfliche des
einzelnen Baumes erklarbar (HATTON & Wu 1995, VERTESSY et al. 1995,
ALSHEIMER et al. 1998). Diese Bezugsgrole, in der vorliegenden Untersuchung die
Baumgrundfliche (KOSTNER et al. 1992, TESKEY & SHERIFF 1996), kann dadurch als
Skaliergrole zur Hochrechnung des Xylemsaftflusses von wenigen Mefbdumen auf
Bestandesebene herangezogen werden. GRANIER et al. (2000) konnten mit diesem Vorgehen die
Bestandestranspiration von Buchenbestinden zuverldssig extrapolieren.

In homogenen Bestdnden ist bei der Bestimmung des mittleren Xylemsaftflusses und damit der
Transpiration eines Bestandes der Variationskoeffizient mit hoher Wahrscheinlichkeit recht
gering (<15%), wenn an etwa 10 Probebdumen gemessen wird (KOSTNER et al. 1998b,
KOSTNER 2001). Einen deutlichen Anstieg des Variationskoeffizienten beobachteten
KOSTNER et al. (1996b) jedoch erst bei < 5 zufillig ausgewihlten Probebdumen.
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Die Zuverldssigkeit skalierter SaftfluBmessungen konnte im Vergleich mit Messungen des
Wasserdampfflusses iiber dem Bestand bestéitigt werden (GRANIER et al. 1996b, KOSTNER et
al. 1998a). Auch fiihrte die vergleichende Anwendung verschiedener SaftfluB-Mefmethoden zu
dhnlichen Ergebnissen (KOSTNER et al. 1996b, KOSTNER et al. 1998a).

In der vorliegenden Untersuchung standen nur MeBsysteme fiir je 12 MeBpunkte in jedem
Bestand zur Verfiigung. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sowie von
LANG (1999) zeigten, dal die Saftludichten im Xylem auf verschiedenen Seiten desselben
Stammes sich deutlich (bis um den Faktor 2.7) unterscheiden und auch im Verlauf der
Vegetationsperiode relativ zueinander erheblich variieren konnen. Daher erschien es geraten, an
jedem MeBbaum dauerhaft zwei MeBpunkte zu installieren und so mit einer reprdsentativen
Auswahl von nur 6 MeBbaumen bei dennoch ausreichender bis guter Korrelation mit der
Skaliergrof3e fiir die Bestandesextrapolation den Fehler minimal zu halten.

Insgesamt sind die in den Jahren 1995 und 1996 bestimmten Werte der Bestandestranspiration
demnach als weitgehend zuverldssige und realistische Ergebnisse einzuordnen.

5.3.2 Die Jahressummen der Bestandestranspiration unter dem Einflul von
Niederschlagsregime und morphologisch-strukturellen Bestandesmerkmalen

In einer Literaturiibersicht verglichen PECK & MAYER (1996) die Jahressummen der
Bestandestranspiration von 68 Bestéinden aus 7 mitteleuropédischen Waldbaumarten (Tab. 5-12).
Die Wertespanne reichte dabei von nur 88 mm fiir einen Birkenbestand bis 765 mm, die fiir
einen Kiefernbestand ermittelt wurden. Eine betrdchtliche Variabilitdt um bis zu 300 % stellte
auch KOSTNER (2001) bei in den letzten Jahren ermittelten Werten der jihrlichen
Bestandestranspiration von Wéldern fest. Damit widerlegten PECK & MAYER (1996) sowie
KOSTNER (2001) die Annahme von LYR et al. (1967), die auch ROBERTS (1983) noch vertrat, dafl
sich die Bestandestranspirationswerte verschiedener Waldbestinde selbst bei unterschiedlichen
Baumarten nur wenig unterscheiden.

Die in Tabelle 5-12 aufgefiihrten, von diversen Autoren bestimmten Jahressummen der
Bestandestranspiration von Buchenwildern bewegen sich bei einer Wertspanne von
164 mm - 601 mm {iberwiegend im Bereich 250 mm - 350 mm und ergeben einen Mittelwert
von 300 mm. Im Vergleich dazu bleiben die in der vorliegenden Arbeit ermittelten
Jahressummen der Bestandestranspiration mit einer Wertespanne von 205 - 303 mm und einem
Mittel von 244 mm auf einem relativ niedrigen Niveau, jedoch klar im Rahmen der aus der
Literatur bekannten Werte.

KOSTNER (2001) weist darauf hin, daB3 die von Autoren der letzten Jahrzehnte vor allem mit der
Wasserbilanzmethode  ermittelten Werte der jéhrlichen Bestandestranspiration von
Buchenwildern (vgl. BRECHTEL & LEHNHARDT 1982, PECK & MAYER 1996) zum Teil deutlich
hoher liegen als die in den letzten Jahren mit Saftflul-Methoden bestimmten Werte, die meist
um 250 mm (GRANIER et al. 2000) liegen.
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Tab. 5-12: Maximalwerte der tiglichen  Bestandestranspiration und  Jahressummen  der
Bestandestranspiration in den Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW),
Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) sowie nach Literaturangaben fiir Buche und andere Baumarten.
@ kennzeichnet Mittelwerte aus mehreren einzelnen Werten, deren Wertespanne in Klammer angegeben
ist.

max. Jahressumme
Tagessumme 1 Autoren
[mmd’ | [ mma™]
4.8 216 vorl. Unters. (ZF 1996)
53 205, 225 vorl. Unters. (GW 1995,1996)
7.2 272 vorl. Unters. (LH 1996)
8.6 303 vorl. Unters. (SO 1996)
- 0 287 (245-311) BENECKE (1984)
6.4 - BENECKE & V.D. PLOEG (1978)
- 321 BRECHTEL & SCHEELE (1982)
3 - BORGHETTI & MAGNANI (1996)
- 0 263 (249-323) BUCKING & KREBS (1986)
4 0 247 (236-270) GERKE (1987) m
5 242 (218-256) GRANIER et al. (2000) am
- 272,316 HEIL (1996) @)
5 0 389 (326-421) HERBST et al. (1999) -
3.8 164 KOCH (2002) -
7.5 - KOSTNER (2001)
6.8 - LADEFOGED (1963)
3.1 310 LANG (1999)
- 288, 331 LEUSCHNER (1994)
03.1 320 -370 POLSTER (1967)
- 0 393 (334-444) ROBERTS & ROSIER (1994)
Literaturiibersichten
- D 313 (209-497,n=15) | BRECHTEL & LEHNHARDT (1982)
- 0363 (268-601, n=9) | PECK & MAYER (1996)
andere Arten
12 @ 538 (375-658) HERBST et al. (1999) Alnus
5 320 MEIRESONNE et al. (1999) Populus
- 0285 (171-327,n=7)  PECK & MAYER (1996) Quercus
- 0287 (119-516, n=20) PECK & MAYER (1996) Picea
- @ 342 (173-765, n=20) PECK & MAYER (1996) Pinus

Die im Bestand Liineburger Heide bestimmten hohen Werte der Bestandestranspiration (und
Bestandesleitfihigkeit) stehen im Widerspruch zu den dort vergleichsweise sehr niedrigen
mittleren mittiglichen Blattleitfahigkeiten (vgl. Kap. 5.2.2). Eine fiir den Bestand Liineburger
Heide spezifische potentielle Fehlerquelle bei der Bestimmung der Bestandestranspiration liegt
in der Tatsache, daB3 es sich um den einzigen Mischbestand der vorliegenden Untersuchung
handelt. Fiir eine Extrapolation der XylemsaftfluB-Messungen auf die Transpiration eines
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groBflachigen Buchen-Reinbestands muflte deshalb auf einen vergleichsweise kleinen Ausschnitt
dieser Untersuchungsfliche zuriickgegriffen werden, auf dem sich ausschlieBlich Buchen
befinden (0.16 ha gegeniiber 0.3 — 1 ha in den anderen Besténden). Dieser kleine Ausschnitt war
moglicherweise nicht ausreichend reprisentativ flir eine Hochrechnung auf einen grofflachigen
Bestand.

KOSTNER (2001) betonte die Bedeutung der Bestandesstruktur fiir die Hohe der
Bestandestranspiration. Sie beobachtete in einem von Fichten umgebenen exponierten
Bestandesausschnitt aus Buchen stark erhdhte Transpirationsraten gegeniiber geschlossenen
Buchenbestdnden. Da mit den Transpirationsraten dieses exponierten Bestandesausschnitts
teilweise sogar die fiir die Verdunstung von Wasser zur Verfligung stehende Energiemenge
tiberschritten wurden, spricht sie von einen ,,Oaseneffekt”, also einer erhohten Verdunstung
durch advektiv zugefiihrte Energie. Dariliber hinaus macht KOSTNER (2001) auch auf die grofBe
Auswirkung eines mehrschichtigen Bestandesaufbaus aufmerksam, der eine betrichtliche
Erhohung der Bestandestranspiration gegeniiber einem Bestand mit einschichtigem Kronendach
zur Folge haben kann.

Der Bestand in der Liineburger Heide besitzt in der herrschenden Baumschicht zwar eine den
anderen Untersuchungsbestinden vergleichbare Stammzahl. Betrachtet man jedoch die Anzahl
aller Stimme eines Bestandes, fillt der Bestand in der Liineburger Heide durch eine etwa doppelt
so hohe Gesamtstammzahl und gleichzeitig die deutlich geringsten mittleren BHD gegeniiber
den anderen Untersuchungsbestinden auf. Hierin kommt zum Ausdruck, daf3

der Bestand in der Liineburger Heide als einziger Untersuchungsbestand einen erkennbar
mehrschichtigen Aufbau mit einem ausgeprigten Buchenunterstand besitzt. Dieser ist
vornehmlich unter den aufgelichteten Kronen der eingestreuten Eichen zu finden. Eine
vergleichsweise hohe Transpirationsleistung des Bestandes in der Liineburger Heide infolge
seiner spezifischen Bestandesstruktur ist also denkbar.

In der vorliegenden Untersuchung wurden neben der Bestandestranspiration auch klimatische,
bodenhydrologische und morphologisch-bestandesstrukturelle Parameter bestimmt, die als
Rahmenbedingungen den Bestandeswasserhaushalt entscheidend priagen

- Mit der Witterung schnell verdnderliche Klimafaktoren (Globalstrahlung,
Séttigungsdefizit der Luft) nehmen kurzfristig und unmittelbar Einflul auf das aktuelle
Ausmal der Transpiration.

- Der Bodenwasserzustand steht als puffernde SpeichergroBBe des Bestandes-
wasserhaushalts einerseits unter dem FEinfluB des Niederschlagsregimes sowie
andererseits in Wechselwirkung mit dem wasserverbrauchenden Bestand und ist dabei
mittelfristig mitunter starken Verdnderungen unterworfen.

- Strukturelle Parameter des Bestandeswasserhaushalts wie der Bestandesaufbau, der
Blattflaichenindex (LAI), die Blattmorphologie oder die Wurzelbiomasse eines
Bestandes verdndern sich nur in vergleichsweise geringem Umfang und allenfalls
langsam oder in Jahreszyklen.
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Eine morphologische und strukturelle Anpassung von Einzelpflanzen, Arten oder
Pflanzenbestinden an unterschiedliche Trockenstrefbelastung ist fiir zahlreiche Arten und
Klimaregionen beschrieben worden (WALTER & BRECKLE 1991, LARCHER 1994, FREY & LOSCH
1998). Eine Anpassung an TrockenstreB-Standorte kann dabei etwa in Form einer Verringerung
der transpirierenden Oberfliche durch eine niedrigere Bestandesblattfliche bzw. geringe
Bestandesdichte auftreten (WALTER 1960, HARRINGTON et al. 1995, BREDA 1999) oder durch
Ausbildung kleinerer, skleromorpher Blitter mit vor Wasserverlust schiitzenden Oberflichen
(SHIELDS 1950, LOScH 2001, RIEDERER & SCHREIBER 2001).

Beispiele hierflir beziehen sich jedoch in der Regel auf Transekte entlang grof3er
Humiditétsgradienten, die meist nicht nur eine starke Verdnderung des Niederschlagsregimes
und der potentiellen Evapotranspiration umfassen (HARRINGTON et al. 1995), sondern auch eine
sich dndernde Artenzusammensetzung (ABRAMS 1994, BUSSOTTI et al. 2000) oder gar génzlich
unterschiedliche Vegetationsformen (GRIER & RUNNING 1977, GHOLZ 1982).

Uber entsprechende morphologisch-strukturelle Verdnderungen von Bestinden derselben Art
entlang eines Gradienten der Wasserversorgung liegen bisher nur sehr wenig Erkenntnisse vor
(GHOLZ et al. 1976, MAHERALI & DELUCIA 2001), insbesondere fiir Arten der gemiBigten
Klimazonen (REICH & HINCKLEY 1989, MENCUCCINI & GRACE 1995, BUSSOTTI et al. 1997 und
2000).

Entlang des Humiditétsgradienten zwischen den untersuchten Buchenbestinden war eine solche
Anpassung nach ,klassischen* Reaktionsmustern nicht zu beobachten. Im Gegenteil besall der
langjdhrig niederschlagsdrmste Bestand im Ziegelrodaer Forst mit der am starksten ausgeprigten
TrockenstreBbelastung  im  Vergleich der  Untersuchungsbestinde den  hochsten
Blattflaichenindex, die im Mittel groBBten Blitter und ein geringes spezifisches Blattgewicht. Der
Bestand Solling mit dem deutlich humidesten Klima ohne Sommertrockenheit wies dagegen
stets eine relativ niedrige Bestandesblattfliche und die kleinsten Blitter mit einem hohen
spezifischen Blattgewicht auf. Einen &hnlichen Trend, der der Annahme einer Ausbildung
groBerer transpirierender Oberflichen mit steigender Humiditit entgegenlduft, beobachteten
auch FOETzKI (1998) bzw. VOB (1998) in ihrer Untersuchung von Buchenwéldern in
Mitteldeutschland. Eine deutliche Abhédngigkeit des Blattflichenindex von der
Bestandeswasserversorgung war jedoch nicht erkennbar.

Andere Faktoren wie Temperatur- oder Strahlungssummen im Friithjahr oder Sommer (ROLOFF
1985, WETLANDER & OTTOSSON 1997), die Néhrstoffversorgung (VOSE & ALLEN 1988, SCHENK
et al. 1989, VoB 1998), das Bestandesalter (HEINSDORF & CHROZON 1997, VoB 1998) oder die
genetische Disposition scheinen die Blattflichenausbildung der untersuchten Buchenbestidnde
stiarker zu beeinflussen als Wasserdefizite (LANDSBERG 1986, HEINSDORF & CHROZON 1997).

Auch die Tendenz zu einem Anstieg der Bestandestranspiration mit steigendem
Blattflichenindex, wie sie etwa von BREDA & GRANIER (1996) und BREDA (1999) an
Traubeneichen beobachtet und von KOSTNER (2001) auch fiir Buchen beschrieben wurde, konnte
bei den untersuchten Buchenbestinden nicht festgestellt werden (Abb. 5-3a). Ein indirekter
EinfluB der Bestandesblattfliche auf die Bestandestranspiration besteht jedoch {iiber die
Niederschlags-Interzeption als Verlustgrole der Wasserbilanz, die den Bestandesniederschlag
gegeniiber dem Freilandniederschlag verringert. Die Interzeption steigt in der Regel mit
steigender Bestandesblattfliche, da eine groBere Oberfliche auch eine grofere
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Benetzungskapazitit besitzt (DELFS 1955, CRANDELL & LUXMOORE 1982, GROTE & SUCKOW
1998). Auch mit der Menge des Jahres- bzw. Vegetationsperioden-Niederschlags wichst der
absolute Betrag der Interzeption, der relative Anteil am Freilandniederschlag nimmt jedoch ab
(HIEGE 1985). Des weiteren spielt auch die zeitliche Verteilung des Niederschlags eine
bedeutende Rolle, da héufige geringe Niederschlige die Interzeption gegeniiber seltenen
Starkregenereignissen erhdhen (BENECKE 1984, HIEGE 1985). Durch die Vielfalt variabler
Einflufaktoren konnen Unterschiede der Interzeption im selben Bestand zwischen einzelnen
Jahren grofer sein als die Unterschiede zwischen verschiedenen Bestinden oder Arten (PECK &
MAYER 1996).

Fiir Buchenbestinde wurden jedoch in zahlreichen Untersuchungen meist recht dhnliche Anteile
der Interzeption am Freilandniederschlag von im Mittel etwa 25 % bzw. 20 % fir die
Vegetationsperiode bzw. das gesamte Jahr bestimmt (EIDMANN 1959, AUSSENAC &
BOULANGEAT 1980, FORGEARD et al. 1980, MITSCHERLICH 1981, BALAZS 1983, BUCKING &
KREBS 1986, BRECHTEL & BALAZS 1988, HEIL 1996, PECK & MAYER 1996, GRANIER et al.
2000). Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bestinde ermittelten BENECKE (1984) im
Solling 23 % bzw. 18 %, GERKE (1987) im Géttinger Wald 25 % bzw. 16 % und LEUSCHNER
(1994) in der Liineburger Heide 30 % bzw. 27 % als mittleren Anteil der Interzeption am
Freilandniederschlag jeweils fiir die Vegetationsperiode bzw. das gesamte Jahr. In dem Bestand
im Ziegelrodaer Forst wurde zwar 1996 wie auch 1997 ein Anteil der Kronentraufe am
Freilandniederschlag von etwa 63 % ermittelt, der Stammablauf jedoch nicht erfaf3t. Dies erlaubt
nur ein Abschétzen der Interzeption anhand von Stammablaufwerten aus der oben angefiihrten
Literatur. Je nach zugrundegelegter Stammablaufmenge ergeben sich daraus 23 -32%
Interzeption in der Vegetationsperiode fiir den Bestand im Ziegelrodaer Forst. Der mittlere
Anteil der Interzeption am Freilandniederschlag ist also in allen Untersuchungsbestinden
offenbar dhnlich. Vergleichsweise hohe Interzeptionsraten in der Liineburger Heide gegeniiber
niedrigeren im Solling verstdrkten jedoch auf Ebene des Bestandesniederschlags vermutlich
noch zusétzlich den in den Untersuchungsjahren beobachteten Gradienten des
Freilandniederschlags. Eine vergleichsweise starke Verringerung des Bestandesniederschlags
durch Interzeption kann auch fiir den schon beziiglich des Freilandniederschlags trockensten
Standort im Ziegelrodaer Forst angenommen werden. Weist dieser doch mit besonders geringen
Niederschldgen bei einer besonders hohen Bestandesblattfliche potentiell die Interzeption
erhohende Bedingungen auf.

Die mittlere Xylem-Saftfulrate der einzelnen untersuchten Buchen =zeigte in allen
Untersuchungsjahren eine gute bis sehr gute Beziehung zur jeweiligen Grundfldche des Baumes
(vgl. Abb. 3-2). Auf der Ebene der untersuchten Bestéinde war diese enge Beziehung zwischen
Transpirationsleistung und Grundflache jedoch nicht mehr gegeben (Abb. 5-3b). Auch zwischen
der Stammzahl der herrschenden Baumschicht und der Bestandestranspiration der
Untersuchungsbestinde trat kein erkennbarer Zusammenhang auf (Abb. 5-3¢), ebenso bei Bezug
der Bestandestranspiration auf die Zahl aller Stimme im Bestand (nicht dargest.). Auch PECK &
MAYER (1996) konnten anhand in ihrer Literaturiibersicht bei keiner der untersuchten Baumarten
eine systematische Abhdngigkeit der Bestandestranspiration von der Bestandesdichte erkennen.
ALSHEIMNER et al. (1998), KOSTNER et al. (2001) und LUNDBLAD & LINDROTH (2002) stellten
dagegen bei Fichten- bzw Kiefernbestinden einen Anstieg der Bestandestranspiration mit
steigender Stammdichte fest.
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Abb. 5-3: Bezichung der Bestandestranspiration der Vegetationsperiode 1996 in den Untersuchungs-
bestdnden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO) zum
Blattflichenindex (LAI) (a), zur Bestandesgrundfldche (b), zur Stammdichte (c), zur Feinwurzelbiomasse
in Auflage und 0 — 40 cm Mineralbodentiefe (d), zum Niederschlag in der Vegetationsperiode 1996 (e),
zum langjahrigen Mittel des Niederschlags in der Vegetationsperiode (f) und zum langjéhrigen Mittel des
Jahresniederschlags (g).

Die Unterschiede der Bestandestranspiration der untersuchten Buchenbestinde in der
Vegetationsperiode 1996 lieBen sich nicht auf unterschiedliche Feinwurzel-Biomassen
zuriickfiihren, die HERTEL (1999) im gleichen Jahr dort ermittelte. Zwar zeigte der Bestand in der
Liineburger Heide mit der deutlich hochsten Feinwurzel-Biomasse auch eine vergleichsweise
hohe Transpirationsleistung und der Bestand im Ziegelrodaer Forst mit der deutlich geringsten
Feinwurzel-Biomasse die niedrigste Bestandestranspiration. Die Bestinde im Solling und im
Gottinger Wald mit sehr dhnlichen Feinwurzel-Biomassen deckten jedoch nahezu die gesamte
Spanne der in den vier Untersuchungsbestdnden beobachteten Bestandestranspirationswerte ab.
Der Bestand im Ziegelrodaer Forst hingegen konnte mit der Hilfte der Feinwurzel-Biomasse des
Bestandes im Gottinger Wald eine nahezu gleich Menge Wasser wie dieser umsetzen. Dabei
ergab der Bezug der Bestandestranspiration auf die Feinwurzel-Biomasse bis 40 cm Bodentiefe
(Abb. 5-3d) ein sehr dhnliches Bild wie der Bezug auf die Feinwurzel-Biomasse der gesamten
Profiltiefe (nicht dargest.).

Neben einem mdglichen EinfluB bestandesstruktureller Parameter auf den Wasserhaushalt von
Buchenwildern ist eine entscheidende Bedeutung der Niederschlagsmenge als einziger positiver
BilanzgroB3e des Bestandeswasserhaushalts zu vermuten. Die in den Untersuchungsbestinden
ermittelten Jahressummen der Bestandestranspiration lassen jedoch keine Beziehung zu den
Niederschligen in der Vegetationsperiode 1996 erkennen (Abb. 5-3e). Der in der
Vegetationsperiode 1996 herrschende Niederschlagsgradient zwischen den Untersuchungs-
flichen spiegelte sich also in dieser Form nicht in der Bestandestranspiration der untersuchten
Buchenbestinde wider. Erstaunlich ist jedoch die gute Ubereinstimmung, die die Transpiration
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der Bestinde in der Vegetationsperiode 1996 mit den langjdhrigen Mittelwerten des
Niederschlags auf den Untersuchungsflichen zeigte. Sowohl zum langjdhrigen Mittel des
Niederschlags in der Vegetationsperiode (Abb. 5-3f) als auch zum langjdhrigen mittleren
Jahresniederschlag (Abb. 5-3g) zeichneten sich hier enge lineare Beziehungen ab. Diese waren
aufgrund der geringen Zahl der Dbetrachteten Bestinde allerdings mit Irrtums-
wahrscheinlichkeiten (p=0.10 bzw. p=0.06) behaftet, die geringfiigig liber dem {iblichen
Signifikanzniveau von p < 0.05 lagen. Es bleibt somit fragwiirdig, ob hierin ein Hinweis auf eine
strukturelle oder physiologische Anpassungen der Bestinde an die langjdhrige
Niederschlagsversorgung gesehen werden kann, die auch bei abweichenden Klimabedingungen
einzelner Jahre oder Vegetationsperioden zum Ausdruck kommt. KOSTNER (2001) konnte in
ihrer Literaturstudie eine relativ hohe Variabilitit der Bestandestranspiration von 16
Buchenwildern nicht durch einen Bezug auf den Jahresniederschlag verringern.

Keiner der oben betrachteten Faktoren allein, weder die Bestandesblattfliche noch die
Stammdichte oder die Grundfliche, die Feinwurzelbiomasse oder die Niederschlagsmenge des
Untersuchungsjahres hatte demnach einen so deutlichen EinfluB auf die Hoéhe der
Bestandestranspiration, da3 dieser im Vergleich der vier untersuchten Buchenbestdnde erkennbar
wiirde.

5.4 Bestandestranspiration und Bestandesleitfahigkeit in ihrer Reaktion auf
das aktuelle Wasserhaushaltsregime

5.4.1 Die Bestandestranspiration in Abhingigkeit von abiotischen Einflufigrofien
des Wasserhaushalts

In einer Vielzahl von Untersuchungen zum Wasserhaushalt von Waldokosystemen erwiesen sich
durchwegs die auf den Bestand treffende Strahlung (Globalstrahlung bzw. PAR) und das
Sattigungsdefizit der Luft als die Klimafaktoren, welche die Hohe der Bestandestranspiration
entscheidend bestimmen (LOUSTAU & GRANIER 1993, BACKES 1996, HERBST etal. 1999,
WULLSCHLEGER et al. 2000, KOSTNER 2001, OREN & PATAKI 2001, WILSON et al. 2001). Dies
gilt sowohl im Tagesgang als auch auf Ebene von Tageswerten im Verlauf der
Vegetationsperiode (HEIMANN 1995, KOSTNER et al. 1996b, ALSHEIMER et al. 1998, LANG 1999).
Die Betrachtung von Tagesmitteln oder Tagessummen hat dabei gegeniiber einer Analyse von
Wasserhaushaltsparametern im Tagesgang den Vorteil, dal Effekte einer zeitverzdgerten
Reaktion der Bestandestranspiration auf Klimafaktoren (HINCKLEY et al. 1994, STROBEL 1997,
LousTAU et al. 1998), wie sie durch die Pufferwirkung des Wasserspeichers im Stamm- und
Blattgewebe entstehen (JARVIS 1976, KOWALIK et al. 1997, LANG 1999), weitgehend vermieden
werden.

Die Tagessumme der Bestandestranspiration war auch in der vorliegenden Untersuchung in allen
untersuchten Bestdnden und in allen Phasen der Vegetationsperiode mit der Globalstrahlung und
dem Sittigungsdefizit der Luft jeweils eng und hochsignifikant korreliert. Dabei wies eine
sigmoidale Kurvenanpassung beim Sittigungsdefizit der Luft stets und bei der Globalstrahlung
in den meisten Fillen ein etwas besseres adjustiertes Bestimmtheitsmal3 (r?,q;) auf als eine
lineare Regression (OVERDIECK & FORSTREUTER 1994, LANG 1999, KOSTNER 2001, OREN &
PATAKI2001) (Abb. 5-4, Tab.5-13).
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Abb.5-4: Lineare Beziehungen E = a + b - x und sigmoidale Beziehungen E = a/ (1 + (b/x)") zwischen
der Tagssumme der Bestandestranspiration und der Hellphasen-Tagessumme des Wasserdampf-
Sattigungsdefizits der Luft sowie zwischen der Tagssumme der Bestandestranspiration und der
Tagessumme der Globalstrahlung fiir den Zeitraum Juni bis September 1996 im Untersuchungsbestand
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Gottinger Wald (p < 0.01).

Tab.5-13: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (r?,q;) der linearen Beziehungen E= a + b-x und der
sigmoidalen Beziechungen E= a/(l + (b/x)") zwischen der Tagssumme der Bestandestranspiration
[mm d'] und der Hellphasen-Tagessumme des Wasserdampf-Sittigungsdefizits der Luft (VPD) [kPa]
sowie den zwischen der Tagssumme der Bestandestranspiration [mm d'] und der Tagessumme der
Globalstrahlung (G) [MJ m” d'] fiir die vier untersuchten Bestinde in verschiedenen Phasen der
Vegetationsperiode 1996 (alle Bezichungen: p <0.01).
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' agj. linear sigmoid  lin sig lin sig lin sig
Ziegelrodaer Forst Gottinger Wald

Juni - - - - 0.83 0.87 0.64 0.65

Juli - - - - 0.74 0.87 0.84 0.83

August 0.87 0.94 0.80 0.83 0.87 0.88 0.78 0.79

September 0.94 0.94 0.85 0.88 0.93 0.93 0.82 0.83

Jun — Sep - - - - 0.84 0.89 0.72 0.74

Liineburger Heide Solling

Juni 0.93 0.94 0.71 0.72 0.85 0.90 0.69 0.68

Juli 0.77 0.88 0.54 0.53 0.87 0.94 0.84 0.85

August 0.80 0.89 0.86 0.87 0.92 0.93 0.81 0.83

September 0.88 0.88 0.82 0.81 0.95 0.95 0.88 0.90

Jun — Sep 0.72 0.80 0.75 0.70 0.89 0.93 0.77 0.79
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Die Bestimmtheitsmalle (r%,) der sigmoidalen und der linearen Regressionen zeigen jedoch
sowohl innerhalb eines Bestandes im saisonalen Verlauf als auch im Vergleich zwischen den
untersuchten Bestinden jeweils ein sehr dhnliches Verhalten. Dabei zeigte die Bestandes-
transpiration in der Regel eine stirkere Abhéngigkeit vom Séttigungsdefizit der Luft als von der
Globalstrahlung (vgl. WULLSCHLEGER et al. 2000, CONERS 2001, KOSTNER 2001).

— 6 _
© -
= -
E g Trockentage --o--
5 41 r=0.86 p <0.001
il
-g Niederschlagstage ——
: r=0.91 p<0.001
o
7 27
g alle Tage ---
E r=091 p<0.001
7]
[0}
m Q-& 1
0 5 10 15 20 25

Sattigungsdefizit [ kPa ]

Abb. 5-5: Vergleich der linearen Bezichungen E = f (VPD)= a + b - x zwischen der Tagessumme der
Bestandestranspiration (E) und der Hellphasen-Tagessumme des Sattigungsdefizits der Luft (VPD) an 25

Tagen mit und 37 Tagen ohne Niederschlag im Zeitraum Juli — August 1996 fiir den Bestand Goéttinger
Wald.

Tab.5-14: Mittelwerte der Tagessummen von Bestandestranspiration (E) und Globalstrahlung (G),
Tageshellphasenmittel des Sattigungsdefizits der Luft (VPD) und mittlerer volumetrischer Wassergehalt
in 15cm Bodentiefe (®), sowie Achsenab-
schnitte (a) und Steigungskoeffizienten (b) der GW Tage mit Tage ohne
linearen Beziehungen E=f(x)=a + b-x 07-08 1996 Niederschlag Niederschlag
zwischen (E) und (G) bzw. (E) und (VPD)

a b
jeweils fiir 25 Tage mit bzw. 37 Tage ohne E [mm] 1.2 =12 . 278 £12 .
Niederschlag im Zeitraum Juli — August 1996 im 11.31 +55 18.54 +5.6
Bestand Goéttinger Wald. Unterschiedliche Buch- VPD [kPa] 4.64 +49° 9.33 +49°
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede O [Vol.%] 427 +53° 407 +3.7°
zwischen Tagen mit Niederschlag (> 1 mm) und A Bt 0.9] * T
ohne Niederschlag (Mittelwertsvergleiche mit ’ ’
dem U-Test nach Wilcoxon, p<0.001), b E=r( 0.188 * 0.168 *
* kennzeichnet Regressionsparameter mit signi- A g=f(VPD) 0.11 * 1.15 *
fikant unterschiedlichen Konfidenz-intervallen. b E-tveD) 0225 * 0.188 *

Es fallt auf, dal3 speziell an Tagen mit niedrigen Séttigungsdefizit- und Globalstrahlungswerten
die Bestandestranspirationsantwort durchwegs Werte annahm, die beim Aufstellen einer linearen
Regression unter der Regressionsgeraden fiir die Gesamtheit der beobachteten Tage liegen.
Niedrige Werte von Globalstrahlung und Séttigungsdefizit der Luft treten vor allem bei stark
bewoOlktem Himmel auf, besonders aber wihrend und nach Regenereignissen
(vgl. LEUSCHNER 1994). Ein Vergleich von Tagen mit und ohne Niederschlag im Zeitraum Juli-
August 1996 im Bestand Géttinger Wald zeigt deutlich, dafl an den Regentagen im Mittel nicht
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nur ein geringeres Sittigungsdefizit und eine niedrigere Globalstrahlung herrschten, sondern
auch eine deutlich schwichere Transpirationsantwort pro  Séttigungsdefizit- und
Globalstrahlungseinheit zu beobachten war als an niederschlagsfreien Tagen (Tab. 5-14).
Dementsprechend weichen die Regressionsgeraden fiir Tage mit und ohne Niederschlag in ihrem
Verlauf voneinander und von der Regressionsgeraden fiir die Gesamtheit der beobachteten Tage
ab (vgl. GRANIER et al. 2000a) (Abb. 5-5). Dies kann zum einen beruhen auf einem Effekt
verminderter Nettostrahlung bei Regen und einem Verbrauch der Verdunstungsenergie durch die
Interzeptionsverdunstung. GRANIER et al. (2000) konnten in einem Buchenbestand zeigen, daf}
nach  Regenphasen die  Bestandestranspiration durch eine stark  ansteigende
Interzeptionsevaporation erheblich reduziert wurde. Eine schwichere Transpirationsantwort des
Bestandes auf Sittigungsdefizit und Globalstrahlung an Regentagen weist jedoch auch auf einen
physiologischen Effekt verminderter Leitfdhigkeit infolge der Benetzung der Blitter durch
Regen hin. ISHIBASHI & TERASHIMA (1995) wiesen an Bohnenpflanzen bei Blattbenetzung durch
Regen einen schnellen Stomaschlu und einen nur langsamen Wiederanstieg der stark
eingeschriankten stomatiren Blattleitfahigkeit nach. Langere Blattbenetzung fiihrte sogar zu einer
lang anhaltenden Beeintrichtigung der photosynthetischen Leistungsfahigkeit. LANDWEHR
(1997) beobachtete in der Vegetationsperiode 1996 an Blittern des Buchenbestandes im
Ziegelrodaer Forst nach einem starken Regenereignis selbst an bereits wieder abgetrockneten
Bliattern  ebenfalls eine  deutliche  Einschrinkung von  Blattleitfdhigkeit  und
Photosynthesevermogen.

Eine verringerte Transpirationsantwort an Regentagen, aber auch eine Reduktion der
Transpirationsantwort durch starke Leitfdhigkeitseinschrinkung an besonders strahlungsreichen
Tagen mit einem sehr hohen Sattigungsdefizit (MARTIN et al. 1997, WULLSCHLEGER et al. 2000,
OREN & PATAKI 2001) kann durch eine sigmoidale Kurvenanpassung besser widergegeben
werden als durch eine Ausgleichsgerade.

Um den EinfluB aller untersuchten Umweltfaktoren des Wasserhaushalts auf die
Bestandestranspiration in ihrem Zusammenwirken bestimmen zu konnen, wurden im Rahmen
einer multiplen Regression das Sittigungsdefizit der Luft, die Globalstrahlung und der
volumetrische Bodenwassergehalt in verschiedenen Bodentiefen als Parameter eines mehrfach
linearen Modells getestet (Tab. 5-15) (FRISSE 1977, CONERS 2001, LANG 1999). Dabei wurde fiir
jeden Parameter ermittelt, ob er iiber eine lineare Beziehung signifikant (p <0.05) mit der
Bestandestranspiration  korreliert ist und damit zur Erklirung der Varianz der
Bestandestranspiration beitragen kann. Parameter, die so im Zusammenwirken mit weiteren
signifikant mit der Bestandestranspiration korrelierten Einflu3faktoren den erkldrbaren Anteil
der Varianz der Bestandestranspiration erhohen konnten, wurden jeweils in das Modell
tibernommen, andernfalls verworfen. Die in der multiplen Regression mit den sukzessive
aufgenommenen  Einflufaktoren jeweils erklirbaren  Anteile der Varianz der
Bestandestranspiration (= r%g4;) (WEBER 1980) sind in Tabelle 5-15 angegeben. Aufler dem
Séttigungsdefizit wurde fast immer auch die Globalstrahlung in das Modell aufgenommen. Die
beiden Klimaparameter gemeinsam konnten jeweils einen bereits sehr hohen Varianzanteil (81 —
95 %) erkliren und stellen also die wesentlich bestimmenden Umweltfaktoren der
Bestandestranspiration dar.
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Tab. 5-15: Adjustierte Bestimmtheitsmalle (r%,q) der multiplen linearen Regressionen E = f(xi, x», ...)
=a+b-x; +c X, +... fir die Bezichung der Bestandestranspiration (E) zu den EinfluBfaktoren
Sattigungsdefizit der Luft (VPD), Globalstrahlung (G) und volumetrischer Wassergehalt des Bodens in
verschiedenen Tiefenstufen (®) auf der Ebene von Tageswerten in verschiedenen Phasen der
Vegetationsperiode 1996.

Die EinfluBfaktoren wurden entsprechend dem Anteil der durch sie erklirbaren Varianz (=r?%g) der
Bestandestranspiration sukzessive in die multiple Regression aufgenommenen. EinfluBfaktoren, die 1?;.
nicht erh6hen konnten, wurden nicht in das Modell aufgenommen.(alle Beziechungen: p < 0.05)

1996 Ziegelrodaer Forst Gottinger Wald | Liineburger Heide Solling
P | ven VP VPR gy VED VED L VD VED L, VED VED,
Juni * —* —* |1 084 087 - 0.93 - - 0.86  0.88 -
Juli * —* —* 1075 090 093 | 077 - - 0.88  0.92 -
August 087 093 - 087 090 091 | 0.88 093 094 | 091 094 0.96
September | (.94 095 097 | 093 094 — 0.88 091 - 095 095 -
Jun — Jul —* —* —* 1079 086 0.87 | 0.88 - - 085 0.88 0.89
Jul — Aug —* —* —* 1082 0388 - 072 081 082 | 0.89 094 -
Aug—Sep | 091 0.95 - 089 093 093 | 085 0.92 - 093 095 0.96
Jun — Sep —* —* —* 1 084 0.88 - 083 087 0.87 | 0.88 091 0.1

* aufgrund fehlender MeBwerte des Sattigungsdefizits keine entsprechende Berechnung moglich

Zwischen der Globalstrahlung und dem am engsten mit der Bestandestranspiration korrelierten
Sattigungsdefizit besteht jedoch wiederum eine enge, weitgehend lineare Beziehung. Durch
diese Kollinearitdt kann die Globalstrahlung neben dem Sittigungsdefizit im multiplen Modell
nur relativ wenig zusétzlich zur Erkldrung der Varianz der Bestandestranspiration beitragen
(LANG 1999). Die zusitzliche Aufnahme des volumetrischen Bodenwassergehalts in einer oder
mehreren Tiefenstufen als EinfluBparameter des Bestandeswasserhaushalts konnte das Modell
nur in einigen Fillen signifikant verbessern und dann durchwegs nur in sehr geringem Malle
(Tab. 5-15).

Ein &hnliches Bild ergab sich auch fiir die Beziehung der Bodenwassergehalte zur
Bestandestranspiration in Einfachregressionen ohne Einbeziehen weiterer EinfluBBparameter.
Hier war nur im Bestand Ziegelrodaer Forst eine relativ deutliche und héufige positive
Beziehung zwischen Bodenwassergehalt und Bestandestranspiration zu beobachten
(CERMAK et al. 1993, GRANIER & LOUSTAU 1994, ORENetal. 1998a). In den anderen
Untersuchungsbestinden trat vergleichsweise selten und wenn dann meist nur eine sehr lockere
oder sogar negative Korrelation zwischen Bodenwassergehalt und Bestandestranspiration auf
(LUNDBLAD & LINDROTH 2002). Eine negative Korrelation scheint zunichst {iberraschend. Sie
wird aber verstidndlich, wenn man beriicksichtigt, da auBer bei massivem Trockenstre3 der
EinfluB des Bodenwassergehalts auf die Bestandestranspiration generell durch den starken
EinfluBl der Klimaparameter weitgehend liberlagert wird. Hinzu kommen die Sonderbedingungen
an Regentagen mit typischerweise sehr niedrigen Transpirationsraten bei gleichzeitig sehr hohen
Bodenwassergehalten, also einer negativen Korrelation der beiden Grofen. Ein deutlicher
Einflu8 von Bodenwasserverknappung als begrenzendem Faktor der Bestandestranspiration, wie
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er von GRANIER et al. (2000) auch an Buchen beobachtet wurde, war demnach nur fiir den
Bestand Ziegelrodaer Forst nachweisbar.

5.4.2 Reaktionsmuster der  Bestandesleitfihigkeit bei  unterschiedlicher
Trockenstref3belastung

Die stirkste Abhédngigkeit von einem Umweltfaktor zeigte die Bestandestranspiration der
Untersuchungsbestinde gegeniiber dem Séttigungsdefizit der Luft als direkt treibender Kraft der
Transpiration. Indirekt wirkt das Séttigungsdefizit der Luft auf die Transpiration auch durch eine
sattigungsdefizitabhingige Regulation der Stomata (LOScH 2001). Mit der durch
SaftfluBmessung bestimmten Bestandestranspiration und dem im Bestand herrschenden
Séttigungsdefizit der Luft kann iiber die Beziehung (Gl. 5-3) die Bestandesleitfahigkeit
abgeschitzt werden (THOM 1972, KOSTNER et al. 1992, KOSTNER 2001). Aus SaftfluBmessungen
hergeleitete Bestandesleitfahigkeiten ergeben dabei vergleichbare Werte wie solche, die aus
Porometerdaten oder iliber Eddy-Korrelations-Messungen gewonnen werden (KELLIHER et al.
1995, OREN et al. 1998a, KOSTNER 2001).

E

(Gl. 5-3) gt = VED “Cw -Gy Tk

g = Bestandesleitfihigkeit [mm s™]

E = Bestandestranspiration [mm s™']

D = Wasserdampf-Sattigungsdefizit der Luft [kPa]

¢w = Dichte von Wasser [998 kg m™]

G, = Gaskonstante fiir Wasserdampf [0.462 m® kPa kg™ K'']
Tx = Lufttemperatur [K]

In die so beschriebene Bestandesleitfahigkeit (g¢) geht nach Gleichung (5-4) sowohl die
stomatére Leitfahigkeit (gc) als auch die aerodynamische Leitfahigkeit (g,) des Kronendaches

cin.

GLs4) L =1 1 (LarcuEr 1994)

8¢ g &a
Die Oberfldache des Kronendachs ist durch aerodynamische Wasserdampf-Diffusionswiderstinde
an den Blattgrenzschichten (JARVIS & MCNAUGHTON 1986) sowie bei eingeschrianktem
turbulentem Austausch iliber der Krone (SWINBANK 1951) teilweise von der Atmosphire
entkoppelt  (AUSSENAC & DUCREY 1977, MCNAUGHTON &  JARVIS 1983,
VAN EIMERN & RIEDINGER 1986). In Laubwildern iibersteigt jedoch im allgemeinen der
stomatidre Diffusionswiderstand (1/g.) den aerodynamischen Transportwiderstand (1/g,) um
mehr als eine Grofenordnung (GRANIER et al. 2000a, KOSTNER 2001). Insbesondere fiir
Buchenwiélder wurde ein sehr geringer aerodynamischer Transportwiderstand und damit eine
enge Kopplung der Transpiration an die Atmosphdre ermittelt (HERBST 1995,
BORGHETTI & MAGNANI 1996, GRANIER etal. 2000). Diese kommt in einer starken
Abhingigkeit der Bestandestranspiration vom Séttigungsdefizit der Luft zum Ausdruck, wie sie
auch in der vorliegenden Untersuchung fiir alle Bestidnde festgestellt wurde. Daher entspricht
nach Gleichung (5-4) die Bestandesleitfdhigkeit (g¢) in guter Néherung der stomatéren
Leitfahigkeit (gc) der wuntersuchten Buchenbestinde. Vernachldssigt man also den
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vergleichsweise sehr geringen aerodynamischen Transportwiderstand, so kann nach Gleichung
(5-3) mit hinreichender Genauigkeit die aus der mittleren Stoma-Offnungsweite der Blitter im
Kronendach resultierende Bestandesleitfahigkeit bestimmt werden (KOSTNER et al. 1992 und

KOSTNER 2001).

Dementsprechend wurden aus der Tagessumme der Bestandestranspiration und dem Mittelwert
des Wasserdampf-Sittigungsdefizits der Luft bzw. der Lufttemperatur in der Tageshellphase
(Globalstrahlung > 5 J m™ s') Tageshellphasenmittel der Bestandesleitfahigkeit berechnet.

Die Tageshellphasenmittel der Bestandesleitfahigkeit in den Untersuchungsbestinden wiesen im
Verlauf der Vegetationsperiode 1996 kurzfristig erhebliche Schwankungen auf. Fiir eine
Darstellung des saisonalen Verlaufs der Bestandesleitfahigkeit wurde daher die Form gleitender
5-Tage-Mittelwerte gewidhlt (Abb. 5-6). Dadurch werden mittel- und ldngerfristige
Verdnderungen besser erkennbar.

f—

Boden- [ 40
wasser .
o 20 3
Global- @
strahlg. + 0

Abb. 5-6: Saisonaler Verlauf der Bestandesleitfihigkeit (g., Darstellung in Form gleitender 5-Tage-
Mittelwerte, gebildet aus Tagesmittelwerten der Tageshellphase) sowie Tagessummen der
Globalstrahlung (G) und Tagesmittelwerte des volumetrischen Wassergehalts im Oberboden (®) in den
Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) in der Vegetationsperiode 1996.
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Wihrend zu Beginn der Vegetationsperiode die untersuchten Bestinde weitgehend
tibereinstimmende Bestandesleitfahigkeiten zeigten, iibertrafen ab Mitte Juni die Werte der
Bestinde Solling und Liineburger Heide diejenigen des Bestandes im Gottinger Wald. Ab Mitte
August fiel die Bestandesleitfiahigkeit im Bestand Liineburger Heide gegeniiber den anderen
Bestdnden jedoch deutlich ab und lag damit nur noch wenig iiber den Werten des Bestandes im
Ziegelrodaer Forst. Dieser fiel bis Ende September durch die niedrigste Bestandesleitfahigkeit
auf, wihrend im Spatsommer im Goéttinger Wald vergleichsweise hohe, im Solling die hdchsten
Werte zu beobachten waren.

Trotz zum Teil starker mittelfristiger Schwankungen der Bestandesleitfahigkeit fallt ein den
Bestinden gemeinsamer deutlicher Anstieg von Beginn der Vegetationsperiode bis zu
maximalen Werten etwa Mitte Juli auf. Danach wird die Tendenz zu einem langsamen Absinken
der Werte bis Mitte September erkennbar, gefolgt von einem starken Abfall bis Mitte Oktober.
Diese Entwicklung der Bestandesleitfdhigkeit entspricht weitgehend dem charakteristischen
saisonalen Verlauf des Photosynthesevermdgens von Buchenbléttern, wie es von SCHULZE
(1970) und STICKAN et al. (1991) im Bestand Solling sowie TERBORG (1998) im Bestand
Liineburger Heide beobachtet wurde. Diese Autoren stellten iiber mehrere Untersuchungsjahre
eine einheitliche, relativ starre saisonale Dynamik des Photosynthesevermodgens mit einem
Maximum im Juli fest, die weitgehend unabhingig von unterschiedlichen Witterungsverldufen
blieb. Dabei lieB das Photosynthesevermdgen jedoch eine auffillige saisonale
Parallelentwicklung mit dem Chlorophylligehalt der Blitter und dem spezifischen Blattgewicht
erkennen. REICH et al. (1991) und WILSON et al. (2000a) wiesen an nordamerikanischen
Laubbaumarten eine saisonale Abhéngigkeit des photosynthetischen Leistungsvermdgens vom
Stickstoffgehalt der Blitter nach. In dem Untersuchungsbestand im Solling konnte SCHULTE
(1992) allerdings keine Beziehung zwischen der saisonalen Anderung des
Photosynthesevermdgens der Buche und den Stickstoffgehalten der Blitter feststellen. SCHULTE
(1992) wies im Bestand Solling jedoch eine enge Korrelation des Photosynthesevermdgens der
Buche mit der maximalen Blattleitfahigkeit nach, eine Beziehung, die auch SCHULZE & HALL
(1982) belegten. Das Photosynthesevermdgen und mit diesem die Blatt- bzw.
Bestandesleitfahigkeit werden in den Grundziigen ihrer saisonalen Entwicklung also
entscheidend von den charakteristischen saisonalen Phasen der Blattreifung bzw. Blattseneszenz
geprigt (WILSON et al. 2000). Buchenblitter befinden sich demnach bis Anfang Juli im Zustand
fortschreitender Ausdifferenzierung, in dem die photosynthetische Leistungsfahigkeit und die
maximale Blattleitfdhigkeit dementsprechend noch ansteigen. Einen Hinweis auf diese
Saisonalitdt geben auch die in der vorliegenden Untersuchung porometrisch bestimmten
mittiglichen stomatidren Blattleitfadhigkeiten. Diese wurden 1997 schon ab Mai gemessen und
lieBen durchwegs noch bis Ende Juni einen kontinuierlicher Anstieg erkennen. (vgl. Abb. 4-15).
Auch der Vergleich von Monatsmitteln der Bestandesleitfahigkeit 146t einheitlich ein Maximum
im Juli erkennen, was aufgrund der hohen Schwankung der Tageswerte jedoch nur zum Teil
auch statistisch signifikant ist (Tab. 5-16).

Fir den Bestand Ziegelrodaer Forst war durch fehlende Werte des Sattigungsdefizits keine
Berechnung der Bestandesleitfahigkeit fiir die Monate Juni und Juli moglich. Dieser Bestand
wies ansonsten durchweg dhnliche Monatswerte des Sattigungsdefizits und der Globalstrahlung



Diskussion 120

Tab. 5-16: Mittelwerte der Bestandesleitfahigkeit [mms'] wihrend der Tageshellphase auf den
Untersuchungsfldchen Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO) in verschiedenen Phasen der Vegetationsperiode 1996.

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Untersuchungs-
bestdnden, unterschiedliche Grof3buchstaben signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Monaten,
unterschiedliche griechische Buchstaben einen signifikanten Unterschied zwischen Frithsommer (Juni-
Juli) und Spitsommer (August-September). (Mittelwertsvergleich zwischen Untersuchungsflichen mit
dem U-Test nach Wilcoxon, Mittelwertsvergleich zwischen Betrachtungszeitraumen nach van der
Waerden; jeweils p < 0.05 Bonferoni-korrigiert.)

[mms™] ZF GW LH SO
Juni - A 987 +37 % A 1127 +38 * 1096 +48°
Juli - A1121 +48 * B 1393 438 ° A 13.69 +46°

August A7.11 +20 ® A 986 +40 °  A€10.66 +37°  AB11.06 +52°

September  “7.08 +15 ° 21023 37 © 894 120" B 1054 +52°

Juni — Juli - *10.55 +43° *12.62 +40 ° *12.35 +49°

Aug. - Sept. 7.10 17 ° “10.04 +3.8° P 982 +35° *10.82 £5.1°
Juni — Sept. - 1030 +4.1° 1122 +40 ® 11.60 +50°

sowie eine nahezu gleiche Jahressumme der Bestandestranspiration 1996 wie der Bestand im
Gottinger Wald auf. Im saisonalen Verlauf jedoch iiberstieg im Frithsommer die
Bestandestranspiration im Ziegelrodaer Forst diejenige im Gottinger Wald, wihrend sie im
Spatsommer dahinter zuriickblieb. Da der Bestand Ziegelrodaer Forst zudem die deutlich
geringsten Spdtsommerwerte der Bestandesleitfahigkeit aufwies, muf3 der auch in den anderen
Bestinden beobachtete Abfall der Bestandesleitfahigkeit vom Frith- zum Spétsommer im
Bestand Ziegelrodaer Forst besonders ausgeprigt gewesen sein. Ein solcher besonders starker
Abfall der Bestandesleitfihigkeit steht einerseits in Ubereinstimmung mit der starken
spatsommerlichen Bodenwasserverknappung im Ziegelrodaer Forst und entspricht andererseits
gut dem von LANDWEHR (1997) in diesem Bestand beobachteten besonders starken Abfall des
Photosynthesevermodgens vom Friih- zum Spatsommer (vgl. Kap. 5.5). Im Untersuchungsbestand
Liineburger Heide, dem zweiten Bestand mit ausgeprigter spatsommerlicher Bodentrockenheit,
war der Riickgang der Bestandesleitfdhigkeit von hohen Werten im Juni und Juli auf deutlich
niedrigere Werte im August und September statistisch signifikant. Anders in den vor allem im
August und September besser wasserversorgten Bestdnden Gottinger Wald und Solling, wo die
Unterschiede der Bestandesleitfahigkeit zwischen Frith- und Spédtsommer geringer und damit
statistisch nicht nachweisbar blieben.

Der bodentrockene Bestand Ziegelrodaer Forst wies im August und September zum Zeitpunkt
maximaler Bodenwasserverknappung mit 7.1 mm s™ die signifikant niedrigsten Monatsmittel der
Bestandesleitfiahigkeit aller Untersuchungsbestinde in der gesamten Vegetationsperiode 1996
auf. Die hochsten Monatsmittel der Bestandesleitfahigkeit von fast 14 mm s™' erreichten dagegen
die Bestinde Liineburger Heide und Solling im Juli zum Zeitpunkt des hochsten
Photosynthesevermogens und guter Bodenwasserversorgung. Der niederschlagsreichste, stets gut
wasserversorgte Bestand Solling zeigte als einziger kontinuierlich hohe Monatswerte und besal}
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dadurch auch im Mittel iiber die Vegetationsperiode mit 11.6mms’ die hochste
Bestandesleitfiahigkeit. Die Bestinde im Gottinger Wald und der Liineburger Heide wiesen mit
10.3 mm ™ bzw. 11.2 mm s™ jedoch nur wenig niedrigere Mittel der Vegetationsperiode auf.
Die beobachteten Werte stimmen gut mit den von SHUTTLEWORTH (1989) ermittelten iiberein,
der die Bestandesleitfdhigkeit von 8 Laub- und Nadelwaldbestinden der geméBigten bis
tropischen Klimazone verglich. Die verschiedenen Arten zeigten dabei weitgehend &hnliche
Bestandesleitfahigkeiten und erreichten ein durchschnittliches Tageshellphasenmittel von
10 mm s™. DOLMAN et al. (1998) fanden iiber eine Vegetationsperiode Tageshellphasenmittel der
Bestandesleitfihigkeit von 18 mm s fiir Populus, 10 mm s fiir Larix und 7 mms™ fiir Pinus,
PHILIPS & OREN (1998) in einem Bestand von Pinus taeda ein Vegetationsperiodenmittel von
etwa 4 mm s'. Die untersuchten Buchenbestinde wiesen also im Juli bei maximaler
physiologischer Aktivitdt der Blétter und guter Bodenwasserversorgung vergleichsweise hohe
Bestandesleitfahigkeiten auf. Diese wurden jedoch in den beiden Bestinden mit
TrockenstreBeinwirkung im Verlauf der Vegetationsperiode auf eher niedrige, fiir
Koniferenbestinde bekannte Bestandesleitfahigkeiten eingeschrénkt.

Im Verlauf der Vegetationsperiode waren in einem etwa 15- bis 20-tdgigen Rhythmus zum Teil
erhebliche Schwankungen der Bestandesleitfahigkeit zu beobachten, die in den untersuchten
Bestinden  weitgehend synchron verliefen. Diese zeigten wiederum auffillige
Ubereinstimmungen mit der saisonalen Entwicklung von Bodenfeuchte- und Global-
strahlungsregime.

In wie weit die Bodenwasserversorgung die Bestandesleitfahigkeit der Untersuchungsbestinde
beeinfluflite, 148t sich durch eine multiple Regression mit den volumetrischen Wassergehalten in
verschiedenen Bodentiefen untersuchen. Dabei konnte in allen Untersuchungsbestinden eine
deutlich engere Beziehung zwischen der Bestandesleitfiahigkeit und der Bodenfeuchte festgestellt
werden, wenn nicht Tageswerte sondern gleitende 5-Tage-Mittelwerte der Bestandesleitfdhigkeit
betrachtet wurden. Dies betont mittelfristige Niveaudnderungen der Bestandesleitfahigkeit, wie
sie auch beim Bodenwassergehalt auftreten, gegentiber starken tdglichen Schwankungen, wie sie
etwa durch sich schnell dndernde Witterungsbedingungen zustande kommen.

Auf allen Untersuchungsflachen konnte in mindestens zwei Monaten der Vegetationsperiode
1996 eine statistisch signifikante positive Beziehung zwischen der Bestandesleitfahigkeit und
dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens in den untersuchten Tiefenstufen festgestellt
werden (vgl. GRANIER & LOUSTAU 1994, OREN et al. 1998, OREN & PATAKI 2001). Die engsten
Korrelationen traten in den bodentrockenen Bestinden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide
auf und dort wiederum besonders im August und September, als in diesen Bestinden mit
Monatsmitteln von nur noch 21 —45 % des maximalen Nutzwasservorrats die ausgepragteste
Bodenwasserverknappung zu beobachten war (Tab. 5-17). In diesem Zeitraum konnten im
Bestand Liineburger Heide 35-61 %, im Bestand Ziegelrodaer Forst sogar 59 - 83 % der
Varianz der Bestandesleitfahigkeit auf die Verdnderung der Bodenwasserversorgung
zuriickgefiihrt werden. Demgegeniiber blieb im Bestand Géttinger Wald die Beziehung zwischen
der Bestandesleitfahigkeit und der Bodenfeuchte meist weniger eng. Im niederschlagsreichsten
und kontinuierlich gut wasserversorgten Bestand Solling konnte durchwegs nur eine schwache
oder keine Korrelation beobachtet werden. Dies stimmt {iberein mit den Beobachtungen von
DOLMAN et al. (1998), GRANIER et al. (1999 und 2000a) sowie LUNDBLAD & LINDROTH (2002),
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die fir sehr unterschiedliche Waldbestinde (5 verschiedene Laub-und Nadelbaumarten)
einheitlich eine verstirkte FEinschrinkung der Bestandesleitfahigkeit bei relativen
Nutzwasservorriten des Bodens von weniger als ca. 40 % (30 -50 %) des Maximalwertes
feststellten. Die Abhédngigkeit der Bestandesleitfahigkeit von der Bodenwasserversorgung war
auch in den Buchenbestinden der vorliegenden Untersuchung dort besonders ausgeprigt, wo der
Faktor Bodenwasser jenseits dieses offenbar typischen Grenzbereiches am stirksten ins
Minimum geriet. Man kann also fiir die bodentrockenen Bestinde Ziegelrodaer Forst und
Liineburger Heide von einer deutlichen trockenstrefbedingten Einschrinkung der
Bestandesleitfihigkeit im Verlauf der Vegetationsperiode 1996 sprechen.

Tab. 5-17: Adjustiertes Bestimmtheitsmal} (r%,4;) der multiplen linearen Regressionen g.= f(xi, Xa, ...)
= a+b-x; +c-x, +.. fir die Bezichung der Bestandesleitfahigkeit (g.) zum volumetrischen
Wassergehalt des Bodens (®) in verschiedenen Tiefenstufen auf der Ebene von Tageswerten und mittlerer
relativer Nutzwasservorrat (als Anteil des maximalen Nutzwasservorrats) in Streuauflage und 0 — 40 cm
Bodentiefe fiir verschiedene Phasen der Vegetationsperiode 1996 auf den Untersuchungsflachen
Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO). Die
volumetrischen Wassergehalte des Bodens in verschiedenen Tiefenstufen wurden entsprechend dem
Anteil der durch sie erkldrbaren Varianz (=12 ) der Bestandestranspiration sukzessive in die multiple
Regression aufgenommenen. Konnte der volumetrische Wassergehalt einer bestimmten Bodentiefe 1?,;.
nicht erhohen, wurde er nicht in das Modell aufgenommen.

(alle Beziehungen: p < *0.05, n.s.: nicht signifikant).

2

I adj. 8.=/f(0:,0,,0;) relativer Nutzwasservorrat [%]

ZF GW LH SO ZF GW LH SO
Juni - 0.52 n.s. 0.14 65 +13 63 +12 57 +16 59 +10
Juli - 0.16 n.s. n.s. 58 +9 65 +11 50+10 57 +13
August 0.59 0.31 0.35 0.15 35+6 56 +13 334+38 47 +18
September 0.83 0.54 0.61 n.s. 21 +2 60+9 45z+6 73 £5
Juni — Juli - 0.27 0.22 0.26 61 +11 64 +12 54 + 14 58 +11
Juli — Aug. - 0.20 0.41 0.12 46+14 6113 42x13 52 £16
Aug. — Sept. 0.29 0.12 0.39 0.06 28 +38 58 £11 399 60 £19
Juni — Sept. - 0.10 0.26 0.03 45+13  6lx12  46x14  59=x15

Die Bestandesleitfahigkeit war mit der Bodenfeuchte in den Untersuchungsbestinden in fast
allen Betrachtungszeitrdumen signifikant korreliert, aber nur relativ selten eng korreliert. Dies
148t erkennen, daf ein Einflul der Bodenfeuchte auf die Bestandesleitfdhigkeit zwar vermutlich
durchgingig besteht; er wird jedoch vor allem bei ausreichender bis guter
Bodenwasserversorgung in zum Teil erheblichen Ausmall durch andere EinfluBfaktoren
tiberlagert ( vgl. HERBST 1995, OREN & PATAKI 2001) .

GRANIER & BREDA (1996) und GRANIER et al. (2000a) stellten sowohl fiir Laub- als auch fiir
Nadelbaumbestinde in  tropischen bis borealen Klimaten einen Anstieg der
Bestandesleitfiahigkeit mit steigender Bestandesblattfliche fest, jedoch nur bis zu einem
Blattflichenindex von etwa 6. Sie sehen die Ursache dafiir, dal bei LAI > 6 kein Einfluf} der
Bestandesblattfliche auf die Bestandesleitfahigkeit mehr nachzuweisen war, in einer verstirkten
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Beschattung der unteren Kronenbereiche. Dies stimmt {iberein mit den Ergebnissen der in der
vorliegenden Untersuchung porometrisch bestimmten Vertikalgradienten der Blattleitfahigkeit
im Kronenraum. Diese zeigten im Kronenhohengradienten mit zunehmendem kumulativen LAI
eine exponentielle Abnahme der Blattleitfahigkeit, die bei LAI> 6 im unteren Kronenraum
schlieBlich auf sehr geringem Niveau stagnierte (vgl. Abb. 4-18, Kap. 4.5.3). Dementsprechend
war bei den untersuchten Buchenbestinden mit LAI-Werten von 6.3 bis 83 in der
Vegetationsperiode 1996 kein Zusammenhang zwischen der Bestandesleitfdhigkeit und dem
Blattflaichenindex zu erkennen.

Einen kurzfristig wirkenden und starken EinfluBl auf die Stomadffnungsweite und dadurch auf
die Blatt- und Bestandesleitfdhigkeit {ibt das herrschende Strahlungsangebot aus (SCHULTE
1992, LOScH 2001).
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Abb. 5-7: Beziehung der Tagesmittelwerte der Bestandesleitfahigkeit (g.) in der Tageshellphase
(Globalstrahlung > 5 I m™ s™) zur Tagessumme der Globalstrahlung (G) nach der Optimumfunktion
(g) = f(G) = a+ bx + cx® fir den Zeitraum August-September 1996 in den Untersuchungs-
bestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und Solling (SO).

Zur Beschreibung der Beziehung zwischen den Tageswerten der Bestandesleitfahigkeit und der
Globalstrahlung erwies sich fiir alle Untersuchungsbestinde und Phasen der Vegetationsperiode
eine quadratische Optimumkurve als geeignet (Abb.5-7) (vgl. KOSTNER etal. 1992,
DOLMAN et al. 1998). Wihrend im Bestand Solling eine durchgehend enge Korrelation zwischen
der Bestandesleitfahigkeit und der Globalstrahlung beobachtet werden konnte, blieb diese in den
anderen Bestdnden deutlich lockerer (Tab. 5-18). Dabei war im Bestand Gottinger Wald die
Abhingigkeit der Bestandesleitfahigkeit von der Globalstrahlung meist noch etwas stirker als im
Bestand Liineburger Heide. Im Bestand Ziegelrodaer Forst war diese Beziehung im Spétsommer
besonders schwach ausgepragt.
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Tab. 5-18: Adjustiertes Bestimmtheitsmaf} (r%,q) der Optimumfunktion (g.) = f (G) = a + bx + ¢x’
zwischen den Tageswerten der Bestandesleitfahigkeit (g.) und den Tagessummen der Globalstrahlung (G)
sowie Globalstrahlungs-Tagessumme (G gmax), fiir die am Scheitelpunkt der Optimumkurve das
Maximum der Bestandesleitfahigkeit ermittelt wurde, in verschiedenen Phasen der Vegetationsperiode
1996. Angabe von G gmax in Klammern: maximaler Wert der Bestandesleitfahigkeit wurde ermittelt, ohne
daBB der Scheitelpunkt der Optimumkurve erreicht wurde.(Signifikanzniveau: p <0.01 bzw. nicht
signifikant: n.s.).

Ziegelrodaer Forst Gottinger Wald | Liineburger Heide Solling
2
I agj. 2 G gmax 2 G gmax 2 G gmax G gmax
ad o=t MJ Iil_z d-ll Ig=1(G) MJ Iil_z d-ll I'e=1(G) [MJ Igil-z d-l] I' o=f(G) [MJ Igil-z d 1]
Juni - - n.s. n.s. 0.44 21.8 0.52 22.5
Juli - - 0.53 18.7 n.s. n.s. 0.49 20.3
August 0.26 14.0 0.28 15.7 0.21 15.4 0.71 20.2
September n.s. n.s. 0.71 15.7 0.47 15.2 0.73 (20.7)
Jun — Jul - - 0.12 20.3 0.18 19.8 0.53 20.6
Jul — Aug - - 0.35 17.9 0.06 16.9 0.61 20.4
Aug — Sep 0.07 13.3 0.47 154 0.35 16.3 0.70 19.7
Jun - Sep - - 0.24 18.5 0.25 20.3 0.63 20.8

Der EinfluB8 der Globalstrahlung auf die Bestandesleitfihigkeit verhielt sich also komplementir
zum Einflul der Bodenwasserversorgung. In den Bestdnden Ziegelrodaer Forst und Liineburger
Heide blieb bei einem hohen EinfluB des Minimumfaktors Bodenwasserversorgung durch
Trockenstre3 der Einfluf des Strahlungsangebots auf die Hohe der Bestandesleitfahigkeit relativ
gering. In den Bestinden Gottinger Wald und Solling dagegen blieb der EinfluB der
ausreichenden bis guten Bodenwasserversorgung gering, wodurch dort vor allem das
Strahlungsangebot als begrenzender Faktor hervortrat und einen entsprechend hoheren Einfluf3
auf die Bestandesleitfahigkeit ausiibte.

In den bodentrockeneren Bestédnden, insbesondere im Ziegelrodaer Forst wurden zudem bereits
bei deutlich geringeren Tagessummen der Globalstrahlung Maximalwerte der
Bestandesleitfahigkeit erreicht als im niederschlagsreichen und bodenfeuchten Solling
(Tab. 5-18). Die bei hoheren Tagessummen der Globalstrahlung wieder absinkenden Werte der
Bestandesleitfahigkeit sind eine Folge der an Strahlungstagen in der Regel auch besonders
starken Verdunstungsbeanspruchung durch ein hohes Sattigungsdefizit der Luft (SHUTTLEWORTH
1989, KOSTNER et al. 1992, GRANIER et al. 2000a) (vgl. Abb. 5-8). Bei einer eingeschrankten
Wassernachlieferung aus dem Boden wird daher schon bei einer geringeren Einstrahlung und
Verdunstungsbeanspruchung eine Einschrankung der Bestandesleitfahigkeit zur Begrenzung der
Transpiration erforderlich als bei guter Bodenwasserversorgung. Das Strahlungsoptimum der
Bestandesleitfahigkeit ~ stieg ~ dementsprechend der  Wasserversorgung  der
Untersuchungsbestdnde an.

mit

Der Einflufl der Temperatur auf die Bestandesleitfahigkeit bleibt nach GRANIER et al. (2000a)
gering. Sie konnten fiir mehrere Waldbestinde unterschiedlicher Arten keine signifikante
Beziehung zwischen der Temperatur und der Bestandesleitfahigkeit nachweisen, wenn diese um
den EinfluB3 der jeweils stark kovariaten Parameter Strahlung und Séttigungsdefizit bereinigt

wurde. Dementsprechend beobachteten GRANIER et al. (2000) an Buchen nur in der ersten Hélfte
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der Vegetationsperiode und nur bei < 17 °C und einen Riickgang der Bestandesleitfahigkeit mit
der Temperatur.
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Abb. 5-8: Bezichung der Tageshellphasenmittel der Bestandesleitfahigkeit zur Tageshellphasensumme
des Sittigungsdefizits der Luft flir die Zeitrdume Juni-Juli und August-September 1996 in den
Untersuchungsbestinden Ziegelrodaer Forst (ZF), Gottinger Wald (GW), Liineburger Heide (LH) und
Solling (SO).

Bei einer Auftragung der Tageshellphasenwerte von Bestandesleitfahigkeit und Sattigungsdefizit
wird einheitlich ein deutlicher Abfall der Maximalwerte der Bestandesleitfahigkeit mit
steigenden Séttigungsdefizitwerten erkennbar (BORGHETTI & MAGNANI 1996, DOLMAN et al.
1998, GRANIER et al. 2000a). Bei zunehmender Verdunstungsbeanspruchung schrinkten die
Bestéinde die Leitfahigkeit also verstarkt ein. Nur der Bestand im Ziegelrodaer Forst im Zeitraum
August und September zeigte kaum einen Riickgang der Bestandesleitfdhigkeit bei steigender
Verdunstungsbeanspruchung, dies allerdings auf durchweg sehr niedrigem Niveau (Abb. 5-8).
Im Zeitraum Juni und Juli féllt auf, da bei hoheren Tageswerten des Sattigungsdefizits die
Tageswerte der Bestandesleitfahigkeit im Solling und in der Liineburger Heide hohere
Maximalwerte erreichten als im Gottinger Wald, wéhrend dies bei niedrigen Tageswerten des
Séttigungsdefizits nicht der Fall war. Dariliber hinaus waren im Solling und in der Liineburger
Heide im Juni und Juli sowohl auf Tages- als auch auf Monatsebene die hochsten
Bestandestranspirationsraten zu beobachten (vgl. Abb. 4-24, Abb. 4-25).

Dabei fielen die Bestinde im Solling und in der Liineburger Heide jedoch keineswegs etwa
durch besonders hohe Mittelwerte des absoluten oder relativen Nutzwassergehalts im Zeitraum
Juni und Juli auf. Auch die Feinwurzelmassen allein kdnnen nicht eine besonders effektive
Wasseraufnahme in diesen Bestinden erkldren, die dort besonders hohe Tageswerte der
Bestandesleitfahigkeit und Bestandestranspiration erlaubt hétte. Die in Solling und Gottinger
Wald bestimmten Feinwurzelmassen waren nahezu gleich, nur in der Liineburger Heide hoher
und im Ziegelrodaer Forst sehr gering (vgl. Tab. 5-5).
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Auffillig ist jedoch, dal} die Bestidnde Solling und Liineburger Heide, die im Frithsommer durch
besonders hohe Tageswerte der Bestandesleitfihigkeit und Bestandestranspiration auffielen,
beide sowohl hohe Feinwurzelmassen als auch eine stark entwickelte organische Auflage
besitzen. In den Untersuchungsbestdnden im Solling und in der Liineburger Heide besitzt die
organische  Auflage gegenliber dem Mineralboden eine iiberproportional hohe
Nutzwasserkapazitit und weist deshalb bei hoher Bodenfeuchte auch einen vergleichsweise
hohen Nutzwasservorrat auf (LEUSCHNER 1994). Dariiber hinaus hat die Streuauflage durch
einen hohen Grobporenanteil speziell bei hoheren Wassergehalten besonders glinstige
Wassernachleiteigenschaften (GORLITZ 1992, LEUSCHNER 1994, FIEDLER 2001). Angesichts
zudem besonders hoher Feinwurzeldichten in den organischen Auflagehorizonten der Bestdnde
Liineburger Heide und Solling (HERTEL 1999) wird damit die herausgehobene Bedeutung der
Streuauflage fiir die Wasserversorgung dieser beiden Bestinde deutlich. So stellte
LEUSCHNER (1998) fiir die Auflage des Bestandes in der Liineburger Heide einen zwei bis
dreimal hoheren Wasserumsatz durch Wurzelaufnahme fest als fiir den Mineralboden. Die
Bestinde im Solling und in der Liineburger Heide profitieren somit vor allem bei ausreichender
bis guter Wasserversorgung deutlich von der groen und gut verfiigharen Wassermenge in den
Auflagehorizonten. Sie konnen unter diesen Umstidnden offenbar bei einer relativ hohen
Verdunstungsbeanspruchung eine bessere Wassernachlieferung gewéhrleisten als die Bestdnde
ohne stark entwickelte Streuauflage.

Im Solling waren dementsprechend bei durchgingig hoher Bodenfeuchte auch im August und
September 1996 noch sehr hohe Tageswerte der Bestandesleitfihigkeit und Bestandes-
transpiration zu beobachten. In der Liineburger Heide gingen diese jedoch bei sehr geringen,
insbesondere aber in der Streuauflage zumeist vollig erschopften Nutzwasservorridten im
Spatsommer auffallig zuriick. So zeigten die Bestéinde Solling, Liineburger Heide und Géttinger
Wald im August und September bei geringer Verdunstungsbeanspruchung zwar weiterhin
dhnliche Bestandesleitfahigkeiten, bei hoherer Verdunstungsbeanspruchung fiel hingegen nur
noch der Bestand im Solling durch besonders hohe Tageswerte der Bestandesleitfahigkeit auf
(Abb. 5-6). Die stirkste Abweichung von den anderen Untersuchungsbestinden zeigte jedoch
der Bestand im Ziegelrodaer Forst. Dieser wies bei den geringsten Feinwurzelbiomassen
(HERTEL 1999) und ohne nennenswert entwickelte Streuauflage zudem den niedrigsten
Nutzwasservorrat auf. Dadurch wurde die Wasseraufnahme in diesem Bestand offenbar
erheblich erschwert, so da dort auch an Tagen mit geringer Verdunstungsbeanspruchung
durchweg besonders niedrige Tageswerte der Bestandesleitfahigkeit und Bestandestranspiration
zu beobachten waren.
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5.5 Zuwachsverhalten: Die Bedeutung von Trockenstref und Phinomene der
Trockenstre3-Anpassung

Eine Reihe der untersuchten Wasserhaushaltsparameter geben deutliche Hinweise auf ein
Einwirken von zum Teil intensivem Trockenstrel in einigen der untersuchten Buchenbestinde
bzw. Vegetationsperioden:

- Bodenwasserversorgung

- Blattwasserpotentiale

- stomatére Leitfahigkeit der Blatter
- Bestandesleitfiahigkeit

- Bestandestranspiration

Dabei traten besonders die Bestinde Ziegelrodaer Forst (1996, 1997) und Liineburger Heide
(1995, 1996) durch hiufige, langandauernde und starke TrockenstreBerscheinungen hervor. Der
Bestand im Gottinger Wald wies nur 1995, im Jahr mit der ausgeprigtesten hochsommerlichen
Trocken- und Hitzeperiode, Anzeichen eines massiven Wasserdefizits auf. Es steht zu vermuten
(Niederschlagsdaten der Station Artern weisen darauf hin), dal dies 1995 auch in dem Bestand
im Ziegelrodaer Forst der Fall war, wenngleich dieser langjéhrig trockenste Standort erst ab dem
darauffolgenden Jahr untersucht wurde. Der einzige Buchenbestand, fiir den in keinem der drei
Untersuchungsjahre und bei keinem der untersuchten Parameter ein Hinweis auf
TrockenstreBeinwirkung vorlag, war derjenige mit den humidesten Standortbedingungen im
Solling.

Die Kohlenstoftbilanz und das Wachstum von Pflanzen sind iiber die 0kophysiologischen
Rahmenbedingungen der Photosynthese eng mit dem pflanzlichen Wasserhaushalt verbunden. In
den untersuchten Buchenbestinden war im Fall einer ausgeprigten Bodenwasserverknappung
jeweils auf Blatt- bzw. Bestandesebene eine deutliche Einschrinkung der stomatéren
Leitfdhigkeit zu beobachten. Dies ld6t als Folge von Trockenstre einen Riickgang der
Assimilationsleistung und damit eine Verschlechterung der Kohlenstoff-Bilanz (STICKAN et al.
1991, ARANDA et al. 2000) und der Zuwachsleistung erwarten (MITSCHERLICH 1981a,
GRANIER et al. 1999).

Betrachtet man den Zuwachs mithin als Ausdruck der Vitalitit eines Bestandes, iiberrascht auf
den ersten Blick, daBl in der vorliegenden Untersuchung der Bestand Ziegelrodaer Forst mit
sowohl 1996 als auch 1997 deutlichen TrockenstreBsymptomen in beiden Jahren dennoch den
hochsten Holzvolumenzuwachs der Untersuchungsbestinde aufwies. Auf dem weitaus
humidesten Standort Solling dagegen wurde stets die geringste Zuwachsleistung bestimmt,
wihrend die Bestinde im Gottinger Wald und der Liineburger Heide jeweils mittlere Zuwéchse
zeigten.

In zahlreichen Analysen des Holzzuwachses von Buchen in Abhdngigkeit von Klimafaktoren
konnte ein verminderter Zuwachs in Jahren mit ausgeprégter Trockenheit nachgewiesen werden
(ECKSTEIN et al. 1984, ABETZ 1988, GARTNER & STOLL 1990, CREUS NOVAU etal. 1992,
WENK & VOGEL 1992, LEUSCHNER et al. 2001). Dies war jedoch vor allem auf Trocken-
standorten und im Tiefland der Fall (MITSCHERLICH et al. 1966, ANDERS 1988). An humiden,
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hiufig montanen Buchenstandorten war dagegen zumeist nur geringe Abhédngigkeit des
Zuwachses vom Niederschlag bzw. der Bodenfeuchte erkennbar, statt dessen aber eine positive
Korrelation des Zuwachses mit dem Strahlungsgenu und der Temperatur in der
Vegetationsperiode (ROSENBERG 1995, DITTMAR & ELLING 1999, KIRCHNER et al. 2000), wie
dies auch fiir den Untersuchungsbestand Solling beschrieben wurde (SEIBT 1981, KRAMER 1982,
MAKOWKA et al. 1991). Im Unterschied zu Extremstandorten oder -jahren mit existierendem
Minimumfaktor (ASTHALER & LEHMANN 1979, KIENAST 1987, DITTMAR 1999) ist auf
Ubergangsstandorten der EinfluB einzelner Klimafaktoren auf den Holzzuwachs durch ihr
komplexes Zusammenspiel meist schwer zu bestimmen (MAMMEN 1952, FRISSE 1977).

Bei den weitaus meisten in der Literatur beschriebenen dendrodkologischen Zuwachsstudien an
Buchen handelt es sich um Jahrringanalysen. Diese erlauben zwar eine bisweilen viele
Jahrzehnte bis Jahrhunderte zuriickreichende Analyse des Zusammenhangs zwischen Witterung
und jdhrlicher Zuwachsantwort (HUBER et al. 1949, VON JAZEWITSCH 1953), nicht aber eine
dahingehende Betrachtung des saisonalen Verlaufs der Zuwachsleistung in der einzelnen
Vegetationsperiode (WILHELMI 1959, SEIBT 1981, KRAMER 1982). Untersuchungen, die den
saisonalen Verlauf der Zuwachsdynamik von Buchenbestinden im Zusammenhang mit der
Bodenwasserversorgung und physiologischen Wasserhaushaltsparametern betrachten, liegen
kaum vor (vgl. LEBAUBE et al. 2000, LEUSCHNER et al. 2001).

Die Kombination von maximalem Photosynthesevermdgen der Blitter und einem zugleich
hohen Strahlungsangebot bei groBen Tageslingen ermoglicht im Juni und Juli eine besonders
hohe Assimilationsleistung (STICKAN et al. 1991, SCHULTE 1992). Zudem kdnnen Waldbestidnde
in der ersten Hilfte der Vegetationsperiode auch bei geringen Niederschldgen in der Regel noch
vom Nutzwasservorrat aus der Winteraufsittigung des Bodens profitieren (BENECKE 1984,
GERKE 1987, LEUSCHNER 1994). Diese giinstigen Rahmenbedingungen spiegelten sich in allen
Buchenbestdnden und Vegetationsperioden der vorliegenden Untersuchung in einer besonders
hohen Zuwachsleistung im Frithsommer wider, die auch LADEFOGED (1952) und LEBAUBE et al.
(2000) an Buchen beobachteten. Ein spidtsommerlicher Zuwachsriickgang findet bei
fortschreitender Blattseneszenz und abnehmender Tagesldnge typischerweise auch unabhéngig
vom Witterungsverlauf und der Bodenwasserversorgung statt (MITSCHERLICH 1981a, LEBAUBE
et al. 2000). Er kann aber bei Trockenstre durch eine Einschrinkung der stomatéren
Leitfdhigkeit verfriiht einsetzen und wesentlich verstirkt werden (PIGOTT & PIGOTT 1993,
KO0ZLOWSKI & PALLARDY 1997a und 1997b).

Dies kommt deutlich zum Ausdruck in der Zuwachsdynamik der am stdrksten
trockenstreBbelasteten Bestinde Ziegelrodaer Forst (1996, 1997) und Liineburger Heide (1995,
1996). So war im Verlauf der extremen hochsommerlichen Hitze- und Trockenperiode 1995 im
Bestand Liineburger Heide ein massiver Zuwachseinbruch zu beobachten. Der Holzzuwachs
kam dort nach einer noch im Juli sehr hohen Wachstumsrate innerhalb eines Monats bis Ende
August fast vollstandig zum Erliegen. Auftillig ist der zu dieser Zeit vergleichsweise geringe
Zuwachsriickgang im Bestand Gottinger Wald, der ebenfalls, wenn auch weniger stark und
lange, unter Trockenstre litt. 1996 ging im in dieser Vegetationsperiode weitaus
niederschlagsdrmsten Bestand Liineburger Heide der Zuwachs wiederum bereits Anfang August
auffallend stark zuriick, im Bestand Ziegelrodaer Forst bei ausgeprigter spdtsommerlicher
Bodentrockenheit ab Anfang September. Die besser wasserversorgten Bestinde Gottinger Wald
und Solling, in denen keine wesentliche saisonale Einschrinkung der stomatdren Leitfahigkeit zu
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beobachten war, zeigten dagegen jeweils bis in den Oktober hinein ein weitgehend
gleichmiBiges Zuwachsverhalten. In der Vegetationsperiode 1997, die bis Ende August relativ
feucht war, zeigten alle Untersuchungsbestinde von Mitte Juli bis Ende September bestindig
abnehmende Zuwachsraten. Dabei wies jedoch der Bestand Ziegelrodaer Forst mit der 1997
kontinental-sommertrockensten Witterung und den niedrigsten Blattwasserpotentialen wie schon
im Vorjahr den stdrksten Riickgang der Zuwachsraten von Juli bis September auf. Dort kam bei
maximaler Bodentrockenheit Ende September der Zuwachs sogar praktisch zum Stillstand und
setzte erst Mitte Oktober nach kréftigen Niederschldgen wieder ein.

Ein Zuwachseinbruch unter der Einwirkung von Trockenstre3 war also vor allem in den
Untersuchungsbestidnden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide deutlich erkennbar, trat aber
ebenso wie eine massive TrockenstreBeinwirkung meist erst im August oder September auf. Zu
diesem Zeitpunkt war jedoch auch in den ausreichend bis gut wasserversorgten Bestinden
jeweils ein Grofiteil (60 - 90 %) des Gesamtzuwachses der Vegetationsperiode bereits erfolgt.
Dartiber hinaus war nach Beendigung einer spatsommerlichen Trockenperiode in der Regel im
Oktober ein Wiederanstieg der zuvor stark zurlickgegangenen Zuwachsraten zu beobachten. Die
beobachtete Zuwachsdynamik weist also darauf hin, da der relative Verlust an
Kohlenstoffgewinn durch den meist erst spdt in der Vegetationsperiode einsetzenden
Trockenstre3 (vgl. GERKE 1987, LEUSCHNER 1994) geringer blieb, als allein das Ausmal} der
zum Teil starken physiologischen Trockenstrefsymptome vermuten lassen konnte (SCHRAML &
RENNENBERG 2000).

Auch wenn die Wirkung von Trockenstre3 auf den Zuwachs im Jahr des Auftretens selbst also
relativ gering bleiben kann, so wurde doch in Jahrringanalysen immer wieder nach einem extrem
trockenen Sommer im Folgejahr oder sogar mehreren darauffolgenden Jahren -eine
Zuwachsverringerung aufgrund der vorausgegangenen Erschopfung des Kohlenstoffspeichers
festgestellt (ECKSTEIN et al. 1984, DITTMAR 1999, RozAs 2001).

Wie sind vor diesem Hintergrund die besonders hohen Zuwachsraten im Ziegelrodaer Forst zu
erkldren?

Der Bestand im Ziegelrodaer Forst besal im Untersuchungszeitraum gegeniiber den anderen
Buchenbestdnden die deutlich hochste Bestandesblattfliche und die grofSten Blétter mit einem
auffallend geringen spezifischen Blattgewicht. Zudem wurde in diesem Bestand die am
schnellsten fortschreitende Blattalterung beobachtet. Das Vergilben der Blitter begann im
Ziegelrodaer Forst in der Kronenspitze bereits Anfang August, drei bis vier Wochen friiher als in
den anderen Untersuchungsbestdnden, und reichte im Spatsommer besonders tief in die Kronen
herab.

Dies steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von LANDWEHR (1997), die in den auch in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Buchenbestinden weitere Blatteigenschaften bestimmte und
Photosyntheseparameter der Bestinde im Ziegelrodaer Forst und in der Liineburger Heide
verglich: Im Ziegelrodaer Forst lagen in der Vegetationsperiode 1996 Photosynthesevermogen
sowie Carboxylierungseffizienz und Quantenausbeute der Photosynthese im Juni und Juli auf
hohem Niveau, fielen dann aber bis September stark ab. Das Photosynthesevermogen zeigte in
diesem Bestand einen von Juni bis September kontinuierlichen, ab Juli deutlich beschleunigten
Riickgang. Demgegeniiber wiesen die gleichen Photosyntheseparameter in der Liineburger Heide
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von Juni bis August 1996 hohe Werte auf, bevor erst im September ein Riickgang zu beobachten
war (vgl. TERBORG 1998). Das Photosynthesevermdgen erreichte dort sogar erst im August den
Maximalwert. Dabei lagen die auf das Trockengewicht bezogenen Werte von
Photosynthesevermdgen und Quantenausbeute in den Monaten Juni und Juli im Ziegelrodaer
Forst deutlich hoher als in der Liineburger Heide, fielen dann aber bis September auf in beiden
Besténden dhnliche hohe Werte ab.

Auch die Chlorophyllgehalte von Sonnen- und Schattenbldttern waren im Ziegelrodaer Forst
gegeniiber den anderen Untersuchungsbestdnden zunichst auffallend hoch, fielen dann jedoch im
Spatsommer stark ab und erreichten so im September etwa das Niveau der anderen drei
Besténde. Dariiber hinaus besalen Sonnen- wie Schattenblitter im Bestand Ziegelrodaer Forst
das deutlich engste C/N-Verhéltnis der vier Untersuchungsbestéinde und eine hohe Stomadichte
(LANDWEHR 1997).

Gegeniiber den anderen Untersuchungsbestinden zeichnet sich der Bestand im Ziegelrodaer
Forst also dadurch aus, daf3 dort mit einem relativ geringen Kohlenstoffaufwand eine besonders
grole Bestandesblattfliche aus vergleichsweise ,diinnen* Blittern erzeugt wird. Diese
»kostengiinstige* grofle Blattfliche besitzt zudem im Frithsommer eine besonders hohe
photosynthetische Leistungsfahigkeit und gewihrleistet dadurch zum Zeitpunkt hoher Strahlung
und meist noch guter Wasserversorgung einen besonders effektiven und hohen
Kohlenstoffgewinn. Im Hoch- und Spitsommer, dem Zeitraum mit zunehmend hdherer
TrockenstreBwahrscheinlichkeit, kann bzw. muf3 dafiir im Ziegelrodaer Forst ein besonders
starker Abfall der photosynthetischen Leistungsfahigkeit in Kauf genommen werden.

Hier zeichnet sich eine nur im Bestand Ziegelrodaer Forst beobachtete strukturelle wie auch
physiologische Anpassung an die dort herrschenden subkontinental geprigten Klima-
bedingungen ab. Diese ermdglicht durch Konzentration der Assimilationsleistung auf den dafiir
giinstigeren Frithsommer auch bei hdufig auftretender und bis zum Spédtsommer zunehmender
Sommertrockenheit einen ausreichenden Kohlenstoffgewinn.

In Anbetracht der durch diese ‘“Anpassungs-Strategie vorgegebenen spezifischen
Rahmenbedingungen der Assimilation erscheinen die hohen Zuwachsleistungen des Bestandes
im Ziegelrodaer Forst plausibel. Zumal in den beiden Untersuchungsjahren ein dafiir glinstiger
Witterungsverlauf zu beobachten war:

1996, vor allem aber 1997 erhielt der Bestand im Ziegelrodaer Forst im Zeitraum Juni-Juli
deutlich hohere Niederschlige als im langjdhrigen Mittel. 1996 waren die Juni-Juli-
Niederschlidge im Ziegelrodaer Forst sogar die hochsten aller untersuchten Buchenbestéinde. Mit
der erst im Spitsommer einsetzenden Trockenheit und auch in der Summe von Mai bis
September etwas  {iberdurchschnittlichen = Niederschligen waren die untersuchten
Vegetationsperioden 1996 und 1997 also sicher nicht ungewoOhnlich kritisch fiir den
Bestandeswasserhaushalt, sondern stellten an diesem Standort eher noch glinstige
Vegetationsperioden dar. Die geringen langjdhrigen Niederschlagsmittel im Ziegelrodaer Forst
lassen demnach Vegetationsperioden mit noch frither einsetzender, ldnger andauernder und
extremerer Trockenheit gerade an diesem Standort also durchaus hdufiger erwarten. In solchen
Vegetationsperioden ist auch mit einem noch deutlich friitheren und stirkeren Verlust der
photosynthetischen Leistungsfahigkeit der Buchenblitter im Ziegelrodaer Forst zu rechnen, wie
ithn RAFTOYANNIS & RADOGLOU (2002) wéhrend eines extrem trockenen Sommers in einem
mediterranen Buchenbestand bei Blattwasserpotentialen bis —4.2 MPa feststellten. Der 1996 im
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Ziegelrodaer Forst von LANDWEHR (1997) beobachtete starke Riickgang des
Photosynthesevermogens zeigte ebenfalls eine parallele Entwicklung zu den stark absinkenden
Blattwasserpotentialen in diesem Bestand, wihrend bei deutlich entspannteren Blattwass-
erpotentialen in der Liineburger Heide kein vergleichbarer Abfall des Photosynthesevermdgens
auftrat. Ein weitgehend konstantes Niveau des Photosynthesevermogens mit einem leichten
Maximum im Juli beschrieben auch SCHULTE (1992) fiir den Bestand im Solling und TERBORG
(1998) fiir den Bestand in der Liineburger Heide in Jahren ohne Trockenstre. Unter der
Einwirkung von starkem Trockenstre3 beobachtete TERBORG (1998) jedoch auch im Bestand
Liineburger Heide einen massiven Einbruch des Photosynthesevermogens.

Das Erreichen einer moglichst hohen Assimilationsleistung noch vor einem Einsetzen extremer
Sommertrockenheit hat also fiir den am stirksten trockenstrefgefahrdeten Bestand Ziegelrodaer
Forst eine besondere Bedeutung. Eine entsprechende Anpassung auf bestandesstruktureller,
blattmorphologischer und physiologischer Ebene scheint dabei entscheidend zur
Aufrechterhaltung einer positiven Kohlenstoffbilanz dieses Bestandes beizutragen.

Auftillig war auch das Zuwachsverhalten des Untersuchungsbestandes im Solling, der den
humidesten Standort im betrachteten Kontinentalititsgradienten zwischen den untersuchten
Buchenbestinden représentiert. Der Bestand im Solling wies trotz der héchsten Niederschldge
und génzlich fehlender Anzeichen von Wassermangel in allen drei klimatisch sehr
unterschiedlichen Untersuchungsjahren jeweils die geringste Zuwachsrate auf. SCHULTE (1992)
ermittelte fiir diesen Bestand in ebenfalls drei klimatisch unterschiedlichen Jahren den Verlust an
Kohlenstoffgewinn durch suboptimale Temperatur- und Strahlungsbedingungen gegeniiber der
bei optimalen Umweltbedingungen theoretisch moglichen Kohlenstoff-Bilanz. Er bestimmte
unter der Annahme einer kontinuierlich guten Wasserversorgung einen mittleren Verlust von
10 % durch Temperatur- und 34% durch Strahlungslimitierung. TERBORG (1998) ermittelte im
Untersuchungsbestand in der Liineburger Heide im Mittel {iber vier unterschiedlich feuchte Jahre
entsprechend 7 % Temperatur- und 25 % Strahlungslimitierung.

Das Strahlungsregime aller untersuchten Standorte war im Untersuchungszeitraum sehr dhnlich.
Die Temperatur in den Vegetationsperioden lag jedoch in den (sub-)montanen Bestinden
Gottinger Wald und Solling um etwa 1.5 °C bzw. 2.5 °C niedriger als in den tiefer gelegenen
Bestdnden Ziegelrodaer Forst und Liineburger Heide. Auch wenn die Temperaturlimitierung des
Zuwachses auf den kiihleren Standorten vermutlich grofer war als im wirmeren Tiefland (vgl.
KRAMER 1982, ELLENBERG et al. 1986, ROSENBERG 1995), so kann diese allein die vor allem im
Solling sehr niedrigen Zuwichse doch nicht hinreichend erkldren. Zumal mit stirkerem
TrockenstreBeinflul auf den beiden Tieflandstandorten an die Stelle der Temperaturlimitierung
sicher ein wenn auch schwer zu quantifizierendes hoheres Mall an Zuwachslimitierung durch
Wassermangel trat.

Als Ursache fiir den auffallend geringen Zuwachs am Standort Solling zu beachten ist sicherlich
das hohere Alter dieses etwa 150-jdhrigen Bestandes gegeniiber den anderen
Untersuchungsbestinden, die etwa 30 - 40 Jahre jlinger sind. Ertragstafeln geben fiir 150-jdhrige
Buchenbestdnde einen um 15 - 40 % niedrigeren jéhrlichen Holzzuwachses an als fiir Bestidnde
im Alter von 110 Jahren (HAMILTON & CHRISTIE 1971, SCHOBER 1995). Ein entsprechender
Trend zu abnehmendem Wachstum im Bestand Solling wurde bereits von ELLENBERG et al.
(1986) beschrieben.
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Im Vergleich zwischen den Untersuchungsjahren féllt auf, daB in allen untersuchten
Buchenbestinden 1996 ein besonders niedriger, 1995 ein maBiger und 1997 der hochste
Zuwachs auftrat.

Die Vegetationsperiode 1995 war durch eine extreme Hitze- und Trockenperiode im
Hochsommer geprigt. Diese hatte offenbar nur auf dem 1995 deutlich niederschlagsreichsten
Standort Solling keine trockenstrebedingten Zuwachseinbu3en zur Folge (DITTMAR & ELLING
1999) und fiihrte dadurch dort zu einem nur in diesem Jahr den anderen Bestinden
vergleichbaren Holzzuwachs. Demgegeniiber beobachtete HERTEL (1999) in dem
Untersuchungsbestand in der Liineburger Heide im Verlauf der 1995 dort extrem ausgepréigten
hochsommerlichen Trockenperiode einen stark erhohten Anteil toter Feinwurzeln sowie eine
entsprechend erhohte Feinwurzel-Neubildungsrate. Trockenstre3 brachte dort also zusitzlich zur
Assimilationseinbulle  durch  Leitfdhigkeitseinschrdnkung noch eine Belastung der
Kohlenstoftbilanz durch eine erhohte Kohlenstoff-Investition zur Aufrechterhaltung eines
funktionsfahigen Wurzelsystems mit sich. Fiir den 1995 wurzelanalytisch nicht bearbeiteten
Bestand im Gottinger Wald steht eine dhnliche Auswirkung zu vermuten. HERTEL & LEUSCHNER
(2002) ermittelten fiir den Bestand in der Liineburger Heide einen Anteil von etwa 25 % der
Kohlenstoffallokation, der fiir Feinwurzelwachstum zu Verfliigung steht und ebenso wie
LEBAUBE et al. (2000) in einem anderen Buchenbestand Anteile von etwa 50 % fiir das
oberirdische Holzwachstum und 25 % fiir die Ausbildung der Blatter. Dariiber hinaus war 1995
in allen untersuchten Buchenbestinden ein ausgeprigtes Mastjahr. Die hohe Biomasseinvestition
in Bliiten und Friichte bedingt in Mastjahren einen meist nur méBigen bis geringen Holzzuwachs
(HOLMSGAARD & JENSEN 1962, PELLINEN 1986, KIRCHNER et al. 2000), wie er 1995 einheitlich
zu beobachten war.

Die 1996 durchweg besonders geringen Zuwéchse beruhen sicher wesentlich auf der allgemein
kiihlen, strahlungsarmen und aufBler im Ziegelrodaer Forst vergleichsweise trockenen
Vegetationsperiode. Des weiteren ist eine Auswirkung der extremen hochsommerlichen
Trockenperiode im Vorjahr wahrscheinlich (RozAs 2001), aber auch Zuwachseinbuflen im
Folgejahr einer Buchenmast sind bekannt (ABETZ 1988). Dariiber hinaus liegen Hinweise vor,
daB im kalten Winter 1995/1996 bei sehr niedrigen Temperaturen und fehlender Schneedecke
ein Kahlfrostereignis auftrat, das offenbar vor allem im kiltesten Bestand Solling eine starke
Schidigung oberflichennaher Feinwurzeln zur Folge hatte (GRIES in Vorb.). Dieser Bestand wies
im Friihjahr 1996 einen besonders hohen Anteil toter Feinwurzeln auf und leistete in der
Vegetationsperiode 1996 entsprechend die hochste Biomasseinvestition in Feinwurzel-
Neubildung (HERTEL 1999, wvgl. HERTEL & LEUSCHNER 2002). Die hohe unterirdische
Biomasseinvestition ist vermutlich mit Ursache dafiir, dal 1996 im Bestand Solling der weitaus
niedrigste oberirdische Jahreszuwachs der vorliegenden Untersuchung bestimmt wurde.

In der Vegetationsperiode 1997 erlaubten giinstige Bedingungen mit einem hohen
Strahlungsangebot, hohen Temperaturen und einer bis in den August weitgehend ausgeglichenen
Wasserversorgung in allen untersuchten Buchenbestinden vergleichsweise hohe Zuwachsraten.

Fir die untersuchten Buchenbestinde wurden jdhrliche Holzzuwidchse zwischen
2.4m’ ha' a’ (Solling 1996) und 12.5m’ ha' a” (Ziegelrodaer Forst 1997) bestimmt. In der
Literatur werden fiir Buchenbestinde in Mittel-, West- und Siidwest-Europa mit einer etwa
vergleichbaren Bestandesstruktur mittlere jahrliche Holzzuwichse von 1.3 m’ha'a’ bis
13.5m’ ha” a! (HAMILTON & CHRISTIE 1971, SCHOBER 1972, PELLINEN 1986, ANDERS 1988,
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HorFMANN et al. 1991, MADRIGAL 1992, PRETZSCH 1996), in einzelnen Jahren bis iiber
20m’ ha’ a (ELLENBERG etal. 1986, KOTAR 1996) angegeben. Die in der vorliegenden
Untersuchung ermittelten jahrlichen Holzzuwéchse umfassen demnach nahezu die gesamte
Amplitude in Europa héufig beobachteter mittlerer Zuwachsraten strukturell vergleichbarer
Besténde. Sie bleiben jedoch deutlich unter sehr hohen Werten einzelner besonders wiichsiger
Bestinde bzw. giinstiger Zuwachsjahre.

Die Vielfalt von Umweltfaktoren und Sonderereignissen, die jeweils in Wechselwirkung und mit
unterschiedlicher Intensitit den Holzzuwachs eines Bestandes beeinflussen, erschwert die
Interpretation der Bedeutung von Trockenstre fiir das Wachstum und die Vitalitdt der
untersuchten Buchenbestinde. Ein zuwachsreduzierender Einflu von TrockenstreB3 ist sicher
vorhanden, jedoch schwer zu quantifizieren. Die zum Teil trotz deutlicher TrockenstreBbelastung
sehr hohen Zuwéchse weisen darauf hin, dafl nicht nur das AusmaR sondern auch der Zeitpunkt
der TrockenstreBeinwirkung eine entscheidende Bedeutung fiir die Auswirkung auf die
Kohlenstoffbilanz eines Bestandes hat. Dariiber hinaus kann offenbar selbst an
Trockenstandorten durch strukturelle, morphologische und physiologische Anpassungs-
mechanismen eine nachhaltige trockenstreBbedingte Beeintrdchtigung der Kohlenstoftbilanz und
der Vitalitdt von Buchenbestinden weitgehend vermieden werden.
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6 Zusammenfassung

In einer vergleichenden Studie wurden in den Vegetationsperioden 1995-1997 in vier
Altbuchenbestidnden entlang eines Niederschlagsgradienten in Mitteldeutschland Parameter des
Bestandeswasserhaushalts untersucht. Ziel der Studie war eine Analyse der Plastizitdt der
Rotbuche in Wasserumsatz und Wasserhaushaltsregulation bei Anpassung an Standorte mit stark
unterschiedlichem Niederschlagsregime.

Die Standortbedingungen der untersuchten Bestinde umfafiten einen weiten Bereich des
Klimaspektrums mitteleuropdischer Buchenstandorte. Dieser reichte von einem der trockensten
mitteleuropdischen Buchenstandorte im Ziegelrodaer Forst mit einem subkontinental getdnten
Klima bei 520 mm Jahresniederschlag im mitteldeutschen Trockengebiet iiber Standorte im
Gottinger Wald (710 mm) und in der siidlichen Liineburger Heide (801 mm) bis zu einem
Buchenbestand mit subozeanisch-montaner Klimaauspragung im Solling mit einem Jahres-
niederschlag von 1040 mm.

Das Niederschlagsregime sowie mikroklimatische Parameter (Globalstrahlung, Temperatur,
Wasserdampfsattigungsdefizit) wurden mit Messungen auf oder nahe den Untersuchungsfldchen
erfait. Die saisonale Entwicklung des Bodenwasserzustands wurde mit kontinuierlichen
Messungen des volumetrischen Bodenwassergehalts (TDR-Methode) und des Boden-
matrixpotentials in verschiedenen Bodentiefen verfolgt. Anhand von Matrixpotential-
Wassergehalts-Beziehungen (Feld-pF-Kurven) konnten aktuelle Nutzwasservorrite im Boden
ermittelt werden. Zur Bestimmung der Bestandestranspiration der untersuchten Buchenwiélder
kamen XylemsaftfluB-MeBsysteme nach der Tissue Heat Balance Methode (System nach
CERMAK) zum Einsatz. Aus Bestandestranspirationsraten und mikroklimatischen Parametern
konnte die Bestandesleitfdhigkeit abgeleitet werden. Tagesginge der stomatiren Leitfdhigkeit
von Blittern in verschiedenen Kronenbereichen wurden porometrisch bestimmt. Parallel dazu
sowie ,pre-dawn’ erfolgten Messungen der Blattwasserpotentiale mit der Druckkammermethode.
In Druck-Volumen-Analysen wurden Kennwerte des Blattwasserstatus ermittelt (osmotische
Potentiale, relativer Wassergehalt bei Grenzplasmolyse). ZuwachsmaBbénder, Streufinger und
Blattflaichen-MefBgerdte dienten der Bestimmung von Holzzuwachs, Blattflachenindex (LAI) und
morphologischen Blattmerkmalen.

Globalstrahlungsregime und Sattigungsdefizit der Luft unterschieden sich zwischen den
untersuchten Buchenstandorten nur wenig. Die Temperaturen in den (sub-)montanen Bestdnden
im Géttinger Wald und im Solling lagen jedoch im Mittel um 1.5 K bzw. 2.5 K niedriger als in
den beiden Tieflandbestéinden. Die Niederschlidge auf den Untersuchungsflachen wichen in den
Untersuchungsjahren zum Teil erheblich von den langjdhrigen Mittelwerten ab und
unterschieden sich zwischen den Untersuchungsflichen deutlich. In allen Untersuchungs-
bestinden auBler am niederschlagsreichsten montanen Standort im Solling war saisonale
TrockenstreBeinwirkung zu beobachten. Am ausgeprigtesten war die Trockenstrebelastung am
langjéhrig niederschlagsdrmsten Standort im mitteldeutschen Trockengebiet und in dem im
Untersuchungszeitraum ungewohnlich niederschlagsarmen Bestand in der Liineburger Heide.
Diese beiden Bestinde stocken auf Sandbdden und besaBBen durchweg die geringsten
Nutzwasservorrite.
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Die pre-dawn-Werte des Blattwasserpotentials sanken wéhrend einer extremen Trockenperiode
im Hochsommer 1995 in den Bestdnden im Gottinger Wald und in der Liineburger Heide bis auf
- 1.0 MPa bzw. - 1.15 MPa ab und wiesen damit auf gravierende Nutzwasserdefizite hin. In dem
Bestand im mitteldeutschen Trockengebiet sanken die pre-dawn-Werte in den Vegetations-
perioden 1996 und 1997 bis auf - 0.7 MPa ab, wihrend in den anderen Untersuchungsbestéinden
1996 und 1997 Werte von - 0.5 MPa nicht unterschritten wurden. Nur in dem Bestand im
mitteldeutschen Trockengebiet erreichte das mittigliche Blattwasserpotential bei Trockenstre3
Werte bis - 2.6 MPa. In den anderen Buchenbestinden unterschritten die Tagesminima des
Blattwasserpotentials nur selten und nur geringfiigig einen Schwellenwert von etwa - 2.0 MPa.

Unterschiede in der Bestandeswasserversorgung spiegelten sich deutlich im Niveau der
stomatdren Blattleitfadhigkeit wider. Der niederschlagsreichste Buchenbestand im Solling wies
die hochsten mittiglichen Blattleitfahigkeiten auf (124 -311 mmol m?s™), wihrend die
bodentrockenen Bestinde im mitteldeutschen Trockengebiet und in der Liineburger Heide durch
besonders niedrige Blattleitfihigkeiten auffielen (28 - 183 mmol m™ s™).

Die Bestandestranspiration der Vegetationsperiode 1996 blieb im Ziegelrodaer Forst (216 mm)
und im Gottinger Wald (225 mm) niedriger als in den Bestdnden in der Liineburger Heide
(272 mm) und im Solling (303 mm). Die Werte lieBen keine Abhéngigkeit von bestandes-
strukturellen Merkmalen wie Stammdichte, Bestandesgrundfliche, Feinwurzel-Biomasse oder
LAI erkennen. Die Hohe der tdglichen Bestandestranspiration wurde im wesentlichen vom
Sattigungsdefizit der Luft und der Globalstrahlung bestimmt und wies nur eine schwache
Korrelation mit der Bodenfeuchte auf. Die Bestandesleitfihigkeit der untersuchten
Buchenbestdnde zeigte einheitlich eine starke Saisonalitit mit einem Maximum im Juli und
wurde in den bodentrockenen Bestinden bei zunehmender Bodenwasserverknappung besonders
stark eingeschrankt.

Die osmotischen Potentiale des Zellsaftes unterschieden sich zwischen den untersuchten
Buchenbestdnden nur wenig und zeigten keine gerichtete Verénderung bei saisonaler Trocken-
streBbelastung. Eine Anpassung an Trockenstre3 in Form von aktivem ,osmotic adjustment’ war
nicht erkennbar. Die weitaus bedeutendste Reaktionsebene der Wasserhaushaltsregulation der
untersuchten Buchenbestinde stellte die Einschrinkung der Blatt- bzw. Bestandesleitfahigkeit
bei Bodenwasserverknappung und absinkenden Blattwasserpotentialen dar. Hinweise auf eine
dariber hinausgehende Anpassung an TrockenstreB lagen nur fiir den langjdhrig
niederschlagsdrmsten Bestand mit haufiger Sommertrockenheit vor. Der Bestand im
mitteldeutschen Trockengebiet fiel durch eine besonders grofle Bestandesblattfliche mit einem
niedrigen spezifischen Blattgewicht auf, die vor allem im Frithsommer eine hohe photo-
synthetische Leistungsfdhigkeit besal3. Hier zeichnete sich eine TrockenstreBanpassung durch die
Konzentration der Assimilationsleistung auf die erste Hilfte der Vegetationsperiode vor einer
friih einsetzenden Blattseneszenz infolge Sommertrockenheit ab.

Der Bestand im mitteldeutschen Trockengebiet zeigte die niedrigsten Blattwasserpotentiale und
zugleich eine nur méfige Einschrankung der stomatéiren Blattleitfahigkeit. Dies weist auf eine
erhohte Trockenstreftoleranz durch eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber Verlust an
hydraulischer Leitfdhigkeit in dem Bestand am langjdhrig niederschlagsdrmsten Standort hin.

Bei spdtsommerlicher TrockenstreBBbelastung war an den beiden bodentrockenen Standorten ein
saisonaler Riickgang des Holzzuwachses zu beobachten. Die Hohe des jdhrlichen Holz-
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zuwachses lieB jedoch keinen Schlul auf eine wesentliche trockenstrefbedingte
Beeintriachtigung der Kohlenstoffbilanz und der Vitalitit der untersuchten Buchenbestéinde zu.
Diese kann offenbar selbst an einem der niederschlagsirmsten mitteleuropédischen Buchen-
standorte durch physiologische und morphologisch-strukturelle Anpassungsmechanismen
weitgehend vermieden werden.
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GF Grundfléche
(Stammquerschnittsflidche)

GW Gottinger Wald

h Hohe
leaf area index
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LALum kumulativer leaf area index

LH Liineburger Heide

n Stichprobenumfang

n.s. nicht signifikant

p Irrtumswahrscheinlichkeit

PAR photosynthetic active radiation
(photosynthetisch aktive Strahlung)

r Korrelationskoeffizient

RWC, relativer Wassergehalt bei Grenzplasmolyse

SO Solling

VPD vapour pressure deficit
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ZF Ziegelrodaer Forst
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T, osmotisches Potential bei Wasserséttigung
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b Y

Y hax maximales Blattwasserpotential
Y in minimales Blattwasserpotential
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