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Wie dndert sich der Wasserhaushalt des Waldes
unter zunehmenden klimatischen Belastungen?
Um dies kiinftig praziser vorhersagen zu kdnnen,
erfassen wir mithilfe von Saftflussmessungen
den Wasserverbrauch verschiedener Baumarten.
Die zeitlichen Dynamiken im Tages- und Jahres-
verlauf liefern dabei eine solide Datengrundlage
flr die Einschatzung von Trockenstress und
Anpassungsfdhigkeit der Baume.

Die Sommer werden heiler, die Regenfélle seltener
und die Walder geraten zunehmend unter Stress.
Lange Trockenperioden und Extremwetterereignis-
se wie Hitze, Starkregen und Spatfrost verdndern
nicht nur das Klima, sondern greifen tief in den
Wasserhaushalt der Baume ein. Besonders in Zent-
raleuropa nimmt die Haufigkeit und Intensitat som-
merlicher Trockenperioden zu: ein Drittel der starks-
ten Diirreereignisse seit 1900 trat in den letzten 15
Jahren auf. Der daraus resultierende Trockenstress
aullert sich in friihzeitigem Blattabwurf, reduzier-
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Wasser Baume verbrauchen
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1 Ein Saftflusssensor am Baum unter dem Strahlungsschutz.
Foto: Stephan Rimmele

tem Wachstum und vermehrter Fruktifikation. Bei
anhaltender Belastung kann Trockenstress schlief3-
lich zum Absterben des Baumes fiihren. Angesichts
der zunehmenden klimatischen Herausforderungen
wird ein zuverldssiges Monitoring des Wasserhaus-
halts der Baume immer wichtiger. Zwar liefern Was-
serhaushaltsmodelle und Bodenfeuchtemessungen
bereits wertvolle Hinweise zur Wasserverfiigbar-
keit, doch es mangelt an empirisch gemessenen Da-
ten zum tatséchlichen Wasserverbrauch und -bedarf
der Baume. Denn Wasserverfiigbarkeit und Was-
serverbrauch sind nicht immer deckungsgleich und
verschiedene Baumarten reagieren unterschiedlich
stark auf Wassermangel. Um die zeitlichen Dyna-
miken der Transpiration von Baumarten im Feld
zu erfassen, fiihren wir Saftflussmessungen an aus-
gewahlten Standorten des forstlichen Intensivmo-
nitorings in Deutschland durch - in Bayern an den
Waldklimastationen. Dadurch entsteht eine verlass-
liche Datengrundlage, mit der Wasserhaushaltsmo-
dellierungen optimiert werden.

Der Baum im Wasserhaushalt des Waldokosystems

Der Wasserhaushalt im Wald umfasst verschiedene
eng verkniipfte Prozesse (Abbildung 2). Trifft Regen
auf das Kronendach, benetzt er zunéchst die Blatt-
und Nadeloberflachen, die wie ein temporarer Was-
serspeicher wirken. Ein Teil des Wassers verdunstet



direkt von der Oberflache, was auch als Interzeption
bezeichnet wird. Mit bis zu 27 m2 Blatt- und Nadel-
oberfliche pro Quadratmeter Bestandesflache er-
reicht der Wald die hochsten Interzeptionsmengen
aller Vegetationstypen (Mitscherlich 1971). Ist der
Interzeptionsspeicher gefiillt, fallt das Wasser als
Kronentraufe zu Boden oder wird iiber den Stamm
abgeleitet. Auch an der Bodenoberfliche kommt es
zur Verdunstung, der sogenannten Evaporation. Der
verbleibende Anteil des Niederschlagswassers ver-
sickert im Boden und tragt zur Auffiillung des Bo-
denwasserspeichers bei. Ein Teil davon wird jedoch
von den Feinwurzeln der Baume aufgenommen und
durch den Baum bis in die Blatter und Nadeln trans-
portiert. Dort verdunstet das Wasser iiber die Tran-
spiration und gelangt so wieder in die Atmosphére.
In mitteleuropédischen Waldern ist die Transpiration
der Baume fiir rund 70-80% der gesamten Verduns-
tung verantwortlich. Sie pragt damit nicht nur die
Luftfeuchtigkeit im Wald, sondern auch die Wasser-
menge, die dem Boden und damit der Grundwasser-
neubildung entzogen wird.

Im Baum wird das iiber die Wurzeln aufgenomme-
ne Wasser als Saftfluss durch das wasserleitende
Gewebe (Xylem) des Splintholzes bis in die Blatter
und Nadeln der Krone transportiert. Dort findet die
Transpiration statt, wobei hier im Blattinneren das
Wasser den Phasenzustand von fliissig zu gasformig
wechselt: Der Wasserdampf tritt iiber winzige Spalt-
offnungen der Blatter und Nadeln, den sogenannten
Stomata, in die Atmosphére aus. Diese Verdunstung
verursacht einen Unterdruck im Xylem, der auch als
Transpirationssog bezeichnet wird und neues Was-
ser aus dem Boden nachzieht. Neben der Transpirati-
on findet durch die Stomata auch der Gasaustausch
fiir die Photosynthese (CO2-Aufnahme und Ox-Ab-
gabe) statt. Beide Prozesse konnen durch SchlieBen
der Stomata reduziert bis fast vollstandig gestoppt
werden, wodurch sich der Baum flexibel an aulle-
re Umwelteinfliisse anpassen kann (Lawson 2014).
Aber auch die Gesamtanzahl an Stomata beeinflusst
die Transpirationsrate eines Baumes. Dabei gilt: je
mehr Blattoberfliche ein Baum hat, desto mehr Sto-
mata sind fiir die Verdunstung vorhanden. Abhan-
gig von der Baumart kann die Gesamtblattoberfla-
che unterschiedlich groR ausfallen. Bisher wurde
die Transpiration im forstlichen Umweltmonitoring
nicht direkt gemessen, sondern mithilfe von Wasser-
haushaltsmodellen abgeschitzt. Diese Modelle wur-
den anhand gemessener Bestandesniederschlage
und Bodenfeuchtewerte sowie durch empirisch ab-
geleitete Annahmen zu baumphysiologischen und
bodenhydrologischen Eigenschaften optimiert. Die-
sen Ansatz mochten wir nun erweitern: Durch die
direkte Messung des Saftflusses, der unmittelbar
vom Transpirationssog gesteuert wird, konnen wir
prazise Riickschliisse auf die tatsdchliche Transpira-
tion eines Baumes ziehen.
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Das Prinzip der Saftflussmessungen
Saftflussmessungen basieren haufig auf thermomet-
rischen Methoden. Dabei wird gemessen, wie schnell
sich ein kiinstlich erzeugter Warmeimpuls im Splint-
holz ausbreitet. Die Geschwindigkeit der Warmeaus-
breitung hangt dabei von der Saftflussgeschwindig-
keit ab: Je schneller das Wasser durch das Splintholz
flieRt, desto rascher breitet sich mit ihm der War-
meimpuls in FlieRrichtung aus. Eine Variante fiir
eine solche thermometrische Methode ist die Heat
Ratio Method (HRM) (Burgess et al. 2001). Bei die-
ser Methode werden drei Nadeln horizontal in das
Splintholz mit gleichem Abstand zueinander und di-
rekt iibereinander entlang der FlieRrichtung des Saft-
stroms positioniert (Abbildung 3). Die mittlere Nadel
fungiert als Heiznadel und setzt in zeitlichen Abstan-
den einen Warmeimpuls frei. Eine Thermistornadel
befindet sich jeweils oberhalb und unterhalb der
Heiznadel. Diese erfassen die Zeit, die der Warme-
impuls benotigt, um eine definierte Strecke im Splint-
holz zu iiberwinden. Basierend auf den Messungen
wird die Saftflussgeschwindigkeit ermittelt. Durch
die Wiederholung der Messungen in 15-miniitigen
Intervallen lassen sich Verdnderungen des Wasser-
transports im Tagesverlauf nachvollziehen.
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2 Im Baum wird Wasser
mit dem Saftfluss bis in
die Krone transportiert.
Dort findet an den Sto-
mata nicht nur die Tran-
spiration, sondern auch
der Gasaustausch fiir die
Photosynthese statt.

3 Mithilfe der HRM-
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keit eines Warmeim-
pulses entlang des
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4 Ubersicht derim
Projekt untersuchten
Standorte mit den je-
weiligen Baumarten.

5 Die prazise Installa-
tion der Thermistorna-
deln ist entscheidend fiir
exakte Messergebnisse.
Foto: Stephan Rimmele

6 Die Wassermenge
des Saftflusses ist mal-
geblich von der Splint-
holzfldache abhdngig.
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Messkonzept und Datenerhebung

Fiir die Saftflussmessungen wurden auf jeder Ver-
suchsflache fiinf bis sechs Baume auf etwa 2.500 m2
ausgewahlt, die einen reprédsentativen Querschnitt
der dort vorhandenen Brusthohendurchmesser (BHD)
abbilden. Anhand einer Sensitivitatsanalyse stellten
wir fest, dass die Sonden am besten auf viele repra-
sentative Baume verteilt werden sollten, anstatt meh-
rere an einem Baum zu installieren. Dadurch werden
Variationen zwischen den Baumen einer Flache bes-
ser erfasst, welche die Aussagekraft des Monitorings
fiir den Bestand starken (Komatsu et al. 2016). Zur
Erfassung des gesamten Wasserverbrauchs eines Bau-
mes wurden die gemessenen Saftflussgeschwindigkei-
ten mit der Splintholzflache des jeweiligen Baumes
verrechnet. Dafiir wurde von jedem Baum anhand
einer Bohrkernprobe die Splintholzflache ermittelt.
Zur Unterstiitzung der praktischen Umsetzung der
Saftflussmessungen wurde ein technischer Leitfaden
in Form einer Handlungsempfehlung entwickelt und
auf ResearchGate veroffentlicht (Mayer et al. 2025).
Ein Uberblick der untersuchten Standorte sowie der
zugehorigen Baumarten ist in Abbildung 4 zu sehen.

Standort Riedenburg 2024

Variabilitat zwischen den Messbdumen

Wieso werden Saftflussmessungen an mehreren
Baumen einer Flache durchgefiihrt? Dies ist notwen-
dig, um die Variabilitit innerhalb eines Bestandes
zu erfassen. Inwiefern sich der Wassertransport zwi-
schen den Baumen unterscheiden kann, ist in Abbil-
dung 6 anhand eines neuntédgigen Messausschnitts
dargestellt: Fiir die Saftflussmessungen in einem
Fichtenbestand in Riedenburg wurden fiinf repra-
sentative Baume mit einem BHD zwischen 26 und
51 cm ausgewdhlt. Obwohl die zeitlichen Verlaufe
dhnlich sind, unterscheiden sich die transportierten
Wassermengen deutlich in Abhéngigkeit vom BHD.
Da die Splintholzflache maRgeblich den Saftfluss be-
stimmt, verbrauchen dickere Baume auch mehr Was-
ser. Um die Aussagekraft der Saftflussmessungen fiir
den Bestand zu stérken, sollte daher ein reprasen-
tativer Querschnitt der vorhandenen BHDs erfasst
werden. In diesem sollten sich sowohl vorherrschen-
de und herrschende, als auch gering mitherrschende
und beherrschte Baume befinden. Gleichzeitig soll-
ten insbesondere die méchtigsten Baume miteinbe-
zogen werden, da deren Variabilitat die Gesamttran-
spiration besonders stark beeinflusst.

Kopplung zwischen Transpiration und Photo-
syntheseleistung

In Abbildung 6 zeigen die Saftfliisse der Baume sehr
dhnliche zeitliche Dynamiken: In den ersten Tagen
steigt der Wasserverbrauch tagsiiber deutlich an und
erreicht am friihen Nachmittag sein Maximum, wah-
rend er nachts nahezu auf null zuriickgeht. Dieser Ver-
lauf spiegelt die enge Kopplung von Photosynthese
und Transpiration wider. Mit zunehmender Sonnen-
einstrahlung o6ffnen sich die Stomata, wodurch der
Gasaustausch und der Wasserverbrauch durch die
Verdunstung steigen. Abends, wenn das Licht nach-
lasst, schlieRen sich die Stomata wieder und der Saft-
fluss nimmt ab. Die nachtlichen niedrigen Saftfliisse
dienen zum Auffiillen der tagsiiber beanspruchten
Wasserreserven im Baumstamm. Interessanterweise
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7 Kieferbestand am Standort Kienhorst in der Schorfheide.
Foto: Carina Mayer, LWF

war am 16. Mai tagsiiber kaum Saftfluss zu beobach-
ten. Da an diesem Tag deutlich mehr Niederschlag
fiel und die Luftfeuchtigkeit erhoht war, verdunstete
weniger Wasser an der Nadeloberflache. Durch die
geringere Transpirationsrate, nahm auch der Saft-
fluss im Baum ab. Zudem wurden die Wasserreser-
ven im Baum vollstandig aufgefiillt, sodass in der
Nacht darauf der Saftfluss erstmals seit Tagen ganz
auf null sank.

Uberleben bei Trockenstress:

Wie wird Wasser effizient genutzt?

Die enge Kopplung von Transpiration und Photosyn-
these iiber die Stomata erfordert eine prazise Koor-
dination beider Prozesse. Besonders unter Trocken-
stress gerat dabei der Baum in eine physiologische
Gratwanderung: bleiben die Stomata bei Wasser-
mangel zu lange geoffnet, konnen Embolien im Xy-
lemgewebe entstehen, was eine Unterbrechung des
Wassertransports und Schiaden im Gewebe zur Fol-
ge hat. Werden die Stomata hingegen {iiber eine lan-
gere Zeit geschlossen, wird kein COy fiir die Ener-
gieversorgung und das Wachstum aufgenommen. In
diesem Spannungsfeld entwickelten Baumarten un-
terschiedliche Wassernutzungsstrategien, durch die
sie Trockenstress zu iiberstehen versuchen. Isohyd-
rische Baume wie zum Beispiel die Waldkiefer und
die gemeine Fichte (Niemczyk et a. 2023) regulieren
ihre Stomata sehr streng und schlieRen sie friihzeitig
nahezu vollstandig, sobald Wassermangel droht. Auf
diese Weise halten sie ihren Wasserstatus stabil und
vermeiden hydraulische Schéaden, riskieren jedoch
einen Kohlenhydratmangel. Dem gegeniiber stehen

anisohydrische Arten wie beispielsweise Trauben-
eiche und Rotbuche (Niemczyk et a. 2023), die ihre
Stomata langer offen lassen. Sie sichern dadurch die
Photosynthese, miissen aber groRere Schwankun-
gen im Wasserpotential der leitenden Gewebe und
ein hoheres Risiko fiir Trockenstress tolerieren. Um
diesem standzuhalten, verfiigen sie {iber robustere
Blattstrukturen, eine hohere Holzdichte und mehr
Leitungsbahnen im Blatt. Dadurch wird der Was-
serstransport stabilisiert und das Risiko von Embo-
lien reduziert, allerdings unter hohem Kohlenstoff-
aufwand (Chen et al. 2022).

Transpiration von Kiefern und Eichen

im Jahresverlauf

Auch anhand der Saftflussmessungen konnen un-
terschiedliche Wassernutzungsstrategien zwischen
Baumarten beobachtet werden. Fiir einen Vergleich
zwischen Waldkiefern und Traubeneichen wurden
zwei Bestande in Kienhorst (Schorfheide) unter glei-
chen Kklimatischen Bedingungen ausgewahlt. Auf
Grundlage der erhobenen Saftfliisse und Grund-
flachenverteilung im Bestand wurde die jeweilige
Gesamttranspiration der beiden Bestdnde ermittelt.
Abbildung 9 zeigt zusammengefasst in Fiinf-Tages-
Mitteln den zeitlichen Jahresverlauf der Transpirati-
onsraten fiir 2024. Dabei sind deutliche Unterschie-
de im Wasserverbrauch zwischen den Bestdnden zu
sehen. Wahrend die Waldkiefer als immergriiner Na-
delbaum auch im Winter in geringem Umfang tran-
spirieren kann, setzt die Traubeneiche die Transpi-
ration erst mit dem Blattaustrieb ein und beendet
sie im Herbst mit der Blattseneszenz. Zudem zeigt
die Eiche an sonnigen, warmen Tagen einen deut-
lich hoheren Wasserverbrauch als die Kiefer (rote
Pfeile). Als anisohydrische Baumart hélt die Trau-
beneiche ihre Stomata langer gedffnet, um CO, fiir
Photosynthese und Wachstum aufzunehmen (Bello
et al. 2019). Dadurch riskiert sie die hoheren Was-
serverluste im Sommer. Die isohydrische Waldkie-
fer hingegen schlielt ihre Stomata friihzeitig bei
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8 Nach der sorgfiltigen
Installation der Saftfluss-
sensoren am Baum wur-
den diese mit einem
Strahlungs- und Verduns-
tungsschutz am Baum ge-
sichert. Fotos: Carina Mayer,
LWF (oben); Stephan Raspe, LWF
(unten)

9 An sonnigen, war-
men Tagen (rote Pfeile)
zeigt die Traubeneiche
einen deutlich héheren
Wasserverbrauch auf als
die Waldkiefer.

412026 LWF aktuell = 7



Titel

10 Die Bestimmung der
Splintholzfldche erfolg-
te durch Lichttransmis-
sionsmessung direkt im
Geldnde. Foto: Stephan
Raspe, LWF

3 f . b
1 Ober den Saftfluss-
sensoren wurden zum
Teil auch Banddendro-
meter angebracht, um
die Wasseraufnahme und
-abgabe durch das Holz
und die Rinde zu quanti-
fizieren. Fotos: Stephan
Raspe, LWF (oben); Carina Mayer,
LWF (unten)

Trockenheit und verhindert dadurch Wasserman-
gel (Martin-Gémez et al. 2017). Zudem ist zu beach-
ten, dass sich die Gesamtoberflache der Nadeln bzw.
Blatter zwischen den beiden Baumarten stark unter-
scheidet. Als Vergleichsgroe dient dabei haufig das
Verhéltnis zwischen der gesamten Blattoberflache
eines Baumes und der von ihm bedeckten Boden-
flache. Dieser Wert wird auch als Blattflichenindex
bezeichnet. Die Traubeneiche besitzt laut Literatur
eine 3,3- bis 6-fach groRere Blattoberflache im Ver-
gleich zur Bodenflache (Bréda & Granier, 1996), die
Waldkiefer dagegen nur eine um das 1,5- bis 3,5-Fa-
che. Daher sind bei der Traubeneiche deutlich mehr
Stomata in der Krone vorhanden, die im geoffne-
ten Zustand eine hohere Transpirationsrate als die
der Waldkiefer ermoglichen. Der Blattflachenindex
ist daher eine wichtige GroRe zur Charakterisierung
der Bestande in der Wasserhaushaltsmodellierung.
Die Saftflussmessungen zeigen deutlich, wie stark
sich der Wasserverbrauch sowohl zwischen einzel-
nen Baumen als auch zwischen den verschiedenen
Baumarten unterscheidet. Dadurch ermdglichen sie
es, den tatsdchlichen Wasserverbrauch der Bestin-
de im zeitlichen Verlauf prazise nachzuvollziehen
und Verdnderungen besser einzuordnen. Die erho-
benen Saftflussdaten sind dabei nicht nur fiir die ein-
zelnen untersuchten Bestdnde interessant, sondern
sie verbessern auch maRgeblich die Genauigkeit der
Wasserhaushaltsmodelle. Anhand der neuen Er-
kenntnisse zum tatsdchlichen Wasserverbrauch, den
zeitlichen Dynamiken und Beginn sowie Ende der
Vegetationsphase lassen sich nun die Wasserhaus-
haltsmodelle verfeinern und zuverléssiger auf ande-
re Bestdnde {ibertragen.
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Saftflussmessungen erfassen den Wasserverbrauch
von einzelnen Baumen und ermdglichen so die Be-
stimmung der Transpirationsrate ganzer Bestédnde.
Dies tragt zur Optimierung von Wasserhaushalts-
modellen bei und hilft dadurch zukiinftige Entwick-
lungen besser vorherzusagen. Durch das ganzjdhrige
Monitoring mit 15 min Messungen werden zeitliche
Dynamiken des Wasserverbrauchs erfasst und An-
passungen an Wetterereignisse sichtbar. Dies ver-
deutlicht den Zusammenhang von Wassertransport
und Photosynthese und spiegelt dabei artspezifische
Wassernutzungsstrategien wider. Damit schaffen
Saftflussmessungen eine unverzichtbare Grundlage,
um die Wasserbilanz von Wildern realistisch abzu-
bilden und ihre Widerstandsfihigkeit gegeniiber
klimatischen Extremereignissen besser einschidtzen
zu konnen.
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