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Reduktion der Wasseraufnahme von Fichten bei Trockenheit

Von Daniel Stadler, Thomas Kippeli, Jorg Leuenberger, Bernhard Buchter
und Hannes Fliihler

Keywords: root water uptake, drought stress, soil water balance, lysimeter, Picea.
FDK 116: 161.11: 174.7 Picea

1. Einleitung

Mit zunehmender Austrocknung eines Bodens nehmen die Baumwurzeln
immer weniger Wasser auf. Als Folge wird die Evapotranspiration reduziert,
was in Abhéngigkeit von Dauer und Stirke der Trockenheit von einer rever-
siblen Beeintrdchtigung bis hin zum Absterben der ganzen Pflanze fiihren
kann.

Die maximal mogliche Evapotranspiration wird von den atmosphérischen
Bedingungen wie Temperatur, Wasserdampfsittigungsdefizit und Wind-
geschwindigkeit bestimmt. Diese potentielle Evapotranspiration wird nur
erreicht, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind: optimales Wasser-
angebot, gute Temperatur- und Durchliiftungsverhéltnisse im Boden und
keine Erkrankung der Pflanze (Lascano und van Bavel, 1984). Bei vorgegebe-
nen klimatischen Bedingungen ist die potentielle Evapotranspiration von der
Pflanzenart abhéngig.

Sowohl die Messung der Evapotranspiration eines Einzelbaumes oder
eines Bestandes als auch die Bestimmung der dabei vorhandenen Umweltbe-
dingungen erweisen sich als schwierig. Die Messung des Wasserverbrauches
erfolgt entweder im ober- oder unterirdischen Kompartiment. Eine detail-
lierte Diskussion der Methoden geben verschiedene Autoren in Lassoie und
Hinckley (1991).

Oberirdisch kann die Evapotranspiration mittels Gaswechselkiivetten,
Stammdurchflussmessungen oder bioklimatologischen Ansitzen (Spittlehouse
und Black, 1981) erfasst werden. Bei den Messungen im Boden wird versucht,
die Wasseraufnahme durch die Wurzeln zu bestimmen. Dazu kdnnen unter
anderem Tracer und die Bodenwasserbilanzmethode verwendet werden.
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Mit der Bodenwasserbilanzmethode, die auch in der vorliegenden Arbeit
verwendet wurde, kann die Evapotranspiration (ET) wie folgt berechnet wer-
den:

ET = N-TS-AW, (1)

wobei N das durch die Bodenoberfliche infiltrierte Wasser, TS die Tiefen-
sickerung und AW die Wasservorratsinderung im Boden bedeuten. In Glei-
chung (1) wird angenommen, dass Wasservorratsdnderungen in den Pflanzen
vernachléssigbar sind.

Problematisch ist die Bestimmung der Tiefensickerung und der Wasservor-
ratsdnderung im offenen System Boden. Diese Grossen konnen nur mit einem
wigbaren Lysimeter, bei dem der Ausfluss aufgefangen wird, einfach
bestimmt werden. Bei grossen, nicht wégbaren Lysimetern, die auch in unse-
rer Untersuchung eingesetzt wurden, muss die Vorratsinderung des Boden-
wassers mit Neutronen-, Gamma- oder TDR-Sonden (time domain reflecto-
metry) gemessen werden.

Die zunehmende Drosselung der ET mit zunehmender Austrocknung
wird in vielen Wasserhaushaltsmodellen als Stressfunktion parametrisiert.
Dabei wird das Verhiltnis der aktuellen zur potentiellen ET als Funktion des
Matrixpotentiales ausgedriickt. Dieses gibt die Intensitédt an, mit welcher das
Bodenwasser an die Festsubstanz gebunden wird, und beschreibt damit die
Energie, die fiir den Entzug dieses Wassers durch die Wurzeln notig ist. Den-
mead und Shaw (1962) zeigten, dass die Drosselung der ET mit zunehmender
potentieller ET grosser wird. Bedingt durch die Vielfalt der Bedingungen,
unter denen ET-Raten bestimmt wurden, findet sich in der Literatur ein brei-
tes Spektrum von Stressfunktionen. Die Erfahrungswerte lassen also nur eine
schlechte Schétzung der entsprechenden Parameter zu. Fiir die Modellierung
erweist sich die ungenau definierte Stressfunktion aber als ausgesprochen

empfindlicher Term. Dies ist die Ausgangslage der hier beschriebenen Experi-
mente.

2. Lysimeteranlage

Die Untersuchungen wurden in der Grosslysimeteranlage von Sellenbiiren
in der Nihe von Ziirich durchgefiihrt. Sie liegt auf 525 m ii. M. am Fusse eines
nordostexponierten Hanges. Die Anlage besteht aus vier Lysimetern, die
einen Durchmesser von 10 m und eine Tiefe von 2,1 m aufweisen. Gebaut
wurden diese Betonbecken 1970. Sie wurden mit Material der sandigen E-
und Bt-Horizonte der sauren Parabraunerde der Lokalform Winzlerboden
(Richard und Liischer, 1983) schichtweise aufgefiillt und verdichtet. 1986 wur-
den alle Lysimeter mit 4- bis 5jdhrigen Fichten bei einer Dichte von 2,1 Biu-
men pro m? neu bepflanzt.
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Detailliertere Angaben zur Anlage und vorherigen Bepflanzung finden
sich in Kdppeli und Schulin (1988). Buchter und Leuenberger (1995) interpre-
tieren die Ausflussdaten der Lysimeter zwischen 1991 und 1993 unter natiir-
lichen klimatischen Verhiltnissen.

Fiir die Experimente wihrend den Vegetationsperioden 1989 und 1990
wurden drei Lysimeter mit Giebelzelten abgedeckt, die an den Stirnflichen
offen waren. Fiir die kontrollierte Bewésserung (N) wurden einige Zentimeter
unter der Bodenoberflidche perforierte Schlduche eingelegt, die eine rdumlich
homogene Infiltration gewihrleisten sollten. Seit dem Ende des Stressver-
suches 2 traf dies fiir das Lysimeter 2 nicht mehr zu, da seither der dem Was-
serzulauf entfernter gelegene Bodenraum stdarker austrocknete als der ndher
gelegene. Der Ausfluss aus den Lysimetern (TS) wurde mit Wippen mit einem
Messvolumen von 0,1 Liter automatisch registriert.

In den Lysimetern 1 bis 3 wurden Tensiometer zur Bestimmung der
Bodenwasserpotentiale und 30 cm lange TDR-Sonden (Roth et al., 1990) zur
Ermittlung der Wassergehalte eingesetzt. Pro Lysimeter waren je 3 Tensiome-
ter und 3 TDR-Sonden in den Tiefen 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 105 und 135 c¢m,
und ab dem Stressversuch 3 zusétzlich je 9 Tensiometer und 9 TDR-Sonden
in 10, 20, 30 und 40 cm Tiefe installiert. Die vollstindige Instrumentierung
umfasste somit 63 Tensiometer und 63 TDR-Sonden pro Lysimeter. Die
54 TDR-Sonden zwischen 10 und 60 cm waren horizontal, alle iibrigen Instru-
mente vertikal eingebaut.

Zusitzlich wurden die Bodentemperaturen in 5 und 60 cm Tiefe und die
Lufttemperatur in 130 cm Hohe {iber Boden gemessen.

3. Experimente

Zur Bestimmung der Reduktion der Wurzelwasseraufnahme wurden 1989
und 1990 folgende Versuche durchgefiihrt:

Parallelversuch I (PV 1):26. Juni bis 24. Juli 1989. Die Wasserversorgung im
Wurzelraum der Fichten in den Lysimetern 2 und 3 wurde so reguliert, dass eine
maximale Evapotranspiration resultierte. Damit wurden die Unterschiede der
ET zwischen den Fichtenbestdnden bei gleichem, optimalem Wasserangebot
bestimmt.

Trockenstressversuch 1 (SV 1):24. Juli bis 18. August 1989. Im Lysimeter 2
wurde die Bewisserung eingestellt, wihrend sie im Lysimeter 3 weiterhin
erfolgte.

Parallelversuch 2 (PV 2): 30. April bis 5. Juni 1990. Analoge Versuchsan-
ordnung wie im Parallelversuch 1, jedoch mit den Lysimetern 1, 2 und 3.

Trockenstressversuch 2 (SV 2): 7. Juni bis 16. Juli 1990. Zu Beginn wurden
alle Lysimeter durch Anheben des Auslaufrohres und damit des Wasserspie-
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gels aufgesittigt. Anschliessend wurde die Bewésserung der Lysimeter 1 und
3 eingestellt, wihrend sie im Lysimeter 2 weiterhin erfolgte. Weil durch die
schnelle Absenkung des Wasserspiegels zu Beginn des Versuches die hohen
Ausflussraten mit den Wippen nicht gemessen werden konnten, beginnen die
Wasserbilanzen erst am 11. Juni 1990.

Trockenstressversuch 3 (SV 3): 16. Juli bis 24. September 1990. Das Lysi-
meter 2 wurde weiterhin mit grosser und die Lysimeter 1 und 3 wieder mit
geringer Intensitdt bewdissert.

Ausser zu Beginn des Stressversuches 2 wurde wihrend allen Versuchs-
zyklen der Wasserspiegel konstant auf einer Tiefe von 180 cm gehalten.

4. Wasserhaushalt 1990

In Tabelle 1 sind die Terme der Wasserbilanzgleichung (1) fiir die einzel-
nen Versuche angegeben. Der Stressversuch 3 wurde vor und nach dem
20. August in zwei Perioden zu je 5 Wochen unterteilt.

Tabelle 1. Wasserbilanzen der Lysimeter 1 bis 3 fiir den Parallelversuch 2 (PV 2) und die Stress-
versuche 2 (SV 2) und 3 (SV 3) im Jahre 1990. N bezeichnet die Bewisserung, TS die Tiefen-
sickerung, AW die Wasservorratsdnderung und ET die Evapotranspiration. Alle Angaben in
mm/d, gemittelt iiber die Versuchsdauer.

Versuch Dauer Lysimeter I Lysimeter 2 Lysimeter 3
1990 Tage N TS AW ET N S AW ET N TS AW ET

PV 2 36 148 081 -050 1,17 289 1,25 0,11 1,75 203 094 -092 2,01
Sv2 35 0,00 049 -2,15 1,66 338 154 -043 227 0,00 089 -2,11 1,22
Svi-1 35 129 0,03 -043 1,69 335 066 -031 3,00 1,00 011 -128 2,17
Svi32 35 1,71 000 006 1,65 279 094 0,17 1,68 1,54 000 -020 1,74

Mittel 141 1,12 033 0,75 1,54 3,10 1,10 -0.17 2,17 1,15 049 -1,13 1,79

4.1 Bewisserung und Tiefensickerung

Abbildung I zeigt die Bewédsserungs- und Tiefensickerungsraten. Wahrend
der ganzen Versuchsdauer betrug die mittlere, tdgliche Bewisserung des Lysi-
meters 2 3,1 mm/d, wihrend Lysimeter 1 und 3 mit durchschnittlich nur 1,1
mm/d bewissert wurden. Im Stressversuch 2 erhielten die Lysimeter 1 und 3
kein Wasser und im Stressversuch 3 etwa die Hélfte des Lysimeters 2.

Wihrend des Parallelversuches 2 betrugen die Tiefensickerungsmengen
zwischen 43 und 55 % der Bewisserungsmengen. Beim Stressversuch 2 redu-
zierten sich die Tiefensickerungsraten der Lysimeter 1 und 3 auf etwa 1/8 bzw.
1/4 des Anfangswertes (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Bewisserungs- und Tiefensickerungsraten wihrend des Parallelversuches 2 (PV 2)
und der Stressversuche 2 und 3 (SV 2 und SV 3) 1990. Die Balken geben die iiber 6- bis 8tégige
Perioden gemittelten Werte an.

Vor allem in der ersten Hilfte des Stressversuches 3 hat auch die Tiefen-
sickerung des Lysimeters 2 infolge zu knapper Bewisserung abgenommen,
stieg aber in der zweiten Hélfte wieder an. In den austrocknenden Lysimetern
nahm die Tiefensickerung trotz der wieder aufgenommenen Bewésserung wei-
terhin ab und versiegte gegen Ende der ersten Hélfte dieses Stressexperimen-
tes vollig.
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4.2 Wasservorratsinderungen

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wassergehalte und Matrix-

potentiale in den einzelnen Lysimetern.
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Abbildung 2. Zeitlicher Verlauf der Matrixpotentiale und Wassergehalte wihrend des Parallel-
versuches 2 (PV 2) und der Stressversuche 2 und 3 (SV 2 und SV 3) 1990.
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Die volumetrischen Wassergehalte waren selbst unterhalb des angehobe-
nen Wasserspiegels stets kleiner als 0,4. Die im Labor ermittelten Porositiaten
des natiirlich gelagerten Bodens betragen zwischen 0,46 und 0,57 (Richard und
Liischer, 1983). Dieser Unterschied beruht einerseits auf der Verdichtung der
Lysimeterbdden und andererseits auf der Tatsache, dass ein Feldboden bei
Sattigung immer einen Anteil an eingeschlossener Luft aufweist.

Die Abnahmen der Wasservorréte der Lysimeter 1 und 3 waren wihrend
des Stressversuches 2 mit 2,1 mm/d betrédchtlich (7abelle 1). Im folgenden Ver-
such war nur noch die Abnahme im Lysimeter 3 markant.

In den Lysimetern 1 und 3 erfolgte wihrend des Stressversuches 2 eine
schnelle Wasssergehaltsabnahme, wobei diese mit zunehmender Tiefe weniger
ausgeprigt und zeitlich verzogert war. Diese Verteilung ergibt sich infolge der
erhohten Wasseraufnahme der Wurzeln in den obersten 40 cm und der gros-
seren hydraulischen Leitfdahigkeit des Oberbodens. Ein analoges Bild zeigen
die Matrixpotentiale. Die Zweischichtigkeit der Bodenprofile wurde auch bei
der Installation der Messgerite festgestellt, wo unterhalb von etwa 40 cm nur
noch wenige Wurzeln gefunden wurden.

Mit der wieder aufgenommenen Bewisserung im Stressversuch 3 stiegen
die Wassergehalte bis in eine Tiefe von 50 cm wieder an, jedoch mit starker
zeitlicher Verzogerung in grosseren Tiefen, wo sie zuerst noch weiter absan-
ken. In 135 cm Tiefe wurden wihrend der ganzen Versuchsdauer nahezu
stabile Feuchtigkeitsverhéltnisse festgestellt. Im Gegensatz zum Lysimeter 3
stiegen im Oberboden des Lysimeters 1 wiahrend des Stressversuches 3 die
Matrixpotentiale und Wassergehalte wieder stdrker an. Der Unterschied
konnte auf eine hohere Wasseraufnahme im Lysimeter 3 zuriickzufiihren sein.

Als Folge der bereits erwdhnten rdumlich inhomogenen Bewdisserung
begannen auch im Lysimeter 2 gegen Ende des Stressversuches 2 die Matrixpo-
tentiale und Wassergehalte bis in eine Tiefe von 50 cm abzusinken. In der Mitte
des Stressversuches 3 wurden die tiefsten Werte erreicht. Wéahrend dieser Phase
zeigten auch die Tiefensickerungsraten minimale Werte (Abbildung I). Offen-
sichtlich war die Bewdsserung zu gering, um die in dieser Zeit starke Evapo-
transpiration bei gleichbleibenden Bodenwassergehalten zu gewihrleisten.

Zu Beginn des Stressversuches 3 wurde in den austrocknenden Lysimetern
bei einzelnen Tensiometern der Messbereich von etwa —-800 hPa unter-
schritten. Die dort vorgekommenen tatsdchlichen Potentiale waren somit
noch tiefer.

4.3 Evapotranspiration

Aus der Wasserbilanzgleichung (1) lisst sich bei bekannter Wasservor-
ratsdnderung, Bewidsserungs- und Tiefensickerungsmenge die tigliche Evapo-
transpiration berechnen (7Tabelle 1 und Abbildung 3).
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Abbildung 3. Oben: Berechnete Evapotranspirationsraten wihrend des Parallelversuches 2 (PV 2)
und der Stressversuche 2 und 3 (SV 2 und SV 3) 1990. Unten: Quotienten der ET-Raten der gestress-

ten Fichten (AET, Lysimeter 1 und 3) zu den ungestressten Fichten (PET, Lysimeter 2). Die Balken
geben die tiber 6- bis 8tigige Perioden gemittelten Werte an.

Die mittlere, tégliche Evapotranspirationsrate der bilanzierten 141 Tage
betrug 1,54 mm/d fiir die Fichten im Lysimeter 1, 2,17 mm/d im Lysimeter 2
und 1,79 mm/d im Lysimeter 3. Daraus ergeben sich ET-Summen zwischen 236
und 332 mm fiir die Zeitspanne von Mai bis September 1990.

Obschon die Potentiale und Wassergehalte in allen drei Lysimetern wih-
rend des Parallelversuches 2 vergleichbar waren, wichen die ET-Raten
betrdchtlich voneinander ab. Verglichen mit den ET-Raten von 1,75 und
2,01 mm/d der Lysimeter 2 und 3, muss der Wert von 1,17 mm/d des Lysime-
ters 1 bezweifelt werden. Wihrend der folgenden Stressversuche waren die
ET-Raten der austrocknenden Lysimeter 1 und 3 einigermassen vergleichbar.
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Die aus Wochenbilanzen ermittelten Evapotranspirationsraten der Fich-
ten des stets bewésserten Lysimeters 2 lagen zwischen 0,7 und 3,7 mm/d
(Abbildung 3). Sie wiesen eine grosse negative Korrelation mit den Tiefen-
sickerungsraten auf. Die ET der Lysimeter 1 und 3 betrug zwischen 0,1 und 3,2
bzw. 0,2 und 2,7 mm/d.

In Abbildung 3 sind zusitzlich die Quotienten der Evapotranspirations-
raten der gestressten zu den ungestressten Fichten dargestellt. Angenédhert
konnen diese Werte als Verhiltnis der aktuellen (AET) zur potentiellen Eva-
potranspiration (PET) betrachtet werden, da die Umweltbedingungen der
drei Fichtenbestdnde, abgesehen vom experimentell verdnderten Bodenwas-
serhaushalt, sehr dhnlich waren. Mit der Bezeichnung AET/PET-Quotient
nehmen wir an, dass die Fichten im Lysimeter 2 stets maximal transpirieren
konnten, was fiir den Stressversuch 2 vermutlich zutrifft. Fiir den Stressver-
such 3 wird dieser Quotient iiberschétzt, weil die Bezugsgrosse (PET) infolge
Austrocknung des Lysimeters 2 zu gering ist.

Die AET/PET-Quotienten lagen zwischen 0,03 und 1,9. Diese grosse
Streuung ist ein Indiz dafiir, dass die Instrumentierung fiir exakte wochentliche
Wasserbilanzen unzureichend war. Trotzdem ist wenigstens andeutungsweise
eine reduzierte Wasseraufnahme wihrend der Trockenphase auszumachen.

Ein klareres Bild resultiert aus den Quotienten, die aus den ET-Raten der
Swdchigen Versuche berechnet wurden (Tabelle 1). Dabei liegen alle AET/
PET-Quotienten des Stressversuches 2 und der ersten Hilfte des Stressver-
suches 3 zwischen 0,54 und 0,73. Das heisst, dass in der mittleren Versuchs-
phase die gestressten Fichten zwischen 54 und 73% der Wassermenge tran-
spirierten, welche der optimal bewisserte Bestand verbrauchte. In der zweiten
Hilfte des Stressversuches 3 transpirierten alle drei Bestdnde etwa gleich viel.

5. Wasserhaushalt 1989

Die Ergebnisse 1990 zeigten, dass die aus wochentlichen Wasserbilanzen
ermittelten ET-Raten stark streuten. Deshalb werden fiir 1989 nur Bilanzen
diskutiert, die fiir die ganze Dauer der Versuche berechnet wurden (7abelle 2).

Tabelle 2. Wasserbilanzen der Lysimeter 2 und 3 fiir den Parallelversuch 1 (PV 1) und den Stress-
versuch 1 (SV 1) im Jahre 1989. N bezeichnet die Bewisserung, 7S die Tiefensickerung, AW die
Wasservorratsdnderung und E7 die Evapotranspiration. Alle Angaben in mm/d, gemittelt iiber
die Versuchsdauer.

Versuch Dauer Lysimeter 2 Lysimeter 3

1989 Tage N s AW ET N TS AW ET
PV 1 28 300 1,50 -0,50 2,00 3,07 189 -0,64 182
Sv1 25 0,00 044 -156 1,12 276 1,12 0,28 1,36
Mittel 338 1,58 1,00 -1,00 1,58 292 1,53 =021 1,60
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Wihrend des Parallelversuches 1 wurden beide Lysimeter mit durch-
schnittlich etwa 3 mm/d bewissert. Die Tiefensickerung des Lysimeters 3 war
etwas grosser als diejenige des Lysimeters 2. Wihrend des Stressversuches 1
wurde Lysimeter 2 nicht und Lysimeter 3 leicht reduziert bewéssert. Als Folge
davon nahm die Tiefensickerung des Lysimeters 2 deutlich ab, und der Wasser-
vorrat verringerte sich um 1,56 mm/d, wovon iiber 2/3 durch die Wurzeln auf-
genommen wurden.

Die unterschiedliche Bewdsserung wihrend des Stressversuches 1 dusserte
sich auch im zeitlichen Verlauf der Matrixpotentiale und Wassergehalte (Abbil-
dung 4). Beide Lysimeter waren wiahrend des Parallelversuches 1 beinahe gesit-
tigt. Wihrend des Stressversuches 1 sanken die Matrixpotentiale im Lysimeter 2
schnell ab, wobei die Abnahme mit zunehmender Bodentiefe geringer war. Die
Austrocknung des Oberbodens dusserte sich auch in der Abnahme der Wasser-
gehalte. Im Lysimeter 3 blieben wegen der Bewiésserung die Wassergehalte stabil.
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Abbildung 4. Zeitlicher Verlauf der Matrixpotentiale und Wassergehalte wihrend des Parallel-
versuches 1 (PV 1) und des Stressversuches 1 (SV 1) 1989.
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Wihrend des Parallelversuches war die ET aus dem Lysimeter 2 mit
2 mm/d 10% grosser als diejenige aus dem Lysimeter 3. Wihrend des Stress-
versuches betrug die Evapotranspiration aus dem austrocknenden Lysimeter
2 1,12 mm/d und aus dem bewisserten 1,36 mm/d. Die Reduktion der Eva-
potranspiration des gestressten Bestandes gegeniiber dem ungestressten
betrug 18%.

6. Signifikanz der berechneten Evapotranspirationsraten

Die Genauigkeit der Schitzung der berechneten Evapotranspiration wird
durch die Messgenauigkeit der Grossen bestimmt, die in die Bilanzgleichung
(1) eingehen. Es ist deshalb wichtig, den Fehler der abgeleiteten ET-Rate
abzuschéitzen, um beurteilen zu kénnen, ob eine beobachtete Reduktion der
ET der gestressten Fichten auch statistisch signifikant ist.

Ein moglicher Fehler wird einerseits aus der rdumlichen Variabilitidt der
Messgrosse und andererseits durch deren Messfehler bestimmt. Bei der Berech-
nung der ET-Raten mit der Bodenwasserbilanzgleichung (1) miissen die drei
Grossen Bewisserung, Tiefensickerung und Wasservorratsdnderung in Betracht
gezogen werden. Die Bewisserungs- und Tiefensickerungsmengen konnten mit
einer Genauigkeit von 1 Liter (0,012 mm) bzw. 0,1 Liter (0,001 mm) gemessen
werden und fallen deshalb als Fehlerquellen ausser Betracht. Die Genauigkeit
der berechneten ET-Rate ist deshalb alleine von der Genauigkeit der Bestim-
mung der Wasservorratsinderung abhingig.

Bei der Berechnung einer Wasservorratsidnderung mit der TDR-Methode
wirken sich vor allem Fehler bei der Bestimmung der Signalldnge und der
Temperatur aus. Fir die Bestimmung des absoluten Wassergehaltes sind
zusitzlich Fehler bei der Schitzung der Porositidt und der Dielektrizitédtszahl
der Bodenmatrix zu beriicksichtigen.

Eine fehlerhafte Bestimmung der Signallinge von 1 mm ergibt bei einer
Porositédt von 0,4 einen Fehler des Wassergehaltes von 0,64 % , unabhéngig von
dessen absoluten Wert. Eine fehlerhafte Bestimmung der Temperatur von
1 °C wirkt sich auf den absoluten Wassergehalt mit 0,25% aus. Bei realisti-
schen Messfehlern der Signallinge von =1 mm und der Temperatur von
+1 °C summiert sich der Fehler somit auf +0,89%. Bei einer Profiltiefe von
1800 mm ergibt dies einen Schéitzfehler des Wasservorrates von +16 mm. Wer-
den 27 bzw. 63 Sonden (m) verwendet, ergibt sich unter der Annahme der
Unabhingigkeit der Messfehler ein Standardfehler des gemittelten Wasser-
vorrates von:

S 16 mm

8z = v 3,07 bzw. 2,02 mm. (2)
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Bei der Bestimmung einer Wasservorratsanderung verdoppeln sich diese
Fehler als Folge der Differenzenbildung. Sie sind von der Lidnge des Bilanzie-
rungsintervalles unabhingig. Sie betragen zum Beispiel fiir Swochige Perioden

0,17 (m=27) bzw. 0,12 mm/d (m=63). Das Vertrauensintervall der ET-Rate
berechnet sich aus:

Vertrauensintervall = T + tsz, (3)

wobei ¥ die mittlere ET-Rate und ¢ die Quantile aus der t-Verteilung sind.
Bei einem Signifikanzniveau von 95 % liegt der Vertrauensbereich fiir Swochi-
ge Perioden +0,36 (m=27) bzw. 0,23 mm/d (m=63) um X*.

Zur statistischen Untersuchung der rdumlichen Variabilitdt der Wasser-
vorratsinderungen wurden die Wasservorrite von 0—45 cm und von 45-180 cm
getrennt untersucht. In der oberen Schicht befanden sich bis zum Stress-
versuch 2 3 Messprofile mit je 4 TDR-Sonden und fiir den Stressversuch 3
12 Messprofile mit je 4 TDR-Sonden untereinander. In der unteren Schicht
waren konstant 3 Messprofile mit je 5 TDR-Sonden vorhanden.

Der Standardfehler 5. wurde berechnet aus:

5g = Yo (4)

wobei s° die Varianz der Wasservorratsinderung der Messprofile, n die
Anzahl der Messprofile, die Indizes o und u die obere und untere Schicht und
d die Linge der Bilanzierungsperiode bedeuten. Die Korrelation der Wasser-
vorratsdnderungen in den Messprofilen oben und unten war vernachléssigbar
und wurde deshalb nicht in die Berechnung miteinbezogen.

Das Vertrauensintervall wurde mit Gleichung (3) bestimmt, wobei die
Anzahl Freiheitsgrade fiir die t-Verteilung mit folgender Anndherungsformel
(Hartung, 1987, S. 510) ermittelt wurde:

LAY
v g et ) . )
() (mo— 1) + (5)/(mu — 1)

Die 95%-Vertrauensbereiche sind in Abbildung 5 dargestellt. Sie liegen
zwischen +0,21 und +2,32 mm/d um die berechneten mittleren ET-Raten. In
diesen Bereichen sind die Messfehler bereits enthalten. Die rdumliche Varia-
bilitdt wurde offensichtlich mit der vorliegenden Instrumentierung nur unge-
niigend erfasst.

Nur wihrend des Stressversuches 3—1 waren die ET-Raten der gestressten
Fichten in den Lysimetern 1 und 3 gegeniiber dem ungestressten Bestand in
Lysimeter 2 signifikant kleiner. Obwohl die ET-Raten auch fiir die Stressver-
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Abbildung 5. Berechnete ET-Raten und deren 95% -Vertrauensbereiche wihrend der Parallel-
(PV) und Stressversuche (SV) 1989 und 1990.

suche 1 und 2 auf eine Reduktion der Wurzelwasseraufnahme hinweisen, sind
sie wegen der breiten Vertrauensintervalle statistisch nicht gesichert. Fiir die
Parallelversuche 1 und 2 kann die Hypothese, dass die Bestidnde gleich viel
transpirierten, nicht verworfen werden, obwohl fiir den Parallelversuch 2 der
Mittelwert aus dem Lysimeter 1 gegeniiber den anderen Lysimetern deutlich
kleiner war. Fiir den Stressversuch 3-2 decken sich die Vertrauensbereiche
deutlich.

7. Stressfunktion

Die Stressfunktion beschreibt die Abhidngigkeit der AET/PET-Quotien-
ten vom Matrixpotential im Boden der gestressten Fichten. Fiir jeden Versuch
wurde das Matrixpotential iber die Versuchsdauer und iber die Tiefe zwi-
schen 10 und 50 cm gemittelt. Dieser Tiefenbereich wurde gewihlt, weil sich
hier der Hauptwurzelraum befindet. Da die aus Wochenbilanzen gebildeten
AET/ PET-Quotienten unrealistisch sind, wird die Stressfunktion nur fiir die
25- bis 36tigigen Versuche dargestellt (Abbildung 6).

Aufgrund der relativ breiten Vertrauensbereiche der geschitzten E'T-
Raten ist erwartungsgemass keine klare Abhidngigkeit des Quotienten vom
Matrixpotential zu erkennen. Zudem wird die Streuung der Werte dadurch
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erhoht, dass wiahrend des Stressversuches 3 die gemittelten Matrixpotentiale
im Lysimeter 2 zwischen —150 und 200 hPa lagen, in einem Bereich also, wo
aufgrund der AET/PET-Quotienten der Stressversuche 1 und 2 bereits eine
Reduktion der ET zu vermuten ist, die allerdings statistisch nicht gesichert ist.
Das bedeutet, dass die PET wihrend des Stressversuches 3 eigentlich hoher

1.2
rv2
PV1
1.0 4 SV3-2
~
> SV1
= 08+ "
B!
< ~— ?
SV3-1 SV2 e
0.6 1 \
A m  Lys2/Lys3 1989
] 0 Lysl/Lys21990
A Lys3/Lys21990
0.4 ; : ; : —— ; : :
-500 -400 -300 -200 -100 0

Matrixpotential [hPa]

Abbildung 6. Beziehung zwischen Matrixpotential und Quotienten der ET-Rate der gestressten
Fichten (1989: Lysimeter 2, 1990: Lysimeter 1 und 3) zu den ungestressten (1989: Lysimeter 3, 1990:
Lysimeter 2) wihrend der Parallel- (PV) und Stressversuche (SV). Wihrend des SV 3 lagen die
Potentiale im Lysimeter 2 zwischen —150 und -200 hPa. Die Pfeile zeigen den zeitlichen Verlauf.

gewesen wire, was eine Verringerung der ET-Quotienten und somit eine ein-
deutigere Stressfunktion zur Folge gehabt hitte.

Zu beachten ist auch der zeitliche Verlauf der Werte der Stressfunktion.
Abgesehen vom Parallelversuch 2, wihrend dem fiir das Lysimeter 1 eine
unerklirlich tiefe ET-Rate ermittelt wurde, sind 1990 die Verlaufe fir die
Lysimeter 1 und 3 einigermassen synchron. Der Anstieg der Quotienten vom
ersten zum zweiten Teil des Stressversuches 3 ist vermutlich zum einen mit
einer Verringerung der potentiellen ET und zum anderen mit der Erhéhung
der Bewisserungsraten in die Lysimeter 1 und 3 erkldrbar. Beide Faktoren
bewirken einen geringeren Trockenstress. Da die Bewisserungsraten gerade
etwa den ET-Raten entsprachen und die Tiefensickerung zum Stillstand
gekommen war, verdnderten sich die Matrixpotentiale in dieser Phase nur
unwesentlich (Abbildung 2).

290



Die beiden Wertepaare aus den Versuchen 1989 bestétigen den Verlauf der
Stressfunktionen aus den Versuchen 1990.

Wihrend des Stressversuches 3-1 wurden die tiefsten iiber den Haupt-
wurzelraum gemittelten Potentiale von rund —450 hPa gemessen. Fiir diesen
Versuch wurden auch die einzigen statistisch signifikanten Reduktionen der
ET der gestressten Bestidnde ermittelt (Abbildung 5).

8. Diskussion

Die mittlere Evapotranspirationsrate der ungestressten Fichten betrug
1,60 mm/d zwischen dem 26. Juni und 18. August 1989 (Tabelle 2) und 2,17
mm/d zwischen dem 30. April und 24. September 1990 (Tabelle ). Diese
Werte liegen in einem mittleren Bereich der in der Literatur angegebenen
Evapotranspirationsraten fiir Fichten (Schmidt-Vogt, 1977, Ubersicht 26 und
27). Fiir den Fohrenbestand im Winzlerboden errechnete Item (1974) zwi-
schen Mai und Oktober 1966 eine durchschnittliche ET-Rate von 2,9 mm/d.
Seine Berechnung basiert auf den im Feld gemessenen Matrixpotentialen, die
zusammen mit den Labordesorptionskurven fiir die Ermittlung der Wasser-
vorratsinderungen benutzt wurden. Dies fiihrt erfahrungsgemiss zu einer
Uberschitzung der ET im feuchten Bereich.

Aus der Berechnung der Vertrauensintervalle der Evapotranspirations-
raten geht hervor, dass die zur Verfiigung stehende Instrumentierung unzu-
reichend war, um auf der Basis von Wochendaten die Bodenwasserbilanz-
methode verniinftig anzuwenden. Selbst bei den 4- bis Swochigen Bilanzen
lagen die 95%-Vertrauensbereiche der ET-Raten zwischen 0,2 und +1,0
mm/d um den berechneten Wert, in einem Fall sogar bei +2,3 mm/d (Abbil-
dung 5). Diese grossen Vertrauensintervalle resultierten vorwiegend aus der
rdumlichen Variabilitdt der Wasservorratsinderung und nur zum kleineren
Teil — zwischen +0,23 und +0,36 mm/d — aus Messfehlern bei deren Bestim-
mung. Dies ist auch eine Folge der geringen Wurzelwasseraufnahme, ver-
glichen mit dem Wasservorrat im Lysimeter. Die zeitlichen Anderungen des
Wasservorrates konnten nur mit einem wigbaren Lysimeter genau erfasst wer-
den, welche jedoch in der Grosse, wie sie fiir Baumbestdnde bendtigt werden,
finanziell kaum realisierbar sind. Die Ungenauigkeit der Schitzung der ET-
Raten ldsst auch nur eine ungenaue Bestimmung einer allfilligen Reduktion
der Wurzelwasseraufnahme und somit der Stressfunktion zu.

Die geschitzten AET/PET-Quotienten liegen fiir die Stressversuche zwi-
schen 0,54 und 0,82, abgesehen von der zweiten Haélfte des Stressversuches 3,
wo sie um den Wert 1,0 liegen. Statistisch signifikant war eine Reduktion
der ET allerdings nur im Stressversuch 3-1. Fiir diese Zeit fanden sich auch
die tiefsten Uber den Hauptwurzelraum gemittelten Matrixpotentiale von
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—450 hPa. Trotz einer geringen Bewisserung trocknete der Boden wihrend
dieses Versuches weiterhin aus, weil die potentielle ET in dieser Phase am
grossten war. Die Swochige Austrocknung wihrend des Stressversuches 2 zu-
vor geniigte offensichtlich noch nicht, um eine signifikante Einschrankung der
Evapotranspiration nachzuweisen. Dasselbe gilt auch fiir die 25tidgige Aus-
trocknungsphase 1989. Andere Autoren (Zusammenstellung in Papritz et al.,
1991, Tabelle 6-2) fanden kritische Matrixpotentiale, bei denen unterschied-
liche Nadelbaumarten die ET einzuschrdanken beginnen, zwischen -300 und
—-3500 hPa. Unser Wert von —450 hPa liegt somit deutlich am oberen Ende die-
ses Bereiches.

Die Zuordnung der AET/PET-Quotienten zu Matrixpotentialen ergab
keine klar definierte Stressfunktion (Abbildung 6). Dies ist zum einen auf die
schwer messbare Grosse Wasservorratsinderung zuriickzufiihren. Zum ande-
ren ist anzunehmen, dass eine solche exakte mathematische Beziehung gar
nicht existiert, sondern je nach atmosphirischen, pedologischen und pflanzen-
spezifischen Verhiltnissen stark variiert.

Zusammenfassung

Ein reduziertes Wasserangebot im Boden fiihrt zu einer eingeschriankten Wasser-
aufnahme der Pflanzenwurzeln und damit zu einer reduzierten Transpiration. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit war zu untersuchen, bei welcher Bodenfeuchte diese Ein-
schriankung beginnt und wie gross sie ist. Dazu wurden an drei mit jungen Fichten
bestockten, nicht-wagbaren Grosslysimetern in Sellenbiiren (Kanton Ziirich) Trocken-
stressexperimente durchgefiihrt. Wihrend zwei Vegetationsperioden wurde jeweils ein
Lysimeter optimal bewdssert, um die potentielle Evapotranspiration zu bestimmen,
und ein bzw. zwei weitere Lysimeter wurden ausgetrocknet. Mittels der Bodenwasser-
bilanz wurde die Evapotranspiration (ET) aus den gemessenen Grossen Bewésserung,
Tiefensickerung und Wasservorratséinderung im Boden berechnet. Aus der Fehlerab-
schitzung geht hervor, dass trotz der dichten Instrumentierung Wochenbilanzen zu
ungenau sind, um eine gegeniiber der potentiellen ET geringere aktuelle ET nachzu-
weisen. Deshalb wurden fiir die Auswertung nur Monatsbilanzen verwendet. Wihrend
der 4- bis Swochigen Teilversuche betrug die Wasseraufnahme der Fichten aus den aus-
trocknenden Lysimetern 54 bis 82% derjenigen der optimal bewésserten, fiir welche
wir ET-Raten zwischen 1,4 und 3,0 mm/d berechneten. Eine signifikante Reduktion der
ET konnte allerdings nur fiir einen Teilversuch statistisch nachgewiesen werden. Die
tiber den Wurzelraum gemittelten Matrixpotentiale in den austrocknenden Lysimetern
betrugen dabei etwa —450 hPa. Die sogenannte Stressfunktion, die die Grosse der
Reduktion der ET in Abhingigkeit vom Matrixpotential angibt, war nicht eindeutig.
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Résumé

Diminution du prélévement en eau par des épicéas
en condition d’assechement

Une diminution de la réserve en eau d’un sol implique une réduction du préléve-
ment en eau des racines des plantes et donc une limitation de I’évapotranspiration. Le
but de ce travail est d’étudier a partir de quels taux d’humidité cette réduction com-
mence et quelle est alors son importance. Pour cela, on a effectué a Sellenbiiren (ZH)
des expériences en condition d’assechement sur 3 gros lysimetres (impossible a peser)
plantés de jeunes épicéas. Afin de déterminer I’évapotranspiration potentielle, un de
ces lysimetres a €té optimalement arrosé alors qu’un, voire deux autres €taient
asséchés. L'évapotranspiration (ET) a été calculée d’apres le bilan en eau du sol et a
I’aide des grandeurs mesurées: humidification, infiltration en profondeur et variation
de la réserve en eau du sol. Le calcul d’erreur montre que, malgré une instrumentation
intensive, les bilans hebdomadaires sont trop imprécis pour calculer une ET inférieure
a ’ET potentielle. C’est pourquoi seuls des bilans mensuels ont été exploités. Pendant
les 4 a 5 semaines d’expérience, le prélevement en eau des épicéas des lysimetres
asséchés représente 54-82 % de celui des lysimetres optimalement arrosé, pour lesquels
le taux d’ET se situait entre 1,4 et 3,0 mm/j. Cependant, la réduction de I'ET n’a été
significative que pour une des expériences. Dans ce cas la, les potentiels matriciels
moyens de la zone radiculaire sont également descendus jusqu’a —450 hPa. L'établisse-
ment sous forme d’une fonction de stress, d’une relation entre la diminution de ’ET et
le potentiel matriciel dans les lysimetres asséchés a échoué. Nous supposons qu’'iln’y a
d’ailleurs pas de solution mathématique exacte.

Traduction: Olivier Dury
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