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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In vorliegender Studie wurde die Ozonaufnahme von adulten Waldbaumen untersucht.
Troposopharisches Ozon kann in erhdhter Konzentration aufgrund seiner oxidierenden
Wirkung Schaden in Baumen verursachen und zu einer Reduktion von Photosynthese und
Wachstum flihren. Zum Schutz von Pflanzen hat die Wirtschaftskommission flr Europa der
Vereinten Nationen (UNECE) das Grenzwertkonzept AOT40 (Accumulated Oz exposure
above Threshold of 40 nl O; I%) aufgestellt. Dieses Konzept gibt die externe
Ozonkonzentration wieder, lasst jedoch keine Ruckschlisse auf die von den Baumen Uber
die Stomata aufgenommene Menge von Ozon (= Ozon-Dosis) zu. Daher soll AOT40 nach
MalRgabe der UNECE durch ein Ozon-Dosis-Konzept ersetzt werden, das Aussagen zur
physiologisch relevanten Ozonaufnahme von Baumen treffen kann.

Eine Mdglichkeit zur Berechnung der Ozon-Dosis ist das Ozonaufnahme-Modell*, das die
Ozonaufnahme von B&umen auf Basis von Blattleitfahigkeiten berechnet, welche mit
diskreten Porometermessungen erhoben werden. Dieses Modell tendiert allerdings zu einer
Uberschatzung der Ozonaufnahme, da es Luftgrenzschichten im Kronenraum, die die
Ozonaufnahme limitieren, nicht berlcksichtigt.

Um die Ozon-Dosis gesamter Baume unter Luftgrenzschichteinfluss Uber eine
Vegetationsperiode hinweg quantifizieren zu koénnen, wurde in vorliegender Studie als
Methode die Xylemflussmessung im Stamm angewandt. Durch die kontinuierliche Messung
des Xylemflusses im Stamm wird der gesamte Wasserverbrauch der Baume ermittelt. Bei
gleichzeitiger Erfassung des luftdruckbezogenen Wasserdampfsattigungsdefizits lasst sich
damit die Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf und Ozon berechnen. Durch die Kenntnis der
Ozonkonzentration auf Kronenebene kann dann die diffusive Ozonaufhahme des gesamten
Baumes ermittelt werden.

In vorliegender Studie wurde auf diese Weise die Menge an Ozon, die von adulten Buchen
(Fagus sylvatica L.) und Fichten (Picea abies (L.) Karst) eines bewirtschafteten, ca.
60-jahrigen Waldbestandes in der Versuchsanlage Kranzberger Forst/Freising (DE) wahrend
der Vegetationsperiode aufgenommen wurde, guantitativ erfasst und mit den auf Basis des
Ozonaufnahme-Modells berechneten Ozonaufnahme-Werten verglichen. Zur Validierung
wurde der Gaswechsel mit Hilfe von Astkivetten gemessen und aus diesen Daten ebenfalls
Leitfahigkeit und Ozonaufnahme berechnet. Darliber hinaus wurde der Einfluss einer
erhdhten Ozonkonzentration auf Transpiration, Leitfahigkeit fur Wasserdampf und die
Ozonaufnahme von Buchen und Fichten wéhrend der Vegetationsperiode im Jahr 2006

untersucht.

'Emberson et al. (2000a), Nunn et al. (2005)



Zusammenfassung

Folgende Hypothesen wurden tberprift:

1) Ein Einfluss von Luftgrenzschichten auf die Ozonaufnahme ist feststellbar, d.h. eine
minimierte Luftgrenzschicht duRert sich in einer Uberschétzung der Ozonaufnahme der
Baume.

2) Die Ozonaufnahme der Buchen (pro m? projizierter Lauboberflache) fallt in beiden
Ozonregimen deutlich héher aus, als die der Fichten (pro m? gesamter Nadeloberflache).

3) Ein Ozoneffekt ist sowohl in den phanologischen Parametern (Austrieb und Seneszenz),
als auch in den physiologischen Parametern (Transpiration und Leitfahigkeit) existent.
Dieser zeigt sich in einem verzdgerten Blattaustrieb, einer beschleunigten herbstlichen
Seneszenz und in einer Reduktion der Transpiration und Leitfahigkeit unter erhéhter
Ozonkonzentration.

Auch wurde ein mdglicher Einfluss unterschiedlicher Kronenzonen (Sonnen- und

Schattenkrone) und unterschiedlicher Witterung (sonniges Wetter versus humides Wetter)

auf die erhobenen Parameter untersucht.

Fur die Versuchsdurchfuhrung wurde eine ,Free-Air* Ozon-Begasungsanlage im

Kranzberger Forst/Freising (DE) genutzt, mit welcher die Ozonkonzentration, ausgehend

vom Referenzwert der Umgebungsluft, auf maximal 150 nl O I verdoppelt wurde.

Durch den Vergleich der Methoden Xylemflussmessung im Stamm und

Ozonaufnahmeberechnung auf Basis der Gaswechselmessung in der Astkiivette wurde ein

Einfluss der Luftgrenzschichten auf die Ozonaufnahme der Buchen deutlich. Dieser aul3erte

sich in signifikant erniedrigten Ozonaufnahme-Werten bei der Xylemflussmessung im

Stamm. Hypothese 1 wurde fir Buche daher bestatigt. Fir die Fichten existierte ein solcher

Luftgrenzschichteinfluss nicht, weswegen Hypothese 1 abgelehnt wurde.

Der Vergleich der Methoden Xylemflussmessung im Stamm und Ozonaufnahme-Modell

konnte keinen konsistenten Luftgrenzschichteinfluss fir Buche und Fichte bei trocken

warmer Witterung bestéatigen. Bei humider Witterung war ein Luftgrenzschichteinfluss nicht
existent: mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm in Anwesenheit der Luftgrenzschichten
wurden hohere Ozonaufnahme-Werte ermittelt als mit Hilfe des Ozonaufnahme-Modells.

Daher wurde fur den Vergleich der Methoden Xylemflussmessung im Stamm mit dem

Ozonaufnahme-Modell Hypothese 1 fur beide Baumarten abgelehnt.

Dariber hinaus unterschatzte das Ozonaufnahme-Modell die nachts potentielle

Ozonaufnahme und die Ozonaufnahme im Frihjahr und Herbst. Transpiration, Leitféahigkeit

fur Wasserdampf und Ozonaufnahme waren bei den Buchen — bezogen auf die projizierte

Blattoberflache — signifikant hdher als bei den Fichten. Somit konnte Hypothese 2 bestatigt

werden. Unter der erhohten Ozonkonzentration war die Kronentranspiration und

Kronenleitfahigkeit fur Wasserdampf der Buchen und Fichten im Vergleich zur

Ozonkonzentration der Umgebungsluft reduziert. Da diese Reduktion flr beide Baumarten
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jedoch nicht signifikant war, wurde Hypothese 3 abgelehnt. Im Vergleich zu sonnigem Wetter
fuhrte Regen zu einer signifikanten Verringerung der Kronentranspiration, einer Erhéhung
der Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf und einer Verringerung der Ozonaufnahme.

Auf den Blatt-Austrieb der Buchen hatte die erhdhte Ozonkonzentration keinen signifikanten
Einfluss, weswegen Hypothese 3 diesbeziiglich abgelehnt wurde. Auch fur die Fichten wurde
Hypothese 3 abgelehnt, aber nicht weil der Austrieb unter der erhéhten Ozonkonzentration
verzogert, sondern weil er signifikant beschleunigt war. Auf die Senezenz hatte die erhohte
Ozonkonzentration im Jahr 2006 keinen signifikant beschleunigenden Einfluss.

Die Validierung des Ozonaufnahme-Modells mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm
zeigte, dass Ersteres konzeptuelle Schwierigkeiten hat, die sich in einer unzureichenden
Darstellung des Grenzschichteinflusses und einer unzureichenden Parametrisierung der
stomatéaren Leitfahigkeit zeigen.

Dass die Xylemflussmessung im Stamm zur Ermittlung der Ozon-Dosis praxistauglich ist,
konnte mit vorliegender Studie nachgewiesen werden. Ein Einsatz dieser Methode zur
Validierung bisheriger Ozonaufnahme-Modelle ist ebenfalls mdglich.

In der Gesamtschau der Ergebnisse ist festzuhalten, dass die Xylemflussmessung im Stamm
aufgrund der inharenten Erfassung der Luftgrenzschichten die derzeit geeignetste Methode
ist, um die Ozon-Dosis von Waldbdumen zu quantifizieren.

Die Befunde dieser Studie haben eine Voraussetzung daflir geschaffen, dass auf politischer
Ebene bei der Abschatzung eines Ozon-Risikos fur Waldbdume vom Expositions-Konzept

(AOT40) auf das Ozon-Dosis-Konzept umgestellt werden kann.

Xl



Abstract

Abstract

In this study ozone uptake of adult forest trees was investigated.
Increased concentrations of tropospheric ozone can cause oxidative stress and injury to
trees, accompanied by reduction in photosynthesis and growth. For plant protection, the
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) established the threshold
concept AOT40 (Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb). This concept
reflects the external ozone concentration, however it does not allow for conclusions on the
actual amount of ozone (= ozone dose) taken in by the trees through their stomata.
According to UNECE, AOT40 shall therefore be replaced by an ozone dose concept
representing the physiologically meaningful ozone uptake of trees.
For the calculation of the ozone dose, an ozone uptake model' was used, which is
calculating the ozone uptake of trees on the basis of leaf stomatal conductances, as derived
from discrete porometer measurements. However, this model tends towards overestimating
the ozone uptake, as it does not account for the canopy-level boundary layers, which limit the
ozone uptake.
In order to quantify the ozone dose of entire trees under prevailing boundary layer conditions
over a growing season, the method of xylem sap flow measurement in the trunk was
employed. The entire water use of the trees is determined by continuous measurement of the
xylem sap flow in the trunk. By simultaneous determination of the water vapour pressure
deficit of air the crown conductance for water vapour and ozone is calculated. By knowing
the ozone concentration at crown level the diffusive ozone uptake of the entire tree is
determined.
In this study the amount of ozone uptake by adult beech (Fagus sylvatica L.) and spruce
trees (Picea abies L. Karst) of a managed 60-year-old forest stand at Kranzberger
Forst/Freising was therefore quantitatively assessed throughout the growing season and
compared with modelled uptake. For validation, leaf gas exchange was measured deriving
conductance for water vapour and ozone uptake from this data base. On these grounds the
influence of increased ozone concentration on the transpiration, conductance for water
vapour and ozone uptake of beech and spruce trees was examined. The following
hypotheses were assessed:
1) Influence of boundary layers on the ozone uptake is detectable, i.e., low boundary layer
causes overestimation of the ozone uptake by the trees.
2) The ozone uptake of beech is higher under both ozone regimes per unit of stomata-
bearing leaf area than that of spruce.

'Emberson et al. (2000a), Nunn et al. (2005)
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3) Ozone affects the phenology (bud break and autumnal leaf senescence) as well as
physiological parameters (transpiration and conductance for water vapour). Effects are
delayed bud break, accelerated autumnal leaf senescence, reduced transpiration and
conductance under increased O3 concentrations.

Differential effects between canopy positions (sun crown and shade crown) and contrasting

weather conditions (dry versus humid) were examined.

Investigations were conducted using the free air canopy ozone fumigation system at

Kranzberger Forst/Freising where the ambient ozone regime was experimentally enhanced

to max. 150 nl O I'%.

An influence of boundary layers on the ozone uptake of beech was detectable when

comparing the outcome from the xylem sap flow method with the ozone uptake calculation

based on leaf gas exchange. Boundary layers reduced the ozone uptake as reflected by the
xylem sap flow method. Hypothesis 1 was confirmed for beech. For spruce this effect did not
exist, thus hypothesis 1 was rejected for spruce.

Comparison of the xylem sap flow method with the ozone uptake model did not confirm any

consistent influence of the boundary layers for beech and spruce under dry and warm

conditions. Under humid conditions this influence did not exist: Contrasting with the ozone
uptake model, the xylem sap flow method in the presence of boundary layers yielded higher
ozone uptake under humid conditions. For comparison of the xylem sap flow method with the
ozone uptake model hypothesis 1 was therefore rejected for both tree species. Furthermore,
the ozone uptake model underestimated potential ozone uptake at night as well as during
spring and fall. Transpiration, conductance for water vapour and ozone uptake were, per unit
of stomatic-bearing leaf surface, significantly higher in beech than in spruce. Thus hypothesis

2 was confirmed. Under increased ozone concentration, crown transpiration and canopy

conductance for water vapour of beech and spruce were reduced in the absence of statistical

significance, so that hypothesis 3 was rejected. Compared to sunny weather, rainy conditions

led to a significant reduction in crown transpiration, an increase in canopy conductance, but a

reduction in ozone uptake.

Bud break of beech was not significantly influenced by the increased ozone regime.

Therefore, hypothesis 3 was rejected in this regard. Hypothesis 3 was also rejected for

spruce trees, not because of delayed bud break due to increased ozone concentration, but

rather because of accelerated bud break. The increased ozone regime had no significant
accelerating effect on the autumnal leaf senescence.

Validation of the ozone uptake model based on the xylem sap flow approach showed that the

model experienced conceptual difficulties manifesting in insufficient illustration of the

boundary layer effect and insufficient parametrization of the stomatal conductance. The

practical suitability of the xylem sap flow approach for quantifying the ozone uptake of forest

X1l
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trees became apparent in this study. It is also possible to use this approach for the validation
of previous ozone uptake models.

Overall, this study showed that xylem sap flow measurement in the trunk is currently the
most suitable method for quantifying ozone doses in forest trees due to the inherent
coverage of boundary layers. The results of this study have laid the foundation on a political

level for changing from the exposure concept (AOT40) to the dose concept in ozone risk
assessment.

XV



Einleitung

1 Einleitung
1.1 Ozon

Entstehung von Ozon

Ozon (Oy) ist ein natirlicher Luftbestandteil, zéhlt zu den Treibhausgasen und ist in erhdhter
Konzentration ein Luftschadstoff, der durch seine oxidierende Wirkung ein
Gefahrdungspotential fir Pflanzen darstellt (Paoletti und Manning 2007, Matyssek und Innes
1999). Ozon befindet sich sowohl in der Stratosphére (Luftschichten in 15 km bis 35 km
Hohe) als auch in der Troposphéare (Luftschichten in O km bis 15 km Hohe), wobei der
Uberwiegende Anteil von Ozon (90 %) in der Stratosphare vorkommt (Paoletti 2007). Das
stratospharische Ozon wird unter Einfluss ultravioletter (UV) Strahlung gebildet und besitzt,
als die sogenannte Ozonschicht, die Fahigkeit, DNA-schadigende UV-B und UV-C Anteile
der Sonnenstrahlung komplett zu absorbieren, wodurch es fir die belebte Umwelt eine
schiitzende und lebenswichtige Funktion besitzt (Brénnimann 2002, Paoletti, 2007, Matyssek
et al. 2010a). Problematisch fur die belebte Umwelt ist die Induzierung des Abbaus von
stratospharischem  Ozon durch Abgase aus |Industrie und Verkehr, die
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWSs), Halone (Kohlenwasserstoffe mit Fluor, Chlor, Brom,
oder Jod) und halogenhaltige Stoffe enthalten. Diese Reaktion tragt zur Bildung des
Ozonloches bei (Fabian 2002; Menzel et al. 2004). In den 1970er Jahren wurde erstmals
durch Molina und Rowland (1974) die Hypothese formuliert, dass FCKWs die
stratospharische Ozonschicht abbauen. Farman et al. (1985) konnten schlief3lich anhand von
Mefreihen das Ozonloch nachweisen. Durch das Ozonloch gelangt vermehrt UV-Strahlung
in die Troposphére und an die Erdoberflaiche mit Folgen fur Pflanzen und Menschen. Ein
hdherer Anteil der energiereichen UV-B-Strahlung in der Troposphére ruft photochemische
und biologische Prozesse hervor, die zu Hautkrebs, Anderung des Erbgutes von Lebewesen
und Schéadigung von Pflanzen und Materialien fihren kénnen (Bronnimann 2002).

In der Troposphére reagieren durch photochemische Reaktionen Kohlenmonoxide (CO),
Stickstoffoxide (NO,), Methan (CH,;) und andere flichtige organische Kohlenwasserstoff-
Verbindungen (NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds) mit Luftsauerstoff zu
Ozon (Menzel et al. 2004). Hohe Lufttemperaturen beschleunigen diese Reaktion. Die
Anwesenheit von Ozon in der Troposphéare kann fir Pflanzen direkt schadlich sein. Bedingt
durch oxidativen Smog und interkontinentale Transporte von Ozon und dessen
Vorlaufersubstanzen ist ein Anstieg der bodennahen Ozonkonzentration seit der industriellen
Revolution um das Doppelte bis Vierfache auf heutige 20 ppb bis 45 ppb zu verzeichnen
(Vingarzan 2004). Ein Absinken der gegenwartigen Ozonbelastungen ist fur das

21. Jahrhundert nicht zu erwarten (Nunn et al. 2010, Matyssek und Sandermann 2003,



Einleitung

Fowler et al. 2008). Ashmore (2005) stellt zwei verschiedene [PCC-Szenarien
(IPCC = Intergovernmental panel on climate change) einer mdglichen Entwicklung der
Ozonbelastung dar: Demnach wird erwartet, dass die Ozon-Hintergrundkonzentration von
heute 25 ppb bis zum Jahr 2050 auf 70 ppb zunimmt, falls keine Anderung in der derzeitigen
globalen Energie- und Umweltpolitik eintritt. Alternativ konnte sich die Ozonkonzentration auf
40 ppb einpendeln, wenn sofort weltweit Ozonvermeidungsstrategien beschlossen und

umgesetzt wirden.

In Europa weist nach Matyssek et al. (2007) die mittlere Ozonkonzentration Werte von
30 nl I'* bis 45nl I auf. Die Ozonkonzentration in der Troposphédre unterliegt einem
Tagesgang (siehe Abbildung 1.1): an heiRen Sommertagen zeigen sich am frihen
Nachmittag Spitzenkonzentrationen, die erst nachts abgebaut werden kénnen. Ein Abbau
von Ozon durch hohe Konzentrationen von Stickstoffdioxid ist vor allem in Stadten und
stadtnahen Gebieten moglich, wo durch Photolyse Stickstoffmonoxid entsteht, das mit Ozon
zu Stickstoffdioxid und Sauerstoff reagiert. Der im Tagesgang verzdgerte und nur geringe
Ozonabbau der stadtfernen Gebiete und Hochlagen wird durch Stickstoffmonoxid (NO)
limitiert, da hier die NO-Konzentrationen im Vergleich zur Stadt geringer sind. Im Vergleich
zur Stadt bleibt die Ozonkonzentration in l&ndlichen und waldreichen Gebieten Uber den
gesamten Tag hinweg auf einem hoheren Niveau (Bundesministerium fir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2007). In Deutschland und Frankreich steigt die
durchschnittliche Ozonkonzentration tendenziell von Norden nach Siden und mit

zunehmender Hohenlage tber NN an (Matyssek et al. 2007).
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Abbildung 1.1: Tagesgang der Ozonkonzentration in stadtischen (ausgepragter
Tagesgang) und in landlichen Gebieten (gering ausgepragter Tagesgang)
(Grunhage et al. 2004).
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Einfluss von Ozon auf Walder

Ozon stellt derzeit einen Stressfaktor fir tber 25 % der Walder weltweit dar (Fowler et al.
1999, Percy et al. 2009). In Deutschland werden die Grenzwerte zum Schutze der Walder
vor Ozonkonzentrationen, ab denen potentiell schadigende Auswirkungen auf die Vegetation
auftreten, an den wenigsten Messstationen eingehalten (AOT40 = 20000ug m™>h*
akkumuliert von April bis September; Umweltbundesamt 2007; AOT40 = Accumulated Oz
exposure above Threshold of 40 nl O; I'*). Firr die Wélder in Bayern wurde von Baumgarten
et al. (2009) ein hohes Ozon-Schadensrisiko festgestellt.

Laut Waldzustandsbericht (Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz 2007) gehen die Ozon-Spitzenkonzentrationen seit den 1990er Jahren
zuriick (Umweltbundesamt 2005). Als Grund dafir wird der Rickgang der Emissionen der
Vorlaufersubstanzen fur Ozon, wie NO, (Stickstoffoxide) und NMVOC, um 29 % angesehen
(Paoletti und Manning 2007). Die chronisch wirksamen Ozon-Hintergrundkonzentrationen
sind jedoch im selben Zeitraum auf hohem Niveau geblieben, bzw. werden sogar infolge
kunftig erwarteter global erhéhter Emissionen von Stickstoffoxiden aus Verkehr und Industrie
zunehmen (Ashmore 2005). Die Immission von Ozon, bedingt durch transpazifische,
transatlantische und interkontinentale Transporte, hat sich von einem regionalen zu einem
globalen Problem entwickelt (Ashmore 2005). Percy et al. (2009) gehen davon aus, dass
etwa 12 % der weltweiten Waldflache bis zum Jahr 2100 einer Ozonkonzentration von
60 nl I" ausgesetzt sein wird. Vingarzan (2004) sagt einen Anstieg der j&hrlichen
durchschnittlichen Ozonkonzentration von heute 20 ppb bis 45 ppb auf 42 ppb bis 84 ppb bis
2100 auf globaler Ebene voraus. Dabei ist zu beachten, dass eine Zunahme der Ozon-
Hintergrundkonzentration von nur wenigen ppb einen grofReren Einfluss auf die Vegetation
haben wird, als eine Abnahme der Spitzenkonzentration um 5 ppb bis 15 ppb (Paoletti 2007).
Laut Musselmann et al. (2006) kann Ozon nicht nur den 6kologischen Wert einer Pflanze
reduzieren, sondern auch deren 6konomischen Wert. Broadmeadow (1998) berichtet von
gegenwartigen Schatzungen eines direkten Einflusses von Ozon auf Walder in Form von
ProduktionseinbuRen in der GroRenordnung von 1% bis 10%. Die erhohten
Ozonkonzentrationen dirften sich nicht nur in Form von Ertragseinbu3en auf die Land- und
Forstwirtschaft auswirken, sondern auch die menschliche Gesundheit beeintrachtigen
(Ashmore 2005).

Eine chronische Ozon-Belastung kann die Funktion der Walder als Kohlenstoff-Senke
einschréanken (Matyssek et al. 2010b, c), indem sich die Kohlenstoff-Verteilung zwischen den
Baumorganen veréandert und der Kohlenstoff-Gewinn geschmalert wird (Kozovits et al.
2005a, h). Dies wirde bedeuten, dass sich das Bindungsvermégen von Waldern fir
zusatzlich aus fossilen Ressourcen freigesetztes CO, verringern wird (Wittig et al. 2009,
Kozovits et al. 2005b, Karnosky et al. 2007, Matyssek et al. 2010a, b, c). Eine Anderung der
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Kohlenstoff-Verteilung und Verringerung des Kohlenstoff-Gewinns kann zudem zu einer
Verédnderung der Kronenarchitektur fihren, d. h. zu einer Abnahme von Verzweigungen und
Blattgrof3e und zu einem reduzierten Wurzelwachstum und Mykorrhizierung (Matyssek et al.
2010Db, ¢, Andersen 2003). Unter Ozonstress wird meist das unterirdische Wachstum starker
gehemmt als das oberirdische (Matyssek und Sandermann 2003), wodurch sich das
Wurzel/Spross-Biomasseverhéltnis erniedrigt (Matyssek und Sandermann 2003, Greitner et
al. 1994).

Ein Einfluss von Ozon auf Waldbdume kann sich neben einer gesteigerten Respiration in
Form einer Reduktion der Photosynthese, einem vorzeitigen Blattverlust und einer
WachstumseinbuRe auflern (Reich 1987, Pearson und Mansfield 1993, Matyssek und
Sandermann 2003, Wipfler et al. 2005, Pretzsch et al. 2010). Eine erhohte
Ozonkonzentration hat zudem das Potential, den Wasserhaushalt von B&umen zu andern
(Mc Laughlin et al. 2007a, b). Die Fahigkeit zur Raumbesetzung und Ressourcennutzung
kann infolgedessen beeintrachtigt sein, als entscheidender Faktor fir das
Konkurrenzverhalten gegeniber Nachbarpflanzen (Grams et al. 2002, Kozovits et al. 2005a).

1.2  Wirkungsweise von Ozon auf Altbdume

Kammerversuche an jungen Baumen versus Freilandversuche an adulten Baumen

Die Mehrzahl der Erkenntnisse Uber Ozon-Wirkungen auf Baume wurde bisher durch
Untersuchungen an Jungbaumen in kontrollierten Kammer- oder Kivettenexperimenten
ermittelt (Kolb und Matyssek 2001). Uber Reaktionen von Altbdumen auf Ozon existieren
bisher nur wenige Erkenntnisse. Eine Ubertragung der an Jungbdumen gewonnenen
Befunde auf Altbdume ist aber problematisch, da sich wdhrend der Ontogenese die
physiologischen Eigenschaften, und damit potentiell auch die Ozon-Empfindlichkeit, &ndern
(Kolb und Matyssek 2001, Skarby et al. 1998, Fredericksen et al. 1995). Die
Wuchsbedingungen fur B&dume in Klimakammern sind nicht dieselben wie im Freiland: So
entsprechen der begrenzte Wurzelraum, die Wasserverfligbarkeit und das Fehlen von
Parasiten und Konkurrenten in den Containern nicht den Bedingungen im Freiland (Kolb und
Matyssek 2001, Matyssek und Sandermann 2003). Die jeweils spezifischen
mikroklimatischen und edaphischen Standortbedingungen vor Ort kénnen in Container- und
Kammerexperimenten nur bedingt nachgestellt werden, sind jedoch fiur das Ausmaf der
Ozon-Toleranz entscheidend (Matyssek und Sandermann 2003).

Viele an jungen Baumen in Klimakammern erhobene Daten haben daher nur eine geringe
Okologische Bedeutung fir Baume im Freiland, da Ozon im Freiland auf die Holzpflanzen mit
einer Vielzahl variierender biotischer und abiotischer Faktoren einwirkt. Diese Faktoren
kénnen einen erheblichen Einfluss auf die Ozon-Empfindlichkeit haben, indem sie

Schadigungen durch Ozon maskieren, aber auch forcieren kénnen (Pearson und Mansfield
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1993, Chappelka und Samuelson 1998): So zeigen Baumgarten et al. (2000), dass sichtbare
Ozonschaden an Buchen-Samlingen in Phytotronen bei einer héheren kumulativen
Ozonexponierung auftraten als bei Altbdumen, die der Ozonkonzentration im Freiland
ausgesetzt waren.

Jungbuchen eines Phytotron-Experiments von Nunn et al. (2005) hatten unter erhfhtem
Ozon-Regime eine geringere maximale Leitfahigkeit fir Wasserdampf als die Schattenblatter
von Altbuchen, die derselben Ozonkonzentration ausgesetzt waren. Die Leitfahigkeiten der
Jungbuchen fielen &hnlich zu denen der Sonnenkrone von Altbdumen aus (Nunn
et al. 2005). Paoletti et al. (2009) bewiesen an Eschen das Gegenteil: Hier war an jungen
Baumen, die einer erhéhten Ozonkonzentration ausgesetzt waren, die Leitféahigkeit hoher als
an ausgewachsenen Eschen. Des Weiteren konnten Nunn et al. (2005) zeigen, dass die
Ozonaufnahme von Jungbuchen hoher ausfiel als von adulten Buchen im Freiland, da
Jungbuchen im Gegensatz zu den Altbdumen weniger Ressourcen zur Detoxifikation von
Ozon besitzen (Nunn et al. 2005).

Eindringen des Ozons Uber die Stomata in die Pflanze

Ozon wird von Pflanzen lber die Stomata (= Spalt6ffnungen) aufgenommen. Beim Eintritt in
das Blattgewebe folgt der Ozonfluss physikalischen Gesetzen. Die Gasdiffusion findet nach
dem Fickschen Gesetz in Richtung eines Konzentrationsgefalles statt (Luttge et al. 1999).
Hierbei ist eine wichtige Annahme, dass nach Laisk et al. (1989) die Ozonkonzentration in
den Blattinterzellularen nahe Null liegt, so dass Ozon entlang des Diffusiongradienten durch
die Stomata in die Blattinterzellulare flief3t. Ozon wird von den Pflanzen nur Uber die Stomata
aufgenommen, eine Aufnahme (ber die Cuticula der Blatter/Nadeln ist nicht mdglich, da die
Cuticula praktisch impermeabel fiir Ozon ist (Wittmann et al. 2005, Schulze et al. 2002).

Je nach Strahlung, Bodenwasserpotential, Wasserstatus und Nahrstoffversorgung der
Pflanze und dem Wasserdampfsattigungsdefizit der Atmosphare, welches durch die
Lufttemperatur und die Strahlung reguliert wird, steuern die Spalt6ffnungen ihre Porenweite
und somit die Ozonaufnahme (Luttge et al. 1999, Go6tz 1996, Matyssek et al. 2010a).
Aufgrund der stomatdren Regulation der Ozonaufnahme korreliert die interne Ozon-Dosis
(= Ozonmenge, die wahrend einer definierten Zeitspanne tber die Stomata aufgenommen
wird) nicht mit der externen Ozon-Dosis (= Ozonkonzentration der Umgebungsluft)
(Matyssek et al. 2007). So war in dem heiRen und trockenen Sommer 2003 die
Ozonkonzentration der Luft zwar sehr hoch, die Baume nahmen aber um den Faktor 0,8
weniger Ozon auf als in den feuchten Sommern 2002 und 2004, da — bedingt durch die
Trockenheit — die Stomata verengt waren (Matyssek et al. 2006, Low et al. 2006). Umgekehrt
kann unter humiden Bedingungen mit niedrigerer Ozon-Exponierung die Ozonaufnahme

hoher ausfallen als bei heiem und trockenem Wetter mit hoher Ozonkonzentration (L6w
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et al. 2006, Beyers et al. 1992, Dixon et al. 1998). Durch die stomatare Regulation kann
somit Ozonstress vermieden werden, da ein Schlieen der Stomata die Ozonaufnahme
verhindert. Daher ist die Kenntnis der stomataren Leitfahigkeit eine wichtige Grol3e bei der
Abschétzung des Risikos ozoninduzierter Schadigung (Reich 1987).

Neben der stomatédren Regulation wird die Ozontoleranz einer Pflanze aber auch durch die
Fahigkeit der Stresskompensation wie Abwehr durch Entgiftung sowie Reparatur und/oder

neue kompensatorische Laubbildung bestimmt (Matyssek et al. 2004).

Chemische Reaktion

Die Reaktion einer Pflanzenzelle auf Ozon ist vergleichbar mit der Abwehr eines
Pathogenangriffs (Heath und Taylor 1997). In beiden Fallen wird ein gezieltes Absterben der
infizierten bzw. betroffenen Zellen (= ,programmed cell death”, Kangasjarvi et al. 1996)
herbeigefiihrt, um weitere Schaden zu verhindern.

Nach Diffusion in die Blattinterzellularen greift Ozon (und seine oxidativen Folgeprodukte)
den Apoplasten und das benachbarte Plasmalemma der Blatt-Mesophyll-Zellen (Matyssek
und Sandermann 2003, Nali et al. 2004), unter Bildung reaktiver Sauerstoffspezies (ROS),
an (Dizengremel et al. 2008). Hohe ROS-Dosen schadigen die Membrane, wie z. B.
ungesattigte Fettsauren der Mesophyll-Zellen, durch Oxidierung, wodurch es zu einer
Beeintrachtigung der Semipermeabilitat der Zellmembran (Heath und Taylor 1987),
Plasmolyse und Zelltod kommen kann (Tausz et al. 2006). Zudem koénnen freigesetzte ROS
Chlorophyll und Xanthophyll zerstéren, Nukleinsduren verletzen, aber auch die Kalium- und
Calcium-Transporter in den Schlief3zellen und in ihren Nebenzellen inaktivieren (Matyssek et
al. 2005, Dizengremel 2001). In der Folge kann es insgesamt zu einer Beeintrachtigung der
Photosynthese, einer Abnahme des Wachstums und vorzeitigen Blattseneszenz kommen
(Matyssek und Sandermann 2003, Percy et al. 2009, Schulze et al. 2002, Matyssek et al.
2007, Dizengremel et al. 2008). Nach Schulze et al. (2002) werden wahrend des normalen
Zellstoffwechsels im Apoplasten, in Chloroplasten sowie Mitochondrien ebenfalls ROS
gebildet, weswegen dort antioxidative Schutzsysteme existieren. Diese Schutzsysteme
ermoglichen es manchen Zellen- und Pflanzenarten, einen Teil des aufgenommenen Ozons
sofort zu entgiften. Andere Pflanzenarten dagegen reagieren bereits bei geringen Mengen
aufgenommenen Ozons mit Zelltod. Bei der Zellschadigung durch Ozon sind nach Pell et al.
(1997) auch noch indirekte Prozesse beteiligt, wodurch das Ozon in Folge einer als
Loxidative burst* bezeichneten Reaktion als Ausloser des programmierten Zelltodes fungiert
(Sandermann 1996, Overmyer et al. 2000, 2003, Langebartels und Kangasjarvi 2004).
Neben ROS regt die Pflanze als Abwehrreaktion bzw. Reaktion auf (Ozon-) Stress die
Bildung von Ethylen an (Dizengremel 2001). Das Hormon Ethylen treibt in Pflanzen im

Herbst den Blattfall voran und wird bei Pathogenbefall/Stress ausgeschittet, wodurch es den
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programmierten Zelltod forciert. Ethylen wirkt u.a. fordernd auf die Samenkeimung,
Zellteilung, Zellwandsynthese, Blihinduktion und das Wurzelwachstum (Abeles et al. 1992,
Matyssek et al. 2010a). Nach Sandermann et al. (1998) korreliert dabei die Hohe der
Ethylen-Emission mit der von Ozonschadigung betroffenen Blattflache. Ehylen ist zu einem
groBem Anteil fir die ozonbedingte Entstehung von Intercostal-Nekrosen verantwortlich
(Sandermann 1996).

Daruber hinaus kann es in Folge von Ozonstress in der Pflanze zu einer Induktion von
Abwehrgenen kommen (Sandermann 1996, Dizengremel 2001). Typisch flr ozonexponierte
Pflanzen ist zudem die Akkumulation von Salicylsdure, welche den oxidativen Zelltod
verstarkt (Overmyer et al. 2003). Salicylsdure kommt in Pflanzen eine wichtige Rolle bei der
Abwehr von Pathogenen zu (Wohlgemuth et al. 2002). Koch et al. (2000) berichten von einer
Zunahme der Ozonsensitivitat bei Hypridpappeln aufgrund von Unempfindlichkeit gegentber
Salicylséaure.

Blumenrdther et al. (2007) fanden eine Reduktion des Zucker- und Starkegehalts in
Sonnenblattern von Buchen des Kranzberger Forstes unter chronisch erhdéhtem
Ozonregime, was die Autoren mit dem gesteigerten Bedarf nach Stoffwechselprodukten fir

Reperaturprozesse und Entgiftung begrinden.

Durch Ozon hervorgerufene Schadigungen in Pflanzen

Akute Ozonschadigungen werden durch zeitlich begrenzte Ozon-Spitzenkonzentrationen

hervorgerufen und fuhren zu plétzlichen und irreversiblen, physiologischen und strukturellen
Schadigungen (Matyssek und Sandermann 2003). Sie auf3ern sich z. B. in den &uRRerlich
sichtbaren ,Intercostal-Nekrosen* der Blatter (Sandermann 1996, Nunn 2005). Akute
Ozonschéadigung ist fur Baume in Mitteleuropa bisher eher von geringer Bedeutung, da
Ozon-Spitzenkonzentrationen bei heil3er und trockener Witterung auftreten, wenn die
Pflanzen ihre Stomata trockenheits- und temperaturbedingt schlieen (Baumgarten
et al. 2010, Low et al. 2006). Zudem nehmen die Ozon-Spitzenkonzentrationen — wie bereits
geschildert — ab und sind zeitlich begrenzt.

Demgegenuber entstehen chronische Ozonschéadigungen durch andauernde Belastung der

Pflanze mit der im Mittel erhéhten Ozonkonzentration (= chronisches Ozonregime), welche
fur die Langzeitentwicklung der Baume von groRRer Bedeutung ist (Matyssek und
Sandermann 2003). Chronisch lang anhaltende Exponierung unter niedriger
Ozonkonzentration wirkt sich auf physiologische und biochemische Prozesse aus, noch
bevor es zur Ausbildung von sichtbaren Verletzungen kommt (Heath und Taylor 1997).

Chronische Schadigungen auf3ern sich mitunter in einer verfriihten Seneszenz der Blatter
(Nunn 2005, Matyssek und Innes 1999, Benecke et al. 1981), verringerten BlattgroRRe,

reduzierten spezifischen Blattflache und in einem erniedrigten Wurzel-Spross-Verhéltnis
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(Kozovits et al. 2005a, b, Matyssek und Sandermann 2003). Ozon limitiert zudem, wie
Wipfler et al. (2005) und Pretzsch et al. (2010) in der Versuchsflache Kranzberger Forst
feststellten, den Stammzuwachs der Baume.

Im San Bernadino-Gebirge gelten Pinus ponderosa und Pinus jeffreyi als die
ozonempfindlichsten Arten (Miller und Mc Bride 1999). Sie zeigten als Reaktion auf
Ozonbelastung Nadelverletzungen, verkirzte Nadellangen, reduziertes Stammwachstum
und, verbunden mit Trockenheit, erhohte Anfalligkeit gegentber Borkenké&fern (Ashmore
2005, Miller und McBride 1999). Wieser et al. (2006a) berichteten auch von Verletzungen an

alteren Nadeln von Zirben (Pinus cembra L.), die Ozon zugeschrieben werden kénnen.

1.3 Grenzwertkonzepte

In der Literatur wird zwischen Ozonkonzentration, Exponierung und Dosis unterschieden
(Musselmann et al. 2006, Matyssek et al. 2007)

Die Konzentration stellt die molare Dichte eines Luftschadstoffes als Teilchen-Anzahl pro
Volumen [mol m™ oder ppm] dar. Die Exposition ist das Produkt aus der Ozonkonzentration
und der Aussetzungsdauer, z. B. der Lénge der Vegetationsperiode [mol m™ h oder ppm-h].
Die Dosis gibt die gesamte Menge eines Luftschadstoffes an, die Uber die Stomata in die

Pflanze innerhalb eines Zeitintervalls eindringt (Musselmann et al. 2006). Die effektive Ozon-

Dosis stellt die Empfindlichkeit einer Pflanze pro Einheit aufgenommenen Ozons dar
(Matyssek et al. 2008). Die Reaktion einer Pflanze auf Ozon h&ngt nicht nur von der Menge

des aufgenommenen Ozons ab, sondern auch von ihrer Empfindlichkeit daftir.

Grenzwert- und Fluss-Konzepte

Zum Schutze der Pflanzen vor Ozon-Schadigung wurden von der UNECE (United Nations
Economic Commission for Europe) Grenzwerte eingefihrt. Gemaf der Richtlinie 2002/3/EG
des EUROPAISCHEN PARLAMENTES UND RATES vom 12. Februar 2002 uber den
Ozongehalt der Luft (UNECE 2004) und der Richtlinie 2008/50/EG vom 25. Marz 2008 Uber
Luftqualitat und saubere Luft fir Europa des EUROPAISCHEN PARLAMENTES UND
RATES, wurde das Konzept der ,Critical Levels for Ozone" entwickelt. Hierfir wurde das
Grenzwertkonzept AOT40 (Accumulated O; exposure above Threshold of 40 nl O; I
eingefihrt, das heute in Europa fur Pflanzen giiltig ist. Dieses Grenzwert-Konzept dient der
regionalen Abschéatzung des Ozonrisikos fir die Biomasseproduktion. Bei AOT40 wird davon
ausgegangen, dass Ozonkonzentrationen bis 40 nl O; I'* keinen negativen Einfluss auf die
Biomasseproduktion der Waldbaume haben. Die Definition des Grenzwertkonzeptes fusst
auf Ozon-Exponierungsversuchen an jungen Einzelpflanzen (unter Kammerbedingungen)
und stellt die kumulative externe Ozon-Dosis dar. Wahrend der Tageslichtstunden werden
I-l

alle Stundenmittelwerte > 40 nl O3 I, nach Abzug eines Basisniveaus von 40 nl O3 I”t, fur die
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mittlere Lange der Vegetationsperiode aufsummiert. Seit September 2004 gilt ein Grenzwert
von 5 ul I h (vormals 10 pl I'* h) fir Waldb&ume. Bei Erreichen dieses Grenzwerts wird eine
Produktionseinbuf3e von 5 % angenommen (im Vergleich zu Ozon-freier Luft).

Da AOT40 zur Schéatzung eines Ozonrisikos fur die Biomasseproduktion eingefuhrt wurde,
lasst es keine Rickschliisse auf die physiologisch wirksame, aufgenommene Ozon-Dosis
und Ursache-Wirkungsbeziehungen zu. Unterschiedliche Standortsbedingungen, Baumarten
und Regionen werden nicht bertcksichtigt. Eine Korrelation mit dem gegebenen
Waldzustand ist fragwurdig (Matyssek und Innes 1999).

Neben dem AOT40-Konzept gibt es das SUMO-Konzept (Summe aller Ozonkonzentrationen

>0), welches die nicht gewichtete, externe Ozon-Dosis darstellt (kumulative Ozon-
Exponierung). SUMO berechnet sich aus der Summe aller Stundenmittelwerte der
herrschenden Ozonkonzentrationen. Im Gegensatz zum AOT40 wird hier kein Schwellenwert
abgezogen, zudem gehen nachtliche Ozonkonzentrationen in die Berechnung ein.

Als drittes Konzept wurde — um die interne Ozon-Dosis zu ermitteln, die eine Pflanze

aufnimmt — das Ozon-Fluss-Konzept entwickelt (Matyssek et al. 1995a, b, Matyssek et al.

2007). Es berechnet den Ozonfluss durch die Stomata in die Pflanze und bertcksichtigt bei
Anwendung des Ozonaufnahme-Modells nach Emberson et al. (2000a) sowohl die
Standortbedingungen  (Strahlungsmesswerte, Lufttemperaturwerte, VPD-Werte und
Bodenwasserpotential-Werte des Standortes) als auch die nachtliche Ozonkonzentration,
wodurch eine Risikoeinschéatzung mit Ursache-Wirkungsbeziehungen des Ozons verknipft
werden kann.

Im Kranzberger Forst konnte bereits gezeigt werden, dass bei einer experimentellen
Verdoppelung des herrschenden Ozon-Regimes wahrend der Vegetationsperiode die
Ozonaufnahme von Fichten- und Buchen-Altbaumen um das 0,7- bis 1,6-fache anstieg,
wohingegen sich AOT40 vervierfachte (Nunn 2005). Die Ursache fir die nur wenig
veranderte Ozonaufnahme liegt in der Regulierung der Ozonaufnahme durch die Stomata.
Hohe Ozonkonzentrationen treten zumeist bei hohen Temperaturen und Trockenheit auf, d.
h. Klimabedingungen, unter denen sich die Stomata von Pflanzen schlie3en.

Emberson et al. (2000a) haben nachgwiesen, dass die kumulative stomatare Ozon-Dosis bei
Buche Uber die Vegetationsperiode hinweg an vier verschiedenen Standorten (in Schweden,
Grol3britannien, Tschechien und Spanien) nur geringe Unterschiede aufzeigte, wohingegen
die AOT40-Werte stark differierten. Nur die von den Pflanzen aufgenommene Dosis ist
physiologisch relevant und maRgeblich fir die Festlegung von kausal definierten
Ozonbelastungsgrenzen fiir Pflanzen.

Eine weitere Moglichkeit der Modellierung der Ozonaufnahme stellt die Anwendung der

Eddy-Covarianz-Methode (= Eddy-Flux-Verfahren) dar. Hierbei wird der gesamte Ozonfluss

auf Bestandesebene erfasst, der sich aus der stomatadren Ozondeposition (= stomatéare
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Ozonaufnahme) und der nicht-stomatiren Ozondeposition zusammensetzt. Letztere ist die
Deposition von Ozon auf allen anderen Flachen der Pflanzen aul3er der Stomata, die
Deposition am Boden und der Ozonabbau durch chemische Senken (Feretti et al. 2007).

Feretti et al. (2007) sehen als Schlisselproblem des Eddy-Flux-Verfahrens, dass die
stomatare Ozonaufnahme schwer vom gesamten Ozonfluss zu trennen ist. Zumeist wird die
stomatare Deposition nach Jarvis (1976) bestimmt (Feretti et al. 2007). Hierbei flieRen die
maximale Leitfahigkeit, Phanologie und andere standortsbezogene Parameter mit ein. Die
Bestimmung der nicht-stomatdren Deposition ist wegen des Fehlens bewéhrter Modelle
jedoch schwierig (Feretti et al. 2007). Nunn et al. (2010) wandten in ihrem Versuch das
Eddy-Flux-Verfahren und das Verfahren der stomataren Ozonaufnahmeberechnung mit Hilfe
der Xylemflussmethode (siehe Kap. 1.4) an. Durch diese Kombination konnten die stomatéare

Ozonaufnahme und die nicht-stomatére Deposition bestimmt werden.

1.4  Aufgabenstellung/Hypothesen

Nach MaRgabe der UNECE soll das AOT40-Konzept mittelfristig durch ein relevantes und
prozess-basiertes Ozon-Fluss-Konzept ersetzt werden (Griinhage und Jager 2003, Matyssek
et al. 2007). Grund dafir ist, dass nur die von den Pflanzen aufgenommene Ozonmenge
(interne Ozon-Dosis) auch physiologisch wirksam ist und nicht die externe Ozon-Dosis,
welche vom AOT40-Konzept wiedergegeben wird (Matyssek et al. 2008). Einen Ansatz zur
Bestimmung der physiologisch wirksamen Ozonmenge bietet die Ermittlung der
Transpiration und Leitfahigkeit fir Wasserdampf gesamter Baumkronen. Die Leitfahigkeit fur
Wasserdampf stellt die Basis zur Berechnung der Ozonaufnahme auf Kronenebene von
Baumindividuen dar, da Transpiration und Ozonaufnahme durch die stomatéare Leitfahigkeit
verknipft sind (Wieser et al. 2003, Nunn et al. 2006).

Daher soll in vorliegender Studie die tagliche, monatliche und saisonale Ozonaufnahme von
Buchen- und Fichten-Altbdumen in einem forstlich begrindeten Waldbestand wéahrend der
Vegetationsperiode bestimmt werden.

Hierbei kommt als Methode die Xylemflussmessung im Stamm zum Einsatz (Granier 1987;
Wieser et al. 2003), die die Kronentranspiration und Ozonaufnahme integrativ koppelt. Die
Xylemflussmessung im Stamm gibt im kontinuierlichen Messgang den Tagesverlauf der in
Gegenwart der Luftgrenzschichten transpirierten Wassermenge wieder. Luftgrenzschichten
bilden sich Uber ganzen Besténden, in Kronen von Baumen und auch uber Blattflachen aus.
Eine Grenzschicht ist ein Luftraum, in dem die FlieBgeschwindigkeit der Luft im Vergleich zur
freien Stromung reduziert ist (von Willert et al. 1995). Die Ursache solcher Grenzschichten ist
die Bildung von Scherkraften an der Oberflache durch die Viskositat der Luft. Direkt an der
Blattoberflache in der Grenzschicht herrscht Windstille, wahrend sich die

Windgeschwindigkeit mit immer groRer werdendem Abstand zur Oberflache asymptotisch
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der Windgeschwindigkeit in der Luft anndhert (von Willert et al. 1995). Nach Martin et al.
(1999) hangt die Grenzschichtleitfahigkeit fir Wasserdampf von der Dicke der Luftschicht an
der Blattoberflache ab und wird von der Blatigrol3e, der Blattmorphologie und der
Windgeschwindigkeit gesteuert. Grenzschichtleitfahigkeiten steuern auch die Transpiration
(Martin et al. 1999), so baut sich z. B. bei Windstille eine méachtige Grenzschicht auf,
wodurch der Widerstand fur Wasserdampf hoch ist und die Transpiration gering ausfallt
(Lattge et al. 1999). Mit Abnahme der Grenzschichtdicke wird der Warme- und
Gasaustausch erleichtert (von Willert 1995). Die Leitfahigkeit fir Ozon in der Grenzschicht
nimmt mit zunehmender Grenzschichtdicke ab, da in der Grenzschicht Ozon nur langsam
durch Diffusion nachgeliefert werden kann (Musselmann et al. 2006). Somit stellen die
Grenzschichten einen Widerstand fir den Ozonfluss dar (Pleijel et al. 1996). Der
Grenzschichtwiderstand ist proportional zur Lange des Blattes und umgekehrt proportional
zur Windgeschwindigkeit (von Willert et al. 1995). Die Dicke von Grenzschichten lasst sich
aus physikalischen Griinden nicht direkt messen, weswegen N&herungsverfahren entwickelt
wurden, die sich auf messtechnisch einfach zu bestimmende Parameter beziehen.
Ausgegangen wird dabei von einer mittleren und fir das gesamte Blatt reprasentativen
aquivalenten Grenzschichtdicke 8. Die Berechnung erfolgt anhand der mittleren Blattlange in
FlieRrichtung der Luft () und der FlieRgeschwindigkeit der freien Strémung (v) (von Willert et
al. 1995):

o =a*|"*y0° Gleichung 1

e} = mittlere Dicke der aquivalenten Grenzschicht um Blatt bzw. Nadel [mm)]

= mittlere Blattlange in FlieRrichtung der Luft [m]
v = Windgeschwindigkeit [m s™]
a = empirisch ermittelter Faktor; a = 4,0 mm s°°

Aus der Kronentranspiration, dem mittleren Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft
(VPD = vapour pressure deficit) und des Luftdruckes (P) (gemessen in Kronennéahe) kann
die Kronenleitfahigkeit fuir Wasserdampf bei herrschender Luftgrenzschicht berechnet
werden (Kostner et al. 1992, 2008, von Willert et al. 1995). Die Kronenleitfahigkeit fur
Wasserdampf stellt ein MaR fir die mittlere Offnungsweite der Stomata dar. Mit Hilfe der
Kronenleitfahigkeit und unter Einbeziehung der Ozonkonzentration (wiederum gemessen in
Kronennahe) wird die Ozonaufnahme berechnet. Gemal dem Fickschen Gesetz folgt Ozon
entlang des Diffusionsgradienten in die Blattinterzellularen, wo nach Laisk et al. (1989) die

Ozonkonzentration nahe Null liegt (siehe Kap. 1.2).
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Eine Anwendung der Xylemflussmessung zur Bestimmung der Ozonaufnahme ist nach
Wieser et al. (2003) und Matyssek et al. (2004) nicht nur in verschiedenen Regionen,
sondern auch in verschiedenen Klimata und Hohenlagen mdaglich.

Die Mehrzahl der Fluss-Konzepte zur Berechnung der Ozonaufnahme, wie z. B. das auch in
vorliegender Arbeit angewandte Ozonaufnahme-Modell (Emberson et al. 2000a, Nunn
2005), beziehen in ihren Berechnungen die Luftgrenzschichten nicht realitditsnah bzw. gar
nicht mit ein, weswegen hier die berechneten Ozonaufnahmeraten nicht exakt denen im
Freiland entsprechen koénnen (siehe Kapitel 1.3). Aufgrund des Fehlens der
Grenzschichtwiderstande fur Ozon im Ozonaufnahme-Modell dirften die Ozonaufnahmen
theoretisch sogar héher ausfallen als die der Xylemflusmessung.

Zusatzlich wird in vorliegender Arbeit die Ozonaufnahme anhand der Gaswechselmessung
in Astkivetten ermittelt. Nach Wullschleger et al. (1998) entsprechen Grenzschichten in
Klvetten nicht denen im Freiland, da sie in Klvetten génzlich zerstort werden.

Bereits Wieser et al. (2003) konnten einen Einfluss der Luftgrenzschichten auf die
Ozonaufnahme zeigen. Dazu haben sie die Ozonaufnahmen verglichen, die sie mit Hilfe der
Xylemfluss-Methode (mit Grenzschichten) und der Gaswechselmessung in einer Astkivettte
(ohne Grenzschichten) ermittelt haben.

Um einen Einfluss der Luftgrenzschichten auf die Ozonaufnahme zu ermitteln, wird in
vorliegender Arbeit die Xylemflussmessung im Stamm mit der Gaswechselmessung an
Asten und dem Ozonaufnahme-Modell verglichen. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass

ein Einfluss der Luftgrenzschichten auf die Ozonaufnahme feststellbar ist, d. h. eine

minimierte Luftgrenzschicht AuRert sich in einer Uberschatzung der Ozonaufnahme der

Baume (Hypothese 1). Dabei wird erwartet, dass der xylemfluss-basierte Ansatz die

geringsten Ozonaufnahmen zeigt, da nur hier die Grenzschichten in vollem Umfang vertreten
sind, wodurch ein Widerstand fir das Ozon besteht (Nunn et al. 2007, Matyssek et al. 2004,
Wieser et al. 2003).

Alle in vorliegender Arbeit erhobenen Gaswechselparameter wurden nicht nur an Buchen,
sondern auch an Fichten gemessen, da es sich um zwei Baumarten handelt, die in
Deutschland und innerhalb Zentraleuropas eine grof3e wirtschaftliche Rolle spielen. Nunn et
al. (2006) konnten zeigen, dass die Buchen eine hohere Kronenleitfahigkeit und
Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode erreichten als die Fichten. Gemafl} den
Untersuchungen von Nunn et al. (2006) wird die Hypothese aufgestellt, dass die

Ozonaufnahme der Buchen in beiden Ozonregimen pro m? projizierter Lauboberfliche

deutlich hoher ausfillt als die der Fichten pro m? gesamter Lauboberflache (Hypothese 2).
Grulke et al. (2002, 2004, 2007b) und Wittmann et al. (2007) berichten von einer Abnahme

der Photosyntheserate und der stomatéaren Leitfahigkeit unter erhéhtem Ozon. Es wird daher

die Hypothese aufgestellt, dass ein Ozoneffekt sowohl in den ph&nologischen Parametern

12
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(Austrieb und Seneszenz), als auch in den physiologischen Parametern (Transpiration und

Leitfdhigkeit) existiert. Dieser zeigt sich in einem verzdgerten Blattaustrieb, einer

beschleunigten herbstlichen Seneszenz (Karnosky et al. 2005) und in einer Reduktion der

Transpiration und Leitfdhigkeit unter erhéhter Ozonkonzentration (Hypothese 3).
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2 Material und Methoden

2.1  Versuchsgelande Kranzberger Forst

Abbildung 2.1: Lage der Versuchsflache (Reiter 2004).

Das Versuchgelédnde Kranzberger Forst liegt bei Thalhausen (siehe Abbildung 2.1), einem
Ort 8 km nord-westlich von Freising und 35 km norddstlich von Miinchen. Es umfasst ein
Areal von etwa 5017 m”.

Die Koordinaten des Versuchgelandes sind 48°25" Nord und 11°39” Ost, die HOohenlage
490 m uber NN und die Hangneigung 1,8° nach N (Pretzsch et al. 1998). Der
Jahresniederschlag umfasst 730 mm bis 890 mm, wobei 410 mm bis 520 mm wahrend der
Vegetationsperiode niedergehen. Die Jahresmitteltemperatur liegt zwischen 7,0°C und
7,5°C. Wahrend der Vegetationsperiode (Temperatur10°C), die 150 bis 155 Tage
andauert, liegt das Temperaturmittel bei 14°C bis 15°C (Pretzsch et al. 1998, Pretzsch und
Schitze 2005).

Im Versuchsbestand gibt es Bereiche, die ausschlief3lich mit Buche oder mit Fichte bestockt
sind, aber auch Gruppen- und Einzelbaummischungen beider Baumarten (Pretzsch et al.
2005). Der etwa 60-jahrige Wald-Bestand gehort zum Wuchsbezirk 12.8, ,,Oberbayerisches

Tertidrhigelland“ (Pretzsch et al. 1998). Die potentielle natirliche Waldgesellschaft ist
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Waldmeister-Tannen-Buchenwald (Galio odorati-Fagetum) mit Tannenbeimischung
(Ellenberg 1996).

Die Baumarten Fichte und Buche stehen in diesem Forschungsprojekt im Mittelpunkt, da
beide Arten einen hohen wirtschaftlichen Stellenwert in der Forstwirtschaft besitzen. Die
Fichte als ,Brotbaum® der Forstwirtschaft ist mit einem Anteil an der Waldflache in Bayern
von etwa 45 % die haufigste Baumart (Bayerisches Staatsministerium fir Ernahrung
Landwirtschaft und Forsten 2008). Buche ist mit einem Anteil an der Waldflache in Bayern
von 12 % die wichtigste Laubbaumart (Bayerisches Staatsministerium fir Landwirtschaft und
Forsten 2008). Beide Baumarten nehmen tber 50 % der Waldflache Bayerns ein und etwa
45 % der Waldflache Deutschlands (Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz 2007).

Der Bodentyp des Versuchsbestandes ist als Parabraunerde (Schuhbéck 2004) mit maRig
frischem bis frischem Schiuff und Verdichtung im Unterboden (Standortseinheit 373)
klassifiziert. Unter Buchen befindet sich eine gering méachtige Humusauflage mit Mull bis
mullartigem Moder, unter Fichten dagegen eine méachtigere Humusauflage mit mullartigem
Moder bis Moderschichten (Schuhback 2004).

1994 lag die Stammzahl fur Fichte bei 540 pro Hektar und fur Buchen bei 336, der
Derbholzvolumenzuwachs lag bei 17,5 m*® ha* a* (Fichte) und 4,5 m*® ha* a™* (Buche). Die
durchschnittliche Baumhdohe lag 1994 bei etwa 23 m (Pretzsch und Schiitze 2005), 2006 bei

etwa 26 m.
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2.2 Experimentelles Design

Ein aus vier Turmen bestehendes Stahlgerist und ein Baukran ermdglichten den Zugang zu
den Baumkronen und Versuchsésten (siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Versuchsbestand Kranzberger Forst, vom Baukran
aus photographiert. Innerhalb des Gerlstes sind die Buchen vor
Laubaustrieb zu sehen (Haberle et al. 2003).

Drei Tirme (T1 - T3) sind durch Plattformen in verschiedenen Hohen (15,5m, 17,5 m,
19,5 m, 21,5 m und 23,5 m) miteinander verbunden, ein vierter (T4) steht etwas abseits frei
im Bestand. Die Plattformen ermoglichen den Zugang zu den verschiedene Kronen-
Bereichen der Intensiv-Messbdume. Die dem Gerlist abgewandten Seiten der Baume sind
mit dem Kran erreichbar. Direkt im Umfeld der Tirme befinden sich die Intensiv-Messbaume
(siehe Abbildung 2.3).
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() Fichte Q Buche

Abbildung 2.3: Schwarze Ringe = 1xOs;, roter Ring = 2xOs; T = Turm.

Bei den Intensiv-Messbaumen handelt es sich um insgesamt 10 Buchen und 10 Fichten, an
denen physiologische, phanologische und strukturelle Daten erhoben wurden. Jeweils funf
Buchen und funf Fichten waren dort im Verhaltnis zur Umgebung der doppelten
Ozonkonzentration (2x03) ausgesetzt (= Begasungszone), wobei die Ozonkonzentration
unter 2xOj3 auf 150 nl O3 I'* begrenzt wurde, um akute Schadigungen der Baume durch Ozon
zu vermeiden. Weitere funf Buchen und funf Fichten dienten als Kontrolle unter dem
unveranderten (1xO3z) Ozon-Regime. An jedem der Intensiv-Messbaume wurde ein
reprasentativer und vom Gerust aus erreichbarer Ast sowohl in der Sonnenkrone als auch in
der Schattenkrone ausgewahlt, an dem physiologische Messungen durchgefihrt und
phanologische Daten erhoben wurden.

Die Begasung der Baume mit Ozon (2xOs;-Regime) erfolgte durch die Free-Air
Ozonbegasungs-Methode (siehe Abbildung 2.4). Dabei wurde Ozon durch elektrische
Entladung in einem Ozongenerator mit aus 90 % sauerstoffangereicherter, spurengasfreier
Luft hergestellt (Nunn 2005). Im zusammenhangenden Kronenraum der jeweils funf Fichten
und Buchen waren zur Begasung ca. 120 Schlauche mit insgesamt 6000 kalibrierten Diisen

(die den Druckgradienten kompensierten) vertikal aufgehangt, Uber die das Ozon
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ausstromte. Diese Methode ermdglichte eine homogene Verteilung des Ozons tber 2000 m3
Bestandeskronenvolumen. Bereits vier bis finf cm von den Disen entfernt, wurde der
Sollwert der Ozonkonzentration im 2xO;-Regime (= gerade herrschende doppelte
Ozonkonzentration der Umgebungsluft) erreicht (Werner und Fabian 2002). Der
Referenzwert (1xO3;) wurde mit einem Ozonmessgerat an dem 30 m entfernt stehenden
Turm (T4) gemessen. Die Dosierung erfolgte computergesteuert in einer Halbstunden-
Auflésung (Nunn 2005).

O;MONITOR

SPRUCE K
CONTROL

OXYGEN —i
DI- SEPARATION
LUTER

NITROGEN

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Free-Air Ozonbegasungsanlage im
Kranzberger Forst (Fabian et al. 2005).

Jeweils vier online-Ozonanalysatoren (ML8811, Monitor Labs, Englewood, USA) in der
Begasungszone (auf Turm 1 in 6m, 14m, 20m und 26 m HOhe) und vier in der
Referenzzone (auf Turm 4 in 2m, 20 m und 28 m Ho6he und auf Turm 3 in 20 m Hohe)
lieferten kontinuierlich Ozon-Daten zur Darstellung der Ozon-Verteilung in der
Ozonbegasungs- und Referenzzone (Werner und Fabian 2002, Nunn 2005). Eingesetzt
wurden zudem Ozon-Passivsammler (Nunn 2005), welche zusatzlich zu den Ozon-
Monitoren in wochentlicher Auflésung die Ozonverteilung im Kronenraum in beiden Ozon-
Regimen dokumentierten. Die 100 Passivsammler wurden nach dem Fahnenmastprinzip an
Seilen in die jeweilige Messhohe (6 m, 14 m, 20 m, 26 m) gezogen (Werner und Fabian
2002). Die Ozonbegasung wurde jedes Jahr kurz vor Austrieb der Laubbaume gestartet und

Anfang November, nach dem herbstlichen Blattfall beendet.
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2.3 Phanologie und Seneszenz

Im Fruhjahr, zu Beginn der Vegetationszeit, wurde im Rahmen dieser Studie mehrmals in der

Woche das Blattaustriebs- bzw. Nadelaustriebs-Stufe der zu untersuchenden Aste

protokolliert (siehe Tabelle 2.1). Beendet wurde die Bonitur, sobald bei Buche die Blatter voll
entwickelt waren, der Langtrieb erstarkt war und aufrecht abstand, und bei Fichte, sobald
das Langenwachstum abgeschlossen war und neue Knospenanlagen am Spitzentrieb
auftraten.

Zur Dokumentation des Austriebs von Buche und Fichte wurde folgender Boniturschlissel
(Nunn 2005) verwendet:

Tabelle 2.1: Aufnahmekatalog (Boniturschliissel) des Austriebs bei Buche und Fichte.

Austriebsstufen fir Buche Austriebsstufen flr Fichte

0 Winterknospe 0 Winterknospen, Knospen geschlossen,
nicht verdickt

1 Knospe gestreckt, kein Griin sichtbar 1 Knospen verdickt, griine Nadeln
schimmern durch Knospenhtille hindurch
2 grune Spitzen an Knospe sichtbar 2 Knospen infolge Verdickung aufgeplatzt,

Knospenhaube teilweise abgeworfen

3 erste Blatter sichtbar, gefaltet 3 Langenwachstum beginnt

4 Blatter entfaltet, hdngend 4 Fortgeschrittenes Langenwachstum

5 Blatter waagrecht abstehend, Langtrieb 5 Nadeln der neuen Triebe sind leicht abge-
gestreckt, aber héangend spreizt

6 Blatter voll entwickelt, Langtrieb abstehend 6 Langenwachstum abgeschlossen, Auftre-

ten neuer Knospenanlagen am Spitzen-
trieb

Die so erhobenen Daten wurden iber das Programm Origin 6.0 (Microcalc Inc.,
Northampton, USA) bearbeitet. Zur Bestimmung des Tages, an dem die Austriebsstufe 3 bei
50 % der Knospen erreicht war, wurde eine sigmoidale Anpassung mit Hilfe der Formel von

Boltzman verwendet (siehe Gleichung 2).

AO0— A6

= EPCEIT + A6 Gleichung 2
AO = 0 (erste Stufe des Boniturschlissels)
A6 = 6 (letzte Stufe des Boniturschliissels)
e = Exponentialfunktion
x0 = Wendepunkt
dx = Steigung der Kurve
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A0 und A6 sind festgelegte Konstanten: AO ist die erste Stufe des Boniturschlissels
(Winterknospen), A6 ist die letzte Stufe des Boniturschlissels (Blatter voll entwickelt). Fur
spatere Auswertungen wurde als Beginn der Vegetationszeit der Termin herangezogen, an
dem die Austriebsstufe 3 erreicht war.

Am Ende der Vegetationszeit wurde die Seneszenz, der herbstliche Blattfall, protokolliert.

Hierfur wurden die Aste zu Herbstanfang nach Abschluss der Gaswechselmessungen in

Netze zur quantitativen Erfassung der abfallenden Blatter und deren Flache eingehlllt (siehe
Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Eingenetzter Ast zur Ermittlung der abgefallenen
Blattflache und Protokollierung des Verlaufes der Seneszenz.

Anhand des Verfarbungszustandes bzw. Abfalls der Blatter konnte der Fortschritt der
Seneszenz ermittelt werden. Das Seneszenzstadium errechnet sich als Anteil der verfarbten
und der bereits abgefallenen Blattflache in Prozent der Ausgangsblattflache eines Astes. Zur
Bestimmung des Datums, an dem 50 % der Blatter verfarbt waren, wurde analog zum
Blattaustrieb eine sigmoidale Anpassung nach Boltzman (siehe Gleichung 3) (Origin 6.0,
Microcalc Inc., Northampton, USA) angewendet.

_ A0-— A100

= 1+e(x—_xo)/dx + A100 Gleichung 3
AO = 0 (keine Blattverfarbung)
A100 =100 (alle Blatter verfarbt)
e = Exponentialfunktion
x0 = Wendepunkt
dx = Steigung der Kurve
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A0 und A100 sind festgelegte Konstanten: AO = keine Verfarbung der Blatter, A100 = alle
Blatter verfarbt.

Durch die Erfassung von Austrieb und Seneszenz konnte die Lange der Vegetationsperiode
in Tagen zwischen Austriebsstufe 3 (bei 50 % der Knospen) und Senenszenzstadium 50 %
ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Daten kann ein potentieller Einfluss von Ozon auf die

Baume aufgezeigt werden.

24 Biometrie

2.4.1 Ermittlung der spezifischen Blattflache

Im Spatsommer wurde die spezifische Blattflache (SLA: Specific Leaf Area) der Buchen-
Blatter bestimmt, eine Skalierungsgrofie, die die Blattflache mit der Blattmasse ins Verhaltnis
setzt. Mit Hilfe des SLA kann eine potentielle Ozon-Wirkung auf die strukturelle
Differenzierung von Sonnen- und Schattenblattern nachgewiesen werden. SLA errechnet

sich wie folgt:

A

SLA=— Gleichung 4
M

SLA = Spezifische Blattflache [m2 kg'l]

A = Blattflache [m?]

M = Blattmasse [kg]

Hierfir wurden je nach AstgréRe 5 bis 15 Blatter Uber die gesamte Astlange der
untersuchten Aste geerntet. AnschlieBend wurden diese Blatter gescannt und dabei deren
Flache mittels Delta-T Scan 2.0 (Delta-T, Burwell, UK) bestimmt. Danach wurden die Blatter
bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz als Voraussetzung der SLA-Berechnung getrocknet und
anschliel3end gewogen.

An den Asten, an denen zusatzlich Xylemfluss gemessen wurde (siehe Kapitel 2.7.2),
wurden im Spatsommer (vor Blattfall) Netze angebracht. Durch diese Netze konnte nicht nur
der Verlauf der Seneszenz verfolgt, sondern auch die Blatter des gesamten Astes
gesammelt werden. Nach der vollstandigen Seneszenz wurden die mittlerweile verwelkten
Blatter des gesamten Astes gezahlt und gewogen. Aus den Flachenwerten der vor dem
Welken entnommenen SLA-Proben und dem Trockengewicht der verwelkten Blatter wurde
dann uber den SLA-Wert die gesamte Blattoberfliche dieser Aste berechnet, welche als

BezugsgroRRe fur den Xylemfluss auf Astebene dient.
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2.4.2 Blattoberflachen- und Kronenoberflachenberechnung

Da Buchenblatter einen bifazialen Blattaufbau haben, bei dem sich die Stomata nur auf der
Blattunterseite befinden, wurde fir die Berechnung von Gaswechsel, Transpiration und
Ozonaufnahme die projizierte Blattflache herangezogen. Fichtennadeln dagegen zeichnen
sich durch einen aquifazialen Nadelaufbau aus, wonach die Stomata auf der gesamten
Nadeloberflache verteilt sind. Aus diesem Grund wurde bei Fichte die projizierte
Nadeloberflache, die man durch das Scannen der Nadeln erhdlt, in die allseitige Oberflache
durch Multiplikation mit dem Faktor 2,6 (Oren et al. 1986) umgerechnet.

Die Bestimmung der Kronen(Laub)oberflache (A awsu fir Buche, A auw.ri fir Fichte) erfolgte
anhand allometrischer Gleichungen von Burger (1950) und Patzner (2004).

Mit Hilfe  von Dendrometerbandern (UMS, Minchen, DE) wurden die
Brusthohendurchmesser (BHD) der Intensivmessbdume erfasst und monatlich
aufgezeichnet (P. Wipfler, Waldwachstumskunde, TUM). Die BHD’s der Intensivmessbaume
wurden anschlieend in die Regressionsgleichungen eingesetzt und so die gesamte Kronen-
Lauboberflache (Kronenoberflache) der Baume berechnet (Burger 1950, Patzner 2004).

Fur Buche gilt folgende Regression:

Avus_ss = (01748 BHD?)+0,1037 * BHD Gleichung 5

Fur Fichte gilt folgende Regression:

Ao = (0,0936* BHD? )+ 0,42* BHD Gleichung 6

2.5 Meteorologische Daten

Am Gerist und im Versuchsbestand wurden vom Lehrstuhl fir Bioklimatologie der TUM
folgende mikroklimatische Parameter ermittelt: Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Luftdruck, Ozonkonzentration und Globalstrahlung.

Die Ozonkonzentration wurde mittels acht online Ozonanalysatoren kontinuierlich gemessen
(ML8811, Monitor Labs, USA) (vgl. Kap. 2.2).

AOT40 wurde nach Fuhrer (1994) berechnet, indem die Stundenmittelwerte der
Ozonkonzentrationen > 40nl I* nach Abzug eines Basisniveaus von 40 nl I'* aufsummiert
wurden. Dabei wurden nur die Ozonkonzentrationen am Tag bei Lichtbedingungen
> 50 W m™ beriicksichtigt, die Ozonkonzentrationen in der Nacht flossen in die Berechnung
nicht mit ein.

SUMO dagegen wurde als die Summe aller herrschenden Ozonkonzentrationen ohne Abzug
eines Schwellenwertes berechnet. Im Gegensatz zu AOT40 flossen hier in die Berechnung

auch die nachtlichen Ozonkonzentrationen ein.
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An 16 Punkten innerhalb der Buchen- und Fichtenbaumkronen wurden Temperatur und
Luftfeuchte bestimmt (Psychro- und Baro-Transmitter, Model Assmann; ThiesClima,
Gottingen, DE).

Die Luftdruckmessung fand an Turm 4 auf 28 m Hohe statt. Am selben Turm wurde die
Windgeschwindigkeit in 32 m Ho6he mit Hilfe von Schalenanenometern (ThiesClima,
Géttingen, DE) bestimmt.

Als Niederschlagsdaten wurden die Werte, die von der nahe gelegenen Waldklimastation der
Bayerischen Forstverwaltung erhoben wurden, herangezogen (LWF, G. Gietl; Model Pulvio;
Ott Messtechnik, Kempten, DE).

Das Bodenwasserpotential in der Intensivmessflache des Versuchsbestandes wurde mit
Hilfe von Equitensiometern (Firma Ecomatik, Dachau, DE) aufgenommen.

Die Globalstrahlung [W m?] wurde am Referenzturm (Turm 4) auf 32 m Hohe mit einem
Pyranometer (Typ CM 11; Kipp & Zonen, Delft, NL) gemessen. Die Photosynthetische
Photonenflussdichte (PPFD [umol Photonen m™ s™']) wurde iiber der Baumkrone gemessen
(LI-190 Quantum Sensor, Firma LI-COR, Biosciences, Lincoln Nebraska, USA).

2.6 Gaswechselmessung

Der Gaswechsel wurde an intakten und am Baum befindlichen Blattern und Asten
gemessen. Sowohl die Kiuvette des Porometers, mit dem der Gaswechsel einzelner Blatter
gemessen werden kann, als auch die Kivette der Gaswechselmessanlage, in welcher der
Gaswechsel eines gesamten Astabschnittes ermittelt werden kann, erfassen den Netto-CO,-
Austausch zwischen Pflanze und Umgebungsluft und die Anderung der Luftfeuchte (von
Willert et al. 1995, Schulze et al. 2002).

Der CO,-Austausch des Blattes basiert auf Diffusionsprozessen, die durch die chemische
Potentialdifferenz von Kohlendioxid zwischen Blattinnerem und Umgebungsluft angetrieben
werden. Sofern respiratorische oder photosynthetische Prozesse im Blatt Uberwiegen,
kommt es zu einer Netto-CO,-Abgabe bzw. einer Netto-CO,-Aufnahme (von Willert
et al. 1995).
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2.6.1 Walz-Gaswechselmessanlage (Astklvette)

Zur kontinuierlichen Ermittlung von Tagesgangen der Photosyntheserate und der
Transpirationsrate wurden zwei stationare Gaswechselklvetten (Walz, Effeltrich, DE)
montiert (siehe Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Gaswechselkivette (Walz, Effeltrich, DE)

Die Gaswechselkivetten zeichneten den Gaswechsel und das dazugehdrige Mikroklima auf.
Aufgrund der Erreichbarkeit vom Gerust aus konnten 2006 nur ein Sonnenast der Buche 417
unter 1xO3 und ein Sonnenast der Fichte 419 unter 2x0O; in die Klvetten eingebaut werden.
Am Ende der Messperiode wurden die Aste geerntet und deren Lauboberflache,
Laubgewicht und SLA bestimmt.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Klvetten erlautert:

Die Wande der Kivetten bestehen aus speziellem Plexiglas mit einem hohen
Transmissionsgrad (> 90 %) fur den Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR:
400 nm bis 700 nm; von Willert et al. 1995).

Der Kuvettendeckel aus poliertem Quarzglas hat eine hohe Durchlassigkeit im UV-Bereich
(Ultraviolette Strahlung: 100 nm bis 400 nm, Schulze et al. 2002) und IR-Bereich (Infrarot-
Bereich 750 bis 1400 nm, Gotz 1996). Zur Messung der Strahlung befinden sich in der Mitte
der Kivette Licht-Sensoren (LI-190SB; LI-COR, Biosciences, Lincoln Nebraska, USA), die
die Photonenflussdichte im Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) messen.
Der am Baum nattrlich wachsende und in die Kivette eingedichtete Astabschnitt wurde mit
Aulenluft versorgt, so dass in der Kivette dieselben Feuchte- und CO,-Gehalte wie in der

AulRenluft herrschten.
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Die Luftfeuchten wurden mittels IR-Gasanalysator (Binos 4b.2; Emerson, Hasselroth, DE)
gemessen, dabei wurde die Luftfeuchte der Aul3enluft (Eingangsfeuchte) als Referenz-Wert
definiert, die Luftfeuchte der Kiivette (Ausgangsfeuchte) als Ist-Wert.

Die Temperatur in der Kivette (Ist-Wert) wurde mit jener der Auf3enluft (Referenz-Wert)
verglichen und mit Hilfe von Peletierelementen an die AuRRentemperatur angepasst. Mittels
eines Thermoelements (& der Dréhte = 0,05 mm; Kupfer und Konstantan; Ing. Th.
Feuerbach) wurde die Oberflachen-Temperatur des Blattes ermittelt.

In der Kivette befand sich ein Querstromlufter, damit sich die Luft gleichmaRig verteilen
konnte. Durch die so erzeugte Luftzirkulation kommt es nach Wullschleger et al. (1998) zu
einem Abbau der Luftgrenzschichten.

Da die Transpiration des Astes die Kammerfeuchte nicht erhéhen darf, wurde ein
zusatzlicher Trocknungskreislauf, der sogenannte Nebenschluss, installiert.

Zur Bestimmung der Netto-CO,-Assimilationsrate wurde ein Differenzmessverfahren
angewendet. Dabei wird die durch Atmung und Assimilation gednderte CO,-Konzentration
der Kammerluft mit der urspringlichen Eingangskonzentration verglichen. Ein IR-
Differenzgasanalysator (Binos 4b.2; Emerson, Hasselroth, DE) bestimmt die CO,-Differenz
zwischen Eingangs- und Kammerluft.

Der Kammerdurchfluss wird mittels elektronischen Massendurchflussmessern erfasst (Tylan
FM 360; Tylan General TCA GmbH, Eching, DE). Die ermittelten Daten wurden alle vier

Minuten abgespeichert. Die Gaswechseldaten wurden wie folgt berechnet (Gleichung 7):

A=(ACO, - Np)*(F _Hsl+F _Hs2)

Gleichung 7
k1
A = Netto- CO,-Assimilationsrate [umol CO, min™* Kuvette'l]
A CO, = ermittelte CO,-Differenz des Binos [ppm]
Np = elektrischer Nullpunkt des Binos [ppm]
F Hsil = Hauptschlussdurchfluss zur CO,- und H,0O-Analyse [l min™]
F _Hs2 = Durchfluss zur Nebenschlussfeuchteanalyse = 0,5 [| min™]
k1 = Molvolumen von Luft = 22,414 [| mol™]

Die Transpirationsmessung erfolgte durch das Kompensationsverfahren:

Aus der Multiplikation des Feuchteunterschiedes zwischen Kammerluft und getrockneter
Nebenschlussluft mit der Durchflussrate der Luft wird die Transpirationsrate errechnet.
Hierfir wurden die Luftfeuchte mittels IR-Gasanalysator (Binos 4b.2) und der Durchfluss

elektronisch ermittelt.
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Der Nebenschlussdurchfluss wird durch den kontinuierlichen Vergleich von Eingangsfeuchte
(Luftfeuchtigkeit der einstromenden Luft = Sollwert) und Ausgangsfeuchte (Luftfeuchtigkeit
der ausstréomenden Luft = Istwert) geregelt.

Die Transpirationsrate berechnet sich nach von Willert et al. (1995) (Gleichung 8):

E=AH,0 Ns*F =N A 0 Hs*xF=HS Gleichung 8
k1 k1

E = Transpirationsrate [mmol H,O min™ Kivette 'l]

AH,O_Ns = Differenz der molaren Feuchte im Nebenschluss vor und nach der Trocknung [%]

F Ns = Durchflussrate im Nebenschluss |l min'l]

k1 = Molvolumen von Luft 0 22,414 [I mol'l]

AH,O Hs = Differenz der molaren Feuchte im Hauptschluss vor und nach Verlassen der
Messkivette [%]

F Hs = Hauptschlussdurchfluss = Kammerdurchsatz [| min™] = F_Hs1+ F_Hs2

Mit Hilfe der Transpiration und des luftdruckbezogenen Wassersattigungsdefizits (Aw) am
Blatt wurde die Blattleitfahigkeit fur Wasserdampf bestimmt, bei Buche auf die projizierte
Blattoberflache und bei Fichte auf die gesamte Nadeloberflache des eingeschlossenen Astes
bezogen. Diese Leitfahigkeit stellt ein MaR fur den mittleren Offnungsgrad der
Spaltéffnungen des gesamten Blattkollektivs dar und errechnet sich folgendermalRen (von
Willert et al. 1995) (Gleichung 9).

E
gH,O0_bl=— Gleichung 9
AW
gH,O_bl = Blattleitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol H,0 min'l]
E = Transpirationsrate [mmol H,0 min™]
Aw = Differenz der Wasserdampfmolenbriiche zwischen Blatt und Umgebungsluft

[H,O mmol mol™]; Luftdruckbezogenes VPD
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2.6.2 CIRAS-2 Porometer

Abbildung 2.7: Links: Porometer CIRAS-2 der Firma PP Systems (Hitchin, UK), rechts: dazugehdorige
Gaswechslekuvette (PP Systems, Hitchin, UK) fur Laubgehdlze.

Zur Messung des Blatt-Gaswechsels wurde in der vorliegenden Arbeit das Porometer
CIRAS-2 (PP Systems, Hitchin, UK) verwendet (siehe Abbildung 2.7). Dieses Porometer-
System verflgt Uber je eine Messkivette fir Buchenblatter und fir kleine Fichtenzweige. Fur
die regelmafRige Messung des Gaswechsels der gleichen Blatter und Nadeln eines Baumes
unter im Freiland herrschenden Lichtbedingungen Uber die Vegetationsperiode hinweg
wurden je Mess-Ast bei den Buchen drei Blatter, bei den Fichten drei Zweige sowohl unter
1xO; als auch unter 2xO; dauerhaft gekennzeichnet. Die Gaswechselmessungen wurden
sowohl unter Freiland-Bedingungen durchgefihrt, als auch mit kinstlichem Licht, um
Lichtabhangigkeitskurven der Photosyntheseraten erstellen zu kénnen. Dabei wurde fir
beide Behandlungen die Temperatur in der Kivette bei 25°C gehalten. Die CO,-
Konzentration lag bei 380 ppm, die Luftfeuchte bei ca. 80 %.

Bei der Erstellung der Lichtabhangigkeitskurven wurde das Buchenblatt bzw. der
Fichtenzweig kinstlichem Licht ausgesetzt, das ausgehend von niedriger photosynthetischer
Photonenflussdichte (PPFD [umol Photonen m? s™]) auf hohes PPFD (bis zur Lichtséttigung)
hochgeregelt wurde. Dabei wurden die Bedingungen in der Sonnen- und Schattenkrone
beachtet, indem die Messungen der Lichtabhangigkeitskurven in der Sonnenkrone bei
20 pumol Photonen m* s™ begannen und stufenweise (iber 40, 60, 80, 100, 250, 500, 750,
1000 auf 1500 umol Photonen m? s gesteigert wurden. In der Schattenkrone wurde die
Lichtabh&ngigkeitskurve bei 10 umol Photonen m? s™ gestartet und dann die Lichtintensitét
Uber 20, 40, 60, 80, 100, 250, 500, 750 auf 1000 umol Photonen m? s™ erhéht. Hierbei ist
Anax die maximale Photosyntheserate bei Lichtsattigung (1000 pmol Photonen m? s™), gmax
die maximale Leitfahigkeit bei Lichtsattigung (1000 pmol Photonen m?s™) und Ely., die
maximale Transpirationsrate bei Lichtsattigung (1000 umol Photonen m™? s™).
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Die photosynthetische Effizienz (phes) stellt die Steigung der Regressionsgeraden durch die
Wertepaare Photosyntheserate und PPFD < 80 pmol Photonen m?s® dar, und der
photosynthetische Wassernutzungskoeffizient (WUE) den Quotienten aus Apax und Elyay.
Zusétzlich wurden zur Bestimmung der Leitfahigkeit fur Wasserdampf in der nacht an den
Sonnendasten von je drei Fichten und drei Buchen Nachtmessungen unter 1xO; und 2xOs3
durchgefuhrt. Die Messungen begannen zwei Stunden nach Sonnenuntergang und endeten
kurz vor Sonnenaufgang (von ca. 23 Uhr bis 3 Uhr). Fir diese Messungen wurden dieselben
Einstellungen wie unter Freilandbedingung gewahlt.

Die Photosyntheseraten bezogen sich auf m2 Blattflache. Bei Buche wurde die
Photosynthese auf 2,5 cm?2 Blattflache gemessen. Bei Fichte war ein Dummy-Wert von
10 cm? Flache vorgegeben. Nach Ernte der fur die Photosynthesemessung
eingeschlossenen Nadeln wurde die Nadeloberflache bestimmt und die Photosynthese

anhand der realen Nadeloberflache pro m? umgerechnet.

2.7 Xylemflussmessung

Der Xylemfluss gibt quantitativ den Wassertransport einer Pflanze von den Wurzeln in die
Krone und durch das Laub in die Atmosphare wieder. Die Xylemflussmessung erfasst den
Wasserfluss des Baumes im wasserleitenden Gewebe.

Der Wassertransport erfolgt gemalR der Kohéasionstheorie entlang eines
Wasserpotentialgradienten vom Boden zur Atmosphére, letztere hat im Boden-Pflanzen-
Atmosphéaren Kontinuum (Soil-Plant-Atmosphere  Continuum)  das  negativste
Wasserpotential mit etwa p = -1000 bar (LUttge et al. 1999). Der negative Druck in der
Atmosphéare bewirkt, dass Wasser durch die Gefal3e des Xylems entgegen der Schwerkraft
transportiert werden kann (Matyssek et al. 2010a). Auf Grund der durch den
Wasserpotentialgradienten zwischen Wurzel und Blatt hervorgerufenen Saugspannung und
der Kohasion zwischen den Wassermolekiilen kénnen durchgéangige Wasserfaden von den
Wurzeln bis in die Blatter gebildet werden. Die Kohasion zwischen den Wassermolekilen
reicht aus, um bei einigen Baumarten ein hydraulisches Kontinuum im Xylem von mehr als
100 m zu ermoglichen (Luttge et al. 1999, Schulze et al. 2002). Die Ursache der Kohésion
liegt in der Bildung von Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Wassermolekilen
(Lattge et al. 1999).

Die Abgabe von Wasserdampf durch Pflanzenorgane an die Atmosphare wird als
Transpiration bezeichnet, dabei bewegt sich Wasserdampf durch Diffusion entlang eines
Konzentrationsgradienten durch die Spaltéffnungen in die Atmosphére (Matyssek et al.
2010a). Die Transpiration wird durch die Stomata reguliert.  Strahlung,

Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft, Bodenwasserverflugbarkeit und Temperatur haben
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dabei einen Einfluss auf die Transpiration und die Offnungsweite der Stomata, aber auch
Windgeschwindigkeiten und Grenzschichten um Laub und Kronenraum.

Fur die vorliegende Arbeit kamen zur kontinuierlichen Messung des Xylemflusses im Stamm
und an den Messasten zwei Varianten der Temperatur-Gleichgewichtsmethode zum Einsatz:
Zum einen die Xylemflussmessung im Stamm nach Granier (1985) (Tissue Heat Balance =
THB) und zum anderen die Xylemflussmessung auf Astebene nach Cermak et al. (2004)
(Stem Heat Balance = SHB).

Die Messungen wurden von Anfang bis Ende der Vegetationsperiode durchgefihrt.

2.7.1 Xylemflussmessung im Stamm (Tissue Heat Balance)

Abbildung 2.8: Links nicht eingebauter Xylemflusssensor (THB); rechts eingebauter Xylemflusssensor
(THB): die obere Sonde wird beheizt, die untere dient der Referenzmessung.

Zur Durchfihrung dieses Messverfahrens wurden paarweise auf den West- und Sidseiten
eines jeden Intensiv-Messbaumes in Brusthéhe (1,30 m) Mess-Sonden angebracht. Die zwei
Zentimeter langen und zwei Millimeter dicken nadelférmigen Sonden (jeweils ein Paar)
(siehe Abbildung 2.8) sind Teil eines Kupfer-Konstantan-Thermoelements (Typ T) zur
Temperaturmessung, welches den Wasserfluss thermisch als Massenstrom erfasst. Fur die
Montage der Sonden wurden in den Stamm mit einer Bohrmaschine zwei 2 mm breite
Locher in einem vertikalen Abstand von 10 cm bis 15 cm gebohrt. In diese wurden 2,1 cm
lange Aluminiumhulsen eingefihrt, um die Sonden vor Beschadigungen beim Einbau zu
schitzen, eine homogene Erwadrmung der Sonden zu erméglichen und eine gleichmafige
Weitergabe der Warme an das Holz zu gewahrleisten. Zuséatzlich wurden diese Hulsen zur
besseren Warmeleitfahigkeit zwischen Hulse und Thermoelement mit einer Warmeleitpaste
befullt.
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Die Sonden wurden am Lehrstuhl hergestellt (llse Suf3, Technische Assistentin am Lehrstuhl
fir Okophysiologie der Pflanzen, TUM). Dafir wurde ein modifiziertes Verfahren
angewendet, bei dem eine Sonde eines jeden Paares aus einer medizinischen Kanile
(Sterincankantle, 0,9 mm x 40 mm und 0,9 mm x 70 mm) hergestellt wird. Diese Kantilen-
Sonde wird an der Spitze mit Konstantandraht (& = 0,13 mm; Firma Newport Omega,;
Deckenpfronn, DE) umwickelt, wodurch die Sonde beheizt werden kann. Die andere Sonde
besteht aus einem Transparentschlauch (Firma Burklin, Oberhaching, DE). In beiden
Sonden befinden sich Kupfer-Konstantan-Thermoelemente (Firma Newport Omega,
Deckenpfronn, DE; Kupferdraht: @ = 0,13 mm), mit Hilfe derer die Temperatur gemessen
werden kann.

Die jeweils oberen Sonden wurden mit einer konstanten Heizleistung von 0,2 Watt versorgt
und somit erwarmt, wahrend die unteren der Messung der Referenztemperatur dienten. Mit
dem  ZusammenschlieBen der Konstantandréhte beider Sonden kann die
Differenztemperatur zwischen beiden Sonden aufgenommen werden. Diese wird als
Spannungssignal auf Basis einer 10 s Auflésung als 10 min Mittelwerte auf einen Datalogger
(DL2e; Delta-T-Devices, Cambridge, UK) Ubertragen. Diese Spannungssignale [uV] mussten
zunéchst im Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Office XP 2003, Microsoft Corporation,
Redmond, USA) in Temperaturen [K] umgerechnet werden. Die Temperaturdifferenz betrug
etwa 10 K bis 13 K, dies entspricht Werten von etwa 400 pV bis 520 pV (1 K =40 pV).

Eine Styroporabdeckung der Sensoren schiitzte gegen Witterungseinflisse, vor allem gegen
thermische Stérungen durch Besonnung.

Drei Buchen und drei Fichten waren neben den zwei Zentimeter langen Sonden zuséatzlich
mit Sonden ausgestattet, die vier und sechs Zentimeter tief in den Splint reichten. Diese
dienten der Bestimmung der Abnahme der Saftflussrate zur Stammmitte hin im Radialprofil.
Grundlage der Berechnung des Xylemflusses ist die Temperaturdifferenzmessung zwischen
beheizter und unbeheizter Sonde (Referenz). Das Wasser, das durch den Stamm flief3t, kiihlt
den oberen beheizten Sensor ab, dies fuhrt dazu, dass die Temperaturdifferenz zwischen
oberen und unteren Sensor geringer wird. Flie3t kein Wasser durch den Stamm, ist die
Temperaturdifferenz maximal. Da die applizierte Warme Uber den Massenfluss des
Xylemsafts (Konvektion) schneller transportiert wird als durch die Warmeleitung im Gewebe,
verhalt sich der Grad der Abkihlung des beheizten Sensors proportional zu Flussrate des
Xylemflusses.

Granier (1985) fihrte Durchflussexperimente an Stammabschnitten verschiedener
Baumarten (Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, Quercus robur, Castanea sativa und
Prunus domestica) durch, anhand derer er empirisch die Formeln der Xylemflussberechnung

festlegte.
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Fur alle von ihm untersuchten Baume wurde demnach die gleiche Beziehung zwischen
gravimetrisch bestimmter Flussdichte (Fluss pro Splintflache und Zeiteinheit) und Flussindex
(K) gefunden. Dieser Flussindex gibt das Verhaltnis zwischen Grad der Abkihlung der
beheizten Sonden und der Saftflussrate wieder.

Nach Granier (1985) lasst sich der Flussindex (dimensionslos) aus den

Temperaturdifferenzen berechnen (Gleichung 10):

T =T
K=-2M___M Gleichung 10
TAA
K = Flussindex
Tam = Temperaturdifferenz bei Xylemfluss = 0
Taa = aktuelle Temperaturdifferenz

Die Flussdichte [ml cm? min™] errechnet sich empirisch (nach Granier 1985) und stellt den

Fluss pro Splintflacheneinheit und Zeitintervall dar (Gleichung 11):

u=0714*K"* Gleichung 11
u = Flussdichte
K = Flussindex

Da der Wassertransport in Bdumen nur im Splintholz mdéglich ist und zum Kernholz hin
abnimmt, musste als néchster Schritt die wasserleitende Splintflaiche ermittelt werden (Llttge
et al. 1999).

Hierzu wurden die Flussdichten mit 2 cm, 4 cm und 6 cm tief in den Splint reichenden
Sensoren gemessen. Die Flussdichte des Fihlers mit 2 cm Lange wurde auf 100 % gesetzt
und die Abnahme der Flussdichte in den Tiefen bei 4 cm und 6 cm prozentual ermittelt. Die
Abnahme der Flussdichte ab 8 cm Splint-Tiefe wurde durch die Annahme einer linearen
Abnahme extrapoliert.

Die Querschnittsflache des wasserleitenden Splintholzes [cm?] errechnet sich aus den
Ringflachen (siehe Abbildung 2.9), die sich aus den unterschiedlichen Langen der Sensoren

ergeben (Gleichungen 12 bis 15):

Fur die Ringflache der Sensorlange 2cm: A, =7z*r’ —z*(r — 2)2 Gleichung 12
Fiir die Ringflache der Sensorlange 4 cm: A, = %(r —2)° — 7% (r — 4)? Gleichung 13
Fiir die Ringflache der Sensorlange 6 cm: A, = 7% (r —4)" — 7% (r —6)° Gleichung 14

31



Material und Methoden

Fur die Ringflache der Sensorlange 8 cm: Agirest = Aoen — Auen — e Gleichung 15
r = Radius [cm]
A = Flache [cm?]

A8cm+
Rest

A 6cm

Adcm

A2cm

Abbildung 2.9: Der Stammgquerschnitt teilt sich in
Ringflachen von 2 cm, 4 cm, 6 cm und 8 cm + Rest
auf.

Um die korrigierte Splintflache (Awor) zu erhalten, wurden die entsprechenden Ringflachen
wochenweise mit der jeweiligen prozentualen Abnahme der Flussdichte multipliziert und
aufsummiert. Bedingt durch Stromausfalle oder defekte Sensoren fielen auch bei diesen
Sensoren vereinzelt Messungen aus. In diesem Fall wurden die Daten der Tiefenprofile der

Vorwoche bzw. der folgenden Woche herangezogen.

Der Xylemfluss [ml min™] errechnet sich schlieRlich aus der Flussdichte (u) und der

korrigierten, wasserleitenden Splintflache (Ar) (Gleichung 16):

F=u*A,, Gleichung 16
F = Xylemfluss [ml min'l]

U = Flussdichte [ml cm? min'l]

Avorr = wasserleitende Splintflache [sz]

Zur Ermittlung von wahrend der Vegetationsperiode transpirierten Wassermengen mussten
Licken in den Xylemflussdaten, welche durch Stromausfalle und defekte Sensoren
entstanden waren, interpoliert werden. Hierzu wurden lineare Regressionen zwischen der
Globalstrahlung und dem Xylemfluss gebildet. Nach Patzner (2004) weist die Strahlung unter

allen klimatischen Faktoren die engste Korrelation mit der Kronentranspiration auf.
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2.7.2 Xylemflussmessung auf Astebene (Stem Heat Balance)

Zusatzlich zur Xylemflussmessung im Stamm wurde der Xylemfluss in einzelnen Asten
bestimmt. Die Asttranspiration wurde hierbei mit Xylemflusssensoren nach Cermak/Kucera
(Cermak et al. 2004; siehe Abbildung 2.10) erfasst. An jeweils einem Schatten- und

Sonnenast von je drei Buchen unter 1xO3; unter 2xO3; und drei Fichten unter 1xO3, an denen

auch der Xylemfluss im Stamm gemessen wurde, wurde der Xylemfluss ermittelt.

Abbildung 2.10: Xylemflusssensor nach Cermak/Kucera (EMS, Brno, CZ). Links im geschlossenen
Zustand, am Ast montiert. Rechts im offenen Zustand (Nadeln und Heizspirale sichtbar).

Bei den Buchen- und Fichtenéasten wurden dieselben Sensoren (Sap Flow Gauge T4/T693.2;
EMS, Brno, CZ) verwendet. Es handelt sich um ein Stem Heat Balance-Prinzip, bei dem, im
Gegensatz zu unter 2.7.1 beschriebenen System von Granier (Tissue Heat Balance), ein
gesamtes Astsegment Uber eine Manschette beheizt wird. Mit Hilfe einer Steuereinheit wird
die Temperaturdifferenz zwischen beheiztem und unbeheiztem Segment konstant bei 4K
(AT) gehalten. Datenlogger zeichneten die gemessenen Spannungen in [mV] auf, eine vom
Hersteller mitgelieferte Software (MINI32 vers. 3.65.24.14; EMS, Brno, CZ) rechnete die
Spannungsdifferenzen in kg H,O um. Der Umrechnung liegt folgende Gleichung zugrunde
(Gleichung 17):
3600 Rh*U 2

Q= Cw AT * AmZ*10° Gleichung 17

Q = Saftfluss [kg H,0]

u = gemessene Spannung [mV]

Rh = Widerstand der Heizwendel ( = 100 Ohm)

Rm = Konstante ( = 0,6 Ohm)

Cw = Spezifische Warmekapazitat von Wasser (= 4186,8 J*kg™*K™)
AT = Temperaturdifferenz zwischen den Messpunkten (= 4K)
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Zur Verhinderung von Witterungseinflissen auf die Xylemflussmessung wurden die Fihler
mit Styroporkugeln und einer Silberfolie abgedeckt. Der Xylemfluss der Buchen-Aste wurde
auf die projizierte Lauboberflache und der Xylemfluss der Fichten-Aste auf die gesamte

Nadeloberflache des gemessenen Astes bezogen.

2.8 Ozonaufnahmeberechnung

Die Ozonaufnahme von Baumen wird durch die Offnungsweite der Stomata bestimmt. Wie in
Kapitel 1.2 beschrieben, folgt hierbei der Ozonfluss einem Konzentrations-Gradienten in die
Blattinterzellularen. Wichtig fur die Berechnung des Ozonflusses in das Blattinnere ist die
Annahme, dass die Ozonkonzentration in den Interzellularen annahernd Null (Laisk et al.
1989) und die Blattcuticula fir Ozon undurchlassig ist (Kerstiens und Lendzian 1989). Aus
diesem Grund ist die stomatére Leitfahigkeit bei gegebener Ozonkonzentration ein

entscheidender Faktor zur Berechnung des Ozonflusses.

2.8.1 Xylemfluss-Verfahren

In den letzten Jahren wurde vielfach vorgeschlagen, den stomataren Ozonfluss statt der
Ozonexponierung zur Risikobewertung durch Ozon heranzuziehen (Emberson et al. 2000a,
Matyssek et al. 2007).

Eine Mdglichkeit, den Ozonfluss bzw. die Ozonaufnahme zu berechnen, stellt die Messung
des Xylemflusses dar. Hierflr wurde in einem ersten Schritt wie in Kapitel 2.7.1 beschrieben,
die Kronentranspiration ermittelt. In einem zweiten Schritt wurde die Kronenleitfahigkeit fur
Wasserdampf (Gc) mit DIAdem (Vers. 8.1.1292, 2002, National Instruments, Austin, USA)
wie folgt berechnet (Gleichung 18) (Kostner et al. 1992, Wieser et al. 2003, von Willert et al.
1995):

_ Ec VPD

Gc=— AW=—— Gleichung 18
Aw P

Gc = Kronenleitfahigkeit fur H,O [mmol m s'l]

Ec = Kronentranspirationsrate [ml m™ min'l]

VPD =Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft [Pa]

P = Luftdruck [kPa]

Aw = Differenz  der Wasserdampfmolenbriche zwischen Blatt und Umgebungsluft
[H,O mmol mol™"] [Pa kPa™]; Luftdruckbezogenes VPD

Das Wasserdampfsattigungsdefizit VPD (VPD: Vapor Pressure Defict) errechnet sich wie
folgt (von Willert et al. 1995):
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VPD =e’ —¢ Gleichung 19

VPD =Wasserdampfsattigungsdefizit [hPa]
e’ = Sattigungsdampfdruck des Wassers [hPa], maximale Feuchte

e = aktueller Wasserdampfpartialdruck bei aktueller Temperatur [hPa]

In einem ersten Schritt wurde hierfir € nach Goff und Gratch (in von Willert et al. 1995)

berechnet:

0 Ts Ts It Tcall
lge” =-7,90298 * ——5,02808 * Ig— —1,3816 10" * (10 -1

T-1 T Gleichung 20
3 ~3,49149(") 0

+8,1328*10™° *(10 T —D+lge’s
Ts = Temperatur am Siedepunkt (373,16K)
T = Temperatur (K)
e’ = gesuchter Sattigungsdampfdruck bei Temperatur T (in K)
e’ = Sattigungsdampfdruck am Siedepunkt Uber reinem Wasser (1013,246 mbar)

Im Anschluss wurde e (bei aktueller Temperatur) berechnet (von Willert et al. 1995):

RH , o .
e=——-7¢ Gleichung 21
100
e = aktueller Wasserdampfpartialdruck bei aktueller Temperatur [hPa]
RH = relative Luftfeuchte [%]
e’ = Sattigungsdampfdruck [hPa], maximale Feuchte

VPD lasst sich dann (wie in Gleichung 19 dargestellt) durch die Subtraktion von €0 und e

berechnen.

Mit Sonnenaufgang 6ffnen die Blatter ihre Stomata und damit beginnt die Transpiration auf
Blattebene. Zu diesem Zeitpunkt findet jedoch im Stamm auf Brusthtéhe noch kein
Xylemfluss statt. Dieser Zustand halt so lange an, bis der bauminterne Wasserspeicher in
der Krone aufgebraucht ist. Der zeitliche Versatz zwischen Sonnenaufgang und Beginn des
Xylemflusses im Stamm wurde tageweise pro Baum bestimmt. Fir einen zeitgleichen Verlauf
der Kronentranspiration mit Strahlung und Aw wurde der Xylemfluss im Stamm mit der
Transpiration auf Blattebene synchronisiert, indem die Messkurve der Xylemflussmessung
im Stamm auf der Zeitachse um den zeitlichen Versatz auf Beginn der Transpiration auf

Blattebene zurlick geschoben wurde (siehe Abbildung 2.11; Matyssek et al. 2004). Somit
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wird eine Voraussetzung geschaffen, auf Kronenebene die stomataren Leitfahigkeit fur

Wasserdampf und die Ozonaufnahme zu bestimmen (Matyssek et al. 2004).

Larix eurolepis (hybrid larch)

Bayreuth, Aug. 9, 1983
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Abbildung 2.11: Zeitliche Angleichung des Xylemflusses im Stamm mit
Aw und Strahlung (Matyssek et al. 2004).

Danach wurden die Leitfahigkeiten auf die Kronenoberflache bezogen.
Da nachts die Stomata nicht alle ganzlich geschlossen sind, wurde ab einem VPD von
0,1 hPa fiir die Buchen eine minimale Leitfahigkeit von 19,5 mmol m? s™ festgesetzt und fiir
die Fichten von 4 mmolm?s™® (Nunn et al. 2007). Trotz dieser Reglementierung traten
vereinzelt nachts immer noch hohe Leitfahigkeiten im Vergleich zur Gaswechselmessung in
der Astklvette auf. Daher wurden bei Buche Kronenleitfahigkeiten bei Dunkelheit von Uber
50 mmol m? s™ auf 19,5 mmol m? s korrigiert und bei Fichten von tiber 20 mmol m? s auf
Als die Nacht-Leitfahigkeiten

Gaswechselmessung in den Astkivetten.

4 mmol m?s™. Anhaltspunkt  dienten hierbei der
An feuchten und verregneten Tagen erreichte die Kronenleitfahigkeit, bedingt durch das sehr
niedrige VPD, unrealistisch hohe Werte. Analog zu Nunn et al. (2007) und zu den maximalen
Leitfahigkeitswerten (gmax) aus der Gaswechselmessung in den Astkivetten, wurde die

Kronenleitfahigkeit bei Buche auf ein Maximum von 250 mmol m?s™ (Nunn et al. 2005,
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2007) und bei Fichte auf ein Maximum von 80 mmol m?s™ (Emberson et al. 2000b)

begrenzt.

In einem letzten Schritt wurde die Kkorrigierte Kronenleitfahigkeit mit der jeweiligen
Ozonkonzentration und einer Konstanten (Umrechnungsfaktor des Diffusionskoeffizienten
von Wasserdampf zu Ozon, da Ozon eine geringere Diffusivitat besitzt als Wasserdampf)

multipliziert, um den Ozonfluss zu erhalten (Gleichung 22; Wieser et al. 2003).

FO, =[0,]*Gc*0,613 Gleichung 22
FO; = Os-Fluss der gesamten Baumkrone skaliert auf Laubebene [nmol m™ s'l]

Gc = Kronenleitfahigkeit fur H,O [mmol m™ s'l]

[O4] = Ozonkonzentration [nl O3 I'l]

0,613 = Umrechnungsfaktor der Diffusionskoeffizienten Os/H,O

Die Summierung dieser Werte ergab die Kumulative Ozonaufnahme (COU) Uber einen
bestimmten Zeitraum, z. B. Uber ein Monat oder Uber eine Vegetationsperiode (siehe
Gleichung 23):

COU =) FO, Gleichung 23
COU = Kumulative Os-Aufnahme [mmol m? monat™ bzw. veg.periode'l]
FO; = Os-Fluss der gesamten Baumkrone, skaliert auf Laubebene [nmol m™ s'l]

2.8.2 Gaswechselverfahren (Astklvetten)

Zur Berechnung der Ozonaufnahme anhand der Gaswechselmessung in den Astkivetten
wurde die im Kalkulationsprogramm DIAdem (8.1.1292, 2002, National Instruments)
berechnete Leitfahigkeit fiir Wasserdampf (mmol m? s™) des eingeschlossenen Astes (siehe
Kapitel 2.6.1) in das Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Office 2003, Microsoft
Corporation, Redmond, USA) ubertragen und mit der entsprechenden Ozonkonzentration
und dem Umrechnungsfaktor des Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf zu Ozon

multipliziert (siehe Gleichung 24).
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FO, = gH,0*[0,]*0,613 Gleichung 24

FO; = Os-Fluss des Astes skaliert auf die Lauboberflache des Astes [mmol m* s'l]
gH,O = Leitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol m? s™]
[0s] = Ozonkonzentration [nl O3 I'']

0,613 = Umrechnungsfaktor der Diffusionskoeffizienten Os/H,O

Entsprechend der Gleichung 23 (vgl. Kap. 2.8.1) lasst sich die Kumulative Ozonaufnahme

(COU) aus den Ozon-Flissen berechnen.

2.8.3 Ozonaufnahme-Modell

Das Modell von Emberson et al. (2000a) ful3t auf einem korrelativen Ansatz zur Berechnung
der stomatéren Leitfahigkeit (gH,O_s).

Die stomatéare Leitfahigkeit berechnet sich nach dem multiplikativen Leitfahigkeitsmodell von
Jarvis (1976) und Kostner et al. (1992), in welches sowohl mikroklimatische Faktoren, wie
Strahlung, Lufttemperatur, Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) und
Bodenwasserpotential (SWP) eingehen, als auch artspezifische Faktoren, wie maximale
stomatare Leitfahigkeit (gOzmax) Und phanologische Grdl3en wie Blattaustrieb und Seneszenz
(siehe Gleichung 26). Strahlungsdaten, Lufttemperaturwerte, Wasserdampfsattigungsdefizit
und Bodenwasserpotential wurden analog zu Kapitel 2.5 erhoben und in das
Ozonaufnahme-Modell (siehe Gleichung 25 und folgende) eingesetzt. Die phanologischen
Daten wurden analog zu Kapitel 2.3 ermittelt. Als Beginn und Ende der Vegetationsperiode
wurden die Tage im Jahr gesetzt, an denen 50 % der Blatter ausgetrieben bzw. seneszent
waren (siehe Tabelle 2.2).

Nunn (2005) und Nunn et al. (2005) passten dieses Modell durch eine Parametrisierung aus
Gaswechseldaten an die Baume des Kranzberger Forst an. Des Weiteren flhrten Nunn
(2005) und Nunn et al. (2005) eine zusatzliche Funktion zur Berechnung der néchtlichen
Ozonaufnahme (gnigr) Und ein Bodenfeuchtemodul (fso1) ein, welches in extrem trockenen
Witterungsperioden greift. Hierfiur wurden die in Kapitel 2.5 beschriebenen
Bodenwasserpotentialmessungs-Daten herangezogen.

Der minimale Werte der Tagesleitfahigkeit wurde auf 13 % der maximalen Tagesleitfahigkeit
bei Buche und 10 % bei Fichte festgesetzt (Emberson et al. 2000a; siehe Tabell 2.2). Als
maximale Tagesleitfahigkeit wurden fur Buche und Fichte unter 1xO; und 2xO; die
maximalen Leitfahigkeiten herangezogen, die unter Lichtsattigung mit Hilfe des CIRAS-2
Porometers durch diskrete Messungen erreicht wurden (siehe Kapitel 2.6.2).

Das Bodenfeuchtemodul wurde nach Nunn (2005) anhand von Bodenfeuchtefiihlern in 5 cm

Tiefe eigens fur die Buchen im Kranzberger Forst parametrisiert. Fir Fichte lag kein eigenes

38



Material und Methoden

Bodenfeuchtemodul vor, weswegen hier die Funktion von Emberson et al. (2000b)

herangezogen wurde. Leitfahigkeit und Ozonaufnahme wurde analog zu Nunn (2005)

berechnet.

mght : gnight * gOSmax
fphen * gmin * go3max
Foen ™ Frgn ™ Fromo ™ Fupo * F

g0, =

day : max{
| 1*g0
phen light temp soil 3max

g0O; = stomatare Leitfahigkeit fir Ozon

Onight nachtliche Ozonleitfahigkeit

00smax = Mmaximale stomatare Leitfahigkeit fir Ozon

Gleichung 25

gmin =

minimale Leitfahigkeit, entspricht 13 % (Bu) bzw. 10 % (Fi) der maximalen

Leitfahigkeit

fphen

= Einfluss der Phanologie der Blatter auf die stomatare Blattleitfahigkeit fur

Wasserdampf

- Buche:

=<:(SGS

phen

doy
SGS
EGS
fohen_a
fonen_b

fphen_C

- Fichte:

foren = f

phen phen —

[doy < SGS;0
SGS < doy <(SGS + f

phen _b)’
phen _a) * ((doy - SGS)/ fphen _b) + fphen _a
b) <doy < (EGS — f c)l

(1-f

+ f Gleichung 26

phen — phen —

EGS >doy > (EGS - f ., _¢);

@a-f a)* ((EGS —doy)/ fphen _CO)+ fphen _a

phen —

[ doy > EGS;0

= day of year, Tag im Jahr

= Datum des Austriebes (Austriebsstadium 3) in doy

= Datum der 50 % - Seneszenz in doy

= Anfangs- und Endwert von fynen; zwischen 0 und 1

= Anzahl der Tage nach SGS bis gOsnq €insetzt

= Tage vor EGS, an denen die stomatéare Leitfahigkeit altersbedingt

limitiert wird

a*doy* f b*doy?® + f c Gleichung 27

phen — phen —
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fight = Veranderung der stomatéren Blattleitfahigkeit fir Wasserdampf durch

unterschiedliche Strahlungsintensitat

a*PPFD

fige =1—€ fon - Gleichung 28

fight a = die exponentielle Abhangigkeit der stomatéaren Leitfahigkeit von der
Strahlung (PPFD)

femp = Temperaturabhangigkeit der stomataren Offnungsweite
fomp =1= (T =T ) /(Top = Trin) Gleichung 29
T = Temperatur [°C]
Topt = optimale Temperatur der Temperaturabhangigkeit der
stomatéren Leitfahigkeit fir Wasserdampf [°C]
Tmin = minimale Temperatur der Temperaturabhangigkeit der
stomataren Leitfahigkeit fir Wasserdampf [°C]
fupd = Einfluss des Wasserdampfsattigungsdefizits der Luft auf die stomatére
Blattleitfahigkeit fur Wasserdampf
11
fe =min Gleichung 30
((1_ 9 min ) + (VPDmin _VPD) /(VPDmin _VPDmax )) + Omin
Omin = minimale Leitfahigkeit, entspricht 13% (Bu) bzw. 10 % (Fi) der
maximalen Leitfahigkeit
VPDpin = minimales VPD [kPa]
VPDpax = maximale VPD [kPa]
fsoil = Abhéangigkeit der stomataren Offnungsweite vom Bodenwasserpotential
11
fo =min Gleichung 31
((1 - gmin) + (SWPmin - SWP) /(SWPmin - SWPmax )) *+ Omin
SWPmin = minimales Bodenwasserpotential (Soil Water Potential; MPa)

SWPax = maximales Bodenwasserpotential (MPa)
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Tabelle 2.2: Parameter des Ozonaufnahme-Modells nach Emberson et al. 2000a, b und Nunn 2005:
frigh_m beschreibt die Steigung der linearen Regression und f,gn_t den y-Abschnitt der linearen
Regression, die den Anstieg der nachtlichen Leitfahigkeit wahrend der Vegetationsperiode wiedergibt.

Buche Fichte

1XO3 E 2XO3 1X03 E 2X03

4Osae [mmol m2 s 656 | 595 184 | 251
max | ’

Omin [% goSmax] 13 : 13 10 : 10
SGS [doy] 01.05.2006 | 2.05.2006 | 21.05.2006 | 18.05.2006
EGS [doy] 24.10.2006 | 25.10.2006 - : ]
fonen_ @ 0,4 0,4 0,0085 |  0,0085
fonen b [Tagel 50 50 -0,0000232 | -0,0000232
fonen_C [Tage] 50 | 50 02147 | 072147
fligne_a -0,006 |  -0,006 -0,0083 | -0,0083
Tmax [°C] 34 E 34 ) E B
Tmin [OC] 8 E 8 1 E 1
Topt [°C] 21 21 19 19
VPD .y [KPa] 11 11 0,6 0,6
VPDpin [kPa] 3,1 ’ 3.1 35 ’ 35
SWP, [MPa] -0,05 -0,05 -0,66 -0,66
SWP, [MPa] -1,25 . -1,25 -0,98 . -0,98
Ynight [% goSmax] ) E B 10 E 10
foigne M 0,0011403 | 0,0011506 - -
fright_t -0,1693381 | -0,1961991 - | -

Der Ozonfluss in die Stomata errechnet sich nach folgender Formel (Gleichung 32):

FO, =0, ]* g0, Gleichung 32
FO; = Os-Fluss [mmol m?s™]

[0s] = Ozonkonzentration [nl O5 1]

gOs = stomatéare Leitfahigkeit fur Ozon [mmol m? s™]

Im Anschluss konnte aus der Summe der Ozonflisse die Kumulative Ozonaufnahme (COU)
berechnet werden, indem die Ozonflisse Uber die Vegetationsperiode hinweg aufsummiert

wurden (siehe Gleichung 23).
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2.9 Statistische Auswertung

Die in vorliegender Studie erhobenen Daten wurden mit den Programmen DIAdem (Version
8.1 National Instruments, Austin, USA), Origin 6.0 (Microcalc Inc., Northampton, USA) und
Excel (Office 2003, Microsoft Corporation, Redmond, USA) ausgewertet. Die statistischen
Tests erfolgten mit SPSS (PASW Statistics 18, SPSS Inc., Chicago, USA).

Standardfehler (SE) wurden mit Hilfe von Excel (Office 2003, Microsoft Corporation)
berechnet, lineare Regressionen mit Hilfe von DIAdem (Version 8.1) und Origin 6.0.

Univariate Varianzanalyse

Um einen Einfluss von Ozon auf Austrieb, Seneszenz und Vegetationsperiode feststellen zu
kénnen, wurde die Univariate Varianzanalyse des Allgemeinen Linearen Modells (= GLM,
General Linear Modell; SPSS) benutzt. Die mit SPSS dargestellten Boxplots definieren sich
folgendermafen: Der Median wird durch den Mittelstrich gezeigt, die Box selber umfasst
50 % des Interquartilbereichs. Die durch Linien markierten Bereiche tber und unter der Box
geben die Minimal- bzw. Maximal-Werte an, die weniger als 1,5 Boxlangen (= Lange des
interquartilen Abstandes) vom Boxrand entfernt sind. Werte die vom Boxrand tber 1,5 bis 3
Boxlangen entfernt sind, werden als ,Ausreil3er* bezeichnet und mit ,°* gekennzeichnet.
Werte, die Uber 3 Boxlangen vom Boxrand entfernt sind, werden als ,Extremwerte”
bezeichnet und mit ,** gekennzeichnet.

Ebenfalls mit der Univariaten Varianzanalyse (GLM, SPSS) wurde der Einfluss des Ozons
auf die baumindividuellen physiologischen Parameter (Transpiration, Leitfahigkeit fur
Wasserdampf, Ozonaufnahme) der Buchen und Fichten getestet. Die beiden Ozonregime
(1xO3 und 2x03) und die Kronenzonen (Sonnen- und Schattenkrone) dienten als Kofaktoren.

Messwertwiederholung

Da alle erhobenen physiologischen Parameter aus wiederholten oder kontinuierlichen
Beobachtungen ermittelt wurden, wurde zudem das Verfahren der Messwertwiederholung
des Allgemeinen Linearen Modells (SPSS) angewandt. Hier wurden die Daten nicht nur auf
einen Einfluss von Ozon und/oder der Baumart hin getestet, sondern auch auf einen Einfluss
der Monate/Jahreszeit.

Korrelationstest

Die statistische Auswertung der Klimadaten (AOT40, SUMO, VPD, Temperatur und COU)

erfolgte nach Aufteilung in die Ozonregime mit Hilfe des bivariaten, nicht parametrischen

Korrelationstests (SPSS; Pearson und Spearman).

T-Test bei einer Stichprobe

Zur Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen den Methoden Xylemflussmessung im

Stamm, Ozonaufnahme-Modell und Gaswechselmessung in der Astkivette wurde ein T-Test
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bei einer Stichprobe (SPSS) angewandt. Dabei wurde der Datensatz monatsweise, nach
Baumart und Ozonregime aufgeteilt.

Fur vorliegende Studie wurde folgende sprachliche Regelung angewandt: Ergab die
statistische Auswertung der getesteten Daten p < 0,05, so liegt statistische Signifikanz vor.
Fur p=0,05 - 0,1 liegt eine Tendenz und fur p = 0,11 - 0,2 die Andeutung einer Abweichung

der untersuchten Daten vor.
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Ubersicht der erhobenen Datensétze und Methoden:

Tabelle 2.3: Ubersicht der erhobenen Datensatze, Methoden und der Bearbeiter.

Untersuchung | Methode Untersuchungsobjekt Zeitraum
Mikroklima Meteorologische Kronenraum des kontinuierlich
Messungen Versuchsbestandes

Ozonverteilung

UV-Analysatoren,
Passivsammler

Kronenraum des
Versuchsbestandes

kontinuierlich

Gaswechselklvette

einer Fichte

Phéanologie Bonitur des Austriebes | 10 Buchen, 10 Fichten, Alle 2 Tage im
und der Seneszenz Sonnen- und Schattenkronen, Friahjahr und Herbst
1xO3 und 2x04
Biometrie SLA Je 15 bis 20 Blatter bzw. August/
Nadeln der 40 Messaste, September
Buchen und Fichten, Sonnen-
und Schattenkrone, 1xO3 und
2x05
Blattmasse Eingenetzte Aste September
BHD Alle Baume des monatlich
Versuchsbestandes
Astvermessung An 10 Buchen und 10 Fichten, | August
1xO3 und 2x04
Gaswechsel Walz Ein Sonnenast einer Buche und | kontinuierlich

Fichten, Sonnen- und
Schattenkrone, 1xO3 und 2x03

CIRAS-2 An jeweils 3 Blattern der 40 diskret, von Juni bis
Messaste, Buchen und Fichten, | September, 2-mal
Sonnen- und im Monat
Schattenkrone,1xO3 und 2x0;5

Transpiration Granier (THB) 12 Buchen und 12 Fichten; kontinuierlich

1xO3 und 2x03, West- und
Sldseite

Kucera (SHB) 17 Messaste, Buchen und kontinuierlich
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3 Ergebnisse

3.1 Meteorologie

Im Jahr 2006 waren die Monate Juni und Juli von hohen Temperaturen und geringer
Niederschlagsmenge gepragt. So wurden auf dem Versuchsgelande Kranzberger Forst
monatliche Durchschnittstemperaturen von bis zu 21,7°C erreicht (siehe Tabell 3.1). Mit
Ende dieser Schonwetterlage Anfang August 2006 sank die Temperatur auf durchschnittlich
14,5°C, stieg im September auf 16,2°C an und sank dann im Oktober 2006 auf maximal
11,8°C. Die Strahlungskurve (PPFD) (siehe Abbildung 3.1 F) zeigt hohe Werte in der
Schonwetterlage im Juni und Juli, ab August 2006 verringerte sich PPFD deutlich.

In den Monaten Juni und Juli, wie auch in den Monaten September und Oktober 2006, gab
es langere Perioden ohne Niederschlag. Die geringsten monatlich summierten
Niederschlagsmengen wurden im Juli mit 29 mm und im September mit 12,6 mm erreicht
(siehe Tabelle 3.1). Die héchste monatlich aufsummierte Niederschlagsmenge (von Mai bis
Oktober 2006) wurde im August mit 114,8 mm gemessen.

Mit den hohen Temperaturen und den geringen Niederschlagen im Juni und Juli sank auch
die Luftfeuchte entsprechend (siehe Abbildung 3.1 B).

Das monatlich gemittelte Wasserdampfsattigungsdefizit (VPD) erreichte sein Maximum mit
10,2 hPa im Juli, im August verringerte es sich auf durchschnittlich 3,5 hPa und im warmen
September betrug es, uUber die Ozonregime und Baumarten gemittelt, durchschnittlich
4,6 hPa (siehe Tabelle 3.1). Berechnet nach Pearson (SPSS, bivariater Korrelationstest),
ergibt sich Uber den Jahresgang hinweg eine signifikante Korrelation zwischen Temperatur
und VPD unter 1xO3; und 2xO3 von jeweils p = 0,01. Nach Spearman (SPSS, bivariater
Korrelationstest) zeigte sich eine signifikante Korrelation von VPD mit der Temperatur
(p =0,042 unter 1xO; und 2x03), mit der Ozonkonzentration (p =0,019 fur 1xO3z; bzw.
p = 0,005 fir 2x03), mit AOT40 (p = 0,019 fur 1xO3 bzw. p = 0,005 fir 2x0O3) und mit SUMO
(p = 0,019 fur 1xO3 bzw. p = 0,005 fur 2x03). Aw zeigte die dthsten Werte im Juni mit
8,2 Pa kPa™bzw. 7,1 Pa kPa™und im Juli mit 11,3 Pa kPa™ bzw. 10,5 Pa kPaund nahm von
August an deutlich ab (siehe Abbildung 3.1 D und Tabelle 3.1).

Der Verlauf der Ozonkonzentration im Jahr 2006 lasst einen deutlichen Anstieg in den
Schonwetter-Monaten Juni und Juli erkennen, mit Spitzen von bis zu 130 nl It unter 2x03
und 90 nl I unter 1xO; (siehe Abbildung 3.1 E). Mit Einsetzen des Niederschlags im August
nahmen die Ozon-Konzentrationen sowohl unter 1xO3 als auch unter 2xO3 ab (Abbildung 3.1
A).
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Tabelle 3.1: Monatlich ermittelte Niederschlagsummen Nd [mm], gemittelter Luftdruck P [hPa],
gemittelte Temperatur T [C°] in der Sonnen- und Schattenkrone unter 1xO; und 2x0s;, gemitteltes
Wasserdampfsattigungsdefizit VPD [hPa], gemittelte Differenz der Wasserdampfmolenbriiche
zwischen Blatt und Umgebungsluft Aw [Pa kPa'l], gemittelte Ozonkonzentration (1xOs, 2x0g) [nl I'l],
gemittelte Strahlung PPFD [pumol min™ m'z] und monatlich gemittelte Luftfeuchte RH [%] im Jahr 2006.

Mai 06 Jun 06 Jul 06 Aug 06 Sep 06 Okt 06
Nd
[mm] 82,4 92,1 29,0 114,8 12,6 35,6
P
[hPa] 964,2 964,6 964,6 964,7 965,9 964,2
T _1xO3sha
[C°] 12,7 16,8 21,2 14,4 16,0 11,3
T_1xO3sun
[C°] 12,8 17,1 21,6 14,6 16,3 11,6
T 2x0ssha
[C°] 12,6 16,5 21,0 14,2 15,9 11,2
T _2x03sun
[C°] 13,2 17,3 21,7 14,7 16,5 11,8
VPD_1x03; sha
[hPa] 5,3 7,3 10,0 3,6 4,7 3,1
VPD_1x03; sun
[hPa] 54 7,9 10,9 3,9 5,3 34
VPD_2x0; sha
[hPa] 4,2 6,5 9,7 3,2 4,3 2,4
VPD_2x03; sun
[hPa] 4.9 6,8 10,2 3,2 4.4 2,5
Aw_1x0,
[Pa kPa™] 5,6 8,2 11,3 4,1 5,4 35
Aw_2x0,
[Pa kPa™] 51 7.1 10,5 3,3 45 2,6
2x04_sun
[nl 1] 67,0 72,6 86,2 47,9 441 23,5
2x05_sha
[nl 17 58,1 62,3 75,3 40,0 37,2 20,7
1x0O; Buche
[nl 1] 46,3 418 49,4 29,0 25,8 15,7
1x0; Fichte
[nl 7] 487 48,7 56,6 29,9 26,1 15,4
PPFD_ref
[umol min™® m?] [459,5 565,3 608,6 3456 352,4 217,7
RH_1xO;
[%] 74,3 66,6 63,2 82,3 75,3 77,7
RH_2x0;
[%] 67,1 71,0 65,5 78,8 78,8 84,0
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Abbildung 3.1: Darstellung des Klimas im Jahr 2006: (A) Tagessummen Niederschlag [mm]; (B)
Tagesmittelwerte  Relative Luftfeuchte [%]; (C) Tagesmittelwerte Temperatur [C°]; (D)
Tagesmittelwerte Aw [Pa kPa'l]; (E) Tagesmittelwerte Ozonkonzentration [nl I'l]; (F) Tagesmittelwerte
Strahlung PPFD [umol m? s'l].

Uber die Vegetationsperiode 2006 gemittelt, erreichte die Ozonkonzentration unter 1xOs
35,2 nl I* und unter 2x05 58 nl I't. AOT40 und SUMO war unter 2xO5 hoher als unter 1xOs
(siehe Tabelle 3.2).
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Tabelle 3.2: Uber die Vegetationsperiode hinweg gemittelte Ozonkonzentration [nl '], SUMO [l I h]
und AOT40 [pl I'* h] in der Vegetationsperiode 2006.

2006

Ozonkonzentration 1xO4 35,2

[nl I'l] pro Vegetation 2x03 58,0

SUMO 1x0Og3 148,8

[l I h] pro Vegetation | 2xO; 245,0

AOT40 1xO3 19,2

[ul It h] pro Vegetation | 2xO; 66,1

Nach Karlsson et al. (2004) spricht man von Bodentrockenheit ab einem
Bodenwasserpotential von weniger als -0,05 MPa. Demnach lag 2006 bereits Mitte Mai eine
leichte Bodentrockenheit im Kranzberger Forst vor, wobei nach einem Regenfall Mitte Juni
das Bodenwasserpotential wieder anstieg (siehe Abbildung 3.2). Im trocken-heil3en Juli war
erneut Bodentrockenheit (-0,5 MPa) zu erkennen. Durch Regenfille stieg das
Bodenwasserpotential im August rasch auf -0,07 MPa an. Weitere Tage mit trockenem und
warmem Wetter fuhrten jedoch schnell zu einer erneuten Trocknung des Bodens. Die
Monate September und Oktober waren ebenfalls durch warmes und trockenes Wetter
gekennzeichnet, dementsprechend kam es zu einer Verscharfung der Trockenheit im Boden
(-0,56 MPa).

Mai 06 Jun06 Jul06 AugO06 Sep06 Okt06
0,0 w

-0,1
-0,2 A

-0,3 1

-04 -

-0,5 1

Bodenwasserpotential [MPa]

-0,6

-0,7

Abbildung 3.2: Verlauf des Bodenwasserpotentials pro Stunde [MPa] wahrend der Vegetationsperiode
2006 auf der Versuchsflache (gemessen mit Equitensiometer der Firma Ecomatik, Dr. Liu, Dachau,
DE).
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3.2 Phéanologie
Austrieb

Buche:

Unter beiden Ozon-Regimen (1xO3; und 2x03) ergab sich fir Buche ein friiherer Austriebs-
Zeitpunkt als fur Fichte. Der frihere Buchenaustrieb war jedoch nicht statistisch signifikant
(SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse; p = 0,793).

In der Sonnenkrone unter 2xO3; fand der Blattaustrieb spéter statt als in der Schattenkrone
und dauerte langer. Die Schattenkronen der Buchen unter 1xOz; und 2xO; und die
Sonnenkrone unter 1xO; erreichten die Austriebsstufe 3 (siehe Kap. 2.3) am 01.05.06, die
Sonnenkronen der Buchen unter 2xO; einen Tag spéater (siehe Abbildung 3.3 und Tabelle
3.3).

Tabelle 3.3: Blatt- bzw. Nadel-Austrieb bei Buche und Fichte im Jahr 2006: Erreichen der
Austriebsstufe 3.

Buche Fichte
Behandlung | Kronenzone | Austriebsstufe 3 |Behandlung | Kronenzone| Austriebsstufe 3
1xOs sun 01.05.2006 1xO3 sun 21.05.2006

sha 01.05.2006 sha 20.05.2006
2x03 sun 02.05.2006 2x03 sun 18.05.2006

sha 01.05.2006 sha 16.05.2006
Fichte:

Fichte dagegen erreichte in der Sonnenkrone unter 2xO; die Austriebsstufe 3 (18.05.06)
friher als unter 1x0; (21.05.2006) (siehe Abbildung 3.3). In den Abbildung 3.3 C und D sieht
man den fir Fichte in der Schattenkrone signifikant friiheren Austriebstermin unter 2x03 im
Vergleich zu 1xO; (p=0,012; SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) und in der
Sonnenkrone die Tendenz eines friheren Erreichens der Austriebsstufe 3 unter 2x0; (GLM,

Univariate Varianzanalyse, p = 0,064).
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Abbildung 3.3: Zeitpunkt (doy = Tag im Jahr), an dem die Austriebsstufe 3 unter 1xO5; und 2x03 (A) in
den Sonnenkronen und (B) in den Schattenkronen der untersuchten Buchen, (C) in den
Sonnenkronen und (D) in den Schattenkronen der untersuchten Fichten im Jahr 2006 erreicht wurde.

Seneszenz

Ein signifikanter Ozoneffekt auf die Seneszenz konnte im Jahr 2006 nicht nachgewiesen
werden (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,435 fur Schattenkrone, p = 0,972 fir
Sonnenkrone).

In der Schattenkrone der Buchen begann die herbstliche Verfarbung im Gegensatz zur
Sonnenkrone  (unter 1xOs; und 2x0s3) friher im Jahr und bendtigte mehr Zeit (siehe
Abbildung 3.4). Die Blatter der Buchen in der Schattenkrone unter 1xO; erreichten das
Stadium, bei dem 50 % der Blattflache seneszent oder abgefallen waren, am 21.10.2006 und
somit drei Tage friher als unter 2xO; (siehe Tabelle 3.4). In der Sonnenkrone unter 1xO3
wurde jenes Stadium am 24.10.2006 erreicht, unter 2xO; einen Tag spater. In der
Sonnenkrone der Buchen schritt der Verlauf der Seneszenz schneller voran als in der

Schattenkrone (siehe Abbildung 3.4). Auffallend war auch, dass in der Sonnenkrone die
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Verfarbung der Blatter friher begann als in der Schattenkrone. Im Gegensatz zur
Schattenkrone waren in der Sonnenkrone vereinzelt weit verzogerte Eintrittspunkte der
Seneszenz bei einigen Baumen zu finden. Diese Verzogerung zeigte jedoch keinen

signifikanten Ozoneinfluss (siehe Abbildung 3.4).

Tabelle 3.4: Datum des Erreichens des 50 %-Seneszenzstadiums im Jahr 2006 bei Buche.

Behandlung | Kronenzone | Datum Seneszenzstadium 50%
1x0Og3 sun 24.10.2006
sha 21.10.2006
2x03 sun 25.10.2006
sha 24.10.2006
Buche
Sonnenkrone Schattenkrone
3 A B B
2310 . =310
: ' : T
5 18 o
£ ° £
£ 3001 E 200 L
o — &
g - _
ﬁ 290 Ezgn-
Q o
E § 185
32 280 % 280 '
2 @
I I T T
1x03 2403 1x03 2x03
Behandiung Behandlung

Abbildung 3.4: Zeitpunkt des Eintretens des 50 %-Stadiums der Seneszenz (doy = Tag im Jahr) (A) in
den Sonnenkronen und (B) in den Schattenkronen der untersuchten Buchen.

Die Lange der Vegetationsperiode errechnet sich aus der Differenz des Austriebsdatums und
des Seneszenzdatums. In der Sonnenkrone unter 1xO5; und 2x0O3 und in der Schattenkrone
unter 2x0O; dauerte die Vegetationsperiode durchschnittlich 177 Tage an, am kirzesten fiel
die Vegetationsperiode fur die Schattenkrone unter 1xO3; mit durchschnittlich 174 Tagen aus
(Abbildung 3.5). Ein signifikanter Ozoneffekt bezogen auf die Lange der Vegetationsperiode
konnte fir die Buchen weder in den Sonnen- noch in den Schattenkronen nachgewiesen
werden (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse: Sonnenkrone p = 0,891; Schattenkrone

p = 0,423).
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Abbildung 3.5: Lange der Vegetationsperiode (Tage) im Jahr 2006 (A) in den Sonnekronen und (B) in
den Schattenkronen der untersuchten Buchen.

3.3 Biometrische Daten

Spezifische Blattfache (SLA)
Buche:

Die Buchenblatter in der Sonnenkrone besitzen ein mehrschichtiges Palisadenparenchym,
weswegen sie schwerer und kompakter sind als die Blatter in der Schattenkrone. In beiden
Ozonregimen fiel die SLA in der Sonnenkrone daher niedriger aus als in der Schattenkrone.
Die SLA der Sonnenblatter unter 2xO5; war hoher als unter 1xOs. In der Schattenkrone waren
die SLA-Werte beider Behandlungen ahnlich.

Fichte:

Die Fichtennadeln fallen in der Sonnenkrone durch die starke Hypodermis und das stark
ausgepragte Armpalisadenparenchym kirzer und kréaftiger aus als die Nadeln der
Schattenkrone. Die Schattennadeln haben ein weniger stark ausgepragtes
Armpalisadenparenchym und eine relative schwache Hypodermis (Schiitt et al. 1992).

Dass das Lichtregime eine wichtige Rolle in der Auspragung der Nadeln und somit der SLA
spielt, zeigte sich bei Fichte unter 1xOs. Hier war die SLA in der Schattenkrone &hnlich der
SLA in der Sonnenkrone. Die Fichten waren unter 1xOs; als Baumgruppe von
Nachbarbaumen wenig bedrangt, wodurch die Schattennadeln einer hohen PPFD
ausgesetzt waren. Dadurch wiesen hier die Schattennadeln eine &hnliche SLA auf wie die
Sonnennadeln. Unter 2x0; dagegen hatten die Fichtennadeln der Schattenkrone

typischerweise eine héhere SLA als in der Sonnenkrone (siehe Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: SLA [m® kg™], gemittelt tiber drei Messungen an jedem Messast pro Behandlung.

Fichte (weil3) und Buche (grau) unter 1xO3; und 2xO3 (SE: n =4 - 5).

Die Auswertung der SLA-Blattproben aus verschiedenen Hohen eines jeden Baumes in

Stammnahe und an verschiedenen Punkten entlang der beprobten Aste zeigte, dass eine

Korrelation zwischen SLA und Asthohe existiert. Abbildung 3.7 zeigt dies exemplarisch fir

die Buchen unter 1xO3. Fir die Buchen konnte ein Bestimmtheitsmald von R2=0,9 bis 1,0

errechnet werden (siehe Abbildung 3.7), fur die Fichten war R? = 0,6 bis 1,0.
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Abbildung 3.7: SLA-H6hen-Gradient der Buchen (399, 408, 409, 412, 410) unter 1xO3im Jahr 2006.

In Abbildung 3.8 ist die Verteilung der SLA entlang von Asten der Buche 412 in verschieden

Hohen Uber Grund exemplarisch dargestellt. Entlang eines Astes tritt ein Gradient mit

zunehmender SLA von der Astspitze bis zum Astansatz auf, parallel zur zunehmenden

Beschattung in Richtung Stamm.
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Abbildung 3.8: Aus drei SLA-Blattproben an der Astspitze, an der Astmitte und am Anstansatz
gemittelter SLA-Gradient der Buche 412 (1xO3), gemessen an je einem Ast, in 24,2 m Hbhe Uber
Boden, in 22,9 m H6he Uber Boden und in 21,8 m Hohe tber Boden. .

Kronenoberfldche

Als Bezugsgrol3e fur Transpiration und Ozonfluss wurden, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben,
die Kronenoberflachen korrelativ aus dem BHD-Wert des jeweiligen Baumes berechnet.

Unter allen auf der Versuchsflache untersuchten Buchen hatte Buche 410 die kleinste Krone,
Buche 482 hatte die GroRdte (siehe Tabelle 3.5). Da Fichtennadeln im Gegensatz zu den
bifazialen Buchenblattern einen aquifazialen Nadelaufbau besitzen, wurde die Laubflache
der Fichte auf Basis der projizierten Nadeloberflache mit dem Faktor 2,6 multipliziert (Oren et
al. 1986), um die gesamte photosynthetisch aktive Kronenoberflache zu erhalten. Unter den
Fichten fallt vor allem Fichte 483 durch ihre gro3e und Fichte 485 durch ihre kleine

Kronenoberflache auf.

Tabelle 3.5: Projizierte Kronenoberflachen [mz] der Buchen und gesamte Kronenoberflachen [mz] der
Fichten unter 1xO3; und 2xO3 im Jahr 2006.

Kronenoberflache
Buche Fichte
Behandlung | Baumnr. Projizierte Baumnr. Gesamte
Kronenoberflache [m?] Kronenoberflache [m2]

1x05 399 74,0 374 338,3
408 128,9 521 207,5
409 157,0 535 423,2
410 35,9 537 4442
412 59,6 349 449,9

2x03 437 74,0 419 211,8
439 39,8 483 487,7
443 90,4 484 336,5
480 214.8 485 153,9
482 268,1 486 170,9
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Tabelle 3.5 zeigt, dass die Buchenkronen unter 1xO; kleiner ausfallen als unter 2xOsg,
wahrend umgekehrt die Fichtenkronen unter 1xO; tendenziell gréRer ausfallen als unter
2x03. Bei dieser Beobachtung handelt es sich nicht um einen Ozoneffekt, sondern um einen

strukturellen Unterschied zwischen den beiden Baumgruppen.
3.4 Xylemflussmessung
3.4.1 Xylemflussmessung im Stamm (THB)

3.4.1.1 Transpiration

Radialprofil der Xylemflussdichte

In Abbildung 3.9 ist die Abnahme der Flussdichte (Fluss pro Flacheneinheit und Zeitintervall
in ml cm® min™") von Buche und Fichte zur Stammmitte hin dargestellt. In 20 mm Splinttiefe
wird die Flussdichte als maximal, also 100 %, gesetzt (hier 1,0). Die Flussdichte in 40 mm

Splinttiefe erreicht dann im Verhéltnis dazu nur mehr 60 %.
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Abbildung 3.9: Gemitteltes Tiefenprofil der Flussdichte bei Buche und Fichte [%]: Prozentuale
Abnahme der Flussdichten vom Splintholz in das Kernholz.

Der Verlauf der Flussdichte in den unterschiedlichen Splinttiefen tber die Vegetationsperiode
hinweg ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die prozentuale Flussdichte in 60 mm Splinttiefe
verlief bei Fichte in der Vegetationsperiode &hnlich zu der in 80 mm Splinttiefe, bei Buche

dagegen zu der in 40 mm Splinttiefe.
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Tiefenprofile Buche 2006

Hohe der Flussdichte bezogen auf 20mm
Tiefe [%)]

Mai. 06 Jun. 06 Jul. 06 Aug. 06 Sep. 06 Okt. 06

Tiefenprofile Fichte 2006

Hohe der Flussdichte bezogen auf 20mm
Tiefe [%]

Mai. 06 Jun. 06 Jul. 06 Aug. 06 Sep. 06 Okt. 06

Abbildung 3.10: Verlauf der Flussdichten [%] in 40 mm, 60 mm und 80 mm Splinttiefe bezogen auf die
Flussdichte in 20 mm Tiefe in der Vegetationsperiode 2006 bei Buche (oben) und Fichte (unten).

Zeitlicher Versatz zwischen Sonnenaufgang und Start des Xylemflusses im Stamm (Offset)

Matyssek et al. (2004) konnten zeigen, dass es einen zeitlichen Versatz zwischen
Sonnenaufgang und Beginn des Xylemflusses in Brusththe (BHD) der Stamme gibt (siehe
Kap. 2.8.1). Demnach fangt der Xylemfluss im Stamm erst einige Stunden nach
Sonnenaufgang an, wohingegen die Transpiration in der Sonnenkrone mit Sonnenaufgang
einsetzt (bei sonnigem Wetter) (Matyssek et al. 2004). Die Buchen und Fichten im
Kranzberger Forst zeigten jeweils einen durchschnittlichen zeitlichen Versatz von zwei
Stunden zwischen Sonnenaufgang und Beginn des Xylemflusses im Stamm in Brusthhe —
unabh&ngig von der Ozonbehandlung. Um diesen zweistiindigen Versatz fur die Berechnung
der Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf anzugleichen, wurde der Beginn des Xylemflusses
mit dem Beginn der Einstrahlung (PPFD) synchronisiert, indem der Xylemfluss auf der

Zeitachse um zwei Stunden (siehe Abbildung 3.11) zurtickgesetzt wurde.
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Abbildung 3.11: Darstellung eines Tagesganges (am 9. Juli 2006) von PPFD [umol m* min'l}, des
Xylemflusses der Buche 412 [ml min'l], der Leitfahigkeit Gc [mmol m? s™'J und von Aw [Pa kPa’ ]. Die
rote gestrichelte Linie gibt den Beginn der Strahlung und den Anstieg von Aw an. Der Xylemfluss,
gemessen im Stamm in Brusthdhe, startet mit einiger Verzégerung im Vergleich zum Sonnenaufgang.
Durch ein zeitliches Zuriuicksetzen des Xylemflusses (blauer Pfeil) wird die Kronentranspiration mit der
Strahlung und Aw synchronisiert
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Tagesgange der Kronentranspiration und deren Abhangigkeit von der Strahlung und VPD

Die Transpirationsrate (entsprechend dem Xylemfluss im Stamm) der Buchen und Fichten
zeigte einen ausgepragten Tagesgang. Dieser erreichte um die Mittagszeit sein Maximum,
bei besonders warmen und sonnigem Wetter einen zweiten Peak am friihen Nachmittag und
sank dann zum Abend/zur Nacht hin ab. In Abbildung 3.12 ist exemplarisch der Tagesverlauf
der Transpirationsrate der Buche 482 und der Verlauf der Strahlung dargestellt. Die
Abhangigkeit der Transpiration in erster Linie von der Strahlung wird deutlich. Mit Abnahme
von PPFD sinkt auch die Transpiration ab, so dass nachts die Transpiration der Buchen
unter 2x0s, Uber die Vegetationsperiode hinweg gemittelt, auf 1,2 | m? monat™ absinkt.
Buche unter 1xO; erreichte eine mittlere néachtliche Transpiration von 0,9 | m~ monat?,
Fichte unter 2x05 0,51 m? monat* und Fichte unter 1xO5

0,6 | m? monat™.
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Abbildung 3.12: Oben: Tagesgang der Transpirationsrate (Ec) [ml m™? min™*] von Buche 482 und PPFD
[umol m™ min™]. Unten: Tagesgang der Transpirationsrate (Ec) [ml m min™] von Buche 482 und des
Wasserdampfsattigungsdefizites der Luft (VPD) [hPa].

Die Korrelation der Kronentranspiration mit PPFD ergab fir Buche unter 1xO; ein

Bestimmtheitsmal? von R2=0,9 und unter 2xO3; R2 = 0,8 (siehe Abbildung 3.13 A und B),

eine Korrelation der Kronentranspiration mit VPD dagegen erreichte bei Buche unter 1xO;
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ein Bestimmtheitsmald von Rz = 0,59 und unter 2xO; ein Bestimmtheitsmal} von Rz = 0,62
(siehe Abbildung 3.13 C und D). Auch fir Fichte konnte eine hohe Korrelation der
Kronentranspiration mit PPFD mit einem Bestimmtheitsmal® von R2=0,9 unter 1xO; und

einem Bestimmtheitsmafld von Rz = 0,9 fiir 2xO; berechnet werden.
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Abbildung 3.13: Korrelation der Buchen-Transpirationsraten [ml m* min'l] unter 1xOz und 2xO3z mit
PPFD [umol m min'l] und VPD [hPa].

Transpiration von Buche und Fichte

Buche:
Unter 1x0s; erreichten die Buchen 2006 bis zu 21 % hoéhere Transpirationssummen als unter

2x0s. Ein signifikanter Ozoneffekt auf die Transpiration konnte fir Buche nach Anwendung
einer Messwertwiederholung (SPSS, GLM) aber nicht nachgewiesen werden (p = 0,394). Die
hochsten Transpirationssummen erreichten die Buchen in 1xO3; und 2xO3; im Juli (siehe
Abbildung 3.14 und Tabelle 3.6). Tabelle 3.7 zeigt, dass sich im regenreichen August die

Transpirationssummen im Vergleich zum Juli unter 1xO3; um 39 % reduzierten und unter
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2x03 um 37 %. Im warmen September stieg die Transpiration wieder an (siehe Abbildung

3.14).

Fichte:

Unter 1xO3; hatten die Fichten eine bis zu 67 % hdhere Transpiration als unter 2xO3;. Nach
Anwendung einer Messwertwiederholung (SPSS, GLM) konnte auch bei Fichte kein
signifikanter Ozoneffekt nachgewiesen werden (p = 0,347). Lediglich im September zeigte
sich nach Berechnung der univariaten Varianzanalyse (SPSS, GLM) die Tendenz eines
Einflusses von Ozon (p = 0,114). In beiden Ozonregimen erreichten die Fichten die hochsten
Transpirationssummen im Mai (siehe Abbildung 3.14) und die geringsten im August (siehe
Tabelle 3.6). Wie die Buchen, reduzierten auch die Fichten ihre Transpiration im kihlen und
feuchten August im Vergleich zum Vormonat um 44 % unter 1xO3; und um 42 % unter 2xO3

(siehe Tabelle 3.7).
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Abbildung 3.14: Monatliche Transpirationssummen pro projizierter Lauboberflache Ec [| m™? monat™]
bei Buche und pro gesamter Nadeloberflache bei Fichte unter 1xO; und 2xO; im Jahr 2006

(SE:n=4-5).
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Tabelle 3.6: Transpirationssummen pro projizierter Lauboberflache fur Buche und pro gesamter
Nadelboberflache fiir Fichte [I m™? monat™] unter 1xO5 und 2xO3 (SE: n = 4 - 5).

Bu 1x0; SE Fi 1xO4 SE

| m“monat™ I m? monat™
Mai 06 5.99 1.2 5.22 0.4
Jun 06 11.37 2.0 4.40 0.6
Jul 06 13.68 2.5 4.42 0.8
Aug 06 8.40 1.4 2.49 0.3
Sep 06 10.03 0.9 4.16 0.9
Okt 06 491 0.8 2.90 0.5
Bu 2x0O; SE Fi 2x0; SE

I m?monat™ I m?monat™
Mai 06 5.14 0.6 5.21 0.3
Jun 06 9.62 0.5 4.15 0.5
Jul 06 11.67 1.1 3.81 0.4
Aug 06 7.38 0.7 2.20 0.3
Sep 06 8.29 1.4 2.51 0.4
Okt 06 4.90 0.7 2.25 0.5

Tabelle 3.7: Prozentualer Vergleich der Transpirationssummen [%] mit dem jeweiligen Vormonat im
Jahr 2006 bei Buche und Fichte unter 1xO3; und 2x0;. Wert des Vormonats wurde als Referenzwert
genommen (= 100 %), Minuszeichen bedeuten eine geringere Transpirationssumme als im Vormonat.

Ver\%er:n‘f]g rf;‘tnz ;%g&gen Bu 1xO; Fi 1xO5 Bu 2x0; Fi 2x05

[%] [%] [%] [%]

Mai 06

Jun 06 90 16 87 -20

Jul 06 20 0 21 -8

Aug 06 -39 44 -37 -42

Sep 06 19 67 12 14

Okt 06 51 -30 -41 -10

Vergleich von Buche und Fichte:

Die statistische Auswertung (SPSS, GLM, Messwertwiederholung und Univariate
Varianzanalyse) zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Baumarten mit
p =0,000 (bezogen auf die projizierte Kronenflache bei Buche und auf die gesamte
Kronenflache bei Fichte). So ergibt der prozentuale Vergleich der monatlichen
Transpirationssummen unter 1xO3; zwischen Buche und Fichte eine um 15 % bis 238 %
hohere Transpiration der Buchen als der Fichten. Unter 2xO; transpirierten die Buchen —
abgesehen vom Mai — bis zu 235 % mehr als die Fichten (siehe Tabelle 3.8).

Wurden die Transpirationsraten der Fichten statt auf die gesamte Kronenoberflache auf die
projizierte Kronenoberflache bezogen, so zeigte sich auch dann ein signifikanter Unterschied
zwischen den Baumarten mit p =0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse und
Messwertwiederholung). In beiden Behandlungsregimen transpirierten die Fichten das

0,2-fache der Buchen.
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Tabelle 3.8: Verhaltnis der Transpirationssummen [%] von Buchen und Fichten zwischen 1xO; und
2x03 (2x0O3 = 100 %) und Verhaltnis der Transpirationssummen [%] zwischen Buchen und Fichten
(Fichte = 100 %) unter 1xO3 und 2xOs3.

Transpiration der Buchen 1x03/2x03 Transpiration der Fichten 1x03/2x0;

(%] (%]

Mai 06 17 0.2

Jun 06 18 6

Jul 06 17 16

Aug 06 14 13

Sep 06 21 65

Okt 06 0.2 29

Transpiration Buche/Fichte unter 1xO; Transpiration Buche/Fichte unter 2x0;

(%] (%]

Mai 06 15 -1

Jun 06 158 132

Jul 06 209 206

Aug 06 238 235

Sep 06 141 231

Okt 06 69 118

3.4.1.2 Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf

Buche:

Die Kronenleitfahigkeit fur Wasserdampf der Buchen war unter 2xO3; im Vergleich zu 1x0;
bis zu 42 % reduziert, jedoch nicht signifikant (SPSS, GLM, Messwertwiederholung,
p = 0,972). Lediglich im Oktober zeigten die Buchen die Tendenz eines Ozoneinflusses mit
p = 0,076 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) in Form einer Reduktion der Leitfahigkeit
(siehe Tabelle 3.9).

Die monatlich gemittelten Kronenleitfahigkeiten von Buche unter 1xO; reichten von
18,5 mmol m? s™ bis 68,8 mmol m? s™ pro projizierter Kronenoberflache (siehe Tabelle 3.9).
Die mitunter geringsten Leitfahigkeiten wurden fur die Buchen unter 1xO; im heil3en und
trockenen Juli erreicht, wohingegen im August, bedingt durch das kiihle und regnerische
Wetter, die Leitfahigkeiten der Buchen wieder zunahmen. Die Leitfahigkeiten der Buchen
unter 2x0j5 reichten von 9,3 mmol m? s™ bis 65,8 mmol m? s™. Auch unter 2xO; zeigten die

Buchen eine deutliche Abnahme der Leitfahigkeit im Juli.
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Tabelle 3.9: Monatliche gemittelte Kronenleitfahigkeit fiir Wasserdampf pro projizierte
Kronenoberflache fiir Buche unter 1xO3 und 2x0O5 [mmol m?s™] (SE: n = 5).

Kronenleitfahigkeit Buche 1xO;
Baumnummer 399 408 409 410 412 SE
mmolm?s®* mmolm?s® mmolm®s®* mmolm?®s®* mmolm?®s™
Mai 06 25.54 55.89 25.98 52.16 32.90 6.5
Jun 06 33.93 55.54 31.15 50.90 30.29 5.3
Jul 06 19.14 52.37 22.64 36.56 40.27 6.1
Aug 06 32.05 53.05 39.18 63.12 68.75 7.0
Sep 06 36.27 49.71 39.38 4511 48.13 2.6
Okt 06 18.45 36.98 22.86 29.09 43.96 4.6
Kronenleitfahigkeit Buche 2x0;
Baumnummer 437 439 443 480 482 SE
mmolm?s®* mmolm?s® mmolm®s* mmolm?®s®* mmolm?®s™
Mai 06 38.94 50.79 46.31 38.06 29.26 3.7
Jun 06 47.13 49.90 38.67 44.48 37.25 2.4
Jul 06 32.38 36.56 24.62 33.42 25.15 2.4
Aug 06 55.89 49.46 54.78 51.73 65.78 2.8
Sep 06 59.04 47.76 31.94 43.81 65.26 5.9
Okt 06 14.47 11.86 9.32 19.10 33.05 4.2
Fichte:

Die Fichten reduzierten unter 2xOg3 ihre Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf um bis zu 31 %,
ein signifikanter Ozoneffekt lag hier jedoch nicht vor (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, p = 0,789 und Messwertwiederholung, p = 0,845). Die Fichten unter 1xO;
erreichten Leitfahigkeiten von 5,7 mmol m?s® bis 29,3 mmolm?s* pro gesamter
Kronenoberflache und unter 2xO3 von 5,5 mmol m? s™ bis 30,7 mmol m? s™ (siehe Tabelle
3.10). Die geringsten Leitfahigkeiten hatten die Fichten in beiden Ozonregimen im Juli, die
hdchsten Leitfahigkeiten im Mai (siehe Tabelle 3.10).

Vergleich von Buche und Fichte:

Nach der statistischen Auswertung zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Baumarten auf
die Kronenleitfahigkeit (p = 0,000, SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse). In beiden
Behandlungsregimen fielen die Leitfahigkeiten der Fichten um das 0,4-fache geringer aus als
die der Buchen.

Wurde die Leitfahigkeit der Fichten wie bei Buche auf die projizierte Kronenoberflache
bezogen, so zeigte sich auch hier mit p = 0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) ein
signifikanter Einfluss der Baumarten auf die Leitfahigkeit. Der Vergleich der
Kronenleitfahigkeit zwischen den Baumarten ergab, dass die Werte der Fichten unter 1xO;

und 2x0O; nur das 0,2-fache der Buchen erreichten.
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Tabelle 3.10: Monatlich gemittelte Kronenleitfahigkeit pro gesamter Kronenoberflache [mmol m? s™]
der Fichten unter 1xO3; und 2x0O3 (SE: n =4 - 5).

Kronenleitfahigkeit Fichte 1x0O;
Baumnummer 374 521 535 537 SE
mmol m?s™® | mmol m?s™| mmolm?s™® | mmol m?s™
Mai 06 - 29.32 21.84 24.00 26.20 1.0
Jun 06 - 18.30 13.53 16.71 10.70 1.7
Jul 06 - 12.52 11.83 11.34 5.71 1.6
Aug 06 - 19.15 15.88 17.95 10.34 2.0
Sep 06 - 18.33 21.94 19.69 9.22 2.8
Okt 06 - 20.03 15.05 17.53 9.55 2.2
Kronenleitfahigkeit Fichte 2x0;
Baumnummer 419 483 484 485 486 SE
mmol m?s™ |mmol m?s™ | mmol m?s™ | mmol m?s™ | mmol m?®s™
Mai 06 27.53 29.61 23.57 24.69 30.67 1.4
Jun 06 6.86 16.82 20.88 13.17 21.26 2.7
Jul 06 8.53 12.42 8.52 11.27 9.24 0.8
Aug 06 15.98 20.37 12.08 17.40 10.69 1.8
Sep 06 15.49 19.62 11.82 17.39 9.22 1.9
Okt 06 11.01 20.55 7.26 9.36 5.46 2.6

Kronenleitfahigkeit bei Nacht

Buche:

Die uber die Vegetationsperiode hinweg gemittelte Leitfahigkeit in der Nacht bei Buche unter
1xO3; war im Durchschnitt um 72 % im Vergleich zur Leitfahigkeit wahrend des Tages
reduziert (siehe Abbildung 3.15) und lag bei 9,7 mmol m?s™ bis 17,7 mmol m?s™. Unter
2x0; traten Nachtleitfahigkeitswerte von 12,4 mmol m?s™ bis 20,8 mmol m?s™* auf und
fielen somit im Mittel um 63 % geringer aus als die Leitfahigkeiten bei Tag, was mit p = 0,000
signifikant war (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse). War tagstiber die Leitfahigkeit bei
Buche unter 2xO3; im Vergleich zu 1xO; um durchschnittlich 6 % erniedrigt (es lag keine
Signifikanz vor; SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p =0,669) so war sie nachts
tendenziell um durchschnittlich 17 % erhéht (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,
p = 0,078) (siehe Tabelle 3.11).

Fichte:

Fichte unter 1xO; erreichte nachts Leitfahigkeiten von 3,9 mmol m? s™ bis 10,9 mmol m? s™,
unter 2x0O; von 4,5 mmolm?s™ bis 13,0 mmol m?s™® (sieche Tabelle 3.11). Im Mittel
reduzierten die Fichten unter 1xOs; nachts ihre Leitfahigkeit im Vergleich zu tagsuber
signifikant um 67 % und unter 2xOj3 signifikant um bis zu 66 % (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, 1xO3; p = 0,000; 2xO3 p = 0,000).

Bei beiden Baumarten war, bedingt durch die Trockenheit im Juli, ein Absinken der

Leitfahigkeitswerte sowohl untertags als auch nachts festzustellen (siehe Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Verlauf der Kronenleitfahigkeiten Gc [mmol m? s'l] der Buchen (links) und Fichten
(rechts) bei Tag und bei Nacht (Monatsmittelwerte), berechnet auf Basis der Xylemflussmessung im
Stamm in Brusthéhe unter 1xO3; und 2x0O3 im Jahr 2006 (SE: n =4 - 5).

Tabelle 3.11:Kronenleitfahigkeit [mmol m™? s™] der Buchen und Fichten unter 1xO5 und 2xO3 bei Tag
und bei Nacht im Jahr 2006 (SE: n =4 - 5).

Kronenleitfahigkeit 1xO3 2x03
mmol m™s™ Tag SE | Nacht | SE Tag SE Nacht SE
Buche Mai 06 48,74 19,0 15,60 4.6 50,44 9,4 18,92 6,0

Jun 06 52,16 15,7 13,29 3,5 54,58 6,2 18,14 7,8

Jul 06 45,21 17,4 9,74 5,2 38,55 5,9 12,37 6,3

Aug 06 72,18 23,0 17,59 3,7 77,10 10,1 21,02 1,2

Sep 06 62,98 8,6 17,69 2,1 70,90 20,9 20,80 3,7

Okt 06 46,11 17,4 16,08 4,3 22,18 16,7 13,39 3,3

Fichte Mai 06 31,76 4,1 10,88 1,6 33,60 3,9 13,01 2,8
Jun 06 18,77 4,7 577 0,6 20,11 7,9 5,93 2,6
Jul 06 13,23 4,3 3,93 0,8 12,47 2,9 4,50 2,0
Aug 06 20,45 6,3 7,13 0,3 21,23 6,2 5,83 0,8
Sep 06 24,74 9,8 7,29 1,0 20,31 6,5 7,16 1,3

Okt 06 23,37 9,7 8,50 0,5 15,82 12,0 6,13 0,8

3.4.1.3 Ozonaufnahme

Buche:

Die Ozonaufnahme der Buchen fiel unter 2xO3; mit p = 0,003 signifikant um 79% hoher aus
als unter 1x0O;. (SPSS, GLM, Messwertwiederholung). Die Spannweiten der kumulativen
Ozonaufnahme (COU_m) der Buchen (bezogen auf die projizierte Kronenoberflache) unter
1xOs reichten von 0,5 mmol m? monat® bis 3,6 mmol m? monat® und unter 2xOs; von
0,2 mmol m? monat™ bis 4,8 mmol m? monat® (sieche Tabelle 3.12). Im Juni traten im
Vergleich zu den anderen Monaten unter 1xO; und 2xO; die héchsten monatlichen
kumulativen Ozonaufnahmen auf (siehe Abbildung 3.16), da hier das Wetter zwar heil3 und
trocken war, den Baumen aber noch ausreichend Bodenfeuchte zur Verfligung stand

(siehe Kap. 3.1, Abbildung 3.2). Dadurch mussten die Pflanzen ihre Stomata noch nicht
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trockenheitsbedingt schlieRen, wie das zum Teil im Juli erforderlich war, als die Baume bei

hoher Ozonkonzentration geringere Mengen von Ozon aufnahmen als im Mai/Juni.

4,5
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O Fichte 1x03 __
Fichte 2xO3
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Abbildung 3.16: Monatliche kumulative Ozonaufnahme COU_m [mmol m* monat'l] pro projizierte
Kronenoberflache der untersuchten Buchen und pro gesamter Kronenoberflache der untersuchten
Fichten unter 1xO3 und 2x03 im Jahr 2006 (SE: n = 4 —5).

Tabelle 3.12.: Monatliche kumulative Ozonaufnahmen (COU_m) [mmol m™? monat™] pro projizierter
Kronenoberflache der Buchen unter 1xO3; und 2xO3 im Jahre 2006 (SE: n = 5).

COU_m Buche 1x0;

Baumnummer 399 408 409 410 412 SE
mmol m? | mmol m? mmol m? mmol m? mmol m?
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 1,64 3,38 1,52 3,22 1,97 0,4
Jun 06 1,78 3,26 1,71 2,94 1,66 0,3
Jul 06 1,26 3,55 1,50 2,57 2,59 0,4
Aug 06 1,39 2,32 1,68 2,80 2,72 0,3
Sep 06 1,17 1,73 1,27 1,63 1,53 0,1
Okt 06 0,47 0,88 0,59 0,72 1,08 0,1
COU_m Buche 2x0;
Baumnummer 437 439 443 480 482 SE
mmol m? | mmol m? mmol m? mmol m? mmol m?
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 3,77 4,84 4,42 3,24 2,78 0,4
Jun 06 4,39 4,64 3,77 4,00 3,52 0,2
Jul 06 3,73 4,28 3,09 3,58 2,92 0,2
Aug 06 3,94 3,10 3,83 3,54 4,69 0,3
Sep 06 3,07 2,18 1,43 2,29 3,50 0,4
Okt 06 0,38 0,27 0,21 0,60 1,03 0,2
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Fichte:

Unter 2xO; nahmen die Fichten signifikant bis zu 53 % mehr Ozon auf als unter 1xOs.
(SPSS, GLM, Messwertwiederholung, p = 0,014).

Fur die Fichten unter 1xO; wurde mit Hilfe der Xylemflussmessung ein COU_m von
0,3 mmol m? monat* bis maximal 2,1 mmol m?monat* und unter 2xOz; von
0,2 mmol m? monat™ bis 2,9 mmol m? monat® berechnet (siehe Tabelle 3.13). Im Mai

wurden in beiden Ozonregimen die hdchsten Ozonaufnahmen erreicht.

Tabelle 3.13: Monatliche kumulative Ozonaufnahmen (COU_m) [mmol m* monat'l] pro gesamter
Kronenoberflache der Fichten unter 1xO3 und 2x0s. (SE: n =4 - 5).

COU_m Fichte 1x03

Baumnummer 372 521 535 537 SE
mmol m™ mmol m™ mmol m™ mmol m™
monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 - 2,11 1,60 1,67 1,81 0,1
Jun 06 - 1,31 1,06 1,26 0,77 0,1
Jul 06 - 1,06 1,06 0,97 0,48 0,1
Aug 06 - 0,85 0,76 0,86 0,47 0,1
Sep 06 - 0,65 0,81 0,72 0,31 0,1
Okt 06 - 0,51 0,40 0,48 0,26 0,1

COU_m Fichte 2x03

Baumnummer 419 483 484 485 486 SE
mmol m? mmol m? mmol m? mmol m™ mmol m™
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 2,72 2,91 2,31 2,42 3,01 0,1
Jun 06 1,08 1,64 2,03 1,21 2,06 0,2
Jul 06 1,07 1,47 0,90 1,38 1,10 0,1
Aug 06 1,17 1,48 0,86 1,27 0,83 0,1
Sep 06 0,80 1,07 0,57 0,93 0,47 0,1
Okt 06 0,35 0,72 0,23 0,27 0,17 0,1

Vergleich von Buche und Fichte:

Ein Vergleich der COU_m von Buchen und Fichten im Jahr 2006 zeigte, dass die Buchen
pro projizierter Kronenoberflache unter 1xO; signifikant bis zu 197 % mehr Ozon aufnahmen
als die Fichten (pro gesamter Kronenoberflache) und unter 2xO3 bis zu 240 % mehr als die
Fichten. Bei Verwendung der univariaten Varianzanalyse und der Messwertwiederholung
(SPSS, GLM) zeigte sich, dass ein signifikanter Einfluss der Baumarten auf die
Ozonaufnahme existiert (p = 0,000).

Wurde bei Berechnung der Ozonaufnahme der Fichten die projizierte Kronenoberflache statt
der gesamten Kronenoberflache als Bezugsflache zugrunde gelegt, so war auch dann ein

signifikanter Einfluss der Baumarten auf die Ozonaufnahme mit p = 0,000 (SPSS, GLM,

67




Ergebnisse

Univariate Varianzanalyse) feststellbar. Dabei fiel die Ozonaufnahme der Buchen unter 1x0O;

5,2-mal so hoch aus wie die Ozonaufnahme der Fichten, und unter 2xO; 6,2-mal so hoch.

Die kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode (COU_v) stellt die Menge an Ozon
dar, die von den Baumen Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg aufgenommen
wurde. Die statistische Auswertung (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse und
Messwertwiederholung) zeigte einen signifikanten Einfluss des Ozonregimes auf die
kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode der Buchen und Fichten mit p = 0,000.
Buche:

Die hochste kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode wurde fiir Buche mit
einem Wert von 18,2 mmol m™ veg.periode™ unter 2xO; berechnet (siehe Abbildung 3.17).
Unter 1xO; erreichten die Buchen ein COU_v von 11,3 mmol m™ veg.periode™.

Fichte:

Im Gegensatz zu den Buchen fiel COU_v der Fichten mit 7,7 mmol m? veg.periode™ unter

2x05 und 5,6 mmol m? veg.periode™ unter 1xO; geringer aus.
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Abbildun% 3.17: Kumulative = Ozonaufnahme in  der  Vegetationsperiode (COU_v)
[mmol m™ veg.periode™] der Buchen und Fichten unter 1xO5 und 2xO3 (SE: n = 4 - 5).

Vergleich von Buche und Fichte:

Die COU _v der Fichten erreichte unter 1xOs; nur das 0,5-fache der COU_v der Buchen und
unter 2x0O; das 0,4-fache. Die statistische Auswertung (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse und Messwertwiederholung) zeigte nicht nur einen signifikanten Einfluss der
Baumarten auf COU_v (p = 0,000), sondern auch einen signifikanten Einfluss von Ozon auf
die kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode der Buchen und Fichten mit
p =0,000. Wurde COU_v der Fichten nicht auf die gesamte Kronenoberflache bezogen,

sondern auf die projizierte Kronenoberfliche, so war der Einfluss der Baumarten mit
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p=0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) ebenfalls signifikant. Die Buchen
erreichten dann unter 1xO; ein 4,9-mal so hohes COU_v wie die Fichten und unter 2x0O5 ein
5,7-mal so hohes COU v.

Die 10-Minuten-Verlaufe der Ozonflisse, der Kronenleitfahigkeit fir Wasserdampf, der
Kronentranspiration, der Ozonkonzentration, des Aw und der Strahlung Uber die gesamte
Vegetationsperiode 2006 hinweg werden in Abbildung 3.18 A - D dargestellt.

An sehr warmen und trockenen Tagen fielen zwar die Transpiration und die
Ozonkonzentration hoch aus, die Ozonaufnahme jedoch nicht. Um an solchen Tagen einem
Wasserverlust vorzubeugen, schlieRen die Pflanzen ihre Stomata, was an den reduzierten
Leitfahigkeitswerten zu erkennen ist. Ein Schluss der Stomata wirkt sich auf die Pflanze in
Form einer reduzierten Ozonaufnahme aus (trotz hoher Ozonkonzentration). Umgekehrt
kann an humiden Tagen, trotz geringer Ozonkonzentration, gleich viel oder mehr Ozon
aufgenommen werden als an heif3en und trockenen Tagen mit hoher Ozonkonzentration, da
die Stomata offen bleiben.

Somit nehmen die Buchen und Fichten bei hoher Ozonkonzentration nicht zwingend mehr

Ozon auf als an Tagen mit niedriger Ozonkonzentration.
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Abbildung 3.18: Gesamtlbersicht der Verlaufe der Ozonflisse FO3; [nmol m'2 s] der

Kronenleitféhigkeiten fur Wasserdampf Gc [mmol m s ] der Transpirationsrate Ec [ml mZ min’ ] der
Ozonkonzentrationen [Og] [nl I ] des Aw [Pa kPa ] und der Strahlung PPFD [umol Photonen m?s ]
wahrend der Vegetationsperiode im Jahr 2006 fir (A) Buche unter 1xOg, (B) Buche unter 2x03, (C)
Fichte unter 1xO3, (D) Fichte unter 2xOs.
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3.4.2 Xylemflussmessung auf Astebene (SHB)
3.4.2.1 Transpiration

Buche:

Die Transpiration der Sonnendste unter 2xO3; war im Vergleich zu 1xOs durchschnittlich um
22 % reduziert, die der Schattenadste unter 2xOz; um 10 %, ein signifikanter Ozoneinfluss
konnte in beiden Kronenzonen nicht nachgewiesen werden, lediglich die Andeutung eines
Ozoneinflusses (SPSS, GLM Univariate Varianzanalyse, p = 0,171). Ebenso wenig konnte
ein signifikanter Einfluss der Kronenzonen (Schattenkrone oder Sonnenkrone) auf die
Transpiration (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,108) bestatigt werden.

Das vorherrschende Wetter im trockenen Juni und Juli und im humiden August spiegelte sich
auch in den Messungen des Xylemflusses an den Asten wider. So wurden im Vergleich zu
den Ubrigen Monaten im Juni und Juli die héchsten monatlichen Transpirationssummen
erreicht, wohingegen diese im August geringer ausfielen (siehe Tabelle 3.14).

Die Transpirationssummen, die an den Sonnenasten unter 1xO; gemessen wurden, reichten
von 3,51 m? monat® bis maximal 30,91 m? monat®, an den Schattendsten von
4,02 1 m? monat® bis 17 | m? monat™. Die Transpirationssummen der Sonnenaste der
Buchen unter 2xO; lagen zwischen 4,04 | m? monat™ bis 17,2 | m? monat™ und die der
Schattenasten zwischen 2,6 | m? monat™ und 15,0 | m ?monat™ (siehe Tabelle 3.14).

Fichte:

Aufgrund von System-Ausféllen konnte bei Fichte nur die Xylemflussmessung auf Astebene
unter 1xO3; ausgewertet werden. Die Transpiration der Schattenédste der Fichten fiel um das
0,1-fache geringer aus als die der Buchen, und die Transpiration der Sonnenaste um das
0,3-fache. Der Einfluss der unterschiedlichen Kronenzonen und damit der unterschiedlichen
Lichtexposition auf die Transpiration der Fichten war mit p = 0,009 signifikant (SPSS, GLM,
Univariate Varianzanalyse). So zeigten die Sonnendste der Fichten unter 1xO;
Transpirationssummen von 0,2 | m? monat™ bis 18,7 | m? monat™ und die Schattenasten
von 0,051 m? monat? bis 3,2 | m? monat™ (siehe Tabelle 3.14). Dabei wurden von den
Sonnen- und Schattenasten unter 1xO; die geringsten monatlichen Transpirationssummen
im Mai und die hdchsten im Juli erreicht. Auch hier spiegelte sich das humide Wetter im
August durch die Abnahme der Transpiration deutlich wider.

Wurde die Transpiration der Fichten auf die projizierte Nadeloberflache bezogen statt auf die
gesamte Nadeloberflache, so erreichte sie das 0,1-fache der Buchen. Auch mit projizierter
Nadeloberflache war bei den Fichten der Einfluss der unterschiedlichen Kronenzonen
signifikant (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000).
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Tabelle 3.14: Monatliche Transpirationssummen (Eb) [ m? monat'] der Sonnen (sun)- und
Schattenaste (sha) der untersuchten Buchen pro projizierter Blattoberflache und der untersuchten

Fichten pro gesamter Nadeloberflache unter 1xO3 und 2x0Os.

Eb Transpiration auf Astebene: Buche 1xOg3
Baumnr. 409sun 412sun 410sun 409sha 412sha 410sha
Im?monat” | Im?monat” | Im?monat™ | | m?monat™ | | m?monat™ | | m?monat™
Mai 06 14,77 9,95 9,53 8,63 4,02 6,55
Jun 06 36,6 10,1 14,9 13,8 8,1 11,1
Jul 06 30,98 5,54 12,78 13,51 5,93 7,46
Aug 06 18,70 4,36 8,45 8,79 4,59 8,75
Sep 06 17,20 3,75 7,36 12,93 5,06 9,06
Okt 06 17,23 3,46 4,92 17,18 7,08 8,71
Eb Transpiration auf Astebene: Buche 2x0O3;
Baumnr. 482sun 446sun 443sun 482sha 443sha
Im?monat™ | Im?monat™ | | m?monat™ | | m?“monat™ | | m*monat™
Mai 06 - 5,47 5,15 3,42 7,77 -
Jun 06 - 15,51 12,96 7,40 15,03 -
Jul 06 - 13,63 11,64 6,48 11,82 -
Aug 06 7,65 10,19 5,14 4,91 10,16 -
Sep 06 11,83 7,06 6,40 3,38 10,40 -
Okt 06 17,19 4,04 7,38 2,57 12,70 -

Bei Buche, getestet mit SPSS (GLM), ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (weder in der
Ozonbehandlung, noch in den Kronenzonen). Ausfélle waren durch defekte Sensoren bedingt.

Eb Transpiration auf Astebene: Fichte 1xO;
Baumnr. 521sun 535sun 5357sun 521sha 535sha 537sha
Im?monat™ | Im?monat™ | Im?monat® [ m?monat™ [ m?monat™ | | m?monat™

Mai 06 0,41 0,51 0,24 0,07 0,08 0,05
Jun 06 12,76 6,61 3,10 2,25 1,40 2,48

Jul 06 18,66 7,85 3,84 2,43 1,73 3,23
Aug 06 4,36 4,35 2,11 1,43 1,06 1,74
Sep 06 3,66 3,99 1,65 1,17 0,89 1,20
Okt 06 1,70 2,55 1,21 0,77 0,36 0,83

Bei Fichte, getestet mit SPSS (GLM), ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Sonnen-
und Schattenasten.

Vergleich der Ast- mit der Kronentranspiration

In Abbildung 3.19 wird exemplarisch der Tagesgang der Transpiration eines Sonnen- und
eines Schattenastes mit der Kronentranspiration der Buche 412 verglichen. Die
Transpirationsrate [ml m? min™] des Sonnenastes liegt (iber der des Schattenastes und der
gesamten Krone (siehe Abbildung 3.19). So transpirierte der Sonnenast der Buche 412
(1xO3) bis zu 84 % mehr als der Schattenast und bis zu 44 % mehr als die gesamte
Baumkrone. Die Kronentranspiration fiel um 28 % hoher aus als die Transpiration des

Schattenastes.
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Abbildung 3.19: Vergleich der Transpirationsrate pro projizierter Blattoberflache [ml m™ min'l] auf
Astebene und auf Kronenebene. Weilie Dreiecke stellen die Transpiration des Sonnenastes, graue
Kéastchen die Transpiration des Schattenastes und schwarze Kreise die Transpiration der Krone
(projizierte Kronenoberflache) [ml m? min'l] der Buche 412 am 14.06.06 dar.

3.4.2.2 Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Buche:

Unter 1xOs; fiel die Leitfahigkeit fur Wasserdampf der Sonnenéste der Buchen im Mittel 5 %
hoher aus als die der Schattenaste, unter 2xO5; war die Leitfahigkeit der Sonnendste um
28 % hoher als die der Schattenéste. Fur die Buchen konnte die Tendenz eines Einflusses
der Kronenzone auf die Leitfahigkeit festgestellt werden (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, p = 0,06). Ein Einfluss von Ozon auf die Leitfahigkeit konnte statistisch nicht
nachgewiesen werden (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,807).

Die Sonnenaste der Buchen unter 2xO; erreichten gemittelte monatliche Leitfahigkeiten
pro m? projizierte Blattoberflache von 47,6 mmol m? s™ bis zu 88,9 mmol m? s™ (siehe
Tabelle 3.15), die Schattenasten Leitfahigkeiten von 28,9 mmol m? s™ bis 72,3 mmol m? s™.
Fur die Sonnenaste der Buchen unter 1xO; wurden Leitfahigkeiten von 24,5 mmol m? s?
bis 96,9 mmol m? s™ berechnet, fiir die Schattenaste Leitfahigkeiten von 36,7 mmol m? s™
bis 79,7 mmol m? s* (siehe Tabelle 3.15). Der Verlauf der monatsweise gemittelten

Leitfahigkeit ist in Abbildung 3.20 dargestellt.
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Tabelle 3.15: Leitfahigkeit fir Wasserdampf gb [mmol m? s™] der Sonnenaste (sun) und Schattenaste
(sha) der Buchen pro projizierte Blattoberflache unter 1xO3; und 2xO3; und der Fichten pro gesamter
Nadeloberflache unter 1xOs.

gb Leitfahigkeit fir Wasserdampf auf Astebene: Buche 1x0O;

Baumnr. 409sun 412sun 410sun 409sha 412sha 410sha
mmol m?s® | mmolm?s® | mmolm?s®* mmolm?s®* mmolm?s™ mmol m?™
Mai 06 84,21 63,98 52,23 58,96 45,26 61,78
Jun 06 96,95 41,26 49,46 57,93 38,30 50,80
Jul 06 92,92 24,46 43,03 60,79 27,65 38,70
Aug 06 92,98 32,71 48,49 74,00 38,47 65,90
Sep 06 83,71 27,63 41,14 79,69 36,74 64,46
Okt 06 73,92 34,76 42,33 75,49 47,31 52,52
gb Leitfahigkeit fir Wasserdampf auf Astebene: Buche 2x0;
Baumnr. 482sun 446sun 443sun 482sha 443sha
mmol m?s™® | mmolm?s? | mmolm?s®* | mmolm?s® mmolm?s™
Mai 06 - 47,58 49,47 32,97 60,17 -
Jun 06 - 70,89 61,33 34,69 65,08 -
Jul 06 - 62,65 50,87 28,45 51,88 -
Aug 06 70,41 73,73 52,81 45,76 72,27 -
Sep 06 88,91 69,10 62,69 28,93 66,78 -
Okt 06 85,79 50,45 64,99 36,28 68,47 -
gb Leitfahigkeit fir Wasserdampf auf Astebene: Fichte 1xO3
Baumnr. 521sun 535sun 537sun 521sha 535sha 537sha
mmol m?s® | mmolm?s? | mmolm?s® | mmolm?s® mmolm?s™ mmolm?s™
Mai 06 36,91 36,34 17,40 9,54 10,45 -
Jun 06 34,75 24,22 10,14 10,83 7,79 9,59
Jul 06 32,64 19,50 8,40 6,98 5,30 9,12
Aug 06 26,51 24,62 13,48 14,64 9,98 12,62
Sep 06 24,07 19,06 6,15 6,76 5,85 7,94
Okt 06 18,30 19,47 9,14 8,58 6,48 8,19
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g 3.20: Verlauf der monatlich pro Ozonregime und Kronenzone gemittelten Leitfahigkeit fir
Wasserdampf (gb) [mmol m? s™] der Sonnen- (grau) und Schattenaste (schwarz) (A) der Buchen
unter 1xOz; und (B) der Buchen unter 2xO; und (C) der Fichten unter 1xO; im Jahr 2006

2-3).

Fichten fiel die Leitfahigkeit der Sonnenaste im Mittel um 137 % signifikant hoher
die der Schattenaste (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000).
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3.4.2.3 Ozonaufnahme

Buche:

Die Sonnenaste der Buchen nahmen unter 2xO; bis zu 139 % mehr Ozon auf als unter 1xOs,
die Schattenaste bis zu 85 % mehr. Der Einfluss von Ozon auf die Ozonaufnahme war mit
p =0,001 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) signifikant. Die Ozonaufnahme der
Schattenaste fiel im Mittel unter 1xO; und 2xOz; um 20 % geringer aus als die der
Sonnenaste (siehe Abbildung 3.21). Mit p = 0,006 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse)
wurde zudem ein signifikanter Einfluss der Kronenzone auf die Ozonaufnahme festgestellit.
Die Berechnung der Ozonaufnahme der Aste, an denen der Xylemfluss gemessen wurde,
ergab fir alle Sonnenaste der Buchen unter 1xO; eine Spannweite der monatlichen
kumulativen Ozonaufnahme (COUb_m) von 0,6 mmol m? monat™ bis 6,1 mmol m? monat™
(bezogen auf die projizierte Blattoberflache). Fir die Schattenaste wurde eine monatliche
kumulative Ozonaufnahme von 0,6 mmol m? monat™ bis 2,6 mmol m? monat™ ermittelt
(siehe Tabelle 3.16). Unter 2xO; erreichten die Sonnenaste der Buchen eine Ozonaufnahme
von 1,4mmol m? monat® bis 7,1 mmol m? monat® und die Schattenasten eine
Ozonaufnahme von 0,8 mmol m? monat™® bis 5,0 mmol m? monat™. Unter 1xO3; und 2xO5
waren die héchsten COUb_m-Werte im Mai/Juni festzustellen. Zuriickzufihren ist dies auf
die Witterungsverhaltnisse, die sich — wie in Kapitel 3.1 beschrieben — durch hohe
Temperaturen bei noch ausreichend feuchten Boden auszeichneten. Damit waren die
Stomata geotffnet und eine Ozonaufnahme fand statt.

Fichte:

COUb_m der Fichtenaste fiel geringer aus als COUb_m der Buchenéste. So nahmen die
Sonnendste der Fichten unter 1xO3; im Vergleich zu denen der Buchen unter 1xO3z um bis zu
94 % weniger Ozon auf. Bei den Schattenasten der Fichte unter 1xO; zeigt sich eine um bis
Zu 98 % geringere Ozonaufnahme im Vergleich zu den Schattenasten der Buche unter 1xOs.
Die Ozonaufnahme der Sonnendste fiel bei den Fichten im Mittel um 190 % hdher aus als
die der Schattenédste (siehe Abbildung 3.21). Wie bei Buche konnte bei Fichte ein
signifikanter Einfluss der Kronenzone auf die Ozonaufnahme der Aste nachgewiesen werden
(SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,018).

Die Fichtenaste unter 1xOs; erreichten monatliche kumulative Ozonaufnahmen in der
Sonnenkrone von 0,1 mmol m? monat™ bis 2,8 mmol m? monat™, wohingegen sie in der
Schattenkrone monatliche kumulative Ozonaufnahmen von 0,06 mmol m? monat™ bis
0,7 mmol m? monat™ (bezogen auf die gesamte Nadeloberflache) erzielten (siche Tabelle
3.16).

Wurde die Ozonaufnahme der Fichten auf die projizierte Nadeloberflache bezogen, nahmen
die Fichten im Vergleich zu den Buchen in der Sonnenkrone im Mittel 68 % weniger Ozon

auf als die Buchen und in der Schattenkrone 84 % weniger. Auch mit projizierter
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Nadeloberflache als Bezugsgrof3e war der Einfluss der Kronenzone bei den Fichten mit

p = 0,018 signifikant (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse).
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Abbildung 3.21: Verlauf der monatlichen kumulativen Ozonaufnahme (COUb_m) [mmol m™? monat™]
der Sonnen- und Schattenaste (A) der Buchen unter 1xO3 pro projizierter Blattoberflache und (B) der
Buchen unter 2xO; pro projizierter Blattoberflache und (C) der Fichten unter 1xOs; pro gesamter
Nadeloberflache. (SE: n =2 - 3).
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Tabelle 3.16: Monatliche kumulative Ozonaufnahme (COUb_m) [mmol m? monat™] der Sonnen- und

Schattenasten der Buchen unter 1xO5; und 2xO5 und der Fichten unter 1xOs.

COUb_m auf Astebene: Buche 1x0;

Baumnr. 409sun 412sun 410sun 409sha 412sha 410sha
mmol m? mmol m™ mmol m™ mmol m™ mmol m? mmol m?
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 3,75 2,84 2,88 2,41 1,66 2,58
Jun 06 6,12 1,88 3,01 2,56 1,89 2,30
Jul 06 5,09 1,20 2,37 2,08 1,14 1,57
Aug 06 3,92 1,39 2,20 2,01 1,00 2,15
Sep 06 2,00 0,55 0,98 1,40 0,64 1,15
Okt 06 1,67 0,56 0,51 1,71 0,94 1,06
COUb_m auf Astebene: Buche 2x0;
Baumnr. 482sun 446sun 443sun 482sha 443sha
mmol m? mmol m™ mmol m? mmol m™ mmol m?
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 - 4,08 4,33 2,50 4,02 -
Jun 06 - 7,10 5,93 2,76 5,04 -
Jul 06 - 5,61 4,68 2,16 3,76 -
Aug 06 3,94 4,66 3,50 2,41 3,79 -
Sep 06 3,25 2,39 2,02 0,77 1,82 -
Okt 06 3,05 1,40 2,11 0,86 1,98 -
COUb_m auf Astebene: Fichte 1xO3
Baumnr. 521sun 535sun 537sun 521sha 535sha 537sha
mmolm? | mmolm? | mmolm?® | mmolm? | mmolm? | mmolm?
monat™ monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 0,24 0,18 0,13 0,06 0,07 0,00
Jun 06 2,30 1,06 0,69 0,54 0,34 0,60
Jul 06 2,80 1,26 0,68 0,50 0,33 0,66
Aug 06 0,76 0,86 0,44 0,33 0,24 0,28
Sep 06 0,48 0,55 0,23 0,16 0,13 0,20
Okt 06 0,19 0,30 0,21 0,14 0,06 0,15
3.5 Gaswechselmessung

351

Astkivette

3.5.1.1 Transpiration

Buche:

Der Buchenast (Buche 417) transpirierte im Juni 32,91 m? monat® pro projizierter

Blattoberflache, im Juli erreichte der Ast mit 49,6 | m? monat™ sein Transpirations-Maximum

und im August nur mehr 24,9 | m?monat™. Fiir den warmen und trockenen September wurde

mit 25,1 | m? monat™ eine héhere Transpirationssumme (siehe Tabelle 3.17) als im August

ermittelt.
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Tabelle 3.17: Monatliche Transpirationssummen (Ek) [l m® monat”] eines Sonnenastes bei Buche
(417) pro projizierter Blattoberflache und bei Fichte (419) pro gesamter Blattflache, gemessen in der
Astkivette.

Ek Transpiration

Sonnenast Buche 417 Fichte 419
| m?®monat™ | | m?*monat™
Juni 32,97 3,40
Juli 49,56 5,83
August 24,85 2,53
September 25,06 2,76
Oktober 8,82 2,26
Fichte:

Wie anhand der Kurvenverlaufe in Abbildung 3.22 zu sehen ist, erreichte der in der
Gaswechselkivette eingeschlossene Fichtenast nur etwa 10 % der Transpirationsraten des
Buchenastes (mit gesamter Nadeloberflache als BezugsgréRe). Wurde die Transpiration der
Fichten auf die projizierte Nadeloberflache bezogen, so entsprachen die Werte des in der
Klvette eingeschlossenen Fichtenastes im Mittel nur 5% der Transpiration des
Buchenastes.

Im Juni erreichte der Fichtenast eine Transpirationssumme (pro gesamter Nadelflache) von
3,41 m? monat™ pro gesamte Blattoberflache, im Juli sein Transpirations-Maximum mit
5,81 m? monat® und im August eine Transpirationssumme von 2,51 m? monat™. Im
September transpirierte der Fichtenast insgesamt 2,8 | m? monat™, im Oktober nur mehr
2,3 Im?monat™ (siehe Tabelle 3.17).

Buche 417 Fichte 419
250 04 25
F 200 — +20 _
= g 03 e g A
< - E = €
1S g T 150 « £ t 15 o
o E « =
£ - s g021Js & g% Tt ¢t =
£ 1100 E E l 10 €
Y £ — £
L X ﬁ :
| 5o W 0,1 g U
+ 0 0,0 4 0
96 106 116 126 136 146 156 16.6 96 106 116 126 136 146 156 16.6

Abbildung 3.22: Tagesgang der Transpiration (Ek) [ml m? min™ bzw. mmol m? min'l] gemessen mit
Hilfe der Gaswechselkiivetten an Buche 417 pro projizierter Blattoberfliche und Fichte 419 pro
gesamter Nadeloberflache. Die y-Achsen sind unterschiedlich skaliert.
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3.5.1.2 Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Buche:

Vergleicht man die Blattleitfahigkeiten (gk) in den Monaten der Vegetationsperiode, so
erreichte der Buchenast sein Leitfahigkeits-Maximum im Oktober mit 117,8 mmol m?s? und
sein Leitfahigkeitsminimum im Juli mit 73,7 mmol m? s™.

Fichte:

Die Blattleitfahigkeit des Fichtenastes (pro gesamter Nadeloberflache) entsprach
durchschnittlich 14 % der Leitfahigkeit des Buchenastes, bezogen auf die projizierte
Nadeloberflache nur 5 %. Die maximale gemittelte Blattleitfahigkeit des Fichtenastes lag bei
15,3 mmol m? s pro gesamter Nadeloberflache im Oktober und die geringste gemittelte
Blattleitfahigkeit bei 8,9 mmol m? s™im Juni (siehe Tabelle 3.18).

Tabelle 3.18: Monatlich gemittelte Blattleitfahigkeit fur Wasserdampf (gk) [mmol m* s'l] pro projizierter
Blattoberflache bei Buche (417) und pro gesamter Nadeloberflache bei Fichte (419).

gk Leitfahigkeit fir Wasserdampf
Sonnenast Buche 417 Fichte 419
mmol m?s™* | mmolm®s™

Juni 83,61 8,88

Juli 73,67 10,60

August 103,48 15,06

September 79,14 12,55

Oktober 118,78 15,34

In Abbildung 3.23 wird der Verlauf der Leitfahigkeit bei Tag und bei Nacht des in der
Gaswechselkiivette eingeschlossenen Buchenzweiges gezeigt.

Im Vergleich zum Tag ist in der Nacht die Leitfahigkeit der Buche im Mittel um 85 % geringer,
die der Fichten um 94 %. Die htéchsten monatlich gemittelten Blattleitfahigkeiten tagstber

sowie nachts wurden bei Buche und Fichte im humiden August gemessen.
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Abbildung 3.23: Verlauf der monatlich gemittelten Leitfahigkeit fir Wasserdampf (gk) bei Tag und bei
Nacht [mmol m* monat'l] pro projizierter Blattoberflache bei Buche 417 (links) und pro gesamter
Nadeloberflache bei Fichte 419 (rechts) im Jahr 2006. Die y-Achsen sind unterschiedlich skaliert.

3.5.1.3 Ozonaufnahme

Buche:

Der in der Kivette eingeschlossene Sonnenast der Buche 417 erreichte eine monatliche
kumulative Ozonaufnahme (COUk_m) von minimal 1,5 mmol m® monat™ im September bis
zu maximal 3,7 mmol m? monat™® im Oktober.

Fichte:

Der in der Kuvette eingeschlossene Ast der Fichte 419 erreichte die geringste monatliche
kumulative Ozonaufnahme mit 0,2 mmol m? monat™ pro gesamter Nadeloberflache im Mai
und sein Ozonaufnahme-Maximum mit 0,8 mmol m™? monat™ im Juli (siehe Tabelle 3.19). Die
kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode (COUk_v) fiel bei Fichte mit
1,9 mmol m? veg.periode™ pro gesamter Nadeloberflache um 94 % geringer aus als bei
Buche mit 15,2 mmol m™ veg.periode™ pro projizierter Blattoberflache (siehe Abbildung 3.24).
Wurde die Ozonaufnahme der Fichten auf die projizierte Nadeloberflache — wie bei den

Buchen — bezogen, erreichten die Fichten 5 % der Ozonaufnahme der Buchen.

Tabelle 3.19: Monatliche kumulative Ozonaufnahme (COUk_m) [mmol m* monat'l] des in der
Gaswechselkivtte eingeschlossenen Buchenastes 417 und Fichtenastes 419 im Jahr 2006.

COUK_m Ozonaufnahme
Sonnenast Buche 417 Fichte 419
mmol m? monat™ mmol m? monat™
Juni 3.53 0.20
Juli 2.97 0.79
August 3.56 0.39
September 1.50 0.32
Oktober 3.67 0.27
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Abbildung  3.24: Kumulative  Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode (COUk v)
[mmol m? veg.periode™] des in der Gaswechselkiivette eingeschlossenen Buchenastes 417 und
Fichtenastes 419.

3.5.2 Ciras-2 Porometer
3.5.2.1 Transpiration

Buche:

Die Transpiration der Buchenblatter (El) in der Sonnenkrone unter 1xO; war im Mittel 6-mal
so hoch wie die der Schattenblatter und unter 2xO3; 4-mal so hoch.

So transpirierten die Schattenblatter unter 1xO; gemittelt 0,4 mmol m? s* bis
0,7 mmol m? s™* bzw. 0,6 mmol m? s™ bis 0,9 mmol m? s™ unter 2xO; (n = 4 - 5). An den
Sonnenblattern wurden unter 1xOs; Transpirationen in der GroéRenordnung von
2,2mmol m? s bis 3,5 mmol m? s* gemessen und unter 2xO; von 2,1 mmol m? s*
bis 3,0 mmol m? s (siehe Tabelle 3.20). Ozon hatte mit p = 0,093 (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse) die Tendenz eines Einflusses auf die Transpiration der Sonnenblatter der
Buchen und mit p=0,035 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) einen signifikanten
Einfluss auf die Transpiration der Schattenblatter. Die Position der Blatter in der Krone hatte
unter 1xO3; und 2xO; einen signifikanten Einfluss auf die Transpiration (SPSS, GLM,

Univariate Varianzanalyse, p = 0,000).

83



Ergebnisse

Tabelle 3.20: Monatliche Mittelwerte der Photosyntheseraten (PN) [pumol m? s™], der Leitfahigkeit fur
Wasserdampf (gs) [mmol m™ s™'] und der Transpirationsraten (El) [mmol m? s™'] der Buchenblatter und
Fichtennadeln, gemessen mit dem Porometer CIRAS-2 unter Umgebungsbedingungen
(Buchen SE: n =4 -5, Fichten SE: n = 3 - 4).

Buche PN SEpy gl SEq El SEg
pmol m?s™ mmol m?s™ mmol m?s™
Jun 06 | 1xO3 | sun 7,79 1,0 120,40 18,2 3,50 0,5
Jul 06 | 1xO3 | sun 9,06 1,8 248,30 60,9 3,19 0,6
Aug 06 | 1xO3 | sun 6,11 1,9 189,44 55,1 2,47 0,5
Sep 06 | 1xO3 | sun 5,42 15 181,08 33,4 2,16 0,4
Jun 06 | 1xO3 | sha -0,46 0,1 14,21 4,3 0,37 0,1
Jul 06 | 1xO; | sha 0,06 0,3 33,63 13,7 0,67 0,3
Aug 06 | 1xO3; | sha 0,61 0,7 29,68 9,3 0,48 0,2
Sep 06 | 1x0O3 | sha -0,08 0,3 33,61 11,7 0,55 0,2
Jun 06 | 2x0O3 | sun 5,31 2,0 87,35 17,7 2,29 0,5
Jul 06 | 2xO3 | sun 5,47 2,3 180,19 51,2 2,99 0,6
Aug 06 | 2xO3 | sun 7,49 2,2 156,18 43,7 2,63 0,6
Sep 06 | 2x0O3 | sun 5,90 1,11 160,27 24,4 2,06 0,3
Jun 06 | 2x0O; | sha -0,71 1,0 23,92 11,6 0,56 0,3
Jul 06 | 2x0O;3 | sha 0,28 0,7 49,35 8,1 0,96 0,2
Aug 06 | 2xO3; | sha 0,31 0,2 57,28 22,4 0,63 0,2
Sep 06 | 2x03 | sha 0,00 0,1 45,10 17,4 0,71 0,2
Fichte PN SEpn gl SEq El SEg
pmol m?s™ mmol m?s™ mmol m?s™

Jun 06 |1x0O3;| sun 1,22 0,1 15,95 6,0 0,32 0,1
Jul 06 | 1xO3| sun 0,65 0,0 19,44 0,9 0,27 0,0
Aug 06 |1xO3| sun - - - -

Sep 06 | 1xO3| sun 1,07 0,7 17,52 6,3 0,28 0,1
Jun 06 |1xO3;| sha 0,86 0,0 15,52 3,5 0,39 0,1
Jul 06 |1xO3| sha 0,70 0,3 14,79 1,3 0,23 0,0
Aug 06 | 1xO3| sha 0,57 0,2 15,23 59 0,24 0,0
Sep 06 |1xO3| sha 0,40 0,3 11,74 0,9 0,20 0,0
Jun 06 |2x0O3| sun 1,92 0,7 21,34 6,9 0,40 0,1
Jul 06 | 2x0O3| sun 0,95 0,4 17,20 7,7 0,25 0,1
Aug 06 |2x0O3| sun 1,12 0,5 16,43 3,3 0,29 0,1
Sep 06 |2x0O3| sun 1,17 0,3 16,86 3,0 0,26 0,1
Jun 06 |2x0O;| sha -0,06 0,1 6,32 0,8 0,10 0,0
Jul 06 |2x03| sha -0,06 0,1 4,33 0,9 0,09 0,0
Aug 06 | 2xO3| sha 0,03 0,0 4,13 0,4 0,08 0,0
Sep 06 |[2x0O3| sha 0,06 0,1 4,52 1,2 0,08 0,0

Aufgrund regnerischen und stiirmischen Wetters war eine Messung bei Fichte im August nicht
maoglich.

Fichte:
Die Transpirationsraten der Schattennadeln der Fichten unter 1xO3; stimmten mit denen der
Sonnennadeln unter 2x0; Uberein (siehe Tabelle 3.20). Der Grund hierfir war, dass die

Schattenkronen der Fichten unter 1xO5; im Bestand beinahe frei stehen, wodurch sie hohem

PPFD ausgesetzt sind. Mit p = 0,715 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) zeigte sich

84



Ergebnisse

kein statistischer Einfluss des Ozons auf die Transpiration der Sonnennadeln, jedoch mit
p = 0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) ein signifikanter Ozoneinfluss auf die
Transpiration der Schattennadeln. Sonnennadeln und Schattennadeln in beiden
Ozonregimen zeigten wie die Buchenblatter eine jahreszeitliche Dynamik in der
Transpiration: mit Beginn der Messreihen im Juni wurden die hdochsten Transpirationsraten
erreicht. Zum Ende der Vegetationsperiode nahmen die Transpirationsraten ab.

Vergleich von Buche und Fichte:

Bei der Gegeniberstellung von Buche und Fichte wird die bis 4-fach hdhere
Transpirationsrate der Buchenblétter im Vergleich zu den Fichtennadeln unter 1xO; und die
5-fach hohere Transpirationsrate unter 2xOs deutlich. Der Einfluss der Baumart auf die
Transpiration war mit p = 0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) signifikant. Bezieht
man die Transpirationsdaten der Fichten dagegen nicht auf die gesamte, sondern auf die
projizierte Nadeloberflache, so zeigten die Buchen eine um das 12-fache hdhere

Transpiration wie die Fichten.

3.5.2.2 Photosynthese

Buche:

Wie der Transpirationsverlauf zeigte auch der Photosynthese-Verlauf der Buchenblatter
einen Sonnen- und Schattenblatteffekt. So fielen die monatlich gemittelten
Photosyntheseraten in den Blattern der Schattenkrone deutlich niedriger aus als in der
Sonnenkrone (siehe Tabelle 3.20). Die Photosyntheseraten (PN) erreichten unter 1xOs
Werte von -0,5 umol m? s bis 0,6 umol m? s™ und unter 2x05 von -0,7 umol m? s bis
0,4 umol m? s™*. Mit p=0,086 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) zeigte sich die
Tendenz eines Ozoneinflusses auf die Photosynthese der Sonnenblatter, mit p = 0,687 war
jedoch kein signifikanter Ozoneinfluss auf die Photosynthese der Schattenblatter zu
beobachten. Die Position der Blatter in der Krone hatte dagegen auf die Photosynthese in
beiden Ozonregimen einen signifikanten Einfluss (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse;
p = 0,000).

Zu Beginn der Messreihen fielen die Photosyntheseraten der Buchenblatter in der
Sonnenkrone unter 2x0; geringer aus als unter 1xOs;. Erst ab August erreichten die
Sonnenblatter unter 2x0O5 eine hdhere Photosyntheseleistung als unter 1xO; (siehe Tabelle
3.20).

Fichte:

Unter 2xOs fielen die Photosyntheseraten der Sonnennadeln im Juni mit 1,9 pmol m? s* am
hochsten aus, die der Schattennadeln im September mit 0,06 pmol m? s+
(siehe Tabelle 3.20).
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Zu Beginn der Messkampagne wurde in den Sonnennadeln unter 1xO; eine
Photosyntheserate von 1,22 pmol m? s™ und in den Schattennadeln von 0,86 umol m? s™
gemessen (siehe Tabelle 3.20). Am Ende der Messkampagne erreichten die Sonnennadeln
Photosyntheseraten von 1,07 pmol m? s™ und die Schattennadeln von 0,40 pmol m? s™
(siehe Tabelle 3.20). Ein tendenzieller Einfluss von Ozon konnte auf die Photosynthese der
Sonnennadeln mit p = 0,075 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) festgestellt werden,
der Ozoneinfluss auf die Photosynthese der Schattennadeln war mit p = 0,000 (SPSS, GLM,
Univariate Varianzanalyse) signifikant. Die Position der Nadeln in der Krone hatten einen
signifikanten Einfluss auf die Photosynthese (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,

p = 0,000).

3.5.2.3 Lichtabhé&ngigkeitskurven

Neben den Messungen des Blatt/Nadelgaswechsels unter Umgebungsbedingungen wurden
Lichtabhangigkeitskurven der Photosyntheseraten gemessen.

Buche:

Unter 1xOj; erreichten die Photosyntheseraten der Schattenblatter der Buchen schon unter
einem PPFD von 1000 pmol m? s' Lichtsattigung (siehe Abbildung 3.25). Die
Photosynthesewerte der Lichtabhangigkeitskurve fielen im Juni hdher aus als im September
(siehe Abbildung 3.25).

Die Lichtabhangigkeitskurven zeigten, dass die Photosyntheseraten der Sonnenblatter unter
1xO3 im Mittel 10 % hdhere Werte erreichten als unter 2xO; und die der Schattenblatter um
5 % hohere Werte (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, Sonnenblatter p = 0,807,
Schattenblatter p = 0,597) (siehe Abbildung 3.25).
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Abbildung 3.25: Lichtabhéngigkeitskurven der Photosyntheserate PN [umol m* s'l] von Buchen
gemessen an Blattern der Sonnen (links)- und Schattenkrone (rechts) unter 1xO; (oben) und 2xOs
(unten) im Juni und September 2006 (SE: n = 3).

Ein Einfluss der Lichtexposition zeigte sich in den untersuchten photosynthetischen
Parametern Amax, Phef, Omax, Elmax Und WUE in Form geringerer Werte in der Schattenkrone
als in der Sonnenkrone (siehe Tabelle 3.21).

Die maximale Photosynthesrate A.., die maximale Leitfahigkeit gmax und die maximale
Transpiration El,.« (gemessen bei einem PPFD von 1000 pmol m? s™) fielen im Juni in der
Sonnenkrone unter 1xO3; im Mittel 1,2-mal (Anax), 1,1-mal (gmax) Und 1,3-mal (Elya) hoher
aus als unter 2x0;. Dagegen waren die photosynthetische Effizienz phet und der
photosynthetische Wassernutzungskoeffizient WUE unter 2xOs; héher als unter 1xO; (siehe
Tabelle 3.21). Im September fielen Amax, Omax, Elmax iN der Sonnenkrone unter 2x03 héher aus
als unter 1xOs, in der Schattenkrone unter 2xO3; dagegen geringer als unter 1xOs;. Wahrend
phes der Sonnen- und Schattenblatter der Buchen in beiden Behandlungsregimen im
September @hnliche Werte erreichte, war WUE der Sonnen- und Schattenblatter unter 2xO3

hoher als unter 1xOs.
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Tabelle 3.21: Maximale Photosyntheserate Amax [Mmol m? s?], photosynthetische Effizienz phe
[Steigung der Regressionsgeraden zwischen A und PPFDx 80 pmol m™? s™'], maximale Leitfahigkeit
Omax [mmol m? s'l], maximale Transpiration El,.,x [mmol m? s'l] und photosynthetische
Wassernutzungseffizienz  WUE [mmol mol'l] der Buchenblatter bei einem PPFD von
1000 pmol m?s (SE:n=2-4).

Jun 06 Amax pheff Omax Elmax WUE
pmol m<*s* mmol m*s™ | mmolm?s™ | mmol mol™

1x0O3 sun 13,27 0,04 209,13 2,71 4,92
SE 0,6 0,0 32,0 0,1 0,4
1x0O3 sha 5,13 0,04 102,20 1,42 3,61
SE 0,5 0,0 12,2 0,1 0,1
2x03 sun 11,36 0,05 185,33 2,01 5,67
SE 1,2 0,0 28,4 0,2 0,2
2x03 sha 4,61 0,03 67,00 0,97 4,85
SE 0,5 0,0 10,8 0,1 0,4

Sep 06 Amax pheff Omax Elmax WUE

pmol m?s* mmol m?s™ | mmolm?s™ | mmol mol™
1x0Os3 sun 7,07 0,03 83,47 1,62 4,03
SE 2,5 0,0 24,8 0,4 0,8
1x0O3 sha 3,33 0,02 56,47 1,41 2,13
SE 15 0,0 16,9 0,6 0,7
2x03 sun 7,87 0,03 94,13 1,94 4,11
SE 15 0,0 22,2 0,3 0,4
2x03 sha 3,16 0,02 46,40 0,72 3,36
SE 2,7 0,0 23,0 0,3 2,3
Fichte:

In der Sonnenkrone unter 1xO; erreichten die Photosyntheseraten der Fichtennadeln bereits
bei einem PPFD von 1000 pmol m? s™ Lichtsé&ttigung (siehe Abbildung 3.26). Wie bei Buche
fielen die Photosyntheseraten der Lichtabhangigkeitskurve der Sonnen- und Schattennadeln
in beiden Ozonregimen im September geringer aus als im Juni.

Die Sonnenkronen unter 1xO; zeigten im Mittel um 11 % hohere Photosyntheseraten als
unter 2x0Oj;, was jedoch nicht signifikant war (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,
p = 0,353). In den Schattenkronen unter 1xO; fiel die Photosyntheserate im Mittel signifikant
um 209 % hoher aus als unter 2xO3; (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,003).
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Abbildung 3.26: Lichtabhangigkeitskurven der Photosyntheseraten PN [umol m? s™] von Fichten
gemessen an Nadeln der Sonnen- (links) und Schattenkrone (rechts) unter 1xO5; (oben) und 2xO;
(unten) im Juni und September 2006 (SE: n =2 - 3)

Die photosynthetischen Parameter in Tabelle 3.22 spiegeln auch bei den Fichten den
Einfluss der Lichtexposition wider. So fallen Anax, Phesty Omax Und Elna in beiden
Behandlungsregimen in der Schattenkrone geringer aus als in der Sonnenkrone. WUE
jedoch erreichte in der Schattenkrone héhere Werte. Unter 2xO; reduzierten sich Anax, Phes,
Omax UNd Elyax im Vergleich zu 1x0O;. WUE fiel in der Sonnenkrone unter 2xO3; tendenziell

hoher aus als unter 1xO3, wéhrend in der Schattenkrone der umgekehrte Fall auftrat.
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Tabelle 3.22: Maximale Photosyntheserate Amax [Mmol m? s?], photosynthetische Effizienz phe
[Steigung der Regressionsgeraden zwischen A und PPFD< 80 umol m s™], maximale Leitfahigkeit
Omax [mMmol m? s'l], maximale Transpiration El,.,x [mmol m? s'l] und photosynthetische
Wassernutzungseffizienz  WUE [mmol mol'l] der Fichtennadeln bei einem PPFD von
1000 pmol m?s; (SE:n=3-4).

Jun 06 Amax pheff O max Elmax WUE
mmol m*s™ mmol m?s™® | mmolm?s™®| mmol mol™
1x0O3 sun 2,79 0,02 68,78 0,63 4,24
SE 1,2 0,0 39,8 0,3 0,3
1x0O3 sha 1,70 0,01 23,17 0,32 5,44
SE 0,2 0,0 3,9 0,1 0,3
2x03 sun 2,05 0,01 40,72 0,47 4,27
SE 0,6 0,0 12,4 0,1 0,2
2x03 sha 0,96 0,01 13,15 0,22 4,36
SE 0,2 0,0 3,0 0,1 0,0
Sep 06 Amax pheff gmax Elmax WUE
mmol m*s™ mmol m?s™® | mmolm?s™®| mmol mol™
1x0Os3 sun 1,01 0,01 27,34 1,02 2,89
SE 0,5 0,0 12,8 0,8 1,3
1x0O3 sha 1,12 0,01 13,58 0,26 4,55
SE 0,2 0,0 3,9 0,1 0,4
2x03 sun 1,18 0,01 20,32 0,28 4,25
SE 0,2 0,0 6,5 0,1 0,0
2x03 sha 0,25 0,002 3,92 0,08 2,86
SE 0,1 0,0 1,2 0,0 0,6

3.5.2.4 Stomatére Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Buche:

Die stomatare Leitfahigkeit fur Wasserdampf der Buchenblatter unter 1xO; erreichte in den
Sonnen- und Schattenkronen ihr Maximum im Juli. Dabei fiel die Leitfahigkeit der Blatter in
den Sonnenkronen mit gemittelt 248,3 mmol m? s™ héher aus als in den Schattenkronen
(gemittelt 33,6 mmol m? s™). Unter 2xO; trat das Maximum der stomatéren Leitfahigkeit der
Sonnenbléatter ebenfalls im Juli mit 180,2 mmol m? s auf, in den Schattenkronen im August

mit 57,28 mmol m? s*

. Die geringste stomatére Leitfahigkeit erreichten die Blatter der
Sonnen- und Schattenkronen unter 1xO3 und 2xO3 im Juni (siehe Tabelle 3.20). Dabei zeigte
sich auch hier wieder eine hohere stomatire Leitfahigkeit der Sonnenblatter als der
Schattenblatter. Die Position der Blatter in der Baumkrone hatte in beiden Ozonregimen
einen signifikanten Einfluss auf die Leitfahigkeit (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,
p = 0,000). Der Ozoneinfluss auf die Leitfahigkeit war mit p = 0,007 (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse) bei den Sonnenblattern und mit p=0,019 (SPSS, GLM, Univariate

Varianzanalyse) bei den Schattenblattern signifikant.
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Fichte:

Die stomatare Leitfahigkeit der Fichtennadeln in den Sonnenkronen erreichte unter 1xOg ihr
Maximum im Juli mit 19,4 mmol m2 s?, in den Schattenkronen im Juni mit 15,5 mmol m? s™.
Unter 2xO3; traten die maximalen stomatéren Leitfahigkeiten der Fichtennadeln in der
Sonnen- als auch Schattenkronen im Juni mit 21,3 mmol m? s* bzw. 6,3 mmol m? s™ auf.
Wahrend die Sonnennadeln die geringste stomatére Leitfahigkeit unter 1xOz im Juni mit
15,95 mmol m? s™ erreichten, war die geringste stomatare Leitfahigkeit der Schattennadeln
im September mit 11,7 mmol m? s zu finden. Unter 2xO5 erreichten die Fichtennadeln in
den Sonnen- und Schattenkronen ihr Leitfahigkeits-Minimum im August (siehe Tabelle 3.20).
Die stomatare Leitfahigkeit der Fichtennadeln in den Schattenkronen unter 1xO; erreichte
ahnliche Werte wie in den Sonnenkronen unter 2x0O;. Da die Fichten fast freistehend waren,
erhielten die Schattenaste fast genauso viel Licht wie die Sonnenéaste. Die Position der
Fichtennadeln in der Baumkrone hatte einen signifikanten Einfluss auf die Leitfahigkeit
(SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p =0,000). Ozon hatte keinen signifikanten
Einfluss auf die Leitfahigkeit der Sonnennadeln (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,
p = 0,837), aber einen signifikanten Einfluss auf die Leitfahigkeit der Schattennadeln (SPSS,
GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000).

Stomatére Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei Nacht

Im Vergleich zu den Leitfahigkeiten am Tag waren die nachtlichen Werte sowohl bei Buche
als auch bei Fichte deutlich reduziert (siehe Tabelle 3.23).

Die Leitfahigkeiten der Buchen bei Nacht reichten von 11,73 mmol m? s* bis
38,20 mmol m? s™, bei Fichte von 1,9 mmol m? s™ bis 10,1 mmol m? s™ (in den selben
Néachten gemessen). Im Juli 2006 fielen die Leitfahigkeiten beider Baumarten bei Nacht unter
2x03 geringer aus als unter 1xO; (siehe Tabelle 3.23). Dies deckt sich mit den Leitfahigkeiten
am Tag, die in den Sonnenkronen unter 2xO3 im Vergleich zu 1xO; reduziert waren.

Im Gegensatz dazu fuhrte die Xylemflussmessung im Stamm bei Nacht unter 1xO3; und 2x0;

zu vergleichbaren Kronenleitfahigkeiten.
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Tabelle 3.23: Photosynthese bei Nacht PNyacne [Hmol m™? s™], Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei Nacht
dlnache [MMol m™? s™'] und Transpirationsrate bei Nacht Elysene [MMol m™? s™] von Buchenblattern und
Fichtennadeln, gemessen mit dem Porometer CIRAS-2 unter Umgebungsbedingungen (SE: n = 3).

Buche PNnacht SEpn 9Inacht SEy Elnacht SEgvap
pmol m?s™ mmol m?s™ mmol m™s™
Jul 06 | 1xO3 | sun -0,77 0,2 27,87 22,4 0,32 0,2
Aug 06 | 1xO3 | sun - - - - - -
Jul 06 | 2xO3 | sun -0,70 0,2 11,73 57 0,15 0,1
Aug 06 | 2xO3 | sun -0,47 0,1 38,20 11,3 0,22 0,1
Fichte PNnacht SEpn 9nacht SEy Elnacht SEgyap
pmol m?s? mmol m?s™ mmol m?s™
Jul 06 | 1xO3 | sun -0,17 0,0 2,79 1,2 0,04 0,0
Aug 06 | 1xO3 | sun -0,08 0,0 10,08 3,0 0,04 0,0
Jul 06 | 2x0O3 | sun -0,20 0,1 1,88 0,4 0,03 0,0
Aug 06 | 2xO3 | sun -0,13 0,1 7,71 1,2 0,04 0,0

Aufgrund regnerischen und stirmischen Wetters war eine Messung im August teilweise nicht méglich.

3.5.2.5 Ozonaufnahme

Buche:
Die Ozonaufnahmesummen auf Blattebene (FOsl) erreichten in den Sonnenblattern unter

! ! und unter 2xO; Werte von

1xO; Werte von 18,22 nmol m? s? bis 38 nmol m? s
25,71 nmol m? s* bis 47,30 nmol m? s* (siche Tabelle 3.24). Ozon hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Ozonaufnahme der Sonnenblatter (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, p = 0,981). In den Schattenblattern dagegen hatte Ozon einen signifikanten
Einfluss auf die Ozonaufnahme (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000). Hier
konnten Ozonaufnahmesummen von 2,77 nmol m? s* bis 4,81 nmol m? s™ unter 1xO,
berechnet werden und unter 2xO3 von 6,15 nmol m? s™ bis 14,39 nmol m? s (siehe Tabelle
3.24). Die Position der Blatter in der Baumkrone hatte in beiden Ozonregimen einen
signifikanten Einfluss auf die Ozonaufnahme (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,

p = 0,000).
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Tabelle 3.24: Ozonaufnahmesummen (FOsl) [nmol m™? s™] der Buchen (SE: n = 4 - 5) und Fichten
(SE: n = 3 - 4), berechnet anhand der mit dem Porometer CIRAS-2 gemessenen Leitfahigkeit.

Buche Fichte
FO3l SE FO3l SE

nmol m?s™ nmol m?s™
Jun 06 1x03 sun 18,22 0,7 2,41 0,2
Jul 06 1x03 sun 38,82 2,3 3,42 0,3

Aug 06 1x0;3 sun 25,39 1,2 - -

Sep 06 1x0;4 sun 20,42 0,8 1,28 0,1
Jun 06 1x03 sha 2,77 0,2 2,30 0,1
Jul 06 1x0s3 sha 4,66 0,5 2,58 0,1
Aug 06 1x0s3 sha 4,81 0,4 1,17 0,1
Sep 06 1xO3 sha 3,57 0,3 1,12 0,0
Jun 06 2X03 sun 28,25 1,7 3,65 0,4
Jul 06 2x0; sun 47,30 2,7 4,13 0,5
Aug 06 2x0; sun 25,71 1,5 2,32 0,1
Sep 06 2x0; sun 25,71 1,0 3,06 0,1
Jun 06 2x0, sha 10,40 1,1 1,11 0,1
Jul 06 2x0; sha 14,39 0,5 0,87 0,0
Aug 06 2x03 sha 12,50 1,3 0,55 0,0
Sep 06 2x03 sha 6,15 0,4 0,61 0,1

Aufgrund regnerischen und stirmischen Wetters war eine Messung im August teilweise nicht méglich.

Fichte:

Fir die Sonnennadeln der Fichten unter 1xO; konnten Ozonaufnahmesummen von
1,28 nmol m? s' bis 2,41 nmol m? s? berechnet werden und unter 2xOs; von
2,32 nmol m? s* bis 4,13 nmol m? s* (sieche Tabelle 3.24). Die Schattennadeln zeigten
Ozonaufnahmesummen unter 1xO3 von 1,12 nmol m? s™ bis 2,58 nmol m? s™ und unter
2x03 von 0,55 nmol m? s bis 1,11 nmol m? s™ (siehe Tabelle 3.24). Die Ozonbehandlung
hatte auf die Ozonaufnahme der Sonnennadeln keinen signifikanten Einfluss (SPSS, GLM,
Univariate Varianzanalyse, p = 0,219). Dagegen hatte Ozon auf die Ozonaufnahme der
Schattennadeln mit p = 0,000 (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse) einen signifikanten
Einfluss. Die Andeutung eines Einflusses der Position der Nadeln in der Baumkrone auf die
Ozonaufnahme konnte mit p =0,127 unter 1xOz; nachgewiesen werden (SPSS, GLM,
Univariate Varianzanalyse), unter 2xO; hatte die Position der Nadeln in der Baumkrone
einen signifikanten Einfluss auf die Ozonaufnahme (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,

p = 0,000).
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3.6 Ozonaufnahme-Modell nach Emberson und Nunn

3.6.1 Leitfahigkeit fir Wasserdampf

Buche:

Die monatlich gemittelte stomatéare Leitfahigkeit fir Wasserdampf (gm) der Buchen (bezogen
auf die projizierte Blattoberflache), berechnet mit dem Ozonaufnahme-Modell, fiel unter 1xO;
um 12 % hoher aus als unter 2x0Os. Die Leitfahigkeit der Buchen erreichte ihr Maximum unter
1xO3 im Juni 76,9 mmol m? s, unter 2xO3 im Juli mit 70,9 mmol m? s™ (siehe Tabelle 3.25),
sowie ihr Minimum unter 1xO3; und 2x0O3 im Oktober.

Fichte:

Anders als die Buchen erreichten die Fichten unter 2xO3; eine um 36 % hohere Leitfahigkeit
(bezogen auf die gesamte Nadeloberflache) als unter 1xO;. Das Leitfahigkeits-Maximum der
Fichten trat unter 1xO5; und 2xO3im August mit 13,4 mmol m? s™ bzw. 18,3 mmol m? s auf,

das Minimum im Oktober (siehe Tabelle 3.25) mit 8,0 mmol m? s* bzw. 11,0 mmol m?s™ .

Tabelle 3.25: Monatlich gemittelte stomatare Leitfahigkeit fir Wasserdampf (gm) [mmol m? s™] bei
Buche (bezogen auf die projizierte Blattoberflache) und Fichte (bezogen auf die gesamte
Nadeloberflache) unter 1xO3; und 2x0O5; wahrend der Vegetationsperiode 2006, berechnet iber das
Ozonaufnahme-Modell nach Emberson et al. (2000a), angepasst von Nunn (2005).

Leitfahigkeit fir Wasserdampf (gm)
Buche Fichte
1x0;4 2x0; 1x0g4 2x0;
mmol m*s™ mmol m*s™ mmolm?s™® | mmol m?s™
Mai 06 34,49 32,49 12,86 17,54
Jun 06 75,55 70,87 13,35 18,21
Jul 06 76,98 69,74 12,43 16,96
Aug 06 69,61 61,83 13,41 18,30
Sep 06 60,07 52,63 11,32 15,45

Vergleich von Buche und Fichte:

Die mit Hilfe des Ozonaufnahme-Modells ermittelte Leitfahigkeit der Buchen (bezogen auf
die projizierte Blattoberflache) erreichte unter 1xO; 5-mal hdhere Leitfahigkeiten als die
Fichten (bezogen auf die gesamte Nadeloberflache) und unter 2xO; 3-mal so hohe
Leitfahigkeiten. Wurde bei den Fichten als Bezugsgrol3e die projizierte Nadeloberflache
herangezogen, so fiel unter 1xO; die Leitfahigkeit der Buchen um das 12-fache héher aus als
die Leitfahigkeit der Fichten und unter 2xO; war die Leitfahigkeit der Buchen um das 8-fache

hoher als die der Fichten.
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3.6.2 Ozonaufnahme

Buche:

Das Ozonaufnahme-Modell ermittelte fur Buche unter 1xO; eine monatliche kumulative
Ozonaufnahme (COUm_m) von minimal 0,4mmol m? monat® bis maximal
2,8 mmol m? monat? und unter 2xO; von 0,5 mmol m? monat® bis 4,7 mmol m? monat®
(siehe Tabelle 3.26). Damit fiel COUm_m unter 2xO3 im Mittel um 48 % héher aus als unter
1x0s. Im Juli erreichten die Buchen im Vergleich zu den Vor- und Nachmonaten in beiden
Ozonregimen ihre maximale monatliche kumulative Ozonaufnahme.

Fichte:

Die Fichten erreichten eine Ozonaufnahme (COUm_m) von 0,3 mmol m? monat™ bis
1,2 mmol m? monat™ unter 1xO3; und 0,5 mmol m? monat™ bis 2,2 mmol m? monat™ unter
2x03. Dies entspricht einer im Mittel 92 % hdheren Ozonaufnahme unter 2x0s.

Im Vergleich zu den Vor- und Nachmonaten erreichten die Fichten die hdchste monatliche
kumulative Ozonaufnahme unter 1xO3; im Juni und unter 2xO3 im Juli.

Vergleich von Buche und Fichte:

Im Mittel fiel die monatliche kumulative Ozonaufnahme der Buchen (projizierte
Blattoberflache) im Vergleich zu den Fichten (gesamte Nadeloberflache) in der
Vegetationsperiode unter 1xO3; 2-mal so hoch aus und unter 2x03 1,7-mal so hoch. Wurde
die Ozonaufnahme der Fichten auf die projizierte Nadeloberflache bezogen, so nhahmen die
Buchen in beiden Ozonregimen 4-mal so viel Ozon auf wie die Fichten.

Tabelle 3.26: Monatliche kumulative Ozonaufnahme (COUm_m) [mmol m* monat'l] bei Buche

(bezogen auf projizierte Blattoberflache) und Fichte (bezogen auf gesamte Nadeloberflache) unter
1xO3 und 2x0O3 im Jahr 2006, berechnet liber das Ozonaufnahme-Modell.

COUm_m Ozonaufnahme
Buche Fichte
1X03 2X03 1XO3 2X03
mmol m® monat™ | mmol m* monat™ | mmol m?monat™ | mmol m® monat™
Mai 06 1,51 1,98 1,04 1,85
Jun 06 2,70 4,44 1,16 2,14
Jul 06 2,98 4,70 1,12 2,18
Aug 06 1,88 2,82 0,76 1,57
Sep 06 1,42 2,12 0,55 1,13
Okt 06 0,38 0,51 0,28 0,52

Die kumulative Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode (COUm v) der Buchen erreichte

unter 1xO; 10,9 mmol m™ veg.periode™, unter 2xO; 16,6 mmol m™? veg.periode™ (siehe
Tabelle 3.27). Die Fichten hatten ein COUm_v von 4,9 mmol m? veg.periode™ unter 1xO;

und 9,4 mmol m? veg.periode™ unter 2xOs.
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Unter 1xO; fiel somit COUm_v der Buchen um 2,2-mal so hoch aus wie COUm_v der
Fichten, unter 2xO; 1,8-mal so hoch. Bezog man die Ozonaufnahme der Fichten auf die
projizierte Nadeloberflaiche statt auf die gesamte Nadeloberflache, so fiel COUm_v der
Buchen unter 1xO3; um das 5,8-fache hdher aus als COUm_v der Fichten und unter 2xO3 um
das 4,6-fache hoher.

Tabelle  3.27: Kumulative = Ozonaufnahme in der Vegetationsperiode (COUm_v)
[mmol m veg.periode™] bei Buche (bezogen auf die projizierte Blattoberflache) und Fichte (bezogen
auf die gesamte Nadeloberfliche) unter 1xO; und 2xO; im Jahr 2006, berechnet Uber das
Ozonaufnahme-Modell.

COUm_v Ozonaufnahme

Buche Fichte
1XO3 2X03 1XO3 2XO3
mmol m™ mmol m™ mmol m™ mmol m?
veg. periode'1 veg.periode'l veg.periode'1 veg.periode'1
Mai 06 1,51 1,98 1,04 1,85
Jun 06 4,22 6,42 2,20 3,99
Jul 06 7,19 11,13 3,33 6,17
Aug 06 9,08 13,95 4,08 7,74
Sep 06 10,49 16,07 4,64 8,86
Okt 06 10,87 16,57 4,91 9,38
3.7 Vergleich von Tagen mit unterschiedlicher Witterung

In Folgendem soll ein Einfluss unterschiedlicher Witterung (sonniges Wetter: 08.07.2006 bis
13.07.2006 und humides Wetter: 28.08.2006) auf Transpiration, Leitfahigkeit far
Wasserdampf und Ozonaufnahme in den verschiedenen Methoden (Xylemflussmessung im
Stamm, Ozonaufnahme-Modell, Gaswechselmessung in der Astkiivette, Xylemflussmessung
auf Astebene) gezeigt werden (siehe Abbildung 3.27 bis Abbildung 3.30).

3.7.1 Buche

Transpiration
Bei allen vier Methoden reduzierte sich die Transpiration von Buche bei Regen (siehe

Abbildung 3.27, Abbildung 3.28 und Tabelle 3.28). Dabei hatte das Wetter mit p = 0,000
(SPSS, GLM,

Kronentranspiration (THB). So fiel die Kronentranspirationtyg der Buchen unter 1xO; an

Univariate Varianzanalyse) einen signifikanten Einfluss auf die
sonnigen Tagen signifikant um das 0,9- bis 32-fache hoéher aus (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, p = 0,000) als an niederschlagsreichen Tagen, unter 2xOg3 signifikant um
das 0,9- bis 33-fache hoher (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000). Der in der
Astkiivette eingeschlossene Buchenast 417 erreichte bei sonnigem Wetter die 2- bis

22-fache Transpiration wie bei humidem Wetter (siehe Tabelle 3.28). Die Messung der
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Transpiration am Ast nach SHB zeigte fur 1xO3; eine um 2- bis 32-fach hohere Transpiration

bei sonnigem Wetter als bei Regen, fur 2xO3 eine um 1,2- bis 37-fach hohere Transpiration
bei sonnigem Wetter (sieche Tabelle 3.28). Das Wetter hatte bei SHB mit p = 0,000 einen

signifikanten Einfluss auf die Transpiration (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse).

Tabelle 3.28: Monatliche Transpirationssummen der Buchen (bezogen auf die projizierte Blatt - bzw.
Kronenoberflache) bei sonnigem und humidem Wetter wahrend der Vegetationsperiode 2006.

Buche: Transpiration bei sonnigem Wetter

THB THB Astkivette SHB SHB
1XO3 2X03 1XO3 1XO3 2X03

ml m“monat’ | ml m“monat™ | mlm“monat’ | ml m?monat’ | ml m*monat™
Mai 06 5,27 3,62 - - 4,86
Jun 06 8,34 5,26 24,36 13,74 9,00
Jul 06 12,51 7,70 44,98 16,26 10,61
Aug 06 4,06 2,32 14,95 6,85 4,41
Sep 06 8,31 7,35 22,24 11,90 6,63
Okt 06 5,22 4,09 9,27 18,22 9,33

Buche: Transpiration bei Regen

THB THB Astklvette SHB SHB
1x0O3 2x03 1x03 1x0O3 2x03

ml m“monat’ | ml m“monat™ | mlm“monat’ | ml m?monat’ | ml m*monat™
Mai 06 0,72 0,62 - - 0,59
Jun 06 3,03 0,62 8,61 6,44 3,72
Jul 06 1,58 1,10 4,58 3,25 1,38
Aug 06 4,34 2,59 9,91 4,28 4,13
Sep 06 1,72 1,32 3,60 2,31 1,19
Okt 06 0,16 0,12 0,41 0,57 0,25

Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Bei den vier Methoden war keine einheitliche Reduktion der Leitféahigkeit bei Regen zu
beobachten (siehe Abbildung 3.27). Eine eindeutige Reduktion der Kronenleitfahigkeit war
mit der THB-Methode bei Regen nicht festzustellen. Ganz im Gegenteil traten hier bei Regen
z. T. hohe Leitfahigkeiten auf, die die Kronenleitfahigkeiten der Sonnentage Uberschritten
(siehe Tabelle 3.29). Der Einfluss des Wetters auf die Leitfahigkeit in Form einer geringeren
Leitfahigkeit bei sonnigem Wetter war mit p = 0,000 signifikant (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse). Fur die gesamte Vegetationsperiode fiel die Kronenleitfahigkeit der Buchen
bei sonnigem Wetter unter 1xO3 0,5- bis 0,8-mal geringer aus als bei Regen und unter 2x0O3
0,9- bis 1,3-mal geringer. Im Gegensatz zu THB fiihrte im Ozonaufnahme-Modell Regen zu
einer Reduktion der Leitfahigkeit (siehe Abbildung 3.28). Das Modell berechnete flr die

Buchen unter 1xO; eine um das 0,8- bis 1,2-fach hthere Leitféahigkeit bei sonnigem Wetter
als bei humidem Wetter und unter 2xO; eine um das 0,9- bis 1,3-fach héhere Leitfahigkeit.

In der Astkilvette war die Leitfahigkeit des Buchenastes bei sonnigem Wetter um das 0,9- bis
1,3-fache hoher als bei Regen. Hohe Leitfahigkeiten bei Regen waren — wie bei THB — auch

mit der SHB-Methode berechnet worden. Die Leitfahigkeiten von SHB waren unter 1xO; bei
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sonnigem Wetter um das 0,5- bis 0,9-fache geringer als bei Regen und unter 2xO; das
0,7- bis 1,0-fache geringer. Die statistische Auswertung zeigte auch hier einen signifikanten
Einfluss des Wetters auf die Leitfahigkeit (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse,
p = 0,000).

Tabelle 3.29: Monatlich gemittelte Leitfahigkeit fir Wasserdampf der Buchen (bezogen auf die

projizierte Blatt- bzw. Kronenoberflache) bei sonnigem und humidem Wetter wéahrend der
Vegetationsperiode 2006.

Buche: Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei sonnigem Wetter

THB THB Modell Modell Astkivette SHB SHB

1XO3 2X03 1X03 2XO3 1X03 1X03 2X03

mmol mmol mmol mmol mmol mmol mmol

m?Zs? m?s? m?s? m?Zs? m?s? m?s? m?s?
Mai 06 33,22 33,94 34,65 32,69 - - 54,28
Jun 06 35,56 39,02 80,15 75,54 53,53 52,72 53,88
Jul 06 31,64 29,04 74,79 67,77 70,95 44,09 47,97
Aug 06 39,54 50,33 74,53 66,34 90,01 49,63 56,83
Sep 06 42,13 48,99 61,37 53,90 68,58 62,68 69,06
Okt 06 29,72 13,08 26,97 22,20 151,56 55,57 60,05

Buche: Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei Regen

THB THB Modell Modell Astkiivette SHB SHB

1x0g3 2x0, 1x05 2x0; 1x0;5 1x0s3 2x0,

mmol mmol mmol mmol mmol mmol mmol

m?s? m?s? m?s? m?s? m?s? m?s? m?s?
Mai 06 65,73 75,67 41,98 39,32 - - 74,82
Jun 06 49,87 52,41 66,36 61,54 55,33 66,87 67,35
Jul 06 47,48 37,64 88,37 79,95 76,08 67,02 53,06
Aug 06 60,78 59,81 65,56 58,11 94,02 71,73 68,64
Sep 06 49,95 51,87 54,85 47,55 58,67 67,89 66,78
Okt 06 48,76 25,51 31,43 25,45 116,44 81,43 88,75

Ozonaufnahme

Obgleich die Ozonaufnahme bei Regen aufgrund der hohen Leitfahigkeit am 28.08.2006
(siehe Abbildung 3.28) hoch ausfallt, trifft dieser Zusammenhang nicht fir die gesamte
Vegetationsperiode zu. Uber die Vegetationsperiode hinweg betrachtet, trat bei Regen bei
allen Methoden eine Reduktion der Ozonaufnahme auf (siehe Tabelle 3.30).

Der prozentuale Vergleich der Ozonaufnahmen auf Basis von THB zeigte unter 1xO; 0,6- bis
11-mal so hohe Ozonaufnahmen bei sonnigem Wetter wie bei Regen und unter 2x0;
0,7- bis 9-mal so hohe Ozonaufnahmen. Diese htheren Ozonaufnahmen bei sonnigem
Wetter waren mit p =0,000 signifikant (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse). Das

Ozonaufnahme-Modell berechnete flir 1xO; eine um das 1,1- bis 17-fach ho6here

Ozonaufnahme an sonnigen Tagen als an verregneten Tagen, unter 2xO; waren die
Ozonaufnahmen bei sonnigem Wetter 1,1- bis 18-mal so hoch wie bei Regen. Die
Ozonaufnahme des Buchenastes in der Astkivette war an sonnigen Tagen 1,3- bis 8-mal

héher als an Regentagen. An sonnigen Tagen fiel die Ozonaufnahme, berechnet tber SHB,
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unter 1xO3 im Mittel um das 0,7- bis 12-fache héher aus als bei Regen und unter 2xO3; um
das 0,8- bis 1,0-fache hoher. Das Wetter hatte auf die Ozonaufnahmegyg mit p = 0,000 einen

signifikanten Einfluss (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse).

Tabelle 3.30: Monatliche Ozonaufnahmesummen der Buchen (bezogen auf die projizierte Blatt- bzw.
Kronenoberflache) bei sonnigem und humidem Wetter wahrend der Vegetationsperiode 2006.

Buche: Ozonaufnahme bei sonnigem Wetter

THB THB Modell Modell |Astkivette SHB SHB
1x0° 2x0° 1x0° 2x0° 1xO; 1x0° 2x0°

nmolm® | nmolm™ [ nmolm® | nmolm® | nmolm® | nmolm™® | nmolm™

monat™ monat? | monat' | monat! | monat® monat™ monat™
Mai 06 3,05 4,71 2,23 2,87 - - 5,66
Jun 06 2,36 4,37 3,31 5,51 4,18 3,46 5,84
Jul 06 3,03 4,66 4,07 6,37 7,56 3,20 571
Aug 06 1,40 2,64 1,67 2,49 3,38 1,78 3,08
Sep 06 1,94 3,33 1,95 2,97 3,83 1,72 3,11
Okt 06 1,14 0,75 0,60 0,80 1,70 2,08 2,99

Buche: Ozonaufnahme bei Regen

THB THB Modell Modell | Astkivette SHB SHB
1x0? 2x0° 1x0? 2x0° 1x05 1x0? 2x0°

nmolm® | nmolm® | nmolm® | nmolm™ | nmolm™ | nmolm® | nmolm~*

monat™ monat™ monat™ monat™ monat™ monat™ monat™
Mai 06 0,93 1,38 0,29 0,43 - - 1,22
Jun 06 1,42 2,41 1,19 1,89 1,70 1,90 2,96
Jul 06 0,80 1,21 0,90 1,47 1,18 0,92 1,32
Aug 06 2,23 3,72 1,46 2,22 2,55 2,41 3,90
Sep 06 0,51 0,82 0,40 0,56 0,76 0,30 0,47
Okt 06 0,10 0,08 0,03 0,04 0,20 0,18 0,29

3.7.2 Fichte

Transpiration
Auch bei Fichte zeigten alle drei Messverfahren bei Regen eine Reduktion der Transpiration

(siehe Tabelle 3.31, Abbildung 3.29 und Abbildung 3.30). Basierend auf der THB-Messung
transpirierten die Fichten bei regnerischem Wetter unter 1xO; das 0,03- bis 0,9-fache wie bei
sonnigem Wetter und unter 2xO3; das 0,02- bis 0,8-fache. Die Transpiration bei Regen fiel in
beiden Ozonbehandlungen signifikant geringer aus als bei sonnigem Wetter (SPSS, GLM,
Univariate Varianzanalyse, p = 0,000). Der unter 2xO;3 in der Astklvette eingeschlossene
Fichtenast transpirierte bei regnerischem Wetter nur das 0,02- bis 0,5-fache als bei
sonnigem Wetter. Die Fichtendste transpirierten — nach der Xylemflussmessung am_ Ast
(SHB) — unter 1xO3; bei regnerischem Wetter das 0,1- bis 4,7-fache als bei sonnigem Wetter.
Die Transpiration war durch das Wetter mit p = 0,003 signifikant beeinflusst worden (SPSS,

GLM, Univariate Varianzanalyse).
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Tabelle 3.31: Monatliche Transpirationssummen der Fichten (bezogen auf die gesamte Nadel- bzw.
Kronenoberflache) bei sonnigem und humidem Wetter wahrend der Vegetationsperiode 2006.

Fichte: Transpiration bei sonnigem Wetter
THB THB Astkivette SHB
1x0g3 2x0, 2x0; 1x0s5
ml m? monat? | mlm?monat® | m m?monat™ | ml m® monat™
Mai 06 4,73 3,33 - -
Jun 06 3,16 6,06 2,23 3,30
Jul 06 4,05 8,44 5,33 5,60
Aug 06 1,34 4,66 1,72 1,31
Sep 06 3,34 8,43 2,40 1,61
Okt 06 2,91 5,49 2,34 1,28
Fichte: Transpiration bei Regen
THB THB Astkilvette SHB
1XO3 2X03 2XO3 1XO3
ml m? monat? | mlm?monat® | m m?monat™ | ml m® monat™
Mai 06 0,49 0,64 - -
Jun 06 1,24 2,27 0,97 1,33
Jul 06 0,50 0,98 0,49 0,62
Aug 06 1,15 3,67 0,82 0,73
Sep 06 0,82 1,63 0,37 0,31
Okt 06 0,08 0,09 0,04 0,08

Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Die Leitfahigkeit fir Wasserdampf der Fichten fiel bei Regen im Durchschnitt héher aus als
bei sonnigem Wetter (siehe Abbildung 3.29 und Tabelle 3.32). Mit Hilfe der

Xylemflussmessung im Stamm (THB) wurde eine um das 1,2- bis 1,5-fach hohere

Leitfahigkeit bei regnerischem Wetter als bei sonnigem Wetter unter 1xO3; berechnet und
unter 2xO3; eine um das 0,9- bis 1,7-fach hohere Leitfahigkeit. Die statistische Auswertung
zeigte, dass sich das Wetter mit p = 0,000 signifikant auf die Leitfahigkeit auswirkte (SPSS,

GLM, Univariate Varianzanalyse). Die Leitfahigkeiten, ermittelt mit dem Ozonaufnahme-

Modell, waren bei humidem Wetter unter 1xO3; 0,9- bis 1,2-mal so hoch wie bei sonnigem

Wetter, unter 2xO3; 0,9- bis 1,8-mal so hoch. Die Leitfahigkeit, berechnet mit Hilfe der
Gaswechselmessung in der Astklvette, zeigte eine Erhdhung der Leitfahigkeit bei Regen um
das 0,9- bis 1,4-fache im Vergleich zu sonnigem Wetter. Uber SHB konnte unter 1xO; eine
signifikante (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p =0,011) um das 0,9- bis 2-fach

héhere Leitfahigkeit bei Regen im Vergleich zu sonnigem Wetter berechnet werden.
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Tabelle 3.32: Monatlich gemittelte Leitfahigkeit fir Wasserdampf der Fichten bei sonnigem Wetter und
Regen in der Vegetationsperiode 2006.

Fichte: Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei sonnigem Wetter
THB THB Modell Modell Astkivette SHB
1x0g3 2x0; 1x0g3 2x0, 2x0, 1x0g3
mmol mmol mmol mmol mmol mmol
m?s? m?s? m?s? m?s? m?s? m?s?
Mai 06 24,07 26,12 12,87 17,56 - 19,36
Jun 06 12,70 14,47 13,45 9,57 6,33 12,99
Jul 06 9,53 9,81 12,01 16,38 9,51 10,98
Aug 06 13,01 14,95 13,43 18,32 13,84 12,17
Sep 06 16,61 14,89 11,44 15,61 9,73 10,22
Okt 06 15,30 10,50 8,06 10,99 15,29 9,26
Fichte: Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei Regen
THB THB Modell Modell Astkivette SHB
1x0g3 2x0; 1x0g3 2x0; 2x0, 1x0g3
mmol mmol mmol mmol mmol mol
m?s? m?s? m?s? m?s? m?s? m?s?
Mai 06 31,58 32,90 12,80 17,46 - 18,30
Jun 06 18,59 17,98 12,85 17,54 8,67 15,87
Jul 06 14,60 10,95 14,57 19,88 10,19 17,28
Aug 06 17,23 15,60 13,40 18,28 15,63 20,67
Sep 06 20,07 13,97 10,84 14,79 8,59 11,72
Okt 06 23,32 17,70 8,44 11,51 17,43 18,76
Ozonaufnahme

Die mit den verschiedenen Methoden berechneten Ozonaufnahmen waren — Uber die
Vegetationsperiode betrachtet — bei sonnigem Wetter hoher als bei Regen (siehe Abbildung
3.29, Abbildung 3.30 und Tabelle 3.33). Die Ozonaufnahme fir Fichte, berechnet mit Hilfe

der Xylemflussmessung im Stamm (THB) zeigte eine signifikante Reduktion der

Ozonaufnahme bei humidem im Vergleich zu sonnigem Wetter (SPSS, GLM, Univariate
Varianzanalyse, p = 0,000). So fiel die Ozonaufnahme bei sonnigem Wetter unter 1xO; um
das 0,7- bis 12-fache hoher aus als bei regnerischem Wetter, unter 2xO; um das

0,8- bis 9-fache hdher. Mit dem Ozonaufnahme-Modell wurde fiir beide Ozonregime bei

sonnigem Wetter eine bis zu 20-fach hoéhere Ozonaufnahme als bei humidem Wetter
berechnet. Die Astkivette zeigte bei Fichte eine um das 2- bis 31-fach erhohte
Ozonaufnahme bei schénem Wetter im Vergleich zu Regen. Die Ozonaufhahmensyg fielen
bei sonnigem Wetter signifikant um 0,2- bis 7-fach hdher aus als bei regnerischem Wetter

(SPSS; GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,000).
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Tabelle 3.33: Monatliche Ozonaufnahmesummen der Fichten (bezogen auf die gesamte Nadel- bzw.
Kronenoberflache) bei sonnigem und humidem Wetter wahrend der Vegetationsperiode 2006.

Fichte: Ozonaufnahme bei sonnigem Wetter
THB THB Modell Modell Astkivette SHB
1x0;5 2x0, 1x0g3 2x0, 2x0; 1x0g5
nmol nmol nmol nmol nmol nmol
m?monat? | m?monat® | m?monat? | m?monat® | m?monat™ | m? monat™
Mai 06 3,05 3,75 1,51 2,70 - 0,07
Jun 06 1,19 1,89 1,43 2,72 0,57 1,17
Jul 06 1,19 1,61 1,51 2,94 1,17 1,54
Aug 06 0,52 0,86 0,63 1,30 0,42 0,45
Sep 06 0,82 1,05 0,76 1,56 0,46 0,51
Okt 06 0,63 0,53 0,44 0,82 0,44 0,34
Fichte: Ozonaufnahme bei Regen
THB THB Modell Modell Astkivette SHB
1x0s5 2x0; 1x0g3 2x0, 2x0; 1x0g5
nmol nmol nmol nmol nmol nmol
m?monat? | m?monat® | m?monat® | m?monat® | m?monat™ | m? monat™
Mai 06 0,87 0,71 0,23 0,38 - 0,29
Jun 06 0,69 0,89 0,57 0,99 0,25 0,61
Jul 06 0,30 0,36 0,36 0,70 0,15 0,44
Aug 06 0,70 1,01 0,63 1,31 0,23 0,88
Sep 06 0,22 0,23 0,16 0,32 0,07 0,12
Okt 06 0,05 0,06 0,02 0,04 0,01 0,05
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Abbildung 3.27: Verlauf der Transpirationsraten [ml m min'l], Leitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol m* s'l] und Ozonflisse [nmol m? s'l] von Buche (bezogen
auf projizierte Blatt- bzw. Kronenoberflache) unter 1xO3; und 2xO3 an sonnigen Tagen (vom 08.07.06 bis 13.07.06), auf Basis der Xylemflussmessung im Stamm,
des Ozonaufnahme-Modells, der Gaswechselmessung in der Astkiivette und der Xylemflussmessung auf Astebene.
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Abbildung 3.28: Verlauf der Transpirationsraten [ml m* min'l], Leitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol m* s'l] und Ozonflusse [nmol m™ s'l] von Buche (bezogen auf
projizierte Blatt- bzw. Kronenoberflache) unter 1xO; und 2xO; an einem regnerischen Tag (28.08.09) auf Basis der Xylemflussmessung im Stamm, des
Ozonaufnahme-Modells, der Gaswechselmessung in der Astkiivette und der Xylemflussmessung auf Astebene. Die Licke in der Transpirationsaufzeichnung der
Astkiivette bei Regen ist verursacht durch Wasserkondensation. Diese entsteht, sobald der Taupunkt der vorgegebenen Luftfeuchte in der Kiivette Uber die
Temperatur an der kéaltesten Stelle der Kiihlkérper steigt (Gétz 1996). In solchen Fallen war die Transpiration nicht berechenbar (G6tz 1996).
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Abbildung 3.29: Verlauf der Transpirationsraten [ml m min'l], Leitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol m* s'l] und Ozonflisse [nmol m* s'l] von Fichte (bezogen
auf gesamte Nadel- bzw. Kronenoberflache) unter 1xO3; und 2xO3 an sonnigen Tagen (vom 08.07.06 bis 13.07.06), auf Basis der Xylemflussmessung im Stamm,
des Ozonaufnahme-Modells, der Gaswechselmessung in der Astkiivette und der Xylemflussmessung auf Astebene.
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Abbildung 3.30: Verlauf der Transpirationsraten [ml m min'l], Leitfahigkeit fur Wasserdampf [mmol m* s'l] und Ozonflisse [nmol m* s'l] von Fichte (bezogen
auf die gesamte Nadel- bzw. Kronenoberflache) unter 1xO3; und 2xO3 an einem regnerischen Tag (28.08.09) auf Basis der Xylemflussmessung im Stamm, des
Ozonaufnahme-Modells, der Gaswechselmessung in der Astkivette und der Xylemflussmessung auf Astebene. Die Liicke in der Transpirationsaufzeichnung der
Astkiivette bei Regen ist verursacht durch Wasserkondensation. Diese entsteht, sobald der Taupunkt der vorgegebenen Luftfeuchte in der Kiivette Gber die
Temperatur an der kaltesten Stelle der Kihlkérper steigt (Gétz 1996). In solchen Fallen war die Transpiration nicht berechenbar (G6tz 1996).
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3.8 Methodenvergleich

Im Folgenden werden die monatlichen Transpirationssummen, monatlich gemittelten
Leitfahigkeiten fur Wasserdampf und monatlichen Ozonaufnahmesummen auf Kronenebene,
Astebene und Sonnenkronenebene, ermittelt mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm
(THB), der Gaswechselmessung in der Astkivette bzw. des Ozonaufnahme-Modells,
miteinander verglichen. Hierfir werden jeweils die Ergebnisse der Xylemflussmessung im
Stamm denen des Modells und der Gaswechselmessung in der Astkivette
gegenubergestellt.

Durch diesen Vergleich soll ein mdoglicher Einfluss der Grenzschichten auf die
physiologischen Parameter kenntlich gemacht werden. Nur durch die Xylemflussmessung im
Stamm (THB) werden die Luftgrenzschichten vor Ort erfasst, wohingegen die
Grenzschichten in der Astkivette durch die vom Ventilator verursachte Luftzirkulation fast
géanzlich abgebaut sind (Wullschleger et al. 1998). Im Ozonaufnahme-Modell (Emberson et
al. 2000a, Nunn et al. 2005) finden Grenzschichten ebenfalls keine Berucksichtigung. Somit
wird das Verfahren mit ,realer Grenzschicht* (THB) dem Verfahren mit ,minimaler
Grenzschicht* (Gaswechselmessung in der Astkivette) und ,ohne Grenzschicht*
(Ozonaufnahme-Modell) gegenlbergestellt. Es wird erwartet, dass sich der Einfluss der
Luftgrenzschichten limitierend auf Transpiration, Leitfahigkeit fir Wasserdampf und
Ozonaufnahme auswirkt (Wullschleger et al. 1998).

Aulerdem wurde der Datensatz auf Tage mit und ohne Regen aufgeteilt, um einen
mdglichen Einfluss der Wasserverfligbarkeit auf die Methoden aufzuzeigen. Transpiration,
Leitfahigkeit fur Wasserdampf und Ozonaufnahme der Buchen werden in den folgenden
Kapiteln auf die projizierte Blatt- bzw. Kronenoberflache bezogen, und die der Fichten auf die

gesamte Nadel- bzw. Kronenoberflache.

3.8.1 Xylemflussmessung im Stamm versus Gaswechselmessung in der
Astklvette

3.8.1.1 Transpiration

Sonniges Wetter:

Buche:

Die Kronentranspirationssummenryg der Buchen fielen unter 1xO3; von Juni bis Oktober um
17 % bis 69 % geringer aus als die Transpirationssummen in der Astkivette (siehe Tabelle
3.34). Dabei wichen in allen betrachteten  Monaten die  monatlichen
Transpirationssummenasiivee  Signifikant von den Transpirationssummenyyg ab  (siehe
Tabelle 3.35). Die Ursache der z. T. hohen prozentualen Abweichungen kénnen zum einen

in einem Einfluss der Grenzschichten, zum anderen aber auch daran liegen, dass die tber
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die Gaswechselmessung berechnete Transpiration die Transpiration eines Sonnenastes

darstellt und nicht die einer gesamten Baumkrone.

Tabelle 3.34: Verhaltnis der Transpirationssummen der Buchen und Fichten zwischen der auf der
Xylemflussmessung im Stamm basierenden Methode (THB) und der auf der Gaswechselmessung in
der Astkivette basierenden Methode bei sonnigem und humidem Wetter (Transpirationssummen der
Gaswechselmessung in der Astkiivette = 100 %). Negative Vorzeichen bedeuten eine geringere
Transpirationssumme als die der Gaswechselmessung in der Astkuvette.

Vergleich der Transpirationssummen [%]
Buche Sonniges Wetter Humides Wetter
THB/Astkivette THB/Astkivette
1x0g3 1x0s3
Juni -69 -69
Juli -76 -73
August -47 -48
September -17 -14
Oktober -61 -13
Fichte Sonniges Wetter Humides YVetter
THB/Astkilvette THB/Astkivette
2x0; 2x0;
Juni 87 54
Juli 31 13
August 32 51
September 88 59
Oktober -37 -56
Fichte:

Bei Fichte waren die Kronentranspirationssummen+yg pro gesamter Kronenoberflache unter
2x03 um 31 % bis 88 % hoher als die Transpirationssummenasyivete (Si€he Tabelle 3.34). Die
hohe prozentuale Abweichung kann eine Folge der Auswahl des in der Kuivette
eingeschlossenen Astes sein. Ein flr die Baumkrone nicht reprasentativer Fichten-
Sonnenast in der Gaswechselkiivette kann im unteren  Streubereich der
Transpirationsleistung der gesamten Baumkrone liegen. Eine Ausnahme stellte der Oktober
dar, in dem die Transpirationssumme der Fichten auf Kronenebene um 37 % geringer ausfiel
als in der Astkivette. Die mit Hilfe der Astklvette ermittelten Transpirationssummen haben
sich signifikant von denen mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm unterschieden (siehe

Tabelle 3.35).
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Tabelle 3.35: Signifikanzen, errechnet durch den Mittelwertvergleich der Transpirationssummen asyvette
mit den Transpirationssummentyg, (SPSS, Mittelwertvergleich, T-Test bei einer Stichprobe
(* = p <0,05)).

Transpiration Sonniges Wetter Humides Wetter
Bu 1x0; Fi 2x0O3 Bu 1x0; Fi 2x0O3

Juni 0,02* 0,01* 0,02* 0,01*

Juli 0,03* 0,01* 0,03* 0,01*

August 0,02* 0,00* 0,02* 0,01*

September 0,01* 0,01* 0,01* 0,02*

Oktober 0,03* 0,03* 0,10 0,02*
Regen
Buche:

Mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm (THB) wurden im Vergleich zur
Gaswechselmessung in der Astkivette bei humidem Wetter signifikant niedrigere
Transpirationssummen berechnet (siehe Tabelle 3.35). So fielen — abgesehen von Oktober —
die monatlichen Transpirationssummen der Buchen bei Regen auf Kronenebene um
13 % bis 73 % geringer aus als in der Astkivette (siehe Tabelle 3.34).

Fichte:

Wie bei sonnigem Wetter war die Kronentranspirationtys auch bei Regen signifikant héher

als die Transpirationasuavete (Siehe Tabelle 3.34 und Tabelle 3.35).

3.8.1.2 Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Sonniges Wetter

Buche:

Die Kronenleitfahigkeitryg der Buchen fiel bei sonnigem Wetter mit p < 0,04 signifikant um
12 % bis 72 % geringer aus als die stomatéare Leitfahigkeitasuovere (Siehe Tabelle 3.36 und
Tabelle 3.37).
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Tabelle 3.36: Verhaltnis der Leitfahigkeiten fiir Wasserdampf der Buchen und Fichten zwischen der
auf der Xylemflussmessung im Stamm basierenden Methode (THB) und der auf der
Gaswechselmessung in der Astkiivette basierenden Methode bei sonnigem und humidem Wetter
(Leitfahigkeit der Gaswechselmessung in der Astkivette = 100 %). Negative Vorzeichen bedeuten
eine geringere Leitfahigkeit als die der Gaswechselmessung in der Astkivette.

Vergleich der gemittelten Leitfahigkeiten fur
Wasserdampf [%)]
Buche Sonniges Wetter Humides Wetter
THB/Astkluvette THB/AstklUvette
1XO3 1X03
Juni -44 -48
Juli -64 -54
August -12 -12
September -20 -19
Oktober -72 -47
Fichte Sonniges Wetter Humides V\(.etter
THB/Astkivette THB/Astkivette
2x0; 2x0;
Juni 51 -12
Juli 95 78
August 108 141
September 206 138
Oktober -44 -40

Tabelle 3.37: Signifikanzen, errechnet durch den Mittelwertvergleich der Leitfahigkeitasyvere Mit der
Leitfahigkeitryg, (SPSS, Mittelwertvergleich, T-Test bei einer Stichprobe (* = p < 0,05)).

Leitfahigkeit Sonniges Wetter Humides Wetter
Bu 1x0, Fi 2x0O43 Bu 1x0, Fi 2x0O43

Juni 0,04* 0,03* 0,34 0,06

Juli 0,01* 0,65 0,03* 0,61
August 0,01* 0,56 0,03* 0,98
September 0,01* 0,06 0,05 0,07
Oktober 0,00* 0,14 0,01* 0,95

Fichte:

Wie fir die Kronentranspirationryg der Fichten gezeigt, fiel auch die Kronenleitfahigkeitryg
der Fichten bei sonnigem Wetter hoher aus als die Leitfahigkeitasuavite (Siehe Tabelle 3.36).
Im Oktober sank die Kronenleitfahigkeitryg auf nur mehr 44 % der Leitfahigkeitaswavette-

Abgesehen vom Juni, wich die Leitfahigkeitasyivere Nicht signifikant wvon der

Kronenleitfahigkeitryg ab (siehe Tabelle 3.37).
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Regen
Buche:

Bei Regen wurde fiur Buche eine bis zu 54 % geringere Kronenleitfahigkeitryg als
Leitfahigkeitasuovete €rmittelt (siehe Tabelle 3.36), letztere wich, abgesehen vom Juni,
signifikant von der Kronenleitfahigkeitrys ab (siehe Tabelle 3.37).

Fichte:

Die fur die Fichten ermittelte Kronenleitfahigkeitryg fiel bei Regen im Juni um 12 % und
Oktober um 40 % geringer aus als die Leitfahigkeitaswivete (Siehe Tabelle 3.36). Im Juli bis
August dagegen war die Kronenleitfahigkeitryg hoher als die Leitfahigkeitasuavere (Siehe

Tabelle 3.36). Eine signifikante Abweichung lag nicht vor.

3.8.1.3 Ozonaufnahme

Sonniges Wetter

Buche:
Die Ozonaufnahmerys der Buchen unter 1xOs; fiel signifikant geringer aus als die

Ozonaufnahmeaswivete (Siehe Tabelle 3.38 und Tabelle 3.39).

Tabelle 3.38: Verhdltnis der Ozonaufnahmesummen der Buchen und Fichten zwischen der auf der
Xylemflussmessung im Stamm basierenden Methode (THB) und der auf der Gaswechselmessung in
der Astkiuvette basierenden Methode bei sonnigem und humidem Wetter (Ozonaufnahmesummen der
Gaswechselmessung in der Astkivette = 100 %). Negative Vorzeichen bedeuten eine geringere
Ozonaufnahmesumme als die der Gaswechselmessung in der Astkivette.

Vergleich der Ozonaufnahmesummen [%]
Buche Sonniges Wetter Humides YVetter
THB/Astkivette THB/Astkivette
1x0s3 1x0s3
Juni -50 -51
Juli -65 -55
August -21 -19
September -19 -29
Oktober -61 -41
Fichte Sonniges Wetter Humides YVetter
THB/Astkilvette THB/Astkivette
2X03 2X03
Juni 140 30
Juli 163 150
August 194 260
September 332 234
Oktober -20 4
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Tabelle 3.39: Signifikanzen, errechnet durch den Mittelwertvergleich der Ozonaufnahme psiivete Mit der
Ozonaufnahmeryg, (SPSS, Mittelwertvergleich, T-Test bei einer Stichprobe (* = p < 0,05)).

Ozonaufnahme Sonniges Wetter Humides Wetter
Bu 1x0; Fi 2x04 Bu 1x0; Fi 2x04
Juni 0,01* 0,02* 0,01* 0,04*
Juli 0,01* 0,09 0,01* 0,04*
August 0,01* 0,21 0,01* 0,01*
September 0,00* 0,12 0,00* 0,06
Oktober 0,01* 0,25 0,01* 0,07
Fichte:

Die Ozoaufnahmeryg der Fichten fiel h6her aus als die Ozonaufnahmeaswivere (Siehe Tabelle
3.38). Der T-Test (SPSS, Mittelwertvergleich) ergab, dass die Ozonaufhahmenagyivete —

abgesehen vom Mai — im Wertebereich der Ozonaufnahmenryg lagen (siehe Tabelle 3.39).

Regen:
Buche:

Bei Regen war die Ozonaufnahmerys der Buchen bis zu 55 % signifikant geringer als die
Ozonaufnahmeaswivete (Siehe Tabelle 3.38 und Tabelle 3.39).

Fichte:

Wie bei sonnigem Wetter, so fiel auch bei Regen die Ozonaufnahmeryg der Fichten héher
aus als die Ozonaufnahmeaswivere (Siehe Tabelle 3.38). Diese Abweichung war in den

Monaten Juni, Juli und August signifikant (siehe Tabelle 3.39).

3.8.2 Xylemflussmessung im Stamm versus Ozonaufnahme-Modell
3.8.2.1 Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Sonniges Wetter

Buche:

Unter 1xO; fiel die Kronenleitfahigkeitryg von Mai bis September bis zu 58 % geringer aus als
die Uber das Modell berechnete Leitfahigkeit (siehe Tabelle 3.40). Im Oktober war sie jedoch
um 10 % hdoher. Dabei wich die Leitfahigkeityogen Von Juni bis September signifikant vom
Wertebereich der Kronenleitfahigkeitryg ab (siehe Tabelle 3.41). Ursache fir die geringere
Kronenleitfahigkeitryg als Leitfahigkeityoqen dirfte der Einfluss der Grenzschichten auf die
Leitfahigkeit fur Wasserdampf sein. Wie unter 1xO3; war unter 2x0O3 die Kronenleitfahigkeitryg
im Vergleich zur Leitfahigkeityo.qen €benfalls reduziert, im Mai jedoch um 4 % erhdht, was an
der Parametrisierung des Ozonaufnahme-Modells liegen kann, wonach die Leitfahigkeit im
Frahjahr im Vergleich zum Sommer eingeschrénkt ist (siehe Tabelle 3.40). In den Monaten
Juni, Juli und August wich die Leitfahigkeityoqen Signifikant von der Kronenleitfahigkeitryg ab
(siehe Tabelle 3.41).
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Tabelle 3.40: Verhdltnis der gemittelten Leitfahigkeiten flir Wasserdampf der Buchen und Fichten
zwischen der auf der Xylemflussmessung im Stamm basierenden Methode (THB) und der auf dem
Ozonaufnahme-Modell basierenden Methode bei sonnigem und humidem Wetter (Leitféahigkeiten des
Ozonaufnahme-Modells = 100 %). Negative Vorzeichen bedeuten eine geringere Leitfahigkeit als die
des Ozonaufnahme-Modells.

Vergleich der gemittelten Leitfahigkeiten fir Wasserdampf [%]
Buche Sonniges Wetter Humides Wetter
THB/Modell THB/Modell
1XO3 2X03 1X03 2X03
Mai -4 4 57 92
Juni -56 -48 -25 -15
Juli -58 -57 -46 -53
August -47 -24 -7 3
September -31 -9 -9 9
Oktober 10 -41 55 0
Fichte Sonniges Wetter Humides Wetter
THB/Modell THB/Modell
1XO3 2X03 1X03 2X03
Mai 87 49 147 88
Juni -6 -21 45 3
Juli -21 -40 0 -45
August -3 -18 29 -15
September 45 -5 85 -6
Oktober 90 -5 176 54
Fichte:

Der Monat Mai fiel dadurch auf, dass die Kronenleitfahigkeitryg unter 1xO; um 87 % und
unter 2x0; signifikant um 49 % (p = 0,01) hoher ausfiel als die Leitfahigkeityoger- Ein Grund
dafur kann die Parametrisierung des Ozonaufnahme-Modells sein, wonach die Leitfahigkeit
im Frihjahr im Vergleich zum Sommer reduziert ist. In den Monaten Juni bis August war die
Kronenleitfahigkeitryg unter 1xO; um 3 % bis 21 % geringer als die Leitfahigkeityoger, im
September und Oktober war die Kronenleitfahigkeitryg wiederum 45 % bis 90 % hdher als
die Leitfahigkeityoger (siehe Tabelle 3.40). Die Leitfahigkeityogen Wich bei Fichte nicht
signifikant vom Wertebereich der Kronenleitfahigkeitryg ab (siehe Tabelle 3.41). Auch unter
2x03; war die Kronenleitfahigkeitryg von Juni bis Oktober geringer als die Leitfahigkeityoden

(siehe Tabelle 3.40), eine signifikante Abweichung lag jedoch nicht vor (siehe Tabelle 3.41).

113



Ergebnisse

Tabelle 3.41: Signifikanzen, errechnet durch den Mittelwertvergleich der Leitfahigkeityoger mit der
Leitfahigkeitryg, (SPSS, Mittelwertvergleich, T-Test bei einer Stichprobe (* = p < 0,05)).

Leitfahigkeit Sonniges Wetter
far
Wasserdampf 1XOs 2X0s
Bu Fi Bu Fi
Mai 0,57 0,30 0,69 0,01*
Juni 0,05* 0,53 0,01* 0,95
Juli 0,03* 0,24 0,01* 0,25
August 0,01* 0,61 0,03* 0,48
September 0,01* 0,49 0,13 0,35
Oktober 0,01* 0,26 0,01* 0,35
Leitfahigkeit Humides Wetter
far
Wasserdampf 1XOs 2XOs
Bu Fi Bu Fi
Mai 0,02* 0,11 0,04* 0,03*
Juni 0,02* 0,53 0,26 0,48
Juli 0,02* 0,77 0,01* 0,41
August 0,01* 0,60 0,38 0,44
September 0,05 0,24 0,47 0,32
Oktober 0,03* 0,14 0,12 0,09
Regen
Buche:

Fur die Buchen konnte bei Regen unter 1xO3 eine bis zu 57 % hdhere Kronenleitfahigkeitrys
als Leitfahigkeityoqen berechnet werden und unter 2xO; eine bis zu 92 % hohere
Kronenleitfahigkeitryg (siehe Tabelle 3.40). Die Leitfahigkeityoqen Wich dabei unter 1xO3; mit
p = 0,01 bis 0,05 signifikant von der Kronenleitfahigkeitryg ab (SPSS, Mittelwertvergleich,
T-Test mit einer Stichprobe). Unter 2xO; lagen die Leitfahigkeitenyqger NUr in den Monaten
Mai und Juli signifikant au3erhalb des Wertebereiches der Kronenleitfahigkeitentyz. In den
Ubrigen Monaten war keine signifikante Abweichung vorhanden (siehe Tabelle 3.41).

Fichte:

Die Kronenleitfahigkeitryg der Fichten bei Regen war unter 1xOs; um bis zu 147 % hoéher als
die Leitfahigkeityogen UNnd unter 2xOs; um bis zu 88 % hoher (siehe Tabelle 3.40). Diese
Abweichung der Leitféahigkeiten war — abgesehen vom Mai unter 2xO3; — nicht signifikant
(siehe Tabelle 3.41).

3.8.2.2 Ozonaufnahme

Sonniges Wetter:

Buche:
In den Monaten Juni bis September fiel die Ozonaufnahmerys unter 1xOs; bis zu 29 %

geringer aus als die Ozonaufnahmey.er (Siehe Tabelle 3.42), dabei wich die
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Ozonaufnahmeyoger Mit p = 0,01 signifikant von der Ozonaufnahmerys ab (siehe Tabelle
3.43), was fur einen Einfluss der Grenzschichten auf die Ozonaufnahmerys spricht. Dagegen
fiel — bedingt durch die Parametrisierung des Ozonaufnahme-Modells - die
Ozonaufnahmeryg im Mai um 37 % und im Oktober um 91 % hoher aus als die
Ozonaufnahmeyqen, €ine signifikante Abweichung lag jedoch nicht vor (siehe Tabelle 3.43).
Unter 2xOz; war im Juni, Juli und Oktober die Ozonaufnahmerys im Vergleich zur
Ozonaufnahmeyoger UM 6 % bis 27 % reduziert, in den Ubrigen Monaten um bis zu 64 %
erhoht (siehe Tabelle 3.42). Von Juni bis September lag eine signifikante Abweichung der

Ozonaufnahmeyqen Von der Ozonaufnahmeryg vor (siehe Tabelle 3.43).

Tabelle 3.42: Verhéltnis der Ozonaufnahmesummen der Buchen und Fichten zwischen der auf der
Xylemflussmessung im Stamm basierenden Methode (THB) und der auf dem Ozonaufnahme-Modell
basierenden Methode bei sonnigem und humidem Wetter (Ozonaufnahmesummen des
Ozonaufnahme-Modells = 100 %). Negative Vorzeichen bedeuten eine geringere Ozonaufnahme als
die des Ozonaufnahme-Modells.

Vergleich der Ozonaufnahmesummen [%]
Buche Sonniges Wetter Humides Wetter
THB/Modell THB/Modell

1x0s3 2x0; 1x0g3 2x0;

Mai 37 64 222 220
Juni -29 -21 19 28
Juli -26 -27 -12 -18
August -16 6 53 68
September -1 12 25 48
Oktober 91 -6 204 86
Fichte Sonniges Wetter Humides Wetter

THB/Modell THB/Modell

1x0s3 2x0; 1x0g3 2x0;
Mai 102 39 284 85
Juni -17 -30 23 -10
Juli -21 -45 -16 -48
August -17 -34 11 -23
September 8 -32 35 -29
Oktober 44 -36 133 36

Fichte:

Fur Fichte konnte auf Basis der Xylemflussmessung im Stamm im Mai unter 1xO3; eine um
102 % hohere Ozonaufnahme und unter 2xO; eine um 39 % hohere Ozonaufnahme
berechnet werden als auf Basis des Modells (siehe Tabelle 3.42). Dieser Unterschied war
unter 1xO3; jedoch mit p = 0,49 nicht signifikant, unter 2xO; dagegen lag mit p = 0,02 eine
signifikante Abweichung der Ozonaufnahmepyg von der Ozonaufnahmerys vor (siehe
Tabelle 3.43). In den Monaten Juni bis August fiel die Ozonaufnahmerys der Fichten unter
1xO3 17 % bis 21 % geringer aus als die Ozonaufnahmeyge, im September und Oktober

dagegen um 8% bis 44 % hoher als die Ozonaufnahmeyege. Die Abweichung der
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Ozonaufnahmeyqen Von der Ozonaufnahmerys war in den Monaten Juni bis September unter
1x0O; signifikant (siehe Tabelle 3.43). Unter 2xO; war die Ozonaufnahmeryg von Juni bis
Oktober um 30 % bis 35 % geringer als die Ozonaufnahmeyqge. FUr die gesamte
Vegetationsperiode wich unter 2xO; die Ozonaufnahmey.qer Signifikant vom Wertebereich

der Ozonaufnahmerg ab (siehe Tabelle 3.43).

Tabelle 3.43: Signifikanzen, errechnet durch den Mittelwertvergleich der Ozonaufnahmeygen Mit der
Ozonaufnahmeryg, (SPSS, Mittelwertvergleich, T-Test bei einer Stichprobe (* = p < 0,05)).

Ozonaufnahme Sonniges Wetter
1x0g4 2x0;
Bu Fi Bu Fi
Mai 0,46 0,49 0,88 0,02*
Juni 0,01* 0,02* 0,01* 0,01*
Juli 0,01* 0,01* 0,01* 0,01*
August 0,01* 0,01* 0,02* 0,01*
September 0,01* 0,04* 0,05* 0,01*
Oktober 0,40 0,18 0,07 0,01*
Ozonaufnahme Humides Wetter
1x0g3 2x03
Bu Fi Bu Fi
Mai 0,02* 0,31 0,01* 0,20
Juni 0,09 0,08 0,01* 0,02*
Juli 0,02* 0,01* 0,01* 0,00*
August 0,48 0,03* 0,88 0,01*
September 0,01* 0,18 0,40 0,01*
Oktober 0,11 0,58 0,50 0,39
Regen
Buche:

Ein Vergleich der Ozonaufnahme der Buchen bei Regen, berechnet mit Hilfe der
Xylemflussmessung im Stamm und dem Ozonaufnahme-Modell, zeigte unter 1xOs; (mit
Ausnahme von August) eine um bis zu 222 % hohere Ozonaufnahmerys als
Ozonaufnahmeyeger UNd unter 2x0O3; eine um bis zu 220 % hoéhere Ozonaufnahmerys als
Ozonaufnahmey.qer (Siehe Tabelle 3.42). Dieser hohe prozentuale Unterschied liegt unter
Umstanden an der Parametrisierung des Modells, wonach bei humidem Wetter mitunter auf
Grund der im Modell vorgegebenen exponentiellen Abhangigkeit der stomatéren Leitfahigkeit
von der Strahlung geringe Leitfahigkeiten berechnet werden. Unter 1xO; lag in den Monaten
Juni, August und Oktober die Ozonaufnahmeygen im Wertebereich der Ozonaufnahmeryg, in
den Monaten Juni, August, und September wich die Ozonaufnahmeygqer Signifikant von der
Ozonaufnahmerys ab (siehe Tabelle 3.43). Unter 2x0O5 lag nur in den Monaten Mai bis Juli

eine signifikante Abweichung der Ozonaufnahmeygen Von der Ozonaufnahmeryg vor.
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Fichte:

Die Ozonaufnahmeryg der Fichten unter 1xO; fiel 11 % bis 284 % hoher aus als die
Ozonaufnahmeyqer, iMm Juli aber um 16 % geringer (siehe Tabelle 3.42). Eine signifikante
Abweichung der Ozonaufnahmey,qe Von der Ozonaufnahmerys lag bei Fichte unter 1xO3 nur
in den Monaten Juli und August vor. Unter 2xO3; war die Ozonaufnahmeryg der Fichten nur
im Mai und Oktober hoher als die Ozonaufhahmey.er (Siehe Tabelle 3.42), die Ubrigen
Monate der Vegetationsperiode waren die Ozonaufnahmensyz um bis zu 48 % geringer als
die Ozonaufnahmenyqer. Von Juni bis September wich die Ozonaufnahmeyogen unter 2x0s

signifikant von den Ozonaufnahmenyyg ab (siehe Tabelle 3.43).
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4 Diskussion

4.1  Entwicklung der Phanologie unter Ozoneinfluss

Austrieb

Der Austrieb der Blatter und Nadeln wird durch genetische Faktoren, Temperatur und
Tageslichtdauer gesteuert (Schiitt et al. 1992), kann aber durch weitere abiotische und
biotische Stressoren beeinflusst werden. Karnosky et al. (2005) berichten von einem
verzogertem Blattaustrieb bei jungen Aspen, Ahorn und Birken unter erhéhter
Ozonkonzentration. Dagegen konnte — wie in 3.2 dargestellt — fir die Buchen im
Kranzberger Forst kein signifikanter Ozoneinfluss in Form eines verzdgerten Blattaustriebes
festgestellt werden. Eine mdégliche Erklarung hierfur ist, dass die in vorliegender Studie
untersuchten Baume adult waren und nicht wie bei Karnosky et al. (2005) 7-jahrige Baume,
die zudem zu den Pionier-Arten zahlen, welche nach Skarby et al. (1998) empfindlicher auf
Ozon reagieren als langsamer wachsende Klimax-Arten. Auch Nunn (2005) konnte fir die
Jahre 2000 bis 2002 keinen signifikanten Einfluss von Ozon auf das Austriebsverhalten der
Buchen des Kranzberger Forstes feststellen. Fur die Zeitreihe des Free-Air Ozonbegasungs-
Experiments im Kranzberger Forst von 1999 bis 2006 lasst sich fur Buche lediglich die
Tendenz eines verzogerten Austriebes erkennen (Nunn, personliche Mitteilung).

Somit muss fir die Buchen im Kranzberger Forst Hypothese 3 (siehe Kap. 1.4) bezuglich
des Austriebes im Jahr 2006 negiert werden. Ozon hatte auf das Austriebsverhalten der
Buchen im Kranzberger Forst keinen signifikanten und einheitlichen Einfluss in Form eines
verzdgerten Austriebs unter 2x0O:s.

Die Fichten im Kranzberger Forst hatten, wie unter 3.2 berichtet, einen signifikant friiheren
Nadelaustrieb unter 2xO; als unter 1xO3;. Mdglicherweise lag eine Art ,Memory-Effekt” der
Nadeln gegeniiber Ozon vor (Nunn 2005, Langebartels et al. 1998). Matyssek und
Sandermann (2003) bezeichnen Memaory-Effekte als typische Kennzeichen von chronischer
Ozonbelastung. Diese konnen neben dem veré&nderten Austriebsverhalten auch zu
Nadelverlusten bei Fichte und einer Zunahme der Johannistrieb-Ausbildung fiihren. Die
Feststellung eines beschleunigten Austriebs der Fichten unter 2xO; deckt sich mit den
Erkenntnissen aus den Jahren 2000 bis 2002, in denen die Fichten des Kranzberger Forsts
sowohl! in den Sonnen- als auch in den Schattenkronen unter 2xO3 friiher austrieben als
unter 1xOz; (Nunn 2005). Ein konsistenter Ozoneinfluss konnte jedoch Uber die Jahre 2000
bis 2006 nicht beobachtet werden (Nunn, personliche Mitteilung), zu sehr kdnnen
Umweltbedingungen und andere Stressoren mdgliche Ozoneffekte maskieren (Tausz et al.
2007). Hypothese 3 muss daher fiur die Fichten des Kranzberger Forstes abgelehnt werden;
der Ozoneinfluss fuhrte im Jahr 2006 nicht zu einem verzégerten Austrieb, sondern zu einem

signifikant beschleunigten Austriebsverhalten unter 2xO:s.
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Seneszenz

Die herbstliche Blattverfarbung (Seneszenz) bei sommergrinen Pflanzen ist ein natdrlicher
Alterungsprozess. Er wird sowohl genetisch als auch durch abiotische Faktoren wie die
Temperatur und abnehmende Tageslangen gesteuert (Luttge et al. 1999). Stressoren wie
Ozon und andere Schadstoffe kdnnen diesen Alterungsprozess beeinflussen. So berichten
Matyssek und Sandermann (2003), dass erhdhte Ozonkonzentration zu einer verfrihten
Seneszenz fuhren kann, woflr Chlorophyllabbau durch reaktive Sauerstoffpezies
verantwortlich gemacht wird (Dizengremel 2001). Die durch Ozon induzierte Ethylenbildung
(siehe Kap.1.2) leitet eine Gewebezerstérung ein (Nunn 2005, Dizengremel 2001). Die
verfrihte Seneszenz ahnelt der herbstlichen zwar nicht in allen Teilprozessen, bedeutet aber
fur die Pflanze eine kiirzere Vegetationsperiode (Matyssek und Sandermann 2003).

War im ersten Jahr der Ozonbehandlung (2000) in der Versuchsflache Kranzberger Forst ein
signifikant verfriihter herbstlicher Blattfall unter 2xO3; im Vergleich zu 1xO3; aufgetreten, so
nahm der Unterschied im Seneszenzverhalten zwischen 1xO; und 2xOs in den folgenden
Jahren kontinuierlich ab (Nunn 2005). Gielen et al. (2007) konnten noch fur das Jahr 2005 an
den Buchen der Versuchsanlage Kranzberger Forst den Trend einer beschleunigten
Seneszenz unter erhfhtem Ozon feststellen. 2006 war schliel3lich kein signifikanter
Ozoneinfluss mehr nachweisbar (SPSS, GLM, Univariate Varianzanalyse, p = 0,435 in der
Schattenkrone und p = 0,972 in der Sonnenkrone), auch wenn der Zeitpunkt, an dem 50 %
der Blatter seneszent waren, unter 2x0O3 in der Schattenkrone immerhin noch 3 Tage und in
der Sonnenkrone 1 Tag friher auftrat als unter 1xOs.

Dies steht allerdings in Widerspruch zu Untersuchungen von Karnosky et al. (2005), die an
jungen Aspen, Ahorn und Birken eine beschleunigte Seneszenz unter erhdhter
Ozonkonzentration feststellten. Méglich ist, dass sich die Buchen des Kranzberger Forstes
an die chronisch erhohte Ozonkonzentration wahrend der Vegetationsperiode
akklimatisierten.

Fur die Zeitreihe der Ozonbegasung im Kranzberger Forst (2000 bis 2006) sind zwar
Einflusse des erhgdhten Ozonregimes auf die Seneszenz zu erkennen, aufgrund fehlender

Signifikanzen muss die Hypothese 3 aber fur das Jahr 2006 abgelehnt werden.

4.2  Transpiration und deren Reaktion auf  erhdhte
Ozonkonzentration

Grundlegendes zur Transpiration

Im Rahmen der Untersuchung zu Transpirationsleistungen konnten in vorliegender Studie
Unterschiede im Verhalten der Sonnen- und Schattenkrone beobachtet werden. Die
Transpiration in den Schattenkronen der Buchen und Fichten fiel signifikant geringer aus als
in den Sonnenkronen, was sich durch die Porometermessung bestétigen lasst, wonach die

Schattenblatter unter 1xO; gemittelt nur das 0,2-fache und unter 2xO; das 0,3-fache der
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Sonnenblatter transpirierten. Eine geringere Transpiration der Schattenkrone als die der
Sonnenkrone wurde auch an Eiche (Quercus ilex L.) festgestellt (Manes et al. 2007). Manes
et al. (2007) fuhrten dies auf das geringere Lichtangebot in der Schattenkrone im Vergleich
zur Sonnenkrone zuriick. Dagegen halten Daudet et al. (1999) das VPD in der Luft als den
.Lenker® der Transpiration und erst zweitrangig das Licht. Schulze et al. (1985) konnten
ebenfalls an Fichtennadeln der Schattenkrone eine geringere Transpiration messen als in
der Sonnenkrone. Die Autoren (Schulze et al. 1985) fuhren zwar aus, dass Porometer- und
Gaswechselkivettenmessungen eine genaue Messung des Gaswechsels erméglichen, aber
eher ein Maximum der Transpirationsraten wiedergeben. Eine Extrapolation dieser Daten auf
Kronenebene ist schwierig, da in den Kivetten vom Freiland abweichende Grenzschichten,

Licht- und Feuchtebedingungen herrschen (Schulze et al. 1985).

In vorliegender Studie wurde ein durchschnittlich 2-stindiger Versatz zwischen
Sonnenaufgang und Beginn des Xylemflusses im Stamm der Buchen und Fichten ermittelt.
Untersuchungen von Matyssek et al. (2009) zeigten an den Buchen und Fichten im
Kranzberger Forst in den Jahren 1999 bis 2001 einen zeitlichen Versatz zwischen
Sonnenaufgang und Beginn des Xylemflusses im Stamm von 3 bis 4 Stunden. Dieser
zeitliche Versatz des Xylemflusses wurde auch in montanen Lagen bestétigt, jedoch nicht bei
solitar stehenden Baumen im Gebirge, deren Beastung fast bis zum Boden reichte
(Matyssek et al. 2009). Bereits Schulze et al. (1985) zeigten, dass die Transpiration aufgrund
von Wasserspeichern, die sich im Kronenraum befinden, in der Krone zwei bis drei Stunden
friher beginnt als der Xylemfluss im Stamm. Die Autoren (Schulze et al. 1985) berechneten,
dass dieser Wasserspeicher bei Larche und Fichte bis zu etwa 24 % des gesamten taglichen
Wasserverlustes umfasst.

Burgess und Dawson (2008) stellten eine groRe Variabilitat des Saftflusses in Asten an
verschiedenen Stellen der Krone dar. Beginn und Ablauf des Saftflusses hdngen demnach
von der taglichen Bestrahlung ab. Dies zeigte sich auch in vorliegender Studie: die
Kronentranspiration zeigte eine hohere Korrelation mit PPFD als mit VPD (siehe Kapitel
3.4.1.1). Wullschleger et al. (2000) machen deutlich, dass die tagliche Variation des
Xylemflusses eines Baumes von Bestrahlung und Feuchtedefizit abhangt, die Variation des
Xylemflusses von Baum zu Baum dagegen von der Kronenstruktur und Position eines jeden
einzelnen Baumes im Bestand.

Bei Regen tritt, wie in vorliegender Studie gezeigt (siehe Kap. 3.7), eine Reduktion der
Transpiration ein. Auch wenn die Baumkrone ganzlich durchfeuchtet ist, lauft die
Transpiration auf geringem Niveau weiter (Wullschleger et al. 2000, Schulze et al. 1985,
Moren et al. 2000).
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Einfluss von Ozon auf die Transpiration

Von einer Reduktion der Transpiration von Fichtenadsten, die in Gaswechselkivetten
erhdhter Ozonkonzentration ausgesetzt wurden, berichtet bereits Gotz (1996). Dieser Effekt
wurde durch die Kombination von Ozon und Trockenheit verstarkt (G6tz 1996). Peters et al.
(2008) wiesen ebenfalls eine ozonbedingte Reduktion der Transpiration an Kiefern (Pinus
canariensis) nach. Auch He et al. (2007) und Wang et al. (2009) haben aufgrund des
Ozoneinflusses bei Ginkgo biloba bzw. Quercus mongolica eine verringerte
Transpirationsleistung festgestellt. Wang et al. (2009) flhrten diese Ergebnisse darauf
zuriick, dass durch Ozon ein partieller Stomataschluss resultiert, der eine zusatzliche
Ozonaufnahme verhindert. Sie stellten eine Abnahme der interzellularen CO,-Konzentration
unter erhéhter Ozonkonzentration fest.

Auch an den Buchen im Kranzberger Forst wurde von Kitao et al. (2009) eine Abnahme der
interzellularen CO,-Konzentration und ein SchlieBen der Stomata unter chronisch erhohter
Ozonkonzentration (2xO3) gemessen.

Diese Beobachtung konnte auch in vorliegender Studie gemacht werden: Die chronisch
erhdhte Ozonkonzentration bewirkte bei den Buchen und Fichten im Kranzberger Forst eine
Reduktion der Transpiration. Die Reduktion der Transpiration unter 2xO;, basierend auf der
Xylemflussmessung im Stamm (THB), fiel jedoch nicht signifikant aus (Buche: p = 0,394;
Fichte: p=0,347;, SPSS, GLM Messwertwiederholung). Ahnliches gilt fur die
Xylemflussmessung an ausgewahlten Asten (SHB) und die Gaswechselmessung an
ausgewahlten Blattern der Buchen: Sowohl in der Sonnen- als auch Schattenkrone fiel die

Transpiration unter 2xO3; zwar geringer aus als unter 1xOg, jedoch nicht signifikant.

Aufgrund fehlender Signifikanzen bei allen angewandten Methoden zur Berechnung der
Transpiration muss Hypothese 3 (Einfluss erhéhter Ozonkonzentration auf Transpiration und
Leitfahigkeit) abgelehnt werden, wenngleich physiologische Reaktionen der Baume auf das

erhdhte Ozonregime in Form geringerer Transpirationen deutlich zu erkennen sind.

Auswirkungen einer reduzierten Transpiration unter erhhtem Ozonregime

Die Reduktion der Transpiration unter erhdhter Ozonkonzentration war zwar bei beiden
Baumarten nicht signifikant, stimmt jedoch im Hinblick auf eine Klimaerwarmung bedenklich.
Vor dem Hintergrund hoch bleibender und z. T. ansteigender Ozon-
Hintergrundkonzentrationen (Vingarzan 2004), konnte eine Reduktion der Transpiration
infolge einer erhéhten Ozonkonzentration den Klimawandel an sich verstarken. Es kdnnte
dann weniger Wasser an die Atmosphédre abgegeben werden, wodurch es zu einem

weiteren Anstieg der Erdoberflachentemperatur, einer Abnahme der Feuchte und einer
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Anderung regionaler Regenfalle und atmosphérischer Zirkulation kommen kénnte (Wittig et
al. 2009).

4.3 Leitfahigkeit fur Wasserdampf und deren Reaktion auf
erhdhte Ozonkonzentration

Grundlegendes zur Leitfahigkeit flir Wasserdampf

Leitfahigkeiten stellen ein MaR fiir die mittlere Offnungsweite der Stomata dar (Liittge et al.
1999). Dabei wird das Offnen und SchlieRen der Stomata durch Strahlung, Temperatur, Luft-
und Bodenfeuchte sowie Nahrstoffversorgung der Pflanzen beeinflusst (G6tz 1996, Littge et
al. 1999).

Unabhangig vom Ozonregime konnte in vorliegender Studie mit Hilfe der
Xylemflussmessung auf Astebene (SHB) gezeigt werden, dass die Leitfahigkeit der
Sonnenésten hoher ausféllt als die der Schattenéste (siehe Kap. 3.4.2.2). Dies steht im
Einklang mit Untersuchungen von Warren et al. (2007), die an den Buchen des Kranzberger
Forstes eine zwei mal so hohe Leitfahigkeit in Sonnenblattern wie in Schattenblattern
ermittelten. Hierzu stehen Untersuchungen von Moren et al. (2000) im Widerspruch: Die
Autoren mafien bei gegebenem Licht und VPD in den Schattenkronen von Fichten und
Kiefern eine hthere Leitfahigkeit als in den Sonnenkronen.

Nach Granier et al. (2000) variiert die Leitfahigkeit fir Wasserdampf hauptsachlich mit der
Strahlung. Die Autoren untersuchten die Leitfahigkeit an verschiedenen Waldstandorten und
fanden heraus, dass LAI (Leaf Area Index) einen groReren Einfluss auf die Leitfahigkeit hat

als die Artzusammensetzung eines Bestandes.

Einfluss von Ozon auf die Leitfahigkeit fur Wasserdampf

Zahlreiche Wissenschatftler haben bereits eine Reduktion der Leitfahigkeit fir Wasserdampf
unter Ozoneinfluss nachgewiesen. Nach Nali et al. (2004) ist unter erh6htem Ozon die
osmotische Kontrolle der Schlie3zellen gestort. Wieser und Emberson (2004) berichten von
einer signifikanten Reduktion der Leitféahigkeit von Fichte ab einer mittleren
Ozonkonzentration von {ber 120 nl I*. Auch Paoletti und Grulke (2005) berichten von
Reduktionen der stomatéaren Leitfahigkeit unter erhéhter Ozonkonzentration, was jedoch
nicht als eine direkte Reaktion auf das Ozon angesehen wird, sondern als Folge einer
erhdhten internen CO,-Konzentration durch eine Hemmung der Kohlenstoffassimilierung.
Das SchlieRen der Stomata ist nach Matyssek et al. (2010c) mit einer Zunahme des
photosynthetischen WUE und des **C/**C-Verhéltnisses (Kitao et al. 2009) verbunden.
Havranek et al. (1990) konnten zeigen, dass bei jungen Fichten eine Abnahme der
stomatéaren Leitfahigkeit um 10 % bis 30 % vorlag, wenn sie im Vergleich zur Umgebungsluft
einer erhbhten Ozonkonzentration (Uber 100 nl I'Y) ausgesetzt wurden. Die Autoren fiihrten

diese Reaktion auf die gleichzeitig reduzierte Carboxylierungs-Effizienz zurtick, woraus sie
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den Schluss zogen, dass die CO,-Fixierung als erstes von Ozon beeintrachtigt wird. Unter
kontrollierten Bedingungen fiihrt Ozonexponierung zu einer erhéhten Zellpermeabilitat fir K,
was das SchlieRen der Stomata zur Folge hat (Heath und Taylor, 1997). Taylor et al. (1988)
nennen als Ursache fur die Reduktion der stomataren Leitfahigkeit unter Ozonbehandlung
die erhohte Produktion von Ethylen. Maier-Maercker (1997) geht davon aus, dass die
Stomata ozongeschadigter Fichtennadeln in Folge einer reduzierten Lignifizierung der
Zellwéande nicht mehr ganzlich schlieRen kénnen. In Untersuchungen von He et al. (2007)
zeigte sich mit Hilfe von Porometermessungen an Gingko-Baumen eine reduzierte
Leitfahigkeit unter erhohter Ozonkonzentration. Warren et al. (2007) prasentierten eine
signifikante Reduktion der stomataren Leitfahigkeit der Buchen im Kranzberger Forst unter
2xX03 von 25 % im Vergleich zu 1xOs;. Auch Low et al. (2006 und 2007) konnten an
denselben Buchen geringere Leitfahigkeiten unter erhéhtem Ozon messen. In vorliegender
Studie konnte eine nicht signifikant geringere stomatéare Leitfahigkeit unter 2xO3z anhand der
Gaswechselmessung auf Blattebene bei Buche gezeigt werden (siehe Kap. 3.5.2). Zudem
war die Kronenleitfahigkeit der Buchen und Fichten unter 2xO; reduziert, jedoch nicht
signifikant.

Als physiologische Reaktion auf das erhdhte Ozon trat zwar tatsachlich eine Reduktion der
Kronenleitfahigkeit bei den Buchen und Fichten auf, da diese Reduktion jedoch nicht
signifikant war, muss Hypothese 3 (Einfluss des Ozons auf Transpiration und Leitfahigkeit)

abgelehnt werden.

Auswirkungen einer reduzierten Leitfahigkeit unter erhdhtem Ozonregime

Eine unter Ozon reduzierte Leitfahigkeit fir Wasserdampf kann nicht nur eine reduzierte
Abgabe von Wasserdampf an die Umgebung, sondern mitunter auch eine reduzierte
Assimilierung von CO, bedeuten. Eine zusatzlich unter Ozon erhdhte Atmung und reduzierte
Photosyntheseleistung filhren zu einem reduzierten Kohlenstoffgewinn (Matyssek et al.

2010c). Dadurch kann es zu einer Reduktion des Stammwachstums kommen.

4.4  Ozonaufnahme in den beiden Ozonregimen

Grundlegendes zur Ozonaufnahme

Mit Hilfe der Xylemflussmessung auf Astebene (SHB) konnte fur Buche und Fichte gezeigt
werden, dass in den Schattenkronen eine signifikant geringere Ozonaufnahme stattfand als
in den Sonnenkronen. Nach Kérner und Perterer (1988) fuhrt ein Mehr an Licht zu einer
Offnung der Stomata und somit zu einer hoheren Ozonaufnahme, weswegen in der
Sonnenkrone die Ozonaufnahme hoher ausféllt als in der Schattenkrone. Nach Wieser und
Havranek (1993) waren die Stomata von Fichten in der Sonnenkrone weiter offen als in der

Schattenkrone, so dass in der Sonnenkrone 75 % der Gesamt-Baum-Ozonaufnahme

123



Diskussion

stattfand. Die Autoren zeigten, dass durch Stomataschluss die Ozonaufnahme in den
Schattenkronen von Fichten friher begrenzt wurde als in den Sonnenkronen; mit Zunahme
des VPD’s setzte das SchlieRen der Stomata ein (Wieser und Havranek 1993).

In den Schattenkronen stellt die Aufnahme von Ozon ein grol3eres Geféahrdungspotential fir
die Pflanze dar, da in Schattenkronen aufgrund der Licht-Limitierung die Entgiftungskapazitat
bei oxidativem Stress geringer ausféllt als in Sonnenkronen (Kolb und Matyssek 2001). Auch
in den Schattenkronen von Eichen (Quercus ilex L.) wurde aufgrund des geringeren
Lichtangebotes eine geringere Ozonaufnahme als in Sonnenkronen gemessen (Manes et al.
2007).

Ein weiteres Verfahren zur Berechnung der Ozonaufnahme ist die Eddy-Covarianz-Methode.
Mit Hilfe dieser Methode wird der gesamte Ozonfluss auf Bestandesebene ermittelt, der sich
aus stomatdrem und nicht-stomatarem Ozonfluss zusammensetzt. Letzterer ist die
Deposition des Ozons auf allen externen Oberflachen der Pflanzen und auf Boden (Cieslik
2004). Dieser nicht-stomatare Ozonfluss macht nach Untersuchungen von Nunn et al. (2010)
etwa 70 % des gesamten Ozonflusses aus. Mikkelsen et al. (2000) und Gerosa et al. (2005)
konnten zeigen, dass der gesamte Ozonfluss (Eddy-Covarianz-Verfahren) morgens hdéher
ausfallt als am Nachmittag. Gerosa et al. (2005) begrinden den hohen Ozonfluss am
Morgen mit dem Vorhandensein von chemischen Senken fir Ozon, wie z. B. NO, und
Mikkelsen et al. (2000) mit der morgens verstarkten Produktion von biogenen VOC’s, die

ebenfalls als Ozonsenken wirken kdnnen.

Einfluss der Ozonkonzentration auf die Ozonaufnahme

Warren et al. (2007) stellten fest, dass bei den Buchen des Kranzberger Forstes der
Unterschied in der Ozonaufnahme zwischen 1xO; und 2xO3; geringer ausfiel als zwischen
Sonnen- und Schattenkrone. In vorliegender Studie war die Ozonaufnahme der Buchen und
Fichten unter 2x03 im Vergleich zu 1xOj; signifikant erhoht. So fiel die Ozonaufnahme der
Buchen mit p = 0,000 (SPSS, GLM, Messwertwiederholung) um das 1,5-fache héher aus als
unter 1xO3, und die Ozonaufnahme der Fichten mit p = 0,000 um das 1,2-fache hoéher.

Die hochsten Ozonaufnahmen wurden in beiden Ozonregimen im Frihjahr (Mai/Juni)
ermittelt, die geringsten im Oktober. Die Ursache fiir die hohen Ozonaufnahmen im Frihjahr
sind in erster Linie die gute Wasserversorgung der Boden im Kranzberger Forst sowie die
hohen Ozonkonzentrationen. Durch die gute Wasserversorgung waren die Baume nicht
gezwungen ihre Stomata zu schlieen und konnten somit das Ozon aufnehmen. Die
Ozonkonzentrationen in den Monaten Mai und Juni waren zwar nicht so hoch wie die im Juli,
aber deutlich héher als in den Monaten August bis September (siehe Ergebnisse Kap. 3.1).
Untersuchungen von Karlsson et al. (2007b) zeigen ein ahnliches Bild fur skandinavische

Lander, wo im April hohe Ozonkonzentrationen auftreten und in deren Folge hohe
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Ozonaufnahmen fir Fichten berechnet wurden. Hinzu kommt, dass junge Blatter/Nadeln im
Frahjahr hohere Leitfahigkeiten und somit eine héhere Ozonaufnahme haben als alte
Blatter/Nadeln (Nunn et al. 2006). Junge Blatter/Nadeln sind jedoch gegeniber Ozon
besonders empfindlich, wodurch es zu einer vermehrten Bildung von Blattschadigungen in

Form von Nekrosen kommt (Nunn 2005).

4.5 Methodenvergleich

451 Xylemflussmessung im Stamm versus Gaswechselmessung in der
Astkuvette

Durch einen Vergleich der physiologischen Parameter, die aus der Xylemflussmessung im
Stamm (THB) und aus der Gaswechselmessung in der Astklivette ermittelt wurden, wird das
Verfahren mit ,realer Grenzschicht* (THB) dem Verfahren mit ,minimaler Grenzschicht* an
den Blattern (Astklvette) gegenulbergestellt.

Die im Rahmen vorliegender Studie ermittelte geringere Ozonaufnahmeryg auf Kronenebene
der Buchen im Vergleich zur Ozonaufnahmeasyivere Steht im Einklang mit Untersuchungen
von Matyssek et al. (2004) und Wieser et al. (2008). Beide Autorengruppen geben zu
bedenken, dass die Berechnung der Ozonaufnahme mit Hilfe von Gaswechselmessungen
eine potentiell maximale Ozonaufnahme wiedergibt. Von Willert et al. (1995) und
Wullschleger et al. (1998) begriinden dies mit stark minimierten Grenzschichten in
Gaswechselkivetten. Die Anwesenheit von Grenzschichten bewirkt einen diffusiven
Widerstand, der die Transpiration vermindert (Wullschleger et al. 1998). Dies ist ein Grund,
weswegen in vorliegender Studie die Kronentranspirationryg der Buchen signifikant geringer
ausfiel als die Transpirationaswavete- Dieselbe Erklarung trifft auch fur die geringere
Kronenleitfahigkeitrys und Ozonaufnahmeryg als Leitfahigkeitaswivette und
Ozonaufnahmeaswivete €1 Buche zu. Ein zweiter Grund fir die geringere Kronentranspiration
und Kronenleitfahigkeit aus der Xylemflussmessung im Stamm im Vergleich zu der
Transpiration und Leitfahigkeit der Gaswechselmessungen in der Astkivette ist die
Tatsache, dass mit Hilfe der Gaswechselmessung nur Aussagen zu einem Ast getroffen
werden konnen — in vorliegender Studie zu einem Sonnenast. Bei Anwendung der
Xylemflussmessung im Stamm sind dagegen inhérent die unterschiedlichen physiologischen
Eigenschaften der Sonnen- und Schattenkrone enthalten, weswegen hier
Kronentranspiration und Kronenleitfahigkeit geringer ausfallen als die des Sonnenastes. Ein
einzelner Ast ist nicht reprasentativ flir eine gesamte Baumkrone. Daher sehen Wullschleger
et al. (1998), Dawson (1996) und Schulze et al. (1985) die alleinige Messung des
Gaswechsels eines Astes und die anschlieBende Hochrechnung auf die gesamte
Baumkrone als problematisch an. Mit einem Sonnenast als Ausgangspunkt kommt es zu

einer Uberschatzung der Ozonaufnahme auf Kronenebene (Wullschleger et al. 1998,
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Dawson 1996, Schulze et al. 1985). Dartiber hinaus kénnen die unterschiedlichen
Lichtverhaltnisse in Sonnen- und Schattenkronen ein unterschiedliches Offnen der Stomata
bewirken (Kdrner und Perterer 1988). Burgess und Dawson (2008) erlautern, dass der
Xylemfluss im Stamm auf die maximale Kronenbestrahlung reagiert, welche sich aber von

der Bestrahlung einzelner Aste unterscheidet.

Bei den Fichten im Kranzberger Forst fiel die Kronentranspirationyg, Kronenleitfahigkeitryg
und Ozonaufnahmeryg hdher aus als die Transpirationasyivete, Kronenleitfahigkeitasuavete Und
Ozonaufnahmeaswivete: EiN€ mogliche Ursache ist, dass der fur die Astkivette gewdéhlte
Sonnenast weder fir die Sonnenkrone noch fir die gesamte Baumkrone reprasentativ war,
weswegen er niedrigere Werte erreichte als die Krone. Des Weiteren wurde der Fichtenast
im Verlauf eines Tages teilweise beschattet, was die geringe Transpiration erklaren kénnte.

Eine weitere Ursache konnte in einer Schadigung der Stomata liegen. Maier-Maercker
(1998) stellten an ozonbegasten Fichtenzweigen ein verzégertes SchlieBen der Stomata
fest, wodurch hohe Transpirationsraten erreicht wurden. Durch eine solche Stérung kann es
zu Trockenstress kommen, wie es McLaughlin et al. (2007a, b) fir Eichen, Kiefern und
Pappeln berichten. Die Stomata alter Nadeljahrgdnge kénnen mdglicherweise durch das
chronisch erhthte Ozonregime der Vorjahre bereits geschadigt sein, wie Karlsson et al.
(2000) fur Fichte folgern. Die in vorliegender Studie hdhere Kronenleitfahigkeitryz als
Leitfahigkeitaswavete Steht im Widerspruch zu Untersuchungen von Ryan et al. (2000), die an
Pinus ponderosa feststellten, dass die Kronenleitfahigkeit geringer ausfallt als die

Nadelleitfahigkeit in der Sonnenkrone.

Regen bewirkte keine Anderung des Verhéltnisses der Xylemflussmessung im Stamm und
Gaswechselmessung in der Astkivette bei Buche und Fichte und der jeweils abgeleiteten
Ozonaufnahme. Granier et al. (2000) mafien bei Regen eine im Vergleich zu sonnigem
Wetter reduzierte Transpiration. Moren et al. (2000) zeigten an 70-jahrigen Fichten und
Kiefern, dass die Transpiration trotz eines starken Regenschauers anhielt, wenn auch

geringer als bei sonnigem Wetter.

Im Vergleich zur Gaswechselmessung in der AstklUvette ist der Xylemflussmessung im
Stamm der Vorzug zu geben, da letztere das Integral der Aste der gesamten Baumkrone in
Anwesenheit der Grenzschichten erfasst und somit die ©kophysiologisch relevante
Transpiration wiedergibt, als Basis fir die hieraus berechnete Leitfahigkeit und

Ozonaufnahme.
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Zudem scheidet bei Anwendung der Xylemflussmessung im Stamm zur Ermittlung der
Ozonaufnahme eine mdgliche Fehlerquelle durch die Auswahl eines nicht reprasentativen

Astes fur die Gaswechselmessung in der Astkiivette aus.

Hypothese 1 (Grenzschichten wirken sich reduzierend auf die Ozonaufnahme aus) wird fir
Buche bei sonnigem und humidem Wetter bestétigt. Fur Fichte muss die Hypothese negiert
werden. Die Ozonaufnahmeryg der Fichten fiel hher aus als die Ozonaufnahmeasiivete. Eine
Schadigung der Stomata der alten Nadeln durch das chronisch erhéhte Ozon wird als

mdgliche Ursache angesehen.

4.5.2 Xylemflussmessung im Stamm versus Ozonaufnahme-Modell

Martin et al. (1999) und Wullschleger et al. (1998) berichten, dass der Einfluss der
stomataren Bewegung auf die Transpiration durch den Grenzschichtwiderstand gemindert
wird. In der Parametrisierung des in vorliegender Studie angewandten Ozonaufnahme-
Modells wurden Grenzschichten nicht berticksichtigt (Emberson et al. 2000a, Nunn 2005).
Bei sonnigem Wetter fiel die Kronenleitfahigkeitryg flir Wasserdampf der Buchen unter 1xO;
signifikant und unter 2xO3; nur in einigen Monaten signifikant geringer aus als die
Leitfahigkeityogei-

Ein weiterer Grund fir die nach der Modellrechnung erhdhten Leitfahigkeityogen und
Ozonaufnahmeyqe ist, dass das Modell keine Aussagen zur Beschaffenheit der gesamten
Baumkrone treffen kann, sondern nur die Sonnenkrone bericksichtigt. Das Ozonaufnahme-
Modell wurde in vorliegender Studie mit den Leitfahigkeiten des Sonnenastes in der
Astklivette parametrisiert. Schattenkronen, die bei Buchen etwa 70 % der gesamten
Baumkrone ausmachen (Patzner 2004), zeichnen sich durch eine geringere Leitfahigkeit und
somit auch Ozonaufnahme aus als Sonnenkronen (Wieser und Havranek 1993). Dadurch
fallen im Mittel die Leitfahigkeit und die Ozonaufnahme der gesamten Baumkrone geringer
aus als bei alleiniger Betrachtung der Sonnenkrone. Die in der Krone herrschenden
unterschiedlichen Lichtverhaltnisse koénnen eine unterschiedlich starke Reaktion der
Leitfahigkeit der Blatter auf Ozon hervorrufen (Paoletti 2007). Die unterschiedliche
Lichtverteilung innerhalb der Baumkrone und die unterschiedliche Reaktion von Licht in
Kombination mit Ozon kénnen durch das Modell nicht erfasst werden. Matyssek et al. (2004)
berichten, dass die auf Gesamtblattflache bezogene Leitfahigkeit nicht nur zwischen
unterschiedlichen Baumarten variiert, sondern auch innerhalb eines Baumes.
Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen in der Sonnen- und Schattenkrone
beeinflussen den Blattaufbau und die Physiologie der Stomata und somit die Ozonaufnahme.
Zum Teil waren im Mai und Oktober die Kronenleitfahigkeitryg und Ozonaufnahmeryg héher

als die Leitfahigkeityoger Und Ozonaufnahmeyoqer. Die Unterschatzung der Leitfahigkeit und
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Ozonaufnahme durch das Modell im Mai liegt an der Parametrisierung des Ozonaufnahme-
Modells. Beginnend mit Austriebsstufe 3, dem Start der Vegetationsperiode, berechnet das
Modell eine stomatare Leitfahigkeit, die erst 50 Tage nach Erreichen der Austriebsstufe 3 ihr
Maximum erreicht (Nunn 2005). Auch Altimir et al. (2004) stellten im Friihjahr an Kiefern eine
Unterschatzung der Leitfahigkeit von Kiefern durch das Ozonaufnahme-Modell von 25 % bis
60 % fest. Die Ursache fir die Unterschatzung der stomatéren Leitfahigkeit durch das Modell
im Oktober liegt in vorliegender Studie in der Parametrisierung der phénologischen Funktion
(Nunn 2005), wonach bereits 50 Tage vor Erreichen des 50 %-Seneszenzstadiums eine
altersbedingte stomatére Limitierung der Leitfahigkeit einsetzt und mit Erreichen des 50 %-
Seneszenzstadiums das Ende der Vegetationsperiode und damit der Endwert der
phanologischen Funktion erreicht wird. Im Gegensatz dazu konnte mit Hilfe der
Xylemflussmessung im Stamm im Oktober die dkophysiologisch relevante vorherrschende
Leitfahigkeit ermittelt werden.

Von Juni bis August unter 1xOs; und von Juni bis Oktober unter 2xO; fiel die
Kronenleitfahigkeitryg  und  Ozonaufnahmerys der Fichten geringer aus als die
Leitfahigkeityogen UNd Ozonaufnahmeyqger. Ursache ist der Einfluss der Grenzschichten. In
den restlichen Monaten war die Kronenleitfahigkeitryg hoher als die Leitfahigkeityoger. Dies
liegt im Mai zum einen an der Parametrisierung des Modells, wonach das Modell im Frihjahr
erst mit Erreichen des Austriebsstufe 3 eine stomatéare Leitfahigkeit berechnet, wohingegen
mit Hilfe des Xylemflussmessung im Stamm die real vor Ort aufgetretene Kronenleitfahigkeit
erfasst werden kann. Zum anderen aber spielt bei Fichte auch die Tatsache eine Rolle, dass
mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm alle Nadeljahrgange erfasst werden, somit auch
die alten Nadeln, die nach Falge et al. (2000) eine bis zu 50 % geringere Leitfahigkeit haben
kénnen als junge, wahrend der laufenden Vegetationsperiode gebildete Nadeln.

Zudem féllt die Kronenleitfahigkeit;yg und Ozonaufnahmerys geringer aus als
Leitfahigkeityogen UNd Ozonaufnahmeyqqer, da mit Hilfe der Xylemflussmethode die gesamte
Baumkrone erfasst wird, wohingegen das in vorliegender Studie angewandte Modell nur die
Sonnenkrone berlcksichtigt, da bei der Parametrisierung der Leitfahigkeityoqen die auf
Blattebene ermittelten Leitfahigkeiten von Sonnenblattern verwendet wurden.

Auch bei Regen fielen fir die gesamte Vegetationsperiode gemittelt die
Kronenleitfahigkeitryg  und  Ozonaufnahmerys der Buchen und Fichten in beiden
Ozonregimen hoher aus als die Leitfahigkeityogen und Ozonaufnahmeyoger. Grund hierfir ist,
dass die Stomata bei Regen zumindest partiell offen sind. So zeigten Lange et al. (1971),
dass sich die Stomata bei zunehmender Luftfeuchte 6ffnen. Das Ozonaufnahme-Modell
konnte in vorliegender Studie die bei Regen offenen Stomata nicht wiedergeben: das
Ozonaufnahme-Modell besitzt eine Lichtfunktion, wonach eine Veranderung der stomataren

Leitfahigkeit durch die unterschiedliche Strahlungsintensitaten beschrieben wird. Eine
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maximale stomatére Leitfahigkeit kann demnach nur bei ausreichender Strahlungsintensitét
erreicht werden. Letztere fallt jedoch bei Regen gering aus und entsprechend niedrig ist auch
die stomatare Leitfahigkeit. Zusétzlich hangt die stomatéare Leitfahigkeit von der Temperatur
ab, was im Ozonaufnahme-Modell durch die Temperaturfunktion beschrieben wird. Das
Temperaturoptimum in der Temperaturfunktion der Buchen liegt nach Nunn (2005) bei 21°C
und der Fichte bei 19°C. Ein Unterschreiten dieser Temperaturen z. B. bei Regen geht mit

einer Reduktion der stomatéren Leitfahigkeit im Ozonaufnahme-Modell einher.

Durch den Vergleich der Werte des Ozonaufnahme-Modells mit denen der
Xylemflussmessung im Stamm zeigte sich, dass letztere Messmethode die vor Ort
herrschenden EinflussgoRen Dbertcksichtigt. Das Ozonaufnahme-Modell berechnet die
Ozonaufnahme ohne den Einfluss der Grenzschichten, zudem geht es von nicht
naturgetreuen Annahmen im Frihjahr und Herbst aus. Dies ist besonders fir Lander der
mittleren und nordlichen geographischen Breiten von Bedeutung, denn dort treten im
Frihjahr hohe Ozonkonzentrationen in Kombination mit Klimabedingungen auf, die nach
Simpson et al. (2007) ein Offnen der Stomata beguinstigen. Die Baume sind dann in der

Lage, Ozon aufzunehmen, was mit Hilfe der Xylemflussmessung ermittelt werden kann.

Auch wenn bei Buche unter sonnigem Wetter ein Grenzschichteinfluss auf die
Ozonaufnahme festgestellt wurde, kann Hypothese 1 (Grenzschichteinfluss fihrt zu einer
Reduktion der Ozonaufnahme) nicht bestatigt werden, da bei Regen die Leitfahigkeitrys und
Ozonaufnahmerys hoher ausfielen als die Leitfahigkeityoger UNd Ozonaufhahmeyege und
somit kein limitierender Grenzschichteinfluss nachzuweisen war.

Obgleich fir die Fichten unter 2xO; eine geringere Ozonaufnahmeryg als Ozonaufnahmeyogel
berechnet wurde, muss Hypothese 1 fir sie ebenfalls abgelehnt werden, da unter 1xO; kein
durchgehender Einfluss der Grenzschichten auf die Ozonaufnahme festgestellt werden
konnte. Uber die gesamte Vegetationsperiode gemittelt, hatten die Fichten hier eine hohere
Ozonaufnahmeryg als Ozonaufnahmeye. Zudem fiel bei Regen die Ozonaufnahmeryg der

Fichten in beiden Ozonregimen hoher aus als die Ozonaufnahmeygei.
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4.6 Buche und Fichte: Gesamtbetrachtung

Der Zeitpunkt des Nadel- bzw. Blattaustriebes trat bei Fichte spater ein als bei Buche (siehe
Kap. 4.1). Im Gegensatz zur Buche war der Austrieb bei Fichte unter 2x0O; signifikant
beschleunigt. Die Buchen erreichten unter 1xO; und 2xO3; signifikant hdhere
Transpirationssummen als die Fichten. Dies berechneten auch Matyssek et al. (2009) fur
den Kranzberger Forst, wohingegen sie in montaner Lage nur mehr die Tendenz eines
solchen Unterschiedes der Transpiration zwischen den Baumarten feststellen konnten. Die
Leitfahigkeit fur Wasserdampf und die Ozonaufnahme der Buchen fielen in vorliegender
Studie ebenfalls héher aus als die der Fichten. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch
Matyssek et al. (2004) bei Untersuchungen im Kranzberger Forst. In vorliegender Studie
nahmen die Buchen unter 1xO; und 2xO; signifikant mehr Ozon auf als die Fichten.
Hypothese 2 (die Ozonaufnahme bei Buche fallt héher aus als bei Fichte) kann somit
bestatigt werden.

Bei der Ermittlung der Leitfahigkeit mit Hilfe der Gaswechselmessung in der Astkivette als
auch mit Hilfe des Porometers zeigte sich fir Buche (bezogen auf die projizierte
Blattoberflache) und Fichte (bezogen auf die gesamte Nadeloberflache) ein unterschiedlicher
Einfluss der Grenzschichten. Bei der Ermittlung des Gaswechsels in der Astklvette wurde
die Leitfahigkeit zunachst ohne Grenzschichten erfasst (die Luftzirkulation in den Kivetten
baute die Grenzschichten ganzlich ab), die Grenzschichten wurden erst spater nach der
Formel von von Willert et al. (1995) berechnet. Auf diese Weise liegt ein Datensatz von
Leitfahigkeiten mit und ohne Grenzschichten vor.

Abbildung 4.1 zeigt, dass der in der Kivette eingeschlossene Buchenast ohne den Einfluss
von Grenzschichten im Durchschnitt um 16 % hohere Leitfahigkeiten erreichte als mit
Grenzschichten. Dabei wurde der Unterschied zwischen den Leitfahigkeiten mit und ohne
Grenzschicht im Laufe der Vegetationsperiode gréRer. Der in der Kivette eingeschlossene
Fichtenast dagegen erreichte mit und ohne Grenzschichten &hnliche Leitféahigkeiten: so
fielen die Leitfahigkeiten ohne Grenzschichten im Durchschnitt 1 % héher aus als die mit
Grenzschichten.
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Abbildung 4.1: Verlauf der Leitfahigkeiten mit und ohne Grenzschicht bei Buche (oben) und Fichte
(unten) in der Vegetationsperiode 2006. Die y-Achsen sind unterschiedlich skaliert.

Die anhand der Gaswechselmessung auf Blattebene berechnete Ozonaufnahme fiel bei
Buche hoher aus als die mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm berechnete (siehe
Abbildung 4.2). Der Grund hierfur liegt darin, dass das Porometer den Gaswechsel ohne
Grenzschichten misst, da die Grenzschichten mit Ansetzen der Blattkiivette ganzlich zerstort
werden (Wullschleger et al. 1998, Pleijel et al. 1996). Damit steht dieses Ergebnis im
Einklang mit den Ergebnissen aus dem Vergleich THB versus Gaswechselmessung in der
Astklvette, wonach sich bei Buche Grenzschichten in Form einer geringeren Ozonaufnahme

auswirken.
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Abbildung 4.2: Gegeniberstellung von Strahlung und der monatlich aufsummierten Ozonaufnahme
(FO3) von Buche (1xO3), berechnet mit Hilfe (A) des Porometers, (B) der Xylemflussmessung im

Stamm.

Die Ozonaufnahme-Werte der Fichten fielen bei der Xylemflussmessung im Stamm hdher
aus als bei der Porometrie (siehe Abbildung 4.3). Dieses Ergebnis steht im Einklang mit dem
Vergleich THB und Gaswechselmessung in der Astkivette bei Fichte und mit den oben
dargestellten Leitfahigkeiten in der Astkivette. Da bei den Fichten die Grenzschichten von
geringerer Méachtigkeit sind, stellen sie nicht einen solchen Widerstand fur die Ozonmolekiile

dar, wie bei den Buchen (Karlsson et al. 2007b, Martin et al. 1999).
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Abbildung 4.3: Gegeniberstellung von Strahlung und der monatlich aufsummierten Ozonaufnahme
(FO3) von Fichte (2x0s), berechnet mit Hilfe (A) des Porometers, (B) der Xylemflussmessung im
Stamm.

In der Literatur wird Uber die Ozonempfindlichkeit der Buchen und insbesondere der Fichten
diskutiert (Reich 1987, Baumgarten et al. 2009, Sandermann 1996, Rennenberg et al. 2004,
Ammer et al. 2005). Besonders in Anbetracht einer bevorstehenden Klimaerwarmung wird in
Bayern auf die autochthone Buche gesetzt (Matyssek et al. 2009, Baumgarten et al. 2009).
Sie gilt als konkurrenzfahigste Baumart Mitteleuropas, da sie sich besser als andere
Baumarten an Klimaanderungen anpassen koénnen soll und zudem als wenig empfindlich
gegeniber pilzlichen und tierischen Schadlingen angesehen wird (Walentowski et al. 2004).

Erreichten die Buchen in vorliegender Studie ihre maximalen Transpirationssummen unter
1xO5; und 2xO5; im Juli, so erreichten die Fichten dies bereits im Mai/Juni. Fichten als
immergriine Nadelbaume kénnen schon im Frihjahr Gaswechsel betreiben, also in Zeiten in
denen die Blatter der laubwerfenden Buche noch nicht vorhanden bzw. vollstandig
ausgebildet sind. Im Frihjahr sind jedoch auch die Ozonkonzentrationen hoch, wodurch die
Fichten relativ viel Ozon aufnehmen kdnnen, zumal die klimatischen Bedingungen und die

Wasserverfligbarkeit im Fruhjahr ein Offnen der Stomata oftmals beginstigen. Im
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Winterhalbjahr nehmen die Fichten trotz geringerer Ozonkonzentration als im Sommer etwa
1/5 der jahrlichen Ozon-Dosis auf (Nunn 2005). Buchen nehmen zwar in der
Vegetationsperiode deutlich mehr Ozon auf als Fichten, dafir aber aufRerhalb der
Vegetationsperiode keines, da das Ozon nur Uber die Stomata aufgenommen werden kann
(Cieslik 2004, Laisk 1989). Eine Aufnahme von Ozon uber Lentizellen der Rinde ist nach
Wittmann et al. (2007) vernachlassigbar. Korner und Perterer (1988) schéatzten die
mittagliche Leitfahigkeit fir Wasserdampf und Photosyntheserate von Fichten wéhrend der
Wintersaison auf 50 % der maximalen Sommeraktivitat an. Im Hochwinter erreichten die
Fichten 5 % bis 10 % der Ozonaufnahme vom Sommer (Kérner und Perterer 1986). Dabei
wird die Aufnahme von Schadgasen im Winter primar von der Temperatur gesteuert (Kérner
und Perterer 1986). Problematisch ist, dass die Fichten in dieser Jahreszeit eine geringere
Photosynthese betreiben und ihnen damit weniger Energie zum Abbau und zur Entgiftung
des Ozons zur Verfugung steht (Matyssek et al. 1995b, 2008, Nunn 2005).

Einen gewissen Schutz erfahren die Fichten, wenn in Wintermonaten in mindestens drei
N&chten hintereinander eine mittlere Minimaltemperatur von -4°C erreicht wird, denn dann
bleiben die Stomata auch tagsiber unabhéngig vom Wetter geschlossen (Kérner und
Perterer 1988). Somit kann kein Ozon aufgenommen werden.

Nach Sandermann (1996) stellen die geringere Transpiration, Leitfahigkeit und
Ozonaufnahme der Fichten im Vergleich zu denen der Buchen den Grund daflr dar,
weswegen Fichten weniger ozonempfindlich sind als Buchen. Eine geringere
Ozonempfindlichkeit von Koniferen gegenuiber laubwerfenden Baume stellen auch Skarby et
al. (1998) fest.

Einen weiteren Einfluss auf die geringere Ozonaufnahme der Fichten im Vergleich zu der der
Buchen durfte auch das unterschiedliche Nadelalter bei den Fichten haben. Wahrend
Buchen nur diesjahrige Blatter haben, konnen Nadeln der Fichten uber neun Jahren alt
werden (Nunn, 2005), wobei etwa 20 % der Fichten-Nadeln alter als funf Jahre sind
(Matyssek et al. 1995b, Nunn et al. 2006). Dabei gilt, dass &altere Nadeln eine geringere
Leitfahigkeit haben als jingere Nadeln (Peters et al. 2008, Nunn et al. 2006) und damit
einhergehend auch weniger Ozon aufnehmen (Nunn et al. 2006). Nach Nunn (2005)
bendtigen Fichtennadeln etwa 3,7 bis 5,4 Jahre, um dieselbe Menge an Ozon aufzunehmen
wie Buchenblatter in einer Vegetationsperiode.

Auf einen maoglicherweise erheblichen Einfluss auf die Holzertrage von Buchen und Fichten
durch erhohte Ozonkonzentrationen weisen Pretzsch et al. (2010) hin: Die Buchen im
Kranzberger Forst reagierten auf die chronisch erhdhte Ozonkonzentration (2xO3) mit einem
Zuwachsverlust von 10 m3 ha™ a™. Fichte konnte dagegen einen Zuwachsgewinn von 0,7 m3
ha' a® verbuchen. Das Ho6hen-Durchmesserverhéltniss &nderte sich bei den Buchen

dahingehend, dass sie unter 2xO3; im Kronenbereich schlanker wurden, Fichten dagegen
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vollholziger. Bei Fichte war der Grundflachenzuwachs unter 2xO; um 12 % reduziert, der
Hohenzuwachs nahm jedoch um 70% zu, so dass der HOhenzuwachs die

Grundflachenreduktion Uberkompensierte (Pretzsch et al. 2010).

4.7 AOT40, SUMO und COU

Ein Effekt der erhdhten Ozonkonzentration auf die drei Stressindizes SUMO (Sum of
Ozone > 0), AOT40 (Accumulated O; exposure above Threshold of 40 nl Oz I*) und COU
(Cumulative Ozone Uptake) zeigte sich in Form einer Reduktion der Werte (siehe Abbildung
4.4). Dabei hatte das erhdhte Ozonregime einen signifikanten Einfluss auf AOT40 und
SUMO. Konnten bereits Warren et al. (2007) an den Buchen des Kranzberger Forstes
zeigen, dass der proportionale Unterschied zwischen 1xOs; und 2xOs; bei AOT40 hoéher

ausfiel als bei COU, so traf dasselbe im Rahmen dieser Studie zu (siehe Tabelle 4.1).

SUMO und COU bei Buche und Fichte
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Abbildung 4.4: Vergleich der monatlich ermittelten SUMO- (oben) bzw. AOT40-Werte (unten)
gegeniber den COU-Werten bei Buchen und Fichten unter 1xO3; und 2xO3 im Jahr 2006.
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Tabelle 4.1: Verhaltnis von AOT40, SUMO und AOT40 zwischen 1xO3 zu 2x05 (2x0O5; = 100 %).

Verhaltnis von 2x03 zu 1xOg3
Buche Fichte
AOTA40 51 25
cou 1,7 1,4
SUMO 1,6 1,5

Die proportionalen Unterschiede zwischen 1xO3 und 2xO3; bei COU und SUMO fielen deutlich
geringer aus als bei AOT40 (siehe Tabelle 4.1). Die berechneten Quotienten in Tabelle 4.1
liegen im Wertebereich der von Nunn et al. (2006) berechneten Quotienten. Sie berechneten
fur die Sonnenkronen der Buchen im Kranzberger Forst unter 2x0O3; ein SUMO-Wert, der um
den Faktor 1,8 hdher ausfiel als unter 1xO3;, und einen AOT40-Wert, der unter 2xO3; um den
Faktor 4,3 hoéher ausfiel als unter 1xOs; (Nunn et al. 2006). Nach Matyssek et al. (2004)
variiert die kumulative Ozonaufnahme bei gegebenem AOT40 um 25 + 11 %. Cieslik (2009)
konnte zeigen, dass der gesamte Ozonfluss (= stomatédre Ozonaufnahme, Ozondeposition
an der Blatt- und Pflanzenoberflache und Ozondeposition an pflanzenexternen Oberflachen)
zwar mit AOT40 korreliert, aber AOT40 keine Erklarung fir eine physiologisch relevante
Ozonaufnahme liefert.

Baumgarten et al. (2009) und Matyssek et al. (2004) berichten, dass bei der Berechnung von
AOT40 die unterschiedlichen Baumarten, Genotypen und Standorte nicht einflieRen. Zudem
gehen bei der Bestimmung des AOT40 nur die Ozonkonzentrationen mit ein, die untertags
gemessen werden. Die Ozonkonzentrationen in der Nacht werden vernachlassigt (Matyssek
und Innes 1999). Nach Matyssek und Innes (1999) stellt das Vernachlassigen der
Ozonkonzentrationen in der Nacht ein Problem dar: nachts kdnnen die Stomata z. T. offen
sein, wodurch Ozon aufgenommen wird (Matyssek et al. 1995b). Nach Karlsson et al. (2000)
unterliegt AOT40 bei Betrachtung einer langeren Zeitreihe einem gréfl3eren
Schwankungsbereich als COU. Simpson et al. (2007) zeigten, dass AOT40 einen deutlich
groReren Gradienten zwischen Sid- und Nordeuropa aufweist als ein Ozonaufnahmemodell.
Die Ursache hierfir ist in der unterschiedlichen Offnungsweite der Stomata der Pflanzen in
Sid- und Nordeuropa zu sehen. Das Ozonaufnahme-Modell gibt die starker geschlossenen
Stomata der Pflanzen und somit die geringere Ozonaufnahme in Sideuropa wieder,
wohingegen das AOT40-Konzept nur die hohere Ozonkonzentration in Sudeuropa
widerspiegelt.

In vorliegender Studie traten bei hohen AOT40-Werten geringe COU-Werte auf (siehe
Abbildung 4.4) und bei geringen AOT40 haufig hohe COU-Werte. Eine Erklarung hierfir ist,
dass AOT40 als rein expositionsbezogener Index zur Risikoabschatzung nicht die Menge an
Ozon wiedergeben kann, die von den Pflanzen unter aktuellen Klima- und

Standortsbedingungen aufgenommen wird. Das bedeutet, dass zu Zeiten, in denen die
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Expositionsbelastung durch Ozon und damit AOT40 und SUMO hoch sind (wie z. B. um die
Mittagszeit und im Hochsommer), von den Pflanzen wenig Ozon aufgenommen wird, da es
zu einem Schlie3en der Stomata kommt. Auch Karlsson et al. (2004) konnten an Fichten
zeigen, dass COU bei geringem AOT40 hoch war. Baumgarten et al. (2009) schildern, dass
AOT40 bei heiRem und trockenem Wetter stark anstieg, die Ozonaufnahme dagegen nicht.
Auf eine Uberschatzung des Risikos von Ozon durch das AOT40-Konzept bei trockenem
und warmem Wetter im Vergleich zur stomataren Ozonaufnahme wiesen auch Gerosa et al.
(2005) hin. Low et al. (2006) stellten fur die Buchen im Kranzberger Forst in den humiden
Sommern 2002 und 2004 trotz geringer Ozonkonzentration hohere Ozonaufnahmen fest als
im trockenen und warmen Sommer 2003 mit seinen hohen Ozonkonzentrationen. Karlsson
et al. (2004) berichten von einer hohen Korrelation zwischen Ozonfluss und AOT40, jedoch
geben Baumgarten et al. (2009), Schaub et al. (2007) und Low et al. (2006) zu bedenken,
dass dies nur unter humiden und fur die stomatére Leitfahigkeit nicht limitierenden
Bedingungen der Fall ist. Im heil3en und trockenen Sommer 2003 war eine solche
Korrelation nicht zu finden, da der Ozonfluss bedingt durch Stomata-Schluss abnahm,
wohingegen AOT40 weiter anstieg (LOw et al. 2006, Matyssek et al. 2007).

Im Vergleich zu der anhand der kumulativen Ozonaufnahme gezeigten Belastung durch
Ozon fir die Baume, wurde mit Hilfe von AOT40 unter 1xO; fir die Buchen und Fichten im
Kranzberger Forst ein geringes Risiko durch das externe Ozon festgestellt (siehe Abbildung
4.5).

Unter 2xO; dagegen wies AOT40 ein hohes Ozonrisiko auf, wohingegen COU hier eine
geringere Ozonbelastung zeigte. Somit Uberschatzte AOT40 unter 2x0O; das Risiko durch
Ozon fir die Pflanzen. Grinhage und Jager (2003) verglichen die téagliche Variation der
stomataren Ozonaufnahme und von AOT40. Es zeigte sich, dass ein grol3er Teil der
toxikologisch wirksamen stomataren Aufnahme vor der Mittagszeit stattfindet, wohingegen

die AOT40-Werte von den Ozonkonzentrationen des Nachmittags dominiert werden.
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AOT 40 und COU bei Buche
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Abbildung 4.5: Verlaufe von AOT40 und COU der Buchen (oben) und Fichten (unten) unter 1xO3 und
2x03 im Jahr 2006. Die y-Achsen COU sind unterschiedlich skaliert.

SUMO gab fir die Buchen und Fichten im Kranzberger Forst in beiden Ozonregimen ein
geringeres Risiko durch Ozon an, als COU eine Belastung durch Ozon fir die Baume zeigte.
SUMO hat das Risiko durch Ozon fir die Baume im Vergleich zur Belastungsangabe durch
COU unterschatzt (siehe Abbildung 4.6). Zu Beginn der Vegetationsperiode fielen die COU-
Werte der Buchen und Fichten héher aus als die SUMO-Werte. Dies unterstreicht bisherige
Erkenntnisse, wonach besonders im Frihjahr bei steigenden Temperaturen und
Ozonkonzentrationen und bei noch ausreichend feuchten Béden von Baumen — z. B.
insbesondere von Fichten — bereits viel Ozon aufgenommen wird (Karlsson et al. 2007b,
Baumgarten et al. 2009), auch wenn die externe Ozonkonzentration noch nicht so hoch ist
wie im Hochsommer. In den letzten Monaten der Vegetationsperiode nahm vor allem unter

2x03 COU der Buchen zu, wahrend SUMO keinen solchen Kurvenanstieg zeigte.
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SUMO und COU bei Buche
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Abbildung 4.6: Verlaufe von SUMO und COU der Buchen (oben) und Fichten (unten) unter 1xO3 und

2x03 im Jahr 2006. Die y-Achsen COU sind unterschiedlich skaliert.
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5 Folgerungen & Ausblick
5.1 Folgerungen

Bisher wird zur Einschatzung der Gefahrdung von Ozon auf Baume das Grenzwertkonzept
AOT40 herangezogen (UNECE 2004). Der derzeitig gultige Grenzwert fir Waldbaume liegt
bei einem AOT40 von 5ul I h (UNECE 2004), ab diesem Wert wird eine
Produktionseinbul3e von 5 % Biomasse angenommen. Matyssek und Innes (1999) nennen
als Schwachpunkt von AOT40, dass der Wert von 40 ppb aus wenigen empirischen Studien
an jungen Baumen abgeleitet wurde und somit fur adulte Waldb&ume nicht aussagekréaftig
ist. Karlsson et al. (2004) fihrten eine Studie an Jungbdumen durch und forderten erfolgreich
die Herabsetzung des ehemals giiltigen Grenzwertes von 10 pl I* h auf 5 pl I h. Wie bereits
in der Einleitung dargestellt, ist eine Ubertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen an
Jungbdumen in Kammernversuchen auf AltbAume im Freiland nicht zielfGhrend, da Jung-
und Altbdume in ihren physiologischen Prozessen sehr verschieden reagieren. Der
Grenzwert von 5 pl I'* h, der sich anhand der externen Ozonkonzentration berechnet, wird in
Europa vielfach Uberschritten (Baumgarten et al. 2009, Matyssek und Innes 1999), so auch
im Kranzberger Forst, wo AOT40 unter 1xOz in den Jahren 1999 bis 2002 Werte von
10 pl I'* h bis 15 pl I h erreichte, in den Jahren 2003 bis 2005 12 ul I h bis 33 pl I'* h und im
Jahr 2006 19 pl I'* h. Einen Beleg, dass ab einem AOT40 von 5 pl I* h Schaden an
ausgewachsenen Waldbaumen entstehen, gibt es dennoch nicht. Baumgarten et al. (2009)
konnten bei Uberschreitung des Grenzwertes aber vereinzelt schwache ozonbedingte
Schadsymptome an Blattern feststellen. AOT40 berlicksichtigt die Anspriche
unterschiedlicher Baumarten nicht und hat keinen Standortbezug (Baumgarten et al. 2009).
Bei der Berechnung von AOT40 flieRen weder das stomatére Verhalten, noch die aktuelle
Ozonaufnahme, noch biochemische Abwehrpotentiale einer Pflanze ein (Matyssek et al.
2004). Der expositionsbezogene Risiko-Index AOT40 ist nicht in der Lage, die
aufgenommene Ozonmenge wiederzugeben. Sowohl eine Uber- als auch eine
Unterschatzung des Risikos durch Ozon fir Buchen und Fichten im Kranzberger Forst war in
vorliegender Studie durch die Anwendung von AOT40 im Vergleich zu COU aufgetreten
(siehe auch Paoletti 2007 und Simpson et al. 2007). Daher wird von der UNECE angestrebt,
das AOT40-Konzept durch ein Ozon-Fluss-Konzept zu ersetzen (Griinhage und Jager 2003,
Matyssek et al. 2007), da nur letzteres die physiologisch wirksame Ozon-Dosis widergeben
kann. Nach Grinhage et al. (2004) bestehen bei der Berechnung von Ozon-Dosen jedoch
Unsicherheiten, da stomatére Leitfahigkeit und nicht-stomatére Deposition modelliert werden
mussen. Im Gegensatz dazu wird die stomatare Leitfahigkeit mit Hilfe der
Xylemflussmessung im Stamm empirisch erhoben (Nunn et al. 2010).
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Grunhage et al. (2004) halten fir eine realistische Fluss-Effekt-Beziehung die Ermittlung des
Flusses auf Kronenebene fir notig. Aus diesem Grund ist es notig, die Risiko-Abschétzung
von Ozon fur Pflanzen auf Methoden zu stitzen, die die tatsdchlich von Pflanzen
aufgenommene Menge von Ozon berechnen. Eine solche Methode stellt die in vorliegender
Studie angewandte Xylemflussmessung im Stamm (THB) dar. Neben dieser wurden in
vorliegender Studie andere Methoden zur Berechnung der Ozonaufnahme
(Gaswechselmessung mit Hilfe der Astklvette, Gaswechselmessung auf Blattebene und
Ozonaufnahme-Modell) angewandt und miteinander verglichen. Dabei konnte die
Xylemflussmessung im Stamm (THB) als einzige Methode alle Standortparameter
bertcksichtigen und die Dynamik eines jeden Baumindividuums erfassen.

Als Vorteil der Xylemflussmessung im Stamm (THB) soll hier insbesondere die Erfassung
der nachtlichen Ozonaufnahme erwahnt werden (siehe Abbildung 5.1). Mit einem
Referenzversuch haben Matyssek et al. (1995a) nachgewiesen, dass sich bei Birke durch
nachtlich aufgenommenes Ozon die Biomasseproduktion verringert und das Spross-

Wurzelverhdltnis erhdht haben und Blattschaden aufgetreten sind.
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Abbildung 5.1: Tagesgénge der Leitfahigkeit von Buche unter 1xOs; berechnet mit Hilfe des
Ozonaufnahme-Modells (grau) und der Xylemflussmessung im Stamm (THB) (schwarz) vom
03.05.2006 bis 08.05.2006.

In Abbildung 5.1 ist beispielhaft fir Buche unter 1xOs; an ausgewahlten Tagen der direkte
Vergleich der Leitfahigkeit der Xylemflussmessung im Stamm (THB) und des Modells
dargestellt. Die Leitfahigkeit im Modell sinkt nachts auf Null, wohingegen die Leitfahigkeit der
Xylemflussmessung im Stamm (THB) erst in den frihen Morgenstunden kurzfristig auf Null
absinkt. Ursachen dieser Beobachtung sind zum einen das Fullen der Wasserspeicher in der
Nacht und zum anderen die dann tatséchlich stattfindende Transpiration und somit
Leitfahigkeit der B&dume (Matyssek et al. 1995a, Dawson et al. 2007, Daley und Philips

2006). Das in vorliegender Studie angewandte Modell konnte diese Reaktion nicht
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wiedergeben. So konnten Marks und Lechowicz (2007) zeigen, dass nachts Saftfluss
stattfindet, dieser jedoch deutlich niedriger ist als der der Schattenkrone untertags. Nach
Daley und Phillips (2006) muss besonders in Anbetracht einer Klimaerwarmung dem
Sachverhalt der nachts stattfindenden Transpiration Aufmerksamkeit geschenkt werden, da
bei hoheren nachtlichen Temperaturen im vermehrten MalRe die Stomata offen bleiben. Dies
fuhrt nicht nur zu einer héheren Ozonaufnahme, sondern kann auch zu einer Anderung des
Wasserhaushalts von Waldern in Form hoherer Wasserverluste fihren. Die Autoren
vertreten die Meinung, dass es sich beim nachts gemessenen Saftfluss bei Betula papyrifera
nicht um ein Auffullen der Wasserspeicher handelt, sondern um tatséachlich stattfindende
Transpiration, da das Verhdltnis Saftfluss zu VPD sich in der Nacht nicht von dem am Tag
unterschied. Das Auffullen der Wasserspeicher wirde bei Betula papyrifera demnach
tagsiber stattfinden (Daley und Philips 2006). Dawson et al. (2007) stellten dagegen fest,
dass sich nachts erst die Wasserspeicher fillen, danach aber wieder Saftfluss stattfindet, der
deutlich geringer ist als tagsiuber. Bleiben nachts die Stomata zumindest partiell gedffnet,
kann dann auch Ozonaufnahme stattfinden. Matyssek et al. (1995a) stellten an Birken fest,
dass Pflanzen mit nachtlicher Ozonaufnahme empfanglicher fir Schadigung durch Ozon
sind, da bei Licht, wenn Photosynthese betrieben wird, die Entgiftung von Oxidantien
effizienter ablauft. Die nachtliche Ozonaufnahme darf bei der Erfassung einer physiologisch
relevanten Ozonaufnahme nicht aul3er Acht gelassen werden, zumal, wie Mereu et al. (2009)
berichten, bei nachts offenen Stomata die gesamte Ozonaufnahme an einem Tag um
10 % bis 20 % hoher ausféllt als wenn nachts die Stomata geschlossen waren. Der
Xylemflussmessung im Stamm (THB) muss im Gegensatz zum Ozonaufnahme-Modell bei
der Ermittlung der Ozonaufnahme der Vorzug gegeben werden, da das Ozonaufnahme-
Modell nicht die physiologischen Prozesse in der Nacht naturgetreu wiedergeben kann.

Ein weiterer Vorteil bei der Berechnung der Ozonaufnahme mit Hilfe der Xylemflussmessung
im Stamm (THB) ist die Erfassung der herrschenden Grenzschichten. Bei Fichte wurde z.T.
kein bzw. nur ein sehr geringer Einfluss der Grenzschichten auf die Ozonaufnahme
festgestellt.

Mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm (THB) kann die Ozonaufnahme fir die gesamte
Baumkrone ermittelt werden, wohingegen alle anderen fur die vorliegende Studie
angewandten Methoden entweder nur Aussagen zur Sonnenkrone, zu Sonnen- oder
Schattenasten oder zu Sonnen- oder Schattenblatter/-nadeln treffen konnten. Die
Betrachtung eines einzelnen Astes und anschlieRende Hochrechnung auf Kronenebene fihrt
zu Fehleinschatzungen, da in der Sonnenkrone Transpiration, Leitfahigkeit und
Ozonaufnahme hoher sind als in der Schattenkrone (Manes et al. 2007, Peters et al. 2008).
Dadurch, dass die Xylemflussmessung im Stamm (THB) die Ozonaufnahme der gesamten

Baumkrone erfasst (Kostner et al. 1992), werden inhdrent auch die unterschiedlichen
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Lichtverhéltnisse in der Baumkrone und die daraus resultierenden unterschiedlichen
Reaktionen auf Ozon bericksichtigt. Dies kann bei einer Hochrechnung von
Gaswechseldaten aus Astkivetten oder Porometern nicht erfillt werden (Paoletti 2007).

Im Gegensatz zur Xylemflussmessung im Stamm (THB) kann das Modell die Leitfahigkeit zu
Beginn der Vegetationsperiode im Frihjahr und der Seneszenz im Herbst nicht richtig
darstellen. So fielen die Ozonaufnahmen, berechnet mit Hilfe von THB, im Frihjahr und im
Herbst hoher aus als die des Modells.

Der Vergleich der Xylemflussmessung im Stamm (THB) mit den anderen in vorliegender
Studie angewandten Methoden erlaubt den Schluss, dass bei Regen die Stomata zumindest
partiell offen sind und Transpiration stattfindet. Im Vergleich zur Xylemflussmessung im
Stamm (THB) berechnet das Modell bei Regen eine zu geringe Leitfahigkeit.

Zudem ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der kontinuierlichen Messung des
Xylemflusses im Stamm auch ein kontinuierlicher Datensatz zur Ozonaufnahme im Verlauf
der Vegetation erhoben wird. Das Ozonaufnahme-Modell basiert dagegen auf diskreten
Porometer-Gaswechselmessungen. Deshalb sind die Ozonaufnahmewerte, die durch die

Xylemflussmessung im Stamm ermittelt werden, auf die Datenbasis bezogen realitéatsnaher.

Fazit:

Auch wenn zur Berechnung der Ozonaufnahme mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm
(THB) neben der Saftflussmessung Daten wie Luftfeuchte, Temperatur und Druck erhoben
werden miuissen, stellt THB ein praxistaugliches, einfaches und verlassliches Verfahren dar,
die Ozonaufnahme zu berechnen, wie sie an den jeweiligen Standorten und unter den &rtlich
herrschenden Klimabedingungen stattfindet. Damit lasst sich die fur die Pflanzen
physiologisch relevante Ozon-Dosis quantifizieren. Mit Hilfe der Xylemflussmessung im
Stamm, die die Kronentranspiration und Ozonaufnahme integrativ koppelt, konnte gezeigt
werden, dass eine chronisch erhohte Ozonkonzentration Einfluss auf Transpiration,
Leitfahigkeit fur Wasserdampf und Ozonaufnahme bei Buche und Fichte hat. Die Starken der
Ozonaufnahmeberechnung mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm zeigten sich neben
den beinhalteten Grenzschichten besonders deutlich im Frihjahr und Herbst, aber auch bei
Nacht und unter humiden Bedingungen. Aufgrund der gezeigten Ergebnisse ist es fur eine
bessere Risikoabschatzung von Ozon auf B&ume zwingend, zukunftig fur Fluss- bzw.
Ozonaufnahmebestimmungen die Xylemflussmessung im Stamm anzuwenden. Darlber
hinaus wurde eine Basis geschaffen, bisheriger Fluss- und Ozonaufnahme-Modelle zu

validieren.
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5.2 Ausblick

Muzika et al. (2004) konnten anhand von Untersuchungsflachen mit hohem bzw. geringem
Luftverschmutzungseintrag in den Karpaten zeigen, dass Buchen auf Ozon mit einem
Rickgang des Grundflachenzuwachses von durchschnittlich 50 % reagierten, wohingegen
Fichten einen Rickgang von 20 % zeigten. Pretzsch et al. (2010) stellten an Fichten und
Buchen unter 2xO; in der Versuchsanlage Kranzberger Forst Anderungen in der
Stammschaftform fest. Diese wirkte sich insbesondere bei Buche nachteilig auf den Zuwachs
aus. Derzeit wird von der forstlichen Praxis noch keine ozonbedingte Abnahme des
Zuwachses beobachtet, was zum einen an einer fehlenden Kontrolle liegt, zum anderen aber
auch daran, dass erhthte N- und CO,-Eintrdge, langere Vegetationsperioden und eine
gezielte Waldbewirtschaftung eine Zunahme des Baumwachstums bewirken (Matyssek und
Innes 1999).

Es ist bisher nicht mdglich, Rickschlisse zu ziehen, ab welcher aufgenommenen
Ozonmenge tatsachlich Schadigungen an Pflanzen entstehen. Nach Matyssek et al. (2008)
fehlen fur die Berechnung einer effektiven Ozon-Dosis Daten zur Entgiftungskapazitat der
Pflanzen. Eine Variante, die potentiell mdgliche Entgiftungskapazitat zu berechnen, schlagen
Wieser et al. (2002) vor. Hierfir muss die Konzentration von Antioxidationsmittel, wie z. B.
Askorbat, pro Blattfliche in den Nadeln/Blattern bestimmt werden und diese durch die
maximale Ozonaufnahme dividiert werden. Matyssek et al. (2007 und 2008) empfehlen, die
Entgiftungskapazitat mit Hilfe der SLA zu bestimmen. Kolb und Matyssek (2001) und
Massman 2004 schlagen vor, die Abwehrfahigkeit von Pflanzen gegeniliber Ozon aus dem
Verhéltnis der Photosynthese zu Ozonaufnahme in Kombination mit der spezifischen
Blattflache zu berechnen.

Der nachste Schritt auf dem Weg zur Ermittlung einer effektiven Ozon-Dosis fir
ausgewachsene Waldbaume sollte eine Verknipfung der mit Hilfe der Xylemflussmessung
im Stamm (THB) berechneten Ozonaufnahmen mit waldwachstumskundlichen Parametern
sein.

Nach Pretzsch et al. (2010) muss Ozon als ein globaler Akteur der Klimaanderung
angesehen werden, der das Potential hat, den Zuwachs von Baumen zu reduzieren (Sitch
et al. 2007). Fur den Kranzberger Forst konnte eine Reduktion des Stammwachstums bei
Buche unter erhdhtem Ozonregime gezeigt werden (Matyssek et al. 2010c, Pretzsch et al.
2010). Der in vorliegender Studie gezeigte Einfluss der erhdhten Ozonkonzentration auf
Transpiration und Leitfahigkeit und die Untersuchungen von Pretzsch et al. (2010)
verdeutlichen die potentiell moglichen Auswirkungen von erhéhten und z. T. steigenden
Ozonkonzentrationen auf Waldb&aume. Besonders im Hinblick auf Umtriebszeiten der Baume
von vielen Jahrzehnten sollte dem Ozon und seiner Wirkungen auf Wald-Okosysteme

weiterhin grof3e Aufmerksamkeit geschenkt werden (Sitch et al. 2007), zumal bereits nach
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nur 8 Jahren Ozonbehandlung Effekte auf das Baumwachstum und die Physiologie der
Baume im Kranzberger Forst gezeigt werden konnten.

Um vergleichbare Aussagen auch auf3erhalb der Versuchsanlage Kranzberger Forst treffen
zu konnen, sollte die Methode der Xylemflussmessung im Stamm an weiteren Baumarten
und Standorten im In- und Ausland angewendet werden. Somit lieBen sich nicht nur ein
maoglicher Einfluss unterschiedlicher Nahrstoff- und Wasserversorgung auf die
Ozonaufnahme von adulten Baumen aufzeigen, sondern auch an verschiedenen weltweiten
Standorten unterschiedliche Ozon-Dosen.

Als Validierung der Eddy-Covarianz-Methode sollte die Kombination der Xylemflussmessung
im Stamm mit der Eddy-Covarianz-Methode, wie ihn Nunn et al. (2010) darstellten, weiter
verfolgt werden. Denkenswert wéare auch ein Einsatz der Uber THB ermittelten
Kronenleitfdhigkeit in das Ozonaufnahme-Modell, wodurch inharent Blatt- und
Kronengrenzschichten, alle Standortparameter und die gesamte Baumkrone erfasst waren.
Langfristig sollte die Xylemfluss-Methode von der UNECE als Ozon-Dosis-Konzept
ubernommen werden. Durch die Ermittlung einer mdoglichst genauen Ozon-Dosis fur
gesamte Baume mit Hilfe der Xylemflussmessung im Stamm besteht eine Grundlage, die
eine Umstellung vom Expositions-Konzept (AOT40) auf das Dosis-Konzept auf politischer

Ebene flr eine Ozon-Risiko-Abschéatzung von Baumen ermdglicht.
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