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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zahlreiche Studien wiesen bisher O;-Effekte auf zellularer, Blatt- und / oder Gesamtpflanzen-
Ebene bei Baumen nach. Jedoch wurde dabei meist der mogliche Einfluss der Ontogenie
der Baume sowie der Einfluss der experimentellen Wachstumsbedingungen nicht
berlicksichtigt. Ziel der vorliegenden Studie war es, zu bestimmen, ob erstens Jung- und
Altbdume ahnlich auf O; reagieren und zweitens, ob Jungbdume unter verschiedenen
Wachstumsbedingungen (Szenario: z. B. Klimakammer und Freiland) verschieden auf O;
reagieren.

In der vorliegenden Studie wurden die Reaktionen von zwei- bis dreijahrigen Jungbaumen
und 51- bis 66jahrigen Altbdumen im Freiland (Mischkultur von Buche (Fagus sylvatica L.)
und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) im Kranzberger Forst, Freising, ontogenetische
Skalierung) unter vorherrschenden O;-Konzentrationen der Standortsluft (1x O3;) und
experimentell zweifach erhéhten O;-Konzentrationen (2x Oz, maximal 150 nl O, I, mittels
einer ,free-air*-Ozonbegasungsanlage) untersucht. In dieser Untersuchung wurden die
Jungbaume, die in Pflanzcontainern wuchsen, in der Schatten- und Sonnenkrone der
Altbaume exponiert, so dass ein physiologischer Vergleich zwischen den Altersstufen in
ahnlichen Mikroklimaten moglich war. Zusatzlich wurde noch die Reaktion von Jungbaumen
am Waldboden unter vorherrschenden Os-Konzentrationen der Standortsluft untersucht.
Neben der ontogenetischen Skalierung wurde eine Szenario-Skalierung durchgefuhrt, in
der die Reaktionen von zwei- bis dreijahrigen Jungbaumen (Buchen und Fichten) im Freiland
(Kranzberger Forst, Freising, mit Mischkultur und Forschungszentrum fir Umwelt und
Gesundheit - GSF - Lysimeter, Minchen, mit Buchen-Monokultur) und in Klimakammern
(GSF, Phytotrone, Muinchen, mit Mischkultur) unter den oben genannten O;-Regimen
verglichen wurden. Die Jungb&ume in den Phytotronen wurden ebenfalls wie die Jungbaume
im Kranzberger Forst in Container (gleiche Containergrof3e) gepflanzt. Innerhalb der
ontogenetischen Skalierung und der Szenario-Skalierung wurde die phanologische
Entwicklung, das Ausmall der Blattschadigung, die Biomasseentwicklung, die
photosynthetische Leistungsfahigkeit und der Blattgaswechsel der Baume untersucht.

Die vorliegende Studie wurde innerhalb des Sonderforschungsbereichs (SFB) 607
,Wachstum und Parasitenabwehr durchgefihrt. In diesem SFB 607 wird an krautigen und
holzigen Pflanzen untersucht, ob unabhangig von den einwirkenden Faktoren die Pflanze
ihre Stoffallokation auf eine Weise reguliert, dass eine Steigerung in Wachstum und
Konkurrenzverhalten zu einer Einschrankung der Stress-, insbesondere der
Pathogenabwehr flihrt (zentrale Fragestellung). In der vorliegenden Studie wurde O; als ein

Stressfaktor betrachtet.
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Ontogenetische Skalierung

Innerhalb der ontogenetischen Skalierung wurden in der vorliegenden Studie anhand der
untersuchten Parameter meist weder fur die Jung- noch fir die Altbdume (Buchen und
Fichten) O;-Effekte beobachtet, so dass die Hypothese 1, dass die Jungbuchen und -fichten
im Kranzberger Forst empfindlicher auf das experimentell erhéhte O; reagieren als die
Altbdume, abgelehnt wurde. Die Hypothese 2, dass die Altbdume im Kranzberger Forst
durch die Jungbaume bezlglich der Os-Reaktionen nicht reprasentiert werden, wurde auf
Grund der Vergleichbarkeit der Os-Reaktionen zwischen den ontogenetischen Stadien
ebenfalls abgelehnt. Die vergleichbaren Reaktionen der Jung- und Altbdume sind vermutlich
durch die ahnlichen stomataren Leitfahigkeiten (gH.O), Os;-Aufnahmen und
photosynthetischen Leistungsfahigkeiten zu begriinden.

Die Bewertungen der Hypothesen 1 und 2 tragen zur Beantwortung der zentralen (s. 0.) und
einer weiteren Fragestellung des SFB 607 bei, ob die nachlassende Produktionsleistung im
Zuge der ontogenetischen Entwicklung zu einer Steigerung der Stressabwehr fuhrt. Die
Altbdume wiesen zwar eine nachlassende Produktionsleistung bzw. ein geringeres
Wachstum (=geringerer prozentualer Stammdickenzuwachs) als die Jungbdume auf und
waren gegenuber erhdhter O;-Belastung stresstolerant, jedoch waren auch die Jungbaume
bei hoher Produktionsleistung bzw. eines hohen Wachstums (=hoherer prozentualer
Stammdickenzuwachs als die Altbaume) ebenfalls stresstolerant. Im Verlauf der Ontogenie
wurde somit fir die Buchen und Fichten in der vorliegenden Studie keine Steigerung der
Stressabwehr beobachet.

Eine hohere O;-Empfindlichkeit der Buchen im Vergleich zu den Fichten wurde in der

ontogenetischen Skalierung nicht beobachtet (Ablehnung Hypothese 5).

Szenario-Skalierung

Die vorliegende Studie wies anhand der Szenario-Skalierung nach, dass die experimentellen
Wachstumsbedingungen entscheidend flr die Reaktionen der Baume auf das 2x O3-Regime
sein kdnnen: Ein signifikanter Einfluss durch das 2x O3-Regime wurde fir die Jungbuchen in
der Phytotronstudie im Gegensatz zu den Jungbuchen in den Freilandstudien in den meisten
untersuchten Parametern nachgewiesen. Eine experimentell erhéhte O;-Konzentration fihrte
bei den Jungbuchen in den Phytotronen im Gegensatz zu den Jungbuchen im Freiland zu
einer Beeintrachtigung der phanologischen Entwicklung (verspateter Austrieb und verfrihte
Seneszenz), einer Erhéhung der Blattschadigung, einer Reduktion des Biomassezuwachses,
einer Reduzierung der photosynthetischen Leistungsfahigkeit und des Blattgaswechsels. Die
Hypothese 3, dass die Jungbdume im Freiland (Kranzberger Forst und Lysimeter)
unterschiedlich auf das erhéhte O; im Vergleich zu den Jungbdumen in den Phytotronen

reagieren, wurde somit fir die Jungbuchen bestatigt. Die unterschiedlichen O;-Effekte
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zwischen den Jungbuchen im Freiland und in den Klimakammern wurde v. a. auf das
groRere Verhéltnis der stomatdren Leitfahigkeit fur Wasserdampf bei 360 ul I'' CO, und
Lichtsattigung zur Netto-CO,-Assimilationsrate bei 360 ul I"' CO, und Lichtsattigung (gH,0 /
Asg0) und die allgemein geringeren Photosyntheseraten der Jungbuchen in den Phytotronen
unter erhdhtem O; zurtickgefuhrt. Die geringeren Photosyntheseraten der Jungb&dume in den
Phytotronen fuhrten vermutlich dazu, dass diese Jungbuchen den Einfluss des experimentell
erhdhten O3 nicht kompensieren konnten. Unterschiede in den Lichtverhaltnissen zwischen
dem Freiland und den Phytotronen (Erhéhung der thermischen Strahlung und der diffusen
Strahlung in den Phytotronen) koénnten ebenfalls fir die unterschiedlichen Os-
Empfindlichkeiten verantwortlich sein.

Bei den Fichten wurden sowohl in der Freiland- als auch in der Phytotronstudie keine
negativen Effekte (=O;-Toleranz) in Bezug auf die untersuchten Parameter durch das
experimentell erhéhte O;-Regime beobachtet. Die Reaktionen dieser Baumart auf das
experimentell erhéhte O; waren nicht durch die experimentellen Wachstumsbedingungen
(Freiland oder Klimakammer) beeinflusst (Ablehnung Hypothese 3 fir Jungfichten).

Eine Aussage, dass die Jungbuchen empfindlicher auf O; reagieren als die Jungfichten
(Hypothese 5), war abhangig von dem betrachteten Szenario: Im Freiland reagierten die
Jungbuchen ebenso wie die Jungfichten meist nicht auf das erhéhte Oz-Regime (Ablehnung
Hypothese 5), wogegen in den Phytotronen die Jungbuchen Os-empfindlicher als die
Jungfichten waren (Bestatigung Hypothese 5).

Die Hypothese 4, dass die Jungbuchen in Mischkulturen Os-empfindlicher reagieren als die
Jungbuchen in Monokulturen, konnte im Vergleich der Jungbuchen im Freiland (Lysimeter,
Monokultur) mit den Jungbuchen in den Klimakammern (Phytotrone, Mischkultur) bestatigt
werden, wogegen die Hypothese 4 fur den Vergleich zwischen den Jungbuchen in der Mono-

und der Mischkultur im Freiland (Lysimeter vs. Kranzberger Forst) abgelehnt wurde.

Um physiologische Mechanismen innerhalb der ontogentischen Skalierung in Bezug auf die
Reaktion auf erhéhte Os-Regime zu verstehen, ist es wichtig, dass Jung- und Altbdume unter
ahnlichen Voraussetzungen, wie z. B. unter ahnlichen Mikroklimaten (Schatten- und
Sonnenkrone) untersucht werden. Fir Buchen und Fichten wies diese Studie nach, dass
Untersuchungen an Jungbaumen reprasentativ flr Altbdume sind. Weitere ontogenetische
Untersuchungen fiir andere Baumarten sollten in Zukunft durchgefihrt werden, da
zunehmens versucht wird, den Einfluss von O3 von Jung- auf Altbdume zu modellieren, aber
oftmals eine Validierung der Modell-Ergebnisse fehlt. Da die experimentellen
Wachstumsbedingungen (s. o. Bsp. Buche) entscheidend in Bezug auf den Einfluss von O;
sein kénnen, ist die Ubertragbarkeit bisheriger Ergebnisse zum ontogenetischen Skalieren in

Lopen-top* Kammern fragwlrdig, wenn diese auf das Freiland - und somit andere
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Wachstumsbedingungen - erfolgt. Ebenso ist die Festlegung des AOT40-Grenzwerts
(akkumulierte externe Oz-Dosis tUber dem Schwellenwert von 40 nl O, I'1), welcher auf ,open-
top“ Kammerstudien mit Buchen basiert und auf Baume im Freiland Ubertragen wurde,
fragwurdig. Auf Grund des starken Einflusses der experimentellen Wachstumsbedingungen
erscheint eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Jungbdumen aus Klimakammern auf

Altbaume im Freiland nicht fir alle Baumarten zulassig (s. o. Bsp. Buche).
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Summary

Summary

Many studies have verified Os-effects across functional levels of the cell, leaves and whole
trees. However, the possible interaction of ontogeny of trees and experimental growth
conditions has not been considered. The objective of this study was to determine if juvenile
and mature trees respond similarly to O3, and to determine if trees of the same age respond
similarly to O; when exposed in different exposure facilities (scenario: e. g., climate chamber
and field).

In this study, reaction of two to three-year-old juvenile trees and 51 to 66-year-old adult trees
in the field (mixed-culture of beech (Fagus sylvatica L.) and spruce (Picea abies (L.) Karst.)
in ,Kranzberg Forst*, Freising, ontogenetic scaling) were investigated under ambient (1x
0;) and twice-ambient Os-concentrations (2x Os;, maximum of 150 nl O; I, via ,free-air’-
ozone fumigation system). To provide physiological comparisons between age classes,
juvenile trees (planted in containers) were exposed in similar microclimates to shade and sun
conditions in the crown of adult trees. Additional juvenile trees were placed on the forest floor
and were investigated under 1x Os-regime. In addition to the ontogenetic scaling, trees of
similar age were compared in different exposure facilities (scenario-scaling). Within this
scenario-scaling, reactions of two to three-year-old juvenile trees (beech and spruce) in the
field (,Kranzberg Forst”, Freising, with mixed-culture and National Research Center for
Environment and Health - GSF - lysimeter, Minchen, with beech mono-culture) and in
climate chambers (GSF, phytotron, Minchen, with mixed-culture) under the above
mentioned Os-regimes were compared. Juvenile trees in the phytotrons were planted in
containers comparable to those of juvenile trees in ,Kranzberg Forst”. Phenological
development, extent of foliage injury, biomass development, photosynthetic capacity and leaf
gas exchange of trees were investigated within the ontogenetic and scenario-scaling.

This study was carried out as part of the project titled ,Sonderforschungsbereich” (SFB) 607
,Growth and Parasite Defence”. Within this SFB 607, herbaceous and woody plants are
investigated to determine if plants regulate their resource allocation to increase stress
tolerance and resistance (in particular against pathogens), and whether this increase in
stress tolerance inherently leads to constraints on growth and competitiveness (main

hypothesis). In the present study O3 has been considered as an impacting stress factor.

Ontogenetic scaling

In the ontogenetic scaling of the present study on basis of the investigated parameters,
neither juvenile nor adult trees (beech and spruce) mostly showed Oj-effects. Hypothesis 1,
i.e., that juvenile beech and spruce in ,Kranzberg Forst” were more sensitive to enhanced

Os-regimes than adult trees, was rejected. Hypothesis 2, i.e., that adult trees in ,Kranzberg
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Forst” in relation to Os-reactions are not represented by juvenile trees was also rejected,
because of similarities in Os-response. Comparable responses of juvenile and adult trees in
relation to the enhanced Os-regime are probably justified by similar stomatal conductance
(gH20), O5-flux and photosynthetic capacity, respectively.

Validation of hypotheses 1 and 2 contributes to the main hypothesis and another hypothesis
of the SFB 607, if the decreasing production capacity during the ontogenetic development
leads to enhanced defence against stress. Adult trees had decreased production capacity
and decreased growth (based on decreased percent stem increment) in comparison to
juvenile trees and they showed O; resistance. But juvenile trees, despite the higher
production capacity and increased growth (based on increased percent stem increment),
were also Oj; resistant. In the present study there were no obvious increases in stress
defence between the different stages of ontogeny.

A higher Os-sensitivity for beech compared to spruce was not observed within the

ontogenetic scaling (rejection of hypothesis 5).

Scenario-scaling

In the present study within the scenario-scaling it has been determined that growth
conditions might be an important factor for reactions of trees in enhanced Ojz-regimes: A
significant influence within the 2x O;-regime was observed for juvenile beech in the phytotron
study for most of the investigated parameters, in contrast to juvenile beech in the field
studies. Experimental enhanced Os-concentrations delayed leaf flush and accelerated leaf
senescence, increased leaf injury, reduced biomass, reduced photosynthetic capacity and
leaf gas exchange of beech trees in phytotrons, but not in the field. Therefore hypothesis 3,
that juvenile trees in the field (,Kranzberg Forst” and lysimeter) react differently in relation to
enhanced O3 in comparison to juvenile trees in phytotrons was confirmed for beech. Different
Os-effects between juvenile trees in the field and in climate chambers were mainly justified by
the greater ratio of stomatal conductance for water vapour (measured at 360 pl I'' CO, and
light saturation, gH,O) and net-assimilation rate (measured at 360 pl I" CO, and light
saturation, Asgg), and the lower photosynthesis rate for juvenile beech in the phytotrons under
enhanced Ogz-regime. Lower photosynthesis rates of juvenile trees in the phytotrons was
probably the reason beech could not compensate for experimental enhanced Os-
concentrations. Differences in light levels between field and phytotrons (enhanced thermal
radiation and diffuse radiation in phytotrons) could be another reason for different Os-
sensitivities.

For spruce no negative effect (=O; resistance) could be observed in relation to the

investigated parameters under the enhanced O3-regime in the field or in the phytotrons. The
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Summary

reaction of this species in relation to experimental enhanced O; was not growth-condition-
dependent (field or climate chamber, rejection of hypothesis 3 for spruce).

Wether or not juvenile beech are more sensitive to O3 than juvenile spruce (hypothesis 5)
depends on the scenario: Under field conditions reactions were similar for juvenile beech and
spruce (rejection of hypothesis 5), but in phytotrons juvenile beech were more sensitive to O,
than spruce (confirmation of hypothesis 5).

Hypothesis 4, that juvenile beech in mixed-cultures are more sensitive to O3 than juvenile
beech in mono-cultures, could be confirmed by comparing the reaction of beech in the
phytotron (mixed-culture) with the reaction of beech in the field (lysimeter, mono-culture).
However, hypothesis 4 can be rejected for the comparison between juvenile beech in mono

and mixed-cultures in the field (lysimeter vs. ,Kranzberg Forst”).

In order to understand the physiological mechanism associated with ontogenetic scaling in
relation to enhanced O; regime it is important to investigate juvenile and adult trees under
similar conditions (e. g. similar microclimate: shade and sun crown). In this study it was
determined that juvenile beech and spruce can serve as surrogates for adult trees. More
research in relation to ontogenetic scaling is necessary for other tree species, especially
since models of Os-effects from juvenile to adult trees are being used, without validation of
the results. Because of the importance of specific growth-conditions (e. g. beech) in relation
to the influence of O3, the applicability of previous results of ontogenetic scaling from open-
top chamber studies are questionable when extrapolated to the field situation (other growth-
condition). Also, the AOT40 threshold (accumulated ozone dose over a threshold of 40 nl Oy
I"), which is based on open-top chamber studies with beech, is questionable when
extrapolated to the field. Due to the strong influence of growth conditions, drawing
conclusions from results of juvenile trees in climate chambers and extrapolating to adult trees

in the field appears not to be acceptable for all species (e. g. beech).
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1 Einleitung

1.1 Ozon als Schadstoff fiir Pflanzen

Die Pflanzenentwicklung ist von zahlreichen biotischen und abiotischen Faktoren abhangig
(LARCHER 2001, WALTER 1986). Zu diesen Faktoren zahlen u. a. die Konkurrenz mit anderen
Pflanzen, die Lichtqualitat und -quantitat, die Temperatur, die Wasserversorgung aber auch
Schadstoffe wie z. B. Ozon (O3).

In der Troposphare entsteht O; durch die Reaktion von Luftsauerstoff mit einem durch die
Photolyse von Stickstoffdioxid (NO,) abgespaltenem Sauerstoffatom und einem weiteren
Molekil oder Atom (M, GI. 1 und GI. 2). Das dabei entstandene Stickstoffmonooxid (NO) wird
in einer Kettenreaktion mit Peroxyradikalen (RO,e), die ihrerseits durch die Oxidation von
Kohlenwasserstoffen (RH) durch Hydroxylradikale (OHe¢) gebildet werden (GI. 3 und GI. 4),
wieder zu Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert (Gl. 5, FABIAN 2002, 1997, CRUTZEN & GRAEDEL
1994).

NO, + Licht (A <420 nm) —> NO+0O  Gleichung 1

O+0,+M—>0,+M Gleichung 2
RH +OH e —> Re+ H,0O Gleichung 3
Re+0O,+M — RO, e+ M Gleichung 4
RO, e+ NO — NO, + RO e Gleichung 5

Durch die Industrialisierung und Motorisierung verandert sich die chemische
Zusammensetzung der Atmosphare (z. B. Erhéhung der Stickoxid-Konzentration), und eine
Erhdhung der Os-Konzentration in der Troposphéare ist zu beobachten. Die mittlere O;-
Konzentration nahm von 10 nl I" im Jahr 1870 auf 50 nl I im Jahr 1995 zu, wobei Anstiege
von bis zu 3% pro Jahr erfolgten (FABIAN 2002, MARENCO ET AL. 1994). Eine weitere
Zunahme der Oj-Konzentration in diesem Jahrhundert wird vermutet (FABIAN 2002, FOWLER
ET AL. 1999)

Seit 1950 ist bekannt, dass Photooxidantien wie O schadlich fur die Pflanzenentwicklung
sein kénnen (LEFOHN 1992, REICH 1987). HEGGESTAD & MIDDLETON (1959) wiesen nach,
dass bei Tabak Ernteeinbuflen durch Oj-bedingte punkiférmige Blattschadigungen
verursacht wurden. Seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts ist der Blick im Zuge der
Debatte des ,Waldsterbens” zunehmens auf den Einfluss von erhohten O;-Konzentrationen
auf Baume und Walder gerichtet (SANDERMANN ET AL. 1997). Bei Baumarten wie z. B. Prunus

serotina, Fraxinus americana, Populus tremuloides, Pinus pondersa und Pinus jeffreyi (WEI
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ET AL. 2004 a, ANDERSEN 2003) sowie Fagus sylvatica (GEROSA ET AL. 2003, GRAMS ET AL.
1999) und Betula pendula (MAURER ET AL. 1997) wurden Schadigungen durch O;
nachgewiesen.

MATYSSEK & SANDERMANN (2003) und KoLB & MATYSSEK (2001) fassen zusammen, wie O;
von der Pflanze aufgenommen wird, und welche Wirkung eine erhéhte Os-Konzentration auf
die Pflanzenentwicklung haben kann (Abb. 1.1). O; gelangt Uber die Stomata in die Blatter
und dringt in den Interzellularraum ein (HEATH & TAYLOR 1997). Im Apoplast reagiert O; mit
Wasser unter der Bildung von Sauerstoffradikalen (reaktive Sauerstoffspezies, ROS) wie
Hydroxlyradikale (OH-), Hyperoxidradikale (O,*) und Wasserstoffperoxid (H.O,, POLLE 1998,
PELL & REDDY 1991). Hohe Konzentrationen von ROS flhren zu einer Schadigung der
Zellwand und der Membranen, wodurch die semipermeable Membran-Eigenschaft zerstort
werden kann, und der Zelltod erfolgt (HEATH & TAYLOR 1997, s. Abb. 1.1 Reaktionen auf
zellularer Ebene). Oz kann jedoch auch, Uber einen von SANDERMANN (1996) postulierten
Rezeptor eine Signalkette induzieren, wodurch der Chloroplast geschadigt und bestimmte
Gene aktiviert werden. In den Chloroplasten und Mitochondrien entstehen im normalen
Zellstoffwechsel ebenfalls ROS (RUNECKLES & CHEVONE 1992). Diese Organellen verfiigen
daher Uber antioxidative Schutzsubstanzen wie Ascorbat, Glutathion und a-Tocopherol,
welche im Antioxidantienstoffwechsel gebildet und regeniert werden (KRONFUR ET AL. 1998,
HEATH & TAYLOR 1997). Durch eine erhdohte Ojz-Belastung kann die Os-
Detoxifikationskapazitat Uberschritten werden und zu einer Reduktion der Ribulose-1,5-
bisphosphat-Carboxylase / Oxygenase-Aktivitat (RubisCO) und damit zu einer Stérung der
Photosynthese flihren (MATYSSEK & SANDERMANN 2003, UTRIAINEN 2003). Weitere Folgen fiir
die Pflanzen durch eine erhdhte Os;-Konzentration konnen u. a. eine Zunahme der
Blattschadigungen, eine Abnahme der Blattflache, ein geringeres Wurzel / Sprossverhaltnis,
ein verfrihter Blattfall und / oder eine Abnahme der Biomasseproduktion sein (MATYSSEK &
SANDERMANN 2003, UTRIAINEN 2003, KoLB & MATYSSEK 2001, s. Abb. 1.1 Reaktionen auf

Blatt- und Gesamtbaumebene).
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SCALING OF Oz EFFECTS
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Abb. 1.1: Reaktionen von Baumen auf erhohte O;-Konzentrationen nach MATYSSEK & SANDERMANN
(2003). Die Betrachtung der Reaktionen erfolgt auf zellularer Ebene, Blatt- und Gesamtbaumebene
(sklassische® Skalierung, + Stimulation durch Og, - Reduktion durch O3).

1.2 Stand der Forschung und Aufgabenstellung

Die meisten Studien, die eine Wirkung von erhdhtem O; auf Baume untersuchten, wurden
mit Jungbaumen in Klimakammern durchgefihrt, und die Ergebnisse wurden auf Jung- und
Altbaume im Freiland Gbertragen (WIESER ET AL. 2002 a, KOLB & MATYSSEK 2001, MATYSSEK
& INNES 1999, FREDERICKSEN ET AL. 1995, KELLY ET AL. 1995, SAMUELSON & EDWARDS
1993). Jedoch ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Studien mit Jungbdumen auf
Altbdume fragwurdig (SAMUELSON & KELLY 2001, 1996, SKARBY ET AL. 1998, KOLB ET AL.
1997, FREDERICKSEN ET AL. 1995), da es morphologische und physiologische Unterschiede
zwischen den Altersstufen gibt (WIESER ET AL. 2002 b, KOLB & MATYSSEK 2001, KOLB ET AL.
1997, KELLY ET AL. 1995, HANSON ET AL. 1994). Bei Jungbaumen wurde beispielsweise eine

héhere Photosyntheserate, eine hohere stomatéare Leitfahigkeit (gH.O), eine hdhere
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spezifische Blattflache (SLA) und eine hohere Chlorophyll-Konzentration als bei Altbaumen
beobachtet (WIESER ET AL. 2003, RYAN 2002, GRULKE & RETZLAFF 2001). Eine Uberpriifung
der Plausibilitdt der Ubertragenen Ergebnisse von Jung- auf Altbdume war bisher nicht
moglich, da die Wirkung von erhéhtem O3 auf Altbdume noch nicht ausreichend geklart ist
(RIIKONEN ET AL. 2004, NUNN ET AL. 2002, CHAPPELKA & SAMUELSON 1998).

MATYSSEK & SANDERMANN (2003) hoben hervor, dass die pflanzlichen Reaktionen auf O, die
in Abb. 1.1 dargestellt wurden, von der ontogenetischen Entwicklung (Alter) abhangig sein
kénnen. Bisherige Studien, die Oj;-Effekte bei Jung- und Altbdumen verglichen, wurden
vorwiegend in ,open-top“ Kammern und / oder an einzelnen Asten mit Kiivetten durchgefihrt
(cf. KOLB ET AL. 1997). Die Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen
aus ,open-top* Kammern auf das Freiland ist umstritten, da z. B. mikroklimatische
Verhaltnisse (erhéhte Temperatur, geringerer Niederschlag etc.) verandert sein kdnnen
(ELAGOZ & MANNING 2005, MANNING 2005, PALUDAN-MULLER ET AL. 1999, MANNING & KRUPA
1992). Fur die Durchfihrung der ontogenetischen Skalierung ist die Betrachtung der Jung-
und Altbaume unter ahnlichen mikroklimatischen Verhaltnissen wichtig (WIESER ET AL. 2003,
FREDERICKSEN ET AL. 1995). In Freilandstudien bericksichtigen dies bisher nur WIESER ET AL.
(2003, 2002 a), MATYSSEK ET AL. (2005) und HERBINGER ET AL. (2005) fur Untersuchungen
an Fagus sylvatica und Picea abies. Die Jungbdume in diesen Studien wurden in der
Schatten- und Sonnenkrone der Altbdume exponiert. Jedoch bestehen bei WIESER ET AL.
(2003, 2002 a) Kenntnisdefizite in Bezug auf die Wirkung von experimentell erhdhtem O3, da
die Untersuchungen nur unter vorherrschenden Os-Konzentrationen durchgeflihrt wurden.
WIESER ET AL. (2003, 2002 a) folgerten nur auf Grund der geringeren Antioxidantien-
Konzentrationen der Jungbaume auf eine erhéhte Oz-Empfindlichkeit derer im Vergleich zu
Altbdumen. MATYSSEK ET AL. (2005) hingegen untersuchten Jung- und Altbdume auch unter
experimentell erhéhtem Oj;. Es wurden keine Unterschiede in der Lange der
Vegetationsperiode bei Jung- und Altbdumen durch das erhdohte Oz beobachtet, jedoch
nahm die Photosynthese bei den Jungbdumen im Gegensatz zu den Altbdumen unter dem
erhdhten O; ab. HERBINGER ET AL. (2005) untersuchten den Einfluss von vorherrschenden
und experimentell erhdéhten Os-Konzentrationen auf die Photosynthese und die
Antioxidantien-Konzentrationen an Fagus sylvatica. Die Photosyntheseraten und die
Ascorbat-Konzentrationen waren weder bei den Jung- noch bei den Altbdumen signifikant
durch O3 beeinflusst. Die Glutathion-Konzentrationen stiegen bei erhéhtem Oz nur bei den
Altbaumen. HERBINGER ET AL. (2005) unterstrichen, dass weitere Untersuchungen notwendig
sind, um eine ontogenetisch-bedingte Oz-Sensitivitat zu untersuchen.

Neben dem erwadhnten Einfluss der Ontogenie, haben nach MATYSSEK & SANDERMANN
(2003) und REICH (1987) auch die Wachstumsbedingungen (z. B. Klimakammer oder

Freiland) einen Einfluss auf die Oz-Reaktion der Baume, wodurch insbesondere die oben
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angesprochene Ubertragbarkeit der Klimakammerexperimente auf das Freiland fragwiirdig
erscheint. Z. B. kdnnten die unterschiedlichen Umweltbedingungen (u. a. ultraviolettes (UV)
Licht) zwischen Klimakammern und Freiland unterschiedliche Reaktionen hervorrufen.
HERBINGER ET AL. (2005) zeigten beispielsweise auf, dass die Chlorophyll-Konzentrationen
bei Fagus sylvatica im Freiland (keine Veranderung unter erhéhten Os-Konzentrationen) im
Vergleich zu den Chlorophyll-Konzentrationen in Klimakammern (Reduktion unter erhéhten

0O3-Konzentrationen) unterschiedlich sein kénnen.

In der vorliegenden Studie wurden die oben angesprochenen wichtigen Einflussfaktoren -
die Ontogenie und die Wachstumsbedingungen — untersucht, die O;-Effekte in Bezug auf die
phanologische Entwicklung, das Ausmal} der Blattschadigung, die Biomasseentwicklung, die
Photosynthese und den Blattgaswechsel bei Baumen bestimmen kénnen, da erhebliche
Kenntnisdefizite Uber die Auswirkungen dieser Faktoren bestehen. Die Untersuchung erfolgt
anhand von zwei Skalierungen (ontogenetische Skalierung und Szenario-Skalierung). Unter
dem Begriff der ,Skalierung“ wird in der vorliegenden Studie die vergleichende Betrachtung
von Befunden zwischen benachbarten Skalenebenen und die entsprechende
Konsistenzprifung verstanden (cf. MATYSSEK & SANDERMANN 2003). Zum einen wurden in
der durchgefiihrten ontogenetischen Skalierung die Reaktionen von Jung- und Altbdumen
im Freiland (Kranzberger Forst, Freising) unter vorherrschenden und experimentell erhdhten
Osz-Konzentrationen untersucht. Zum anderen wurden die Reaktionen von Jungbaumen im
Freiland (Kranzberger Forst, Freising und im Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit
- GSF - Lysimeter, Minchen) mit den Reaktionen der Jungbadume in Klimakammern (GSF
Phytotrone, Munchen) unter vorherrschenden und erhéhten O;-Konzentrationen untersucht
(Szenario-Skalierung). Unter dem Begriff ,Szenario® werden in der vorliegenden Studie die
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen (Freiland und Klimakammer) verstanden. Das
Konzept der ontogenetischen Skalierung und der Szenario-Skalierung wurde, neben der
.Klassischen Skalierung (von der molekularen Ebene, Uber die Einzelzelle und das Organ,
zum Gesamtbaum), bereits von MATYSSEK (2001) beschrieben (Abb. 1.2). Die ,klassische®
Skalierung wurde auf den Ebenen des Organs bis zum Gesamtbaum innerhalb der
ontogenetischen Skalierung und der Szenario-Skalierung in der vorliegenden Studie

durchgeflhrt.
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Abb. 1.2: Skalierungsebenen nach MATYSSEK (2001). (1) ,Klassische® Skalierung: Skalierung von der
molekularen Ebene, lber die Einzelzelle und das Organ, zum Gesamtbaum. (2) Ontogenetische
Skalierung: Skalierung zwischen Jung- und Altbaumen. (3) Szenario-Skalierung: Skalierung zwischen
Phytotron und Freiland.

In der vorliegenden Studie wurde in der ontogenetischen Skalierung und in der Szenario-
Skalierung die Os;-Empfindlichkeit bei Rotbuchen (Fagus sylvatica L.) und Fichten (Picea
abies (L.) Karst) untersucht. In Mitteleuropa ist die Rotbuche die Baumart mit der potentiell
grofdten natlrlichen Verbreitung (ELLENBERG 1996). Der Anteil der Buche an der Waldflache
Deutschlands betragt 15% (zWEITE BUNDESWALDINVENTUR 2002). In Bayern sind es 10% der
Waldflache (WALDZUSTANDSBERICHT 2004). Forstwirtschaftlich ist die Fichte die
bedeutendste Baumart (SCHUTT ET AL. 1992), und sie umfasst 28% der Waldflache
Deutschlands (ZWEITE BUNDESWALDINVENTUR 2002) sowie 48% der Waldflache Bayerns
(WALDZUSTANDSBERICHT 2004). Laut dem WALDZUSTANDSBERICHT (2004) wiesen 46% der
Buchen und 37% der Fichten einen 26% bis 100%igen Blattverlust auf (Schadklasse 2-4),

wobei u. a. Luftschadstoffe wie O3 als mdgliche Ursache diskutiert werden.

In der vorliegenden Studie wurden folgende Hypothesen Uberpruift:

a) Innerhalb der ontogenetischen Skalierung

(1) Die Jungbdume (Buchen und Fichten) im Kranzberger Forst reagieren empfindlicher auf
das experimentell erhéhte O; als die Altbdume (Buchen und Fichten).

Aus Hypothese 1 folgernd: (2) Die Altbdume im Kranzberger Forst werden durch die

Jungbaume (Buchen und Fichten) beztiglich der Os-Reaktionen nicht reprasentiert.
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Die Hypothesen 1 und 2 wurden aus den Befunden von WIESER ET AL. (2002 b),
FREDERICKSEN ET AL. (1996), GRULKE & MILLER (1994) und REBBECK ET AL. (1993)
abgeleitet, die aufgrund der morphologischen und physiologischen Unterschiede zwischen
Jung- und Altbdumen nicht von einer Vergleichbarkeit der Reaktionen der ontogenetischen
Stadien ausgehen und bei Jungbaumen eine gréRere Schadigung durch Oj; als bei

Altbaumen nachwiesen.

b) Innerhalb der Szenario-Skalierung

(3) Die Jungbaume (Buchen und Fichten) im Freiland (Kranzberger Forst und Lysimetern)
reagieren auf das experimentell erhéhte O3 unterschiedlich im Vergleich zu den Jungbaumen
in den Klimakammern (Phytotrone). Nach ELAGOz & MANNING (2005), MANNING (2005),
MATYSSEK & SANDERMANN (2003), PALUDAN-MULLER ET AL. (1999), MANNING & KRUPA (1992)
und REICH (1987) besitzen die Wachstumsbedingungen einen entscheidenen Einfluss auf die
Reaktion von Baumen.

(4) Die Jungbuchen in Buchen-Fichten-Mischkulturen (Kranzberger Forst oder Phytotrone)
reagieren empfindlicher auf O; als die Jungbuchen in Monokulturen (Lysimetern). Eine
héhere Oz;-Empfindlichkeit bei Jungbdumen von Fagus sylvatica und Pinus ponderosa wurde
von KOzoVITS ET AL. (2005), KozoviTs (2003) sowie von ANDERSEN ET AL. (2001) in

Mischkulturen mit Picea abies bzw. Elymus glaucus beobachtet.

Die Hypothese 5, dass die Buchen empfindlicher auf das experimentell erhdhte O; reagieren
als die Fichten, wurde sowohl in der ontogenetischen Skalierung als auch in der Szenario-
Skalierung Uberpruft (cf. LANDOLT ET AL. 2000, SKARBY ET AL. 1998, MATYSSEK ET AL. 1997 a,
BRAUN & FLUCKIGER 1995).

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 607
~Wachstum und Parasitenabwehr* durchgefihrt. In diesem SFB wird anhand der zentralen
Fragestellung an krautigen und holzigen Pflanzen untersucht, ob unabhangig von den
einwirkenden Faktoren die Pflanze ihre Stoffallokation auf eine Weise reguliert, dass eine
Steigerung in Wachstum und Konkurrenzverhalten zu einer Einschrankung der Stress-,
insbesondere der Pathogen-Abwehr flhrt (MATYSSEK ET AL. 2002). O; wurde in der
vorliegenden Studie als ein Stressfaktor betrachtet. Reaktionen der Pflanzen auf erhéhtes O3
sind nach PELLINEN ET AL. (1999), SKARBY ET AL. (1998), HEATH & TAYLOR (1997), PELL ET AL.
(1997) und SANDERMANN (1996) mit jenen auf Pathogene vergleichbar. Zudem wird eine
weitere, spezielle Fragestellung innerhalb des SFB 607 in der vorliegenden Studie
beantwortet, ob die nachlassende Produktionsleistung im Zuge der ontogenetischen

Entwicklung zu einer Steigerung der Stressabwehr fuhrt (s. Hypothese 1 und 2).
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2 Material und Methoden

2.1 Skalierungskonzept und experimentelles Design

Um in der vorliegenden Studie die Faktoren - Ontogenie und Wachstumsbedingungen
(Szenario: Freiland oder Klimakammer) -, die die Reaktionen bei Baumen auf O,
beeinflussen kénnen (MATYSSEK & SANDERMANN 2003, REICH 1987) zu untersuchen, wurde
folgendes Skalierungskonzept (Abb. 2.1) gewahit:

(1) Im Zuge der ontogenetischen Skalierung wurde ein Vergleich zwischen Jung- und
Altbaumen (Fagus sylvatica L. und Picea abies (L.) Karst.) im Freiland durchgefiihrt. Als
Untersuchungsstandort diente der Kranzberger Forst nahe Freising (Deutschland).

(2) In der Szenario-Skalierung wurde ein Vergleich zwischen Jungbdumen unter Freiland-
und Laborbedingungen durchgeflihrt. Unter dem Begriff ,Szenario® werden in der
vorliegenden Studie die Wachstumsbedingungen (Freiland oder Klimakammer, s. 0.)
verstanden. Fir den Vergleich innerhalb der Szenario-Skalierung wurden die Standorte
Kranzberger Forst (Freiland, Jungbuchen und -fichten) und das Forschungszentrum fir
Umwelt und Gesundheit (GSF) nahe Minchen (Deutschland) gewahlt. In der GSF wurden
die Forschungseinrichtung der Lysimeter (Freiland, Jungbuchen) und die der Phytotrone

(Klimakammer, Jungbuchen und -fichten) genutzt.
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Abb. 2.1: Skalierungskonzept und experimentelles Design. Die ontogenetische Skalierung betrachtet
die Jung- und Altbdume im Kranzberger Forst (KF) nahe Freising (Deutschland). Innerhalb der
Szenario-Skalierung wurden die Jungbaume im Kranzberger Forst (Freiland), in den Lysimetern
(Freiland, Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit - GSF - nahe Miinchen, Deutschland) und
in den Phytotronen (Labor, GSF) untersucht.

Die Daten von den Jungbaumen im Kranzberger Forst und jener der Jungbdume in den
Lysimetern stammten aus eigenen Untersuchungen. Die Datenerfassung fir die Altbaume im
Kranzberger Forst erfolgte durch M. Léw, Dr. A. J. Nunn und P. Wipfler. G. Luedemann und
Dr. J. B. Winkler stellten die von den Jungbdumen aus den Phytotronen gewonnenen Daten

zur Verfligung.

2.1.1 Ontogenetische Skalierung: Standort

JFree-air“-Ozonbegasungsanlage auf der Untersuchungsflache Kranzberger Forst

Der Versuchsstandort Kranzberger Forst befindet sich im Tertidrhigelland nahe Freising
(Deutschland, Hohe 485 m GNN, HABERLE ET AL. 2003, PRETZSCH ET AL. 1998). Mittels einer
Jree-air‘-Ozonbegasungsanlage, deren Betreung innerhalb des SFB 607 in dem Teilprojekt
B 2 ,Mikroklima und Ozon als Steuergrof3en in Buchen-Fichten-Mischbestanden® obliegt,
wird seit dem Jahr 2000 die vorherrschende Oj;-Konzentration der Standortsluft (1x
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Oz=Kontrolle) verdoppelt (2x O3). Um akute Schadigungen des Baumbestands durch O; zu
vermeiden, wird die Spitzenkonzentration auf maximal 150 nl Os; I' begrenzt. Die
experimentell erhéhten Oz-Konzentrationen werden durch ein computergestitztes Feedback-
System geregelt. Halbstiindlich wird der jeweilige Referenzwert (1x O;), der auf einem 30 m
entfernten Messturm in einer Hohe von 28 m ermittelt wird, verdoppelt. Das O3 wird durch die
elektrische Entladung aus mit 90% sauerstoffangereicherter Luft in einem Oj;-Generator
hergestellt. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode stréomt das O; dber 117
Teflonschlauche, die sich vertikal durch den belaubten Kronenraum erstrecken, durch 5265
kalibrierte Ausfuhrdisen in den Baumbestand der Untersuchungsflache (Abb. 2.2). Acht UV-
Os-Analysatoren (Monitor Labs, Typ 8811, USA) kontrollieren im 10 s-Takt die zeitlichen
Verlaufe der Os-Konzentrationen. Mittels bis zu 200 Os-spezifischer Passivsammler wird die
raumliche Ausbreitung des O; wdchentlich als externe Dosis dokumentiert (NUNN ET AL. 2005
b, NUNN 2005, HEERDT 1999). Die Zuganglichkeit der Baumkronen in mehreren Héhen wird
durch einen GerUstaufbau und einen Forschungskran gewahrleistet (NUNN ET AL. 2005 b,
2004, 2002, NUNN 2005, WERNER & FABIAN 2002, HEERDT 1999).
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Abb. 2.2: Aufbau der ,free-air“-Ozonbegasungsanlage im Kranzberger Forst aus NUNN ET AL. 2004,
verandert von Dr. H. Werner.

Untersuchung von Jungbdumen

Fir die Uber zwei Vegetationsperioden (Mitte Mai 2002 bis November 2003) verlaufende
Studie zur Untersuchung der O;-Sensitivitat von und zusatzlich des Einflusses verschiedener
Lichtregime auf junge Buchen- und Fichtenbdume wurden insgesamt 15 Container (59,5 cm
x 38,5 cm x 32,5 cm, Abb. 2.3) mit jeweils zehn zweijahrigen Jungbuchen und dreijahrigen
Jungfichten bepflanzt und im Kranzberger Forst auf dem Gerlist in 26 m Hoéhe in der
Sonnenkrone (1x O3 Sonne und 2x O3 Sonne) und in 15 m Hohe in der Schattenkrone (1x O;
Schatten und 2x O3 Schatten) des Baumbestands sowie auf dem Waldboden (1x O; Boden)
exponiert (Tab. 2.1). Am Waldboden wurde keine O3-Begasung appliziert, so dass nur eine

1x O3-Wirkung beobachtbar war. Da in der vorliegenden Studie ein physiologischer Vergleich
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zwischen den Jung- und Altbdumen (s. u.) durchgefihrt wurde, erfolgte die oben
angesprochene Exponierung der Container mit den Jungbdumen in der Schatten- und
Sonnenkrone der Altbdume. Mit Blick auf die natlrlichen Standorte der Jungbaume wurde
zusatzlich der Standort am Waldboden ausgewahilt.

Eine Beschattung der Container in der Sonnenkrone war notwendig, da insbesondere die
Jungbuchen durch die dort vorherrschende starke Lichteinstrahlung geschadigt werden

konnten.

Tab. 2.1: Aufstellung der mit Jungbaumen bepflanzten Container (Buchen-Fichten-Mischkultur) im
Kranzberger Forst.

Lichtregime Bezeichnung Containeranzahl
(H6he auf dem Gerust)
1x O3 Waldboden (0 m) 1x O; Boden 3
1x O3 Schattenkrone (15 m) 1x O3 Schatten 3
2x O3 Schattenkrone (15 m) 2x O3 Schatten 3
1x O3 Sonnenkrone (26 m) 1x O3 Sonne 3
2x O3 Sonnenkrone (26 m) 2x O3 Sonne 3

Die Anzucht der Versuchsbaume flr die Container im Kranzberger Forst erfolgte im
Gewachshaus der GSF. Hierzu wurden im Frihjahr 2001 einjahrige Jungbuchen (Staatliche
Samenklenge Laufen, Ursprung Bad Griesbach, Deutschland) und zweijahrige Jungfichten
(Staatliche Samenklenge Laufen, Ursprung Altétting, Deutschland) in Mischkultur gepflanzt
(Abb. 2.3). Um Randeffekte zu vermeiden, wurden die Untersuchungen vorwiegend an den

sechs zentralen Jungbdumen durchgefihrt.

Buche

O
A :‘ A ‘i 38,5cm AFichte

Abb. 2.3: Pflanzmuster der Container. Die insgesamt 20 Jungbdume pro Container wurden in finf
Reihen mit jeweils vier Individuen, Buche und Fichte im Wechsel, bepflanzt. Untersuchungen erfolgten
an den sechs zentralen Jungbaumen (schwarz markierte Symbole innerhalb des gestrichelten
Rechtecks).

Die Container waren mit einer funf Zentimeter hohen Blahtonschicht, die mit einem Flies

abgedeckt wurde, und darlber einer Braunerdeschicht (Héglwald, A,-B Horizont) beflillt. Als
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Verdunstungsschutz wurde eine Schicht aus Quarzsand auf die Braunerde aufgebracht.
Staunasse trat nicht auf, da dies durch vorhandene Lécher an der Containerunterseite und
die Blahtonschicht vermieden wurde.

Im Sommer 2001 waren die Jungbdume in den Containern unter Reinluftbedingungen im
Gewachshaus der GSF und im Winter 2001 / 2002 unter einer Pergula auf dem Gelande der
GSF exponiert. Wahrend des Versuchsverlaufs wurden die Container im Winter 2002 / 2003
von dem Gerlst auf den Waldboden im Kranzberger Forst gestellt, damit die Jungbaume
dem Schneefall und dem Frost nicht direkt ausgesetzt waren. Im Herbst 2002 mussten die in
der Schattenkrone exponierten Container mit Jungbuchen aus der Baumschule Laufen
(Kempten, Deutschland) und Jungfichten (Grafrath, Deutschland) neu bepflanzt werden, da
ein Pilzbefall Uber 50% der urspringlich verwendeten Jungbdume stark geschadigt hatte.
Auf Grund des Austriebs lediglich einer Jungbuche am Waldboden im Frihjahr 2003 konnte
fur diesen Datensatz keine statistisch gesicherte Bewertung (s. Kap. 3.1) durchgefiihrt
werden.

Die Bewasserung der Container wurde manuell durchgefihrt. In dem trockenen Sommer des
Jahres 2003 (s. Kap. 2.2) wurden die Jungbdume taglich mit bis zu 2 | destilliertem H,O pro
Container bewassert. Im Jahr 2002 hingegen war eine wochentliche Bewasserung mit je 1 |
bis 2 | destilietem H,O ausreichend. Zur Dingung wurde monatlich wahrend der
Vegetationsperiode jeweils 1 | einer doppelt konzentrierten Hoagland-Losung (HOAGLAND &
ARNON 1950) appliziert (s. Anhang Tab. A-1).

Untersuchung von Altbdumen

Der Versuchsbestand der Altbdume im Kranzberger Forst gehort zu den Buchen-Fichten-
Mischbestanden des Bayerischen Forstamts Freisings. In den Jahren 2002 und 2003 wurde
eine bis zu 28 m hohe Baumgruppe von jeweils funf Buchen und Fichten in einem Alter von
51 bis 66 Jahren (Stichtag 1. Januar 2002, PRETzZSCH ET AL. 1998) in dem 1x O3- und 2x O3-
Regime untersucht. Seit Mai 2000 wurde die Os;-Kronenbegasung der Versuchsbaume
kontinuierlich wahrend der Vegetationsperiode betrieben. Fir die Untersuchungen in der
Schatten- (18 m) und der Sonnenkrone (23 m) wurden jeweils fiinf Messaste ausgewahlt
(NUNN ET AL. 2005 b, NUNN 2005). Die Untersuchungen wurden innerhalb des Teilprojekts B
4 des SFB 607 ,Konkurrenz zwischen Altbdumen in Buchen-Fichten-Mischbestanden unter
Ozoneinfluss®, des EU-Projekts CASIROZ (,,The carbon sink strength of beech in a changing
environment: Experimental risk assessment by mitigation of chronic ozone impact) und einer
Studie des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz

durchgeftihrt.
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Der Boden des Standorts lasst sich als Parabraunerde aus L6R (ber Molasse klassifizieren,
wobei die Humusauflage unter Buche einen Mull bis mullartigen Moder und unter Fichte
einen mullartigen Moder bis Moder darstellt (SCHUHBACK 2004, PRETZSCH ET AL. 1998).

2.1.2 Szenario-Skalierung: Standorte und Forschungseinrichtungen

Innerhalb der Szenario-Skalierung wurden neben den Jungbaumen im Kranzberger Forst (s.
Kap. 2.1.1) zusatzlich die Jungbaume in den Forschungseinrichtungen (Lysimeter und

Phytotrone) der GSF (s. u.) untersucht.

Forschungseinrichtung Lysimeter (Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit - GSF)
Im Herbst 2002 wurden 32 dreijahrige Buchen (Baumschule Laufen, Deutschland) in acht
Lysimetern (Durchmesser=1 m, Tiefe=2 m) der GSF gepflanzt. Vier Lysimeter wurden ab
Juni 2003 (nach Abschluss des Austriebs) mit doppelt vorherrschenden O;-Konzentrationen
(2x O3) begast. Vier Lysimeter dienen als Kontrolle (1x O3). O3-Konzentrationen von >150 nl
I"" wurden, wie auf der Versuchsflache im Kranzberger Forst, nicht (iberschritten. Durch acht
Teflonschlauche mit jeweils neun Auslasséffnungen pro Lysimeter wird das O; verteilt.
Jeweils ein Os-Analysator auf jedem der vier begasten Lysimeter zeichnet die Os-
Konzentrationen auf. Die Oz-Konzentrationen auf den vier nicht-begasten Lysimetern (1x O3)
wird von einem Ojz-Analysator gemessen. Plexiglaswande zwischen den Lysimetern der
unterschiedlichen O3;-Regime verhindern Quer-Kontaminationen.

Im Jahr 2000 wurden die Lysimeter mit Boden aus dem Hoéglwald geschichtet befullt, und im
Frdhjahr 2003 wurde der Oberboden durch frischen Originalboden inklusive Streuschicht aus
dem Eurasburger Wald ersetzt. Im Jahr 2003 wurde die Streuschicht erneut mit einer aus
dem Kranzberger Forst stammenden ersetzt. Der Boden lasst sich als Parabraunerde
klassifizieren.

Im Gegensatz zum Jahr 2004 war im trockenen Jahr 2003 (s. Kap. 2.2) eine zusatzliche
Bewasserung der Jungbuchen zwischen Ende Juni bis Ende August sechsmal mit je 8 |
Leitungswasser pro Lysimeter notwendig.

Eine Beschattung der Jungbdume, wie bei jenen im Kranzberger Forst, wurde nicht benétigt,
da die Jungbuchen in der Baumschule an héhere Lichtintensitaten adaptiert waren.

Neben dem Ziel der Durchfihrung einer Szenario-Skalierung in der vorliegenden Studie
werden die Lysimeter, welche durch das Teilprojekt B 12 im SFB 607 geleitet werden,
genutzt, um mikrobielle Populationen und deren Funktionen bei der Stofftransformation in
einem Buchenbestand zu bestimmen, wodurch in den Lysimetern (im Gegensatz zu den
anderen Standorten in der vorliegenden Studie) keine Buchen-Fichten-Mischkultur gepflanzt

wurde.
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Forschungseinrichtung Phytotrone (Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit - GSF)

In den Phytotronen der GSF wurden von April 2002 bis September 2003 die Jungbuchen
und -fichten in Containern auf Oz-Sensitivitat innerhalb des Teilprojekts B 5 ,,0zoneinfluss auf
die Konkurrenz in Buchen-Fichten-Pflanzungen“ des SFB 607 untersucht, wobei eine
Begasungsanlage die unterschiedlichen Os-Regime (1x Os, 2x O3 mit maximal 150 nl O; I'")
herstellte. Die Einrichtung besteht aus vier Phytotronen (3,4 m x 2,8 m x 2,5 m), die jeweils
vier Plexiglaskammern (1,1 m x 0,8 m x 1,0 m) beinhalten (Abb. 2.4). In jede

Plexiglaskammer wurden zwei Container mit Jungbaumen aufgestellt.

Phytotron Plexiglaskammer

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Phytotrone.

Mittels Halogenlampen (Osram Halostar 200 W, 300 W und 500 W), Metall-Halogenidlampen
(Osram HQI / D 250 W und 400 W) und blauen Fluoreszenzlampen (Philips TLD 18, 36 W)
sowie Filtern fur die Wellenldngen des Infrarot- (IR) und UV-C-Bereichs werden in den
Klimakammern die natlrlichen Lichtbedingungen in ihrem Spektrum nachgebildet (THIEL ET
AL. 1996, SECKMEYER & PAYER 1990). Regelsysteme kontrollieren die Lufttemperatur, die
relative Luftfeuchte, die Bodenfeuchte und die Bodentemperatur (THIEL ET AL. 1996, PAYER
ET AL. 1993). Wenn die Bodenfeuchte den Grenzwert von 350 hPa unterschritt wurde mit
destilliertem Wasser bis zu diesem Wert bewassert (LIU ET AL. 2004). Wahrend der
Vegetationsperiode wurde monatlich 1 | einer zweifach konzentrierten Hoagland-Lésung
(HOAGLAND & ARNON 1950) als Diingung zugeflihrt (s. Anhang Tab. A-1).

Die Anzucht der Jungbdaume und die Bepflanzung der Container entsprach jener der
Jungbaume aus dem Kranzberger Forst (s. Kap. 2.1.1). Im Winter 2002 / 2003 wurden die

Container aus den Phytotronen unter einer Pergula auf dem Gelande der GSF exponiert.

33



Material und Methoden

2.2 Klimatische Bedingungen

Die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und die monatliche Niederschlagssumme von April
bis Oktober (Tab. 2.2) fir den Kranzberger Forst (reprasentativ flr die Jung- und Altbaume)
zeigten, dass die Sommermonate des Jahres 2003 warmer und trockener waren als jene
Monate der Jahre 2002 und 2004: Die Monatsmittel der Lufttemperatur waren im Jahr 2003
bis zu 5,1°C hoéher als im Jahr 2002 (s. August in Tab. 2.2) oder im Jahr 2004 (s. Juni in Tab.
2.2). Die monatliche Niederschlagssumme 2003 betrug im Extremfall nur 18% der des
jeweiligen Monats im Jahr 2002 (s. August in Tab. 2.2) und nur 39% der des jeweiligen
Monats im Jahr 2004 (s. August in Tab. 2.2). Das Jahr 2003 wurde nach GIETL (2004),
LUTERBACHER ET AL. (2004), SCHAR & JENDRITZKY (2004) und nach dem DEUTSCHEN
WETTERDIENST (2004) als ein Extremjahr (Trockenjahr mit Temperaturextremwerten)

bezeichnet.

Tab. 2.2: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und die monatliche Niederschlagssumme der
Versuchsflache Kranzberger Forst und der einen Kilometer entfernten Waldklimastation der
Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF), Freising (Deutschland) in den Jahren

2002 bis 2004 (RASPE persénliche Mitteilung).

Mittlere Lufttemperatur [°C] | Niederschlagssumme [mm]

2002 2003 2004 2002 2003 2004
April 7,7 8,6 9,8 19,5 24,9 60,2
Mai 13,2 15,0 11,7 100,2 101,9 63,6
Juni 17,8 20,9 15,8 67,8 43,6 88,6
Juli 17,1 19,0 17,7 127,0 76,0 89,2
August 17,3 22,4 19,0 164,8 30,2 78,0
September 11,3 141 14,6 78,9 27,5 59,9
Oktober 8,0 5,9 10,5 87,7 80,4 69,4
Mittel bzw. Summe 13,2 15,1 14,2 645,9 384,5 508,9

Um eine prazise Charakterisierung der mikroklimatischen Verhaltnisse fiur die Baume im
Kranzberger Forst zu erhalten, wurden ab Juli 2002 mittels 2-Kanal-Miniatur-Dataloggern
(HOBO Pro Series, Syntech, Deutschland) die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte
(rH) in den verschiedenen Lichtregimen aufgezeichnet. Es war ein deutlicher Lufttemperatur-
und Luftfeuchtegradient zwischen den Lichtregimen zu verzeichnen (Tab. 2.3): Am
Waldboden herrschten im Vergleich zur Sonnenkrone bis zu 3,4°C klihlere Lufttemperaturen
(s. Juni 2003 in Tab. 2.3) und bis zu 19,3% hdhere Luftfeuchten (s. Juli 2003 in Tab. 2.3) vor.
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Tab. 2.3: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte (rH) im Kranzberger
Forst innerhalb der Lichtexpositionen der Container in den Jahren 2002 und 2003.

Mittlere Lufttemperatur rH
[°C] [%]
2002 2003 2002 2003
(1X O3/2X 03) (1X O3/2X 03) (1X O3/2X 03) (1X O3/2X 03)
April
Boden - 7,5 - 74,0
Schatten - 8,4/8,3 - 62,9/62,9
Sonne - 9,1/9,1 - 60,7 /61,9
Mai
Boden - 13,7 - 87,2
Schatten - 14,5/14,5 - 77,3/77,0
Sonne - 15,8/ 16,0 - 71,0/72,0
Juni
Boden - 19,1 - 81,8
Schatten - 20,3/20,3 - 71,7/70,9
Sonne - 225/225 - 62,7 /63,1
Juli
Boden 16,7 17,4 89,6 82,7
Schatten - 18,5/ 18,6 - 71,8/70,8
Sonne 18,5/18,7 20,3/20,2 76,0/75,5 63,4 /63,7
August
Boden 16,5 20,2 94,8 72,9
Schatten - 21,6/21,7 - 62,9/61,7
Sonne 18,4/ 18,6 23,4/23,5 81,4/80,8 55,1/54,2
September
Boden 10,8 12,3 94,0 87,1
Schatten - 13,4/13,5 - 76,1/74,8
Sonne 12,1/12,3 14,4 /151 83,0/82,7 70,5/68,7
Oktober
Boden 7,7 54 98,6 95,7
Schatten - 5,7/5,6 - 87,2/86,9
Sonne 8,5/8,7 58/6,4 88,3/88,0 85,3/834
Mittel bzw. Summe
Boden 12,9 13,7 94,3 83,1
Schatten - 14,6 /14,6 - 72,8/721
Sonne 14,4 /14,6 15,9/ 16,1 82,2/81,8 67,0 /66,7

Die mittlere Lufttemperatur auf den Lysimetern war im Mai bis August des Jahres 2003 bis
zu 5,3°C hoher als im Jahr 2004 (s. Juni in Tab. 2.4). Eine mittlere Temperaturdifferenz von
1,0 £ 0,2°C bestand im Jahr 2003 zwischen dem Standort Kranzberger Forst (Mittelwert -
MW - aus 1x Oz und 2x O3 der Sonnenkrone) und dem Standort der Lysimeter. Die
Niederschlagssumme war auf den Lysimetern von April bis Oktober im Jahr 2003 (388,4
mm) geringer als im Jahr 2004 (495,8 mm). Die im Kranzberger Forst und auf den
Lysimetern ermittelte Niederschlagssumme (April bis Oktober) war in den entsprechenden
Jahren vergleichbar. Die rH auf den Lysimetern war in den Monaten Juni bis Oktober des
Jahres 2003 bis zu 9,3% (s. August in Tab. 2.4) geringer als im Jahr 2004. Im Mittel war die
rH auf den Lysimetern (MW: April bis Oktober: 64%) mit jener im Kranzberger Forst (67%

Sonnenkrone) vergleichbar.
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Tab. 2.4: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur, die monatliche Niederschlagssumme und die
Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte (rH) auf den Lysimetern in den Jahren 2003 und 2004.

Mittlere Lufttemperatur Niederschlagssumme rH [%]
[°C] [mm]

2003 2004 2003 2004 2003 2004
April 8,4 9,1 15,7 68,0 61,4 62,0
Mai 14,9 11,2 40,1 61,7 70,4 65,5
Juni 21,1 15,8 27,2 86,4 59,9 63,0
Juli 19,3 17,3 100,9 106,8 57,4 65,8
August 22,1 18,7 61,5 57,4 53,1 62,4
September 13,3 14,2 23,9 40,8 67,4 68,6
Oktober 59 10,2 119,1 74,7 77,6 80,7
Mittel bzw. 15,0 13,8 388,4 495,8 63,9 66,9
Summe

Die vorherrschende mittlere Lufttemperatur in den Phytotronen war im Jahr 2002 in den
Monaten Mai, Juli und September um 0,2°C (Minimum) bis 1,6°C (Maximum) niedriger als im
Jahr 2003, wogegen die Lufttemperaturen der Monate Juni und August um 2,2°C bzw. um
1,4°C hoher waren (Tab. 2.5). Die mittleren Lufttemperaturen (Juli bis Oktober) im Jahr 2002
in den Phytotronen lagen im Mittel um 3,3 + 0,8°C hdher als beispielsweise im Kranzberger
Forst (MW aus 1x O3 und 2x O3 der Sonnenkrone). Im Jahr 2003 waren die Lufttemperaturen
in den Phytotronen im Juni um 4,9°C und im August um 4,1°C niedriger und in den Monaten
Mai, Juli und September um 0,1°C bis 3,2°C héher als im Kranzberger Forst (MW aus 1x O,
und 2x Oj; der Sonnenkrone). Die rH war in den Phytotronen im Vergleich zu jener im
Kranzberger Forst (MW aus 1x O; und 2x O3 der Sonnenkrone) niedriger (2002: Reduktion
um 14,7% bis 26,5% und 2003: Reduktion um 4,2% bis 11,3%). Eine Ausnahme stellte der
August 2003 dar: In diesem Monat war die rH in den Phytotronen im Vergleich zu jener im
Kranzberger Forst um 7,3% erhdht. Unterschiede in den klimatischen Bedingungen zwischen
der Forschungseinrichtung der Phytotrone und beispielsweise dem Standort Kranzberger
Forst waren dadurch bedingt, dass in den Phytotronen das Klima der Jahre 1999 und 2000

des Kranzberger Forstes simuliert wurde.

Tab. 2.5: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte (rH) in den Phytotronen
in den Jahren 2002 (24.04. - 28.10.2002) und 2003 (04.05. - 25.09.2003).

Mittlere Lufttemperatur rH
[°C] [%]
2002 2003 2002 2003
April 15,8 - 56,2 -
Mai 16,4 17,2 54,0 60,2
Juni 19,8 17,6 58,2 58,7
Juli 20,1 20,3 61,1 58,9
August 20,8 19,4 53,6 62,0
September 16,4 18,0 61,9 63,6
Oktober 13,7 - 70,5 -
Mittel 17,6 18,5 59,4 60,7
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Zur quantitativen Untersuchung der Strahlungsverhaltnisse im Kranzberger Forst wurden in
jedem Container Photodioden (Type G1118, Hamamatsu Ltd, Japan) angebracht, die tber
die Kronen der Jungbdume hinausragten. Durch technische Probleme waren fir das Jahr
2002 nur lickenhaft Daten vorhanden. Fur die Charakterisierung der Lichtregime wurde das
Jahr 2003, in dem eine kontinuierliche Datenerfassung mdglich war, herangezogen. Ein
Sensor Uber dem Bestand der Altbdume quantifizierte die einfallende Sonnenstrahlung und
diente als Mal fur den Lichtgenuss der Sonnenkronen der Altbdume. Zudem bot der Sensor
eine quantitative Erfassung der Lichtabschwachung durch die Beschattungsvorrichtung der
Jungbaume in der Sonnenkrone im Kranzberger Forst.

Die Strahlungsverhaltnisse flr die Jung- und Altbaume im Kranzberger Forst wurden in Abb.
2.5 dargestellt. Die Lichtsumme Uber dem Bestand der Altbdume, im Zeitraum von Mai bis
Oktober 2003, betrug 6,2 kmol m? und wurde gleich 100% gesetzt. Ein bis drei Prozent des
einfallenden Lichts erreichten die Jungbdume am Waldboden und die Jungbdume in der
Schattenkrone. Eine ahnliche Abschwachung gilt flr die Schattenkronen der Altbaume, da
die Messaste nicht weit von den Jungbdumen entfernt waren. In den Sonnenkronen der
Jungbaume flihrte die Beschattungsvorrichtung zu einer Abnahme des einfallenden Lichts
auf 49% bis 74%. Die einfallende Lichtsumme auf die Jungbdume der Lysimeter (6,1 kmol m’
%) war mit jener im Kranzberger Forst (iber dem Bestand der Altbdume (Sonnenkrone)

vergleichbar.

Lichtsumme Uber dem Bestand
der Altbaume (= Sonnenkrone)
6,2 kmol m2 =100%

Lichtsumme in der Sonnenkrone

der Jungbaume

»~ 1x03:3,0+/-0,2kmol m2 =49%
2x 03:4,6 +/- 0,4 kmol m2  =74%

Lichtsumme in der Schattenkrone
4 der Jungbdume

1x O3: 0,1+/- 0,01 kmol m-2 =1%

2x 03 01+/-001 kmolm2 =2%

Lichtsumme am Waldboden
der Jungbdume
1x O3: 0,2 +/- 0,01 kmol m™2 = 3%

Abb. 2.5: Lichtsummen von Mai bis Oktober 2003 im Kranzberger Forst innerhalb der verschiedenen
Lichtregime der Jungbdume. Die einfallende Strahlung tber dem Bestand der Altbdume wurde gleich
100% gesetzt.

Die Lichtsumme fir die Jungbaume in den Phytotronen betrug 61% (1x Oz und 2x O3) jener
der Altbdume im Kranzberger Forst und war im Vergleich zu den Jungbdumen im
Kranzberger Forst um 12% niedriger (1x O3) und 13% hoher (2x O3).
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2.3 Ozon-Dosen

Die Berechnung der akkumulierten externen O3-Dosis tUber dem Schwellenwert von 40 ul O3
I'" (AOT40) erfolgte durch die Summierung der Stundenmittelwerte der Os-Konzentration >40
ul O3 I (nach der Subtraktion des Basisniveaus von 40 pl Oz I") und gleichzeitig
vorherrschenden Lichtbedingungen von >50 W m™ (FUHRER 1994). SUMO stellt die Summe
der Stundenmittelwerte der O;-Konzentration dar. Da hier keine Schwellenwerte abgezogen
werden, spiegelt dieser Wert die maximal auftretende externe Os-Dosis wieder. Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO (Tab. 2.6 bis Tab. 2.9) wurden fiir die Buchen die Os-
Konzentrationen wahrend der Vegetationsperiode beachtet, wogegen fiir die Fichten die Os;-
Konzentrationen wahrend des gesamten Jahres beachtet wurden. Die Jahresverlaufe der
O3-Dosen wurden in Abb. A-1 bis Abb. A-7 (s. Anhang) gezeigt.

Die Verdopplung der vorherrschenden O;-Konzentrationen in den Jahren 2002 und 2003
bewirkte eine Erhéhung des AOT40 um einen Faktor von 3,0 fur die Jungbuchen in der
Schattenkrone und um einen Faktor von 2,0 fur die Jungbuchen in der Sonnenkrone im
Kranzberger Forst (Tab. 2.6). SUMO des 2x Oj;-Regimes war flr die Jungbuchen im
Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 um den Faktor 1,3 bis 1,4 héher als unter
dem 1x Os;-Regime (Schatten- und Sonnenkrone). Das 2x O;-Regime bewirkte eine
Erhdhung des AOT40 um den Faktor 2,5 bis 2,9 fur die Jungfichten in der Schattenkrone
(2003 bzw. 2002) und um den Faktor 1,9 bis 2,0 fur die Jungfichten in der Sonnenkrone
(2002 bzw. 2003) des Kranzberger Forsts. Die Verdopplung der vorherrschenden O;-
Konzentrationen flihrte zu einer 1,2fachen bis 1,4fachen Erhéhung des SUMO fir die
Jungfichten in der Schatten- und Sonnenkrone (2002 und 2003). Die allgemein etwas
niedriger vorherrschenden externen Os-Dosen in der Sonnenkrone unter dem 2x O;-Regime
im Vergleich zur Schattenkrone des 2x 0O3;-Regimes koénnen durch die hdhere
Durchmischung mit der AuRenluft erklart werden. Im Jahr 2003 war die O3-Belastung héher

als jene im Jahr 2002.

38



Material und Methoden

Tab. 2.6: Akkumulierte externe Os-Dosis (iber dem Schwellenwert von 40 pl O; I'' (AOT40) und die
Summe der Stundenmittelwerte der vorherrschenden Ojz-Konzentration (SumO) in den Jahren 2002
und 2003 im Kranzberger Forst (Jungbuchen und —fichten) zum Ende des jeweiligen
Berechnungzeitraums. Fir die Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fir die Buchen die Os-
Konzentrationen Uber die Lange der Vegetationsperiode zugrunde gelegt. Fur die Berechnung von
AQOT40 und SUMO der immergriinen Fichten hingegen wurden die O;-Konzentrationen des gesamten
Jahres 2002 beachtet (Ausnahme: Jungfichten aus der Schattenkrone, da sie am 25.10.2002 geerntet
wurden) bzw. die Os-Konzentrationen des gesamten Jahres 2003 bis zur Ernte der Baume im
November. Da im Jahr 2002 nicht der exakte Beginn der Vegetationsperiode der Jungbuchen erfasst
wurde, erfolgte die Festlegung auf den Zeitpunkt des 01.05.

AOT40 SumO0

[ul " h] [ul " h]
Buche 2002 2003 2002 2003
1x O3 Boden 7,5 15,8 94 95
1x O3 Schatten 13,9 - 125 -
2x O3 Schatten 41,9 - 169 -
1x O3 Sonne 13,9 31,6 126 183
2x O3 Sonne 27,8 63,3 159 237
Fichte
1x O3 Boden 8,8 22,8 158 198
1x O3 Schatten 17,5 41,6 180 285
2x O3 Schatten 50,5 105,5 241 398
1x O3 Sonne 17,5 41,6 198 285
2x O3 Sonne 33,7 81,7 238 358

Tab. 2.7 zeigt die Werte fir AOT40 und SUMO, die fir das Bestandskronendach der
Altbaume im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 reprasentativ waren. Die
Verdopplung der vorherrschenden Ojz-Konzentrationen in den Jahren 2002 und 2003
bewirkte eine Erhdhung des AOT40 um einen Faktor von 3,0 (2002) und 2,5 (2003) fir die
Schattenkrone der Altbuchen und eine Erhéhung des AOT40 um einen Faktor von 4,1 (2002)
und 3,6 (2003) fur die Sonnenkrone der Altbuchen im Kranzberger Forst. Fir SUMO wurde
eine Erhéhung unter dem 2x O;-Regime um einen Faktor von 1,4 und 1,5 (2003 bzw. 2002)
fur die Schattenkrone der Altbuchen und um einen Faktor von 1,8 und 1,9 (2003 bzw. 2002)
fur die Sonnenkrone der Altbuchen ermittelt. AOT40 fiir die Schattenkrone der Altfichten war
unter dem 2x O;-Regime 2,8mal und 2,5mal (2002 bzw. 2003) sowie fir die Sonnenkrone
der Altfichten 3,9mal und 3,6mal (2002 bzw. 2003) héher als unter dem 1x O3z-Regime.
Durch die Berechnung von SUMO fir die Altfichten (Schatten- und Sonnenkrone) wurde
unter dem 2x O;-Regime eine 1,3fach bis 1,8fach erhdhte Oz-Belastung im Vergleich zu dem
1x Oz-Regime fir die Jahre 2002 und 2003 ermittelt. Im Vergleich der Werte von AOT40 und
SUMO der Jungbdume im Kranzberger Forst mit jenen Werten der Altbaume wurde deutlich,
dass Unterschiede zwischen AOT40 (bis zu 68,2 pl I'' h, Bsp. Fichte 2003) und SUMO (bis zu
153 ul I'" h, Bsp. Fichte 2003) in der Sonnenkrone der Baume unter dem 2x Oj;-Regime
vorhanden waren. Wie oben beschrieben handelt es sich bei AOT40 und SUMO, die in Tab.
2.7 dargestellt wurden, um Werte fiir das Bestandskronendach der Altbaume. Kleinraumig -
unter Berlcksichtigung der Hohe der Messaste der Altbdume (23 m) - wurden die Os-

Konzentrations-Daten der zwei Oz-Analysatoren in 20 m Héhe und 26 m Hoéhe interpoliert.
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Beispielsweise betrug SUMO der Altbuchen und Altfichten im Jahr 2002 197 pl I'* h bzw. 283
ul 1" h und im Jahr 2003 297 ul I h bzw. 435 ul I h. Somit beliefen sich die Unterschiede
zwischen den Jung- und Altbdumen auf maximal 77 ul I'" h (Bsp. Fichte 2003).

Tab. 2.7: Akkumulierte externe O-Dosis liber dem Schwellenwert von 40 pl Oz I'' (AOT40) und
Summe der Stundenmittelwerte der vorherrschenden Oz-Konzentration (SumO) in den Jahren 2002
und 2003 im Kranzberger Forst (Altbuchen und —fichten, reprasentativ fir das Bestandskronendach)
zum Ende des jeweiligen Berechnungzeitraums. Fir die Berechnung von AOT40 und SUMO wurden
fur die Buchen die Os;-Konzentrationen Uber die Lange der Vegetationsperiode zugrunde gelegt. Fir
die Berechnung von AOT40 und SUMO firr die immergriinen Fichten hingegen wurden die Os-
Konzentrationen des gesamten Jahres 2002 beachtet bzw. die Os;-Konzentrationen des gesamten
Jahres 2003 bis November.

AOT40 SumO0

Wl h] Wl 1" h]
Buche 2002 2003 2002 2003
1x O3 Schatten 16,0 33,1 123 194
2x O3 Schatten 48,0 83,9 181 271
1x O3 Sonne 16,3 32,9 126 194
2x O3 Sonne 67,2 117,0 234 357
Fichte
1x O3 Schatten 18,7 41,6 211 285
2x O3 Schatten 52,7 105,5 272 398
1x O3 Sonne 18,7 41,6 211 285
2x O3 Sonne 72,6 149,9 328 511

Fir die Jungbuchen in den Lysimetern wurde fur das Jahr 2003 eine Erhéhung des AOT40
um den Faktor 2,9 unter dem 2x Oz-Regime im Vergleich zum 1x Oz-Regime ermittelt (Tab.
2.8). Im Jahr 2004 betrug dieser Faktor 4,4. SUMO war durch die Verdopplung der Os-
Konzentration 1,5fach (2003) und 1,7fach (2004) erhoht.

Tab. 2.8: Akkumulierte externe O-Dosis (iber dem Schwellenwert von 40 pl Oz I'' (AOT40) und
Summe der Stundenmittelwerte der vorherrschenden Oj;-Konzentration (SumOQ) in den Jahren 2003
und 2004 auf den Lysimetern (Jungbuchen) zum Ende des jeweiligen Berechnungzeitraums. Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fir die Buchen die Os-Konzentrationen Uber die Lange der
Vegetationsperiode zugrunde gelegt. Im Jahr 2003 begann die erhéhte Os-Begasung erst Mitte Juni,
so dass bis zu diesem Zeitpunkt flr das 2x Oz;-Regime die 1x Oz-Konzentration zu Grunde gelegt
wurde. Auf den vier begasten Lysimetern wurden die Os-Konzentrationen jeweils mit einem Os-
Analysator aufgezeichnet (Angabe des MW * SE), wogegen die vorherrschenden Os-Konzentrationen
der nicht-begasten Lysimeter (1x O3) von einem einzigen Os-Analysator aufgezeichnet wurden.

AOT40 SUMO
[ h] [l I h]
2003 2004 2003 2004
1x O3 20,4 11,6 120 104
2x O3 59,5+53 51,5127 183+7 181 +4

Eine Verdopplung der vorherrschenden Os;-Konzentration fuhrte zu einer 5,1fachen (2002)
und 5,8fachen (2003) Erhéhung des AOTA40 fiir die Jungbuchen in den Phytotronen (Tab.
2.9) und zu einer Erhéhung von SUMO fir die Jungbuchen um den Faktor 1,7 (2002) und um
den Faktor 1,8 (2003). Ahnliche Werte wurden fir AOT40 und SUMO fiir die Jungfichten in
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den Phytotronen ermittelt: AOT40 des 2x O3-Regimes war 4,7mal (2002) und 5,7mal (2003)
sowie SUMO 1,5mal (2002) und 1,8mal (2003) hoher als unter dem 1x Oz;-Regime. Die
Unterschiede zwischen AOT40 oder SUMO der Jungbdume in den Phytotronen und AOT40
oder SUMO der Jungbaume im Kranzberger Forst waren dadurch bedingt, dass in den
Phytotronen ein anderes Klima mit anderen Oz-Konzentrationen simuliert wurde (s. Kap.
2.2).

Tab. 2.9: Akkumulierte externe Osz-Dosis Uber dem Schwellenwert von 40 ul O; I (AOT40) und
Summe der Stundenmittelwerte der vorherrschenden Ojz-Konzentration (SumO) in den Jahren 2002
und 2003 in den Phytotronen (Jungbuchen und -fichten) zum Ende des jeweiligen
Berechnungzeitraums. Fir die Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fur die Buchen die Os;-
Konzentrationen Uber die Lange der Vegetationsperiode zugrunde gelegt. Fur die Berechnung von
AOT40 und SUMO der immergriinen Fichten hingegen wurden die O;-Konzentrationen des gesamten
Jahres 2002 beachtet bzw. die Os;-Konzentrationen des gesamten Jahres 2003 bis zur Ernte im
September.

AOT40 SumO

[l " h] [l " h]
Buche 2002 2003 2002 2003
1x O3 11,6 12,2 113 102
2x O4 59,7 70,3 195 183
Fichte
1x O3 12,8 13,9 170 131
2x O; 60,0 78,8 260 232

2.4 Bestimmung und Gehalte der Nahrstoffe in Blattern

Die Stickstoff- und Kohlenstoffgehalte der Blattorgane der Jung- und Altbaume (Kranzberger
Forst, Lysimeter und Phytotrone) wurden in den jeweiligen Untersuchungsjahren mittels ICP
- AES (Perkin Elmer, USA) und mittels eines Element-Analysator (EUROEA 3028 - HAT,
EuroVector SpA, Italien) bestimmt.

Eine ausreichende Stickstoffversorgung >1,20% nach SCHUTT ET AL. (1992) und INGESTAAD
(1959) wurden fir die Jung- und Altbdume (Buche und Fichte) fir fast alle
Untersuchungsjahre nachgewiesen (Tab. 2.10, Ausnahme N-Gehalte in der Sonnenkrone
der Altfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2002 und jene der Jungfichten in den
Phytotronen im Jahr 2002). Die Kohlenstoffgehalte und die Kohlenstoff /
Stickstoffverhaltnisse der Blattorgane der Jung- und Altbdume wurden in Tab. A-2 bzw. Tab.

A-3 (s. Anhang) dargestellt.
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Tab. 2.10: Stickstoffgehalte (N-Gehalte) der Blattorgane der Jungbuchen und —fichten im Kranzberger
Forst (KF), der Altbuchen und —fichten im KF, der Jungbuchen in den Lysimetern sowie der
Jungbuchen und —fichten in den Phytotronen in den Jahren 2002, 2003 und 2004 (MW % SE, n=1-9).

N-Gehalte N-Gehalte N-Gehalte N-Gehalte N-Gehalte
Buche Buche Buche Fichte Fichte

2002 [%] 2003 [%] 2004 [%] 2002 [%] 2003 [%]
KF (Jungbdume)
1x O; Boden 2,86 +0,12 2,29 - - 1,91 £ 0,04
1x O3 Schatten 259+0,16 - - 1,43+0,11 1,62+ 0,04
2x O3 Schatten 2,33+0,07 - - 1,52 + 0,06 1,77 £ 0,05
1x O3 Sonne 1,87 + 0,09 1,71 £ 0,06 - - 1,21+ 0,10
2x O; Sonne 2,04 £ 0,08 1,87 £ 0,05 - - 1,27 £ 0,03
KF (Altbdume)
1x O3 Schatten 2,92 +£0,09 2,60 £ 0,04 - 1,25+ 0,04 1,33+£0,13
2x O3 Schatten 2,71+0,14 2,66 0,14 - 1,20 £ 0,03 1,25+ 0,08
1x O3 Sonne 2,55+0,03 2,35+0,05 - 1,16 £ 0,05 1,26 £ 0,07
2x O3 Sonne 2,70 0,10 2,49 £ 0,06 - 1,17 £ 0,04 1,22 + 0,03
Lysimeter
1x O3 - 1,68 £ 0,02 2,00 £ 0,07 - -
2x O3 - 1,74 £ 0,08 1,92 + 0,07 - -
Phytotrone
1x O3 1,55+ 0,04 1,77 £ 0,06 - 1,06 + 0,06 1,20 £ 0,05
2x O3 1,44 + 0,11 1,97 + 0,09 - 1,04 + 0,05 1,22 +0,04

2.5 Phanologie und Schadsymptome an Blattern

2.5.1 Bonitur der Phanologie (Austrieb und Seneszenz)

der Vegetationsperiode

Die phanologische Entwicklung wurde durch die Bonitur des Austriebs fur die Buche und

Fichte sowie der Seneszenz der Buche erfasst.

und Bestimmung der Lange

Der Austrieb wurde mittels sieben Stadien beschrieben (Tab. 2.11).

Tab. 2.11: Boniturschema des Austriebs von Buchen und Fichten nach BRUGGER (1998).

Austriebsstadium

Definition

Buche

0

Winterknospen

Knospen gestreckt, kein Griin sichtbar

Grine Blattspitzen an Knospen sichtbar
Erste Blatter sichtbar, gefaltet
Blatter entfaltet, hangend
Blatter waagerecht abstehend, Langtrieb hangend
Blatter voll entwickelt, Langtrieb abstehend

Fichte

OGP WN =

N

(2N, I ~NOV]

Winterknospen, Knospen geschlossen, nicht verdickt

Knospen verdickt, grine Nadeln schimmern durch Knospenhtille
hindurch
Knospen infolge Verdickung aufgeplatzt, Knospenhlle teilweise
abgeworfen

Langenwachstum der Triebe beginnt

Fortgeschrittenes Langenwachstum der Triebe
Nadeln der neuen Triebe leicht abgespreizt

Langenwachstum des Triebs abgeschlossen, Auftreten neuer
Knospenanlagen am Spitzentrieb
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Der Austrieb von den Jungbuchen und -fichten im Kranzberger Forst im Jahr 2002 fand ohne
erhdhte Oz-Begasung statt. Der Versuch begann Mitte Mai zu einem Zeitpunkt, an dem der
Austrieb fortgeschritten war (Austriebsstadium 5 bei den Buchen und Austriebsstadium 4 bei
den Fichten). Die Austriebsentwicklung der Altbdume im Kranzberger Forst und jener der
Jungbdume in den Phytotronen verlief im Jahr 2002 unter beiden Os;-Regimen. Der Austrieb
der Baume im Jahr 2003 fand, bis auf jener der Jungbdume in den Lysimetern (s. Kap.
2.1.2), unter den 1x O3- und 2x O3-Regimen statt.

Zur Erfassung der seneszenten Blattflache wurden der prozentuale Anteil der herbstlichen
Blattverfarbung und der Blattfall der Buche bestimmt. Fir die Baume im Freiland wurde die
Blattanzahl des gesamten Baumes (Jungbdume Kranzberger Forst) oder die eines
Messzweiges bzw. -astes (Jungbdume Lysimeter und Altbaume Kranzberger Forst) vor dem
Einsetzen der Seneszenz bestimmt. Dadurch wurde der Blattfall und die Blattverfarbung zu
dem jeweiligen Boniturdatum ermittelt. Die Daten fir die Jungbaume in den Phytotronen
wurden durch die Bestimmung des prozentualen Blattfalls an der Gesamtblattanzahl fiir das
Jahr 2002 erhoben. Aus logistischen Griinden wurde im Jahr 2003 die Ernte der Jungbaume
der Phytotrone vor der Seneszenz durchgefiihrt, so dass fur das genannte Jahr keine Daten
vorlagen (Tab. 2.12).

Tab. 2.12: Ubersicht zur Datenaufzeichnung des Austriebs und der Seneszenz der Baume im
Kranzberger Forst (KF, Jung- und Altbdume), in den Lysimetern (Jungbdume) und in den Phytotronen
(Jungbaume).

KF KF Lysimeter Phytotrone
Jungbaume Altbdume Jungbaume Jungbaume
Austrieb - /2003 2002 / 2003 2003 / 2004 2002 /2003
Seneszenz 2002 / 2003 2002 / 2003 2003 /2004 2002/ -

Die Berechnung der Lange der Vegetationsperiode bezog sich auf den Zeitraum ab dem
Austriebsstadium drei (Tab. 2.11) bis zu dem Zeitpunkt, als 50% der Blatter

Seneszenzerscheinungen aufwiesen (RIIKONEN ET AL. 2004).

2.5.2 Bonitur der Schadsymptome an Blattern

Das Ausmal} der Blattschadigung der Jungbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002
und 2003 sowie der Jungbuchen in den Lysimetern in den Jahren 2003 und 2004 wurde
anhand der Bestimmung des Nekrosen- und FralRschadigungsanteils (durch Kutiklarfrald der
Buchenzirpe, Fagocyba cruenta) sowie bronzefarbener Verfarbungen an der Laubflache im
jahreszeitlichen Verlauf durch visuelle Bonituren dokumentiert. Es wurden vier Arten von
Nekrosen beobachtet (Tab. 2.13), wobei die Interkostalnekrosen eventuell durch O;
verursacht sein kdnnten (cf. GRAMS ET AL. 1999). Bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst

wurde zusatzlich das Ausmalf eines Pilzbefalls beobachtet.
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Tab. 2.13: Visuell bonitierte verschiedenartige Nekrosen bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst
und in den Lysimetern.

Vermutete Visuelle Boniturkriterien
Ursache
Punktférmige Mechanische Farbe: Braun, kleiner als ein Interkostalfeld
Nekrosen Schadigung
Flachige Nekrosen Mechanische Farbe: Braun, Begrenzung der betroffenen Flache
Schéadigung verlauft nicht entlang von Interkostalfeldern
Punktférmige Stress Farbe: Dunkelbraun, oft auf Interkostalfeld beschrankt
Interkostalnekrosen | unbekannten und gréfler als punktférmige Nekrose
Ursprungs, evil.
Os
Flachige Stress Farbe: Dunkelbraun, Begrenzung der betroffenen Flache
Interkostalnekrosen | unbekannten verlauft meist entlang von Interkostalfeldern, Anhaufung
Ursprungs, evtl. von punktférmigen Interkostalnekrosen
Os

Fur die Altbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 wurde der
Schadigungsverlauf durch Chlorosen, flachige Nekrosen und Interkostalnekrosen (die auf
Os-bedingte Schadigungen hinwiesen) sowie durch Fral® (Kutikularfra® durch die
Buchenzirpe, Fagocyba cruenta und Frallschaden durch den Buchenspringrissler,
Rhynchaenus fagi) prozentual in Bezug zur Laubflache bonitiert. Flr die Jungbuchen in den
Phytotronen wurde der Anteil an Nekrosen (punkt- und flachenférmig) an der Laubflache im
Jahr 2002 bestimmt.

Blattproben von den Jung- und Altbuchen aus dem Kranzberger Forst und von den
Jungbuchen der Lysimeter mit Interkostalnekrosen (Oz-ahnliche Symptome, cf. GRAMS ET AL.
1999) wurden in das ,0Ozone Validation Center (Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft WSL, Birmensdorf, Schweiz) gesandt, um mikroskopisch eine Schadigung durch
O3 nachzuweisen. Jeweils zwei Blattrondelle mit einem Durchmesser von einem Zentimeter
wurden ausgestanzt. Davon wurde jeweils ein Blattrondell in Methanol bzw. in Glutaraldehyd
fixiert (VOLLENWEIDER ET AL. 2003 b).

Als Schadsymptome bei den Jungfichten im Kranzberger Forst wurden in den Jahren 2002
und 2003 grin-gelblichfarbene und abgestorbene Nadeln sowie Spitzennekrosen bonitiert.
Bei den Jungfichten in der Schattenkrone des Kranzberger Forsts wurde zudem der
prozentuale Anteil der Pilzinfektion an der Laubflache bestimmt. Die Altfichten wurden
hinsichtlich Oz-bedingter Blattschaden (chlorotische Nadelscheckung) und Fraflschaden im
Jahr 2002 untersucht.
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2.6 Stammzuwachs, Biomasse, Kronenvolumen und Raumbesetzung

2.6.1 Bestimmung der Stammquerschnittsflache und des Stammdickenzuwachses

Der Stammdurchmesser dient als Basiswert fir die Berechnung der
Stammquerschnittsflache (SQF, GI. 6) und somit auch indirekt fur die Berechnung des
jahrlichen Stammdickenzuwachses (Gl. 7) der Baume. Der Stammdurchmesser der
Jungbaume (Kranzberger Forst, Lysimeter und Phytotrone) wurde mit einer Schiebelehre
Uber den Durchmesser an einer markierten Stelle an der Stammbasis und jener der
Altbaume mittels Dendrometer in Brusthdhe bestimmt. Die Erfassung des
Stammdurchmessers wurde generell zwischen Ende August und November der jeweiligen
Untersuchungsjahre durchgefiihrt. Im Herbst 2002 wurden jedoch fir die Exponierung in der
Schattenkrone im Kranzberger Forst neue Container mit Jungbuchen und -fichten wegen
einer Pilzinfektion (s. Kap. 2.1.1) bepflanzt, so dass eine Erfassung der Stammdurchmesser
fur die neuen Jungbaume im Frihjahr 2003 durchgefiuhrt wurde. Ebenfalls erfolgten die
ersten Aufnahmen (zum jeweiligen Versuchsbeginn) fur die Jungbdume im Kranzberger
Forst (2002), in den Lysimetern (2003) und in den Phytotronen (2002) im Fruhjahr.

Die SQF der Jung- und der Altbdume wurde nach Gleichung 6 bestimmt.

SOF = 7 -r* [mm? oder cm?] Gleichung 6

SQF = Stammaquerschnittsflache

r = Radius [mm oder cm]

Nach Gleichung 7 wurde der jahrliche Stammdickenzuwachs (bezogen auf die SQF) fur die
Jung- und Altbdume berechnet. Der jahrliche Stammdickenzuwachs der Jungbaume im
Kranzberger Forst und jener der Jungbdume in den Phytotronen wurde jedoch fir das Jahr
2002 aus den Messungen im Frahjahr 2002 und Herbst 2002 bestimmt. Dabei wurde
angenommen, dass im Winter kein Wachstum erfolgte. Gleiches gilt fur die Jungbaume in

den Lysimetern fir das Jahr 2003.

SOF ., — SOF
SOF

Jéahrliche Stammdickenzuwachs = D100 [%] Gleichung 7

(x=1)

SQF = Stammquerschnittsflache
SQF (= Stammaquerschnittsflache am Ende einer Vegetationsperiode

SQF .1y = Stammquerschnittsflache am Ende der vorangegangen Vegetationsperiode
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Um mogliche, schon vor der Oz;-Behandlung bestehende Unterschiede zwischen den
Individuen bericksichtigen zu kénnen, wurde bereits zu Beginn der Untersuchungen an den

jeweiligen Standorten der Durchmesser bestimmt.

2.6.2 Bestimmung der Biomasse

Die Quantifizierung der ober- und unterirdischen Organbiomasse von den Jungbaumen im
Kranzberger Forst und in den Phytotronen mittels Trockenmasse, erfolgte durch die

Durchfihrung von Ernten im Frihjahr 2002, Herbst 2002 und Herbst 2003 (Tab. 2.14).

Tab. 2.14: Ernten der Jungbdaume im Kranzberger Forst (KF, in den entsprechenden Lichtregimen)
und in den Phytotronen mit Angabe der geernteten Baumart und deren Organe.

Standort Baumart Biomasseorgane
Mai 2002 KF und Phytotrone
Ausgewahlte Container, die Buche und Fichte Stamm, Achsen und Wurzeln

reprasentativ fur die
Bestimmung der
Ausgangsbiomasse der
Container waren

Oktober 2002  KF

Schatten Buche und Fichte Stamm, Achsen, Blatter,
Wurzelstock, Grob- und
Feinwurzeln
Dezember KF
2002 Ausgewahlte Badume, die Fichte Stamm, Achsen, Blatter,
reprasentativ fur die Wourzelstock, Grob- und
Bestimmung der Feinwurzeln

Ausgangsbiomasse der neu
bepflanzten Container fur die
Schattenkrone im KF waren

September Phytotrone Buche und Fichte Stamm, Achsen, Blatter,
2003 Wurzelstock, Grob- und
Feinwurzeln
November KF
2003 Boden Buche und Fichte Stamm, Achsen, Blatter,
Schatten Fichte Wurzelstock, Grob- und
Sonne Buche und Fichte Feinwurzeln (fiir alle

Lichtregime)

Die Ernte im Mai 2002 diente der Erfassung der ober- und unterirdischen Biomasse (ohne
Unterteilung in Wurzelstock, Grob- und Feinwurzeln) der Jungbdume zu Beginn der
Versuche im Kranzberger Forst und in den Phytotronen. Im Oktober 2002 wurden nur die
Jungbdume aus den Schattenkronen des Kranzberger Forsts geerntet. Eine Pilzinfektion
schadigte Uber 50% der Jungbaume (s. Kap. 2.1.1), so dass Biomassedaten nur von den
nicht erkrankten Jungbaumen bei dieser Ernte erhoben wurden. Im Dezember 2002 wurde
eine Ernte von den Jungbdaumen des Kranzberger Forsts durchgefiihrt, die reprasentativ fir
die Jungbaume der neu bepflanzten Container der Schattenkrone waren. Im September

2003 wurden die Jungbdume aus den Phytotronen und im November 2003 die Jungbaume
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aus dem Kranzberger Forst geerntet. Alle Buchen der Exponierung in der Schattenkrone des
Kranzberger Forsts waren erneut durch eine Pilzinfektion geschadigt. Aus diesem Grunde
wurde nur fir die Exponierung am Waldboden und in der Sonnenkrone die Biomasse der
Jungbuchen bestimmt. Biomassedaten fur die Jungfichten lagen fur alle Exponierungen vor.
Bei der Biomasseernte im Herbst der jeweiligen Jahre wurde zwischen den Biomassen von
Stamm, Achsen, Blattern, Wurzelstock sowie Grob- und Feinwurzeln unterschieden. Die
Unterscheidung nach Grob- und Feinwurzeln erfolgte bei den Ernten im Oktober 2002, im
September 2003 und im November 2003 an getrockneten Wurzeln (drei Tage bei 60°C im
Trockenschrank) und lag bei 1 mm Wurzeldurchmesser (LIU ET AL. 2004, PALUDAN-MULLER
ET AL. 1999). Die Blattbiomasse flr die Jungbdume aus dem Kranzberger Forst wurde Uber
die Korrelation der im Spatsommer erfassten Blattbreite und der Trockenmasse berechnet

(Abb. 2.6), da zum Zeitpunkt der Ernte alle Blatter abgefallen waren.
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Abb. 2.6: Korrelation der Blattbreite und der Blattbiomasse am Beispiel von den Jungbuchen in der
Sonnenkrone im Kranzberger Forst (n=29-31).

2.6.3 Bestimmung des Kronenvolumens

Die Bestimmung des Kronenvolumens der Jungbuchen im Spatsommer der Jahre 2002
(Kranzberger Forst und Phytotrone), 2003 (Kranzberger Forst, Lysimeter und Phytotrone)
und 2004 (Lysimeter) erfolgte mit Hilfe der Bestimmung kubischer Volumina, die sich aus der
jeweiligen Blattstellung ergaben (Abb. 2.7). Das Volumen jedes Zweigs wurde fur ein
Individuum aufsummiert. Fir die Fichte wurde ein Zylinder-Modell angewendet. Das
ermittelte Kronenvolumen wurde als das ,maximal besetzte* Kronenvolumen angesehen, da

nicht der gesamte Raum mit Blattern oder Achsen ausgefullt war.
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Abb. 2.7: Bestimmung der Kronenvolumina der Jungbuchen und -fichten im Kranzberger Forst, in den
Phytotronen und in den Lysimetern durch kubische Volumen bzw. Zylinder veréndert nach KozoviTs
(2003). Die Darstellung zeigt exemplarisch die Bestimmung des Kronenvolumens an einem
Buchenzweig bzw. an zwei Fichtenzweigen.

2.6.4 Bestimmung der Effizienz der Raumbesetzung

Die Raumbesetzung wurde als Effizienzparameter flr das Konkurrenzverhalten (MATYSSEK
ET AL. 2002) von den Jungbaumen im Kranzberger Forst und in den Phytotronen berechnet
(Gl. 8). Dieser Effizienzparameter stellt einen Bezug zwischen der Biomasseinvestition in
Stamm, Achsen und Blatter (Kosten) und dem besetzten Raum der Krone durch das

Kronenvolumen (Gewinn) her.

K
Raumbesetzung = ronenvolumen [m® kg™ Gleichung 8

oberirdische Biomasse

2.7 Blattmorphologie: Bestimmung der spezifischen Blattflache

Die spezifische Blattflache (SLA) wurde fur die Buchen und Fichten aus dem Quotienten der

projizierten Blattflache zu dessen Trockenmasse berechnet (LARCHER 2001, Gl. 9).

projizierte Blattfliche

Spezifische Blattfldiche = [m? kg™] Gleichung 9

Trockenmasse

Die SLA ist ein Mal} fur die Auffangflache gegenilber der Einstrahlung pro Investition von

Trockenmasse und kann fir eine Charakterisierung der vorherrschenden Lichtbedingungen
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herangezogen werden. Pflanzen, die schwachlichtadaptiert sind, bilden grofRere und dinnere
Blattorgane aus (LARCHER 2001).

Im Spatsommer wurden von den Versuchsbaumen der verschiedenen Standorte Blattproben
(Buche und Fichte) genommen (Tab. 2.15). Neben Blattern des ersten Austriebs der Baume
(alle Standorte) wurden ebenfalls Blattproben des zweiten Austriebs von den Jungbuchen im
Kranzberger Forst und in den Lysimetern geerntet. Nachdem die projizierte Blattflache
mittels Delta - T Scan 2,0 (Burwell, England) bestimmt wurde, erfolgte die Trocknung bis zur

Gewichtskonstanz in einem Trockenschrank (drei Tage, 60°C).

Tab. 2.15: Ubersicht der Zeitpunkte der Ermittlung der spezifischen Blattfliche der Jungbdume im
Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen.

Zeitpunkt

KF
Jungbuchen September 2002, August — September 2003
Jungfichten  August — September 2003

KF
Altbuchen September 2002, September 2003

Lysimeter
Jungbuchen August — September 2003, August 2004

Phytotrone
Jungbuchen September 2002, August — September 2003

Jungfichten  September 2002, August — September 2003

2.8 Photosynthetische Leistungsfihigkeit: Stabile Isotope (5 *C und § 20),

Blattgaswechsel und Chlorophyllfluoreszenz
2.8.1 Stabile Isotopenanalytik: Messung von § *C und & "0 in Blattern

Die Methode der Bestimmung von stabilen Isotopen aus Pflanzenmaterial dient der
Beurteilung der vorherrschenden Umweltbedingungen im Entwicklungsverlauf der Pflanzen
(KEITEL ET AL. 2003, BARBOUR ET AL. 2000). & "*C- und & '®O-Werte aus Blattmaterial
erlauben es, photosynthetische Parameter integrierend Uber eine Vegetationsperiode zu
betrachten (BARBOUR ET AL. 2000, SCHEIDEGGER ET AL. 2000).

Mit Zunahme des & "*C-Werts (weniger negativer Wert) nimmt die interne CO,-Konzentration
(C) ab. & °C stellt ein MaR fiir C; und den photosynthetischen Wassernutzungkoeffizient
(WUE) des Blatts dar (KEITEL ET AL. 2003). Das Isotopenverhéltnis von & 'O des
Pflanzenmaterials gibt einen Hinweis auf die vorherrschenden evaporativen Bedingungen,
wodurch & "0 in Bezug zur stomatéren Leitfahigkeit (gH,O) gesetzt werden kann (BARBOUR
ET AL. 2000). Die Isotopenverhaltnisse basieren auf PeeDee Belemnite (PDB) als Standard
fur 8 '*C und auf Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) als Standard fiir & 0 (Gl.
10 und GI. 11).
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13 (13C/ lzcsam le) .
o °C = e L ) —11/-1000 [%o] Gleichung 10
PDB
o/ "0,
5 "0 = {((180/ s *“’””’8)) —1} -1000  [%o] Gleichung 11
VSmMow

Blattmaterial aus dem Spatsommer von den Jungbdumen des Kranzberger Forsts (2002 und
2003) und den Altbdumen (2003) sowie von den Jungbdumen der Lysimeter (2003) wurde
zur Bestimmung von & ™C und & 'O an der Universitit Freiburg (Institut fir
Baumphysiologie) mit einem Massenspektrometer (Finnigan MAT GmbH, Deutschland)
analysiert. 5 "*C wurde aus trockenen, gemahlenen Laubblattern und Nadeln bestimmt (alle
Nadeljahrgange bei den Jungbdumen, einjahrige Nadeln bei den Altbdaumen). Da das
Blattmaterial verschieden grof3e Mengen an Bau- und Speicherstoffen mit unterschiedlicher &
'80-Signatur besitzt, war die Extraktion einer méglichst unmittelbar nach der Photosynthese
gebildeten Substanz, der Zellulose, notwendig. Zur Zelluloseextraktion wurde die Methode
von BRENDEL ET AL. (2000) modifiziert angewendet (GRAMS personliche Mitteilung, Tab.
2.16).
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Tab. 2.16: Protokoll zur Zelluloseextraktion von Blattmaterial nach BRENDEL ET AL. (2000) modifiziert.

Vorgehen

1 50-100 mg gemahlenes Blattmaterial
Zugabe: 2,0 ml 80%iger Essigsaure
0,2 ml 69%iger Salpetersaure
Verschlieen und sanft schitteln
20-30 min erhitzen (120°C)

2 Abkuhlen (ca. 10 min)
Zugabe: 2,5 ml 99%iges Ethanol

3 Schitteln (Vortexen)
Zentrifugieren (5 min, 10000 Umdrehungen)
Dekantieren

4 Zugabe: 2x 2,5 ml 99%iges Ethanol
Wiederholung Schritt 3

5 Zugabe: 2x 2,5 ml deionisiertes Wasser
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schiitteln)

6 Zugabe: 2x 2,5 ml 17%iges Natriumchlorid
10 min stehen lassen
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schiitteln)

7 Zugabe: 2x 2,5 ml deionisiertes Wasser
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schiitteln)

8 Zugabe: 2,2 ml deionisiertes Wasser
0,6 ml 80%iger Essigsaure
Schitteln (Vortexen)
Zugabe: 2,2 ml deionisiertes Wasser
Sanft schutteln
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schitteln)

9 Zugabe: 2x 2,5 ml deionisiertes Wasser
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schitteln)

10 Zugabe: 2x 2,5 ml 99%iges Ethanol
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schitteln)

11 Zugabe: 2x 2,5 ml Aceton
Wiederholung Schritt 3 (ohne Schiitteln)

2.8.2 Anwendung des Modells nach SCHEIDEGGER ET AL. (2000) in der stabilen

Isotopenanalytik

Auf den Bestimmungen von & "°C und & '®0 aus Blattmaterial basierend haben SCHEIDEGGER
ET AL. (2000) ein konzeptionelles Modell, welches in der vorliegenden Studie angewendet
wurde, entwickelt. Dieses Modell stellt die Beziehung zwischen gH,O wund der
photosynthetischen Aktivitdt (An.) her (Abb. 2.8). C; kann aus & C und rH aus & 'O
abgeleitet werden. Exemplarisch hierzu wird Fall b in Abb. 2.8 beschrieben: In Fall b wird
deutlich, dass bei steigendem & "0 (model-input) eine Abnahme von rH nach SCHEIDEGGER
ET AL. (2000) angenommen wird. Eine Erhéhung von & '*C (model-input) ist durch eine
Reduktion von C; gekennzeichnet. Bei einer Reduktion von C; gibt es zwei mdgliche
Reaktionswege: Zum einen kann A, erhéht und gH,O unverandert (s. Fall b 1 in Abb. 2.8)
oder zum anderen kann Anax unverandert und gH,O vermindert sein (s. Fall b 2 in Abb. 2.8).

Nach SCHEIDEGGER ET AL. (2000) wird der ,wahrscheinlichere® Fall angenommen. Da
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Pflanzen in trockener Luft (s. Abnahme von rH) ihre Stomata tendenziell eher schlief3en, wird

voraussichtlich der zweite Reaktionsweg eintreten (model-output).

a) b) c) d) e) f) a) h)
Model g ’[ /‘ — \ l / ! '\
input P

3180
3180 = T T T = l 1 A
rH = l \ 4 = T T 1
313C T T = 4 l L = T
¢ ) ) = T T T = 4

1] 2 2 2 |12 | o1 1] 2 2 | 1 2
Amaz o NP (R N U O A e N I I T T I O
gH.0 SO A R R N N A IO N R I N ORI N PO N OO
Selection based | x X x X X ' x x '
on rH change i

Model g i
output EI T / 4 4 / T
gH,0

Abb. 2.8: Interpretation von acht moglichen § '®O- und & "*C-Werten (model-input, a-h) auf der Basis
der relativen Luftfeuchte (rH) und der internen CO,-Konzentration (C;). Die Beziehung zwischen der
photosynthetischen Kapazitat (An.x) und der stomataren Leitfahigkeit (gH,O) bildet den output des
Modells (verandert nach SCHEIDEGGER ET AL. 2000).

2.8.3 Messung des Blattgaswechsels

Messungen des Blattgaswechsels an den Buchen und Fichten wurden im Jahr 2003
zwischen Juli und September durchgeflihrt. In diesem Zeitraum waren O;-Effekte am
ehesten zu erwarten. Die Gaswechselparameter der Jungbdume im Kranzberger Forst und
in den Lysimetern wurden mit dem Porometer CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, England) und
die der Altbdume mit dem Porometer Li-6400 (LI-COR Inc., Nebraska, USA) bestimmt.
Mittels des Porometers HCM-1000 (Walz, Effeltrich, Deutschland) erfolgten die Messungen
in den Phytotronen.

An den Jungbdumen in der Schattenkrone im Kranzberger Forst wurden keine Messungen
durchgefuhrt, da die Pilzinfektion zu diesem Messtermin bereits zu weit fortgeschritten war.
Auf Grund des intensiven zweiten Austriebs bei den Jungbuchen in den Lysimetern wurden
diese Blatter ebenfalls einmal in dem oben genannten Zeitraum gemessen und im Vergleich

zur photosynthetischen Leistungsfahigkeit von Blattern des ersten Austriebs dargestellt. An
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allen anderen Standorten wurde der Blattgaswechsel an Blattern des ersten Austriebs
gemessen.

Es wurden sowohl Licht- als auch CO,-Abhangigkeitskurven (,A / Ci-Kurven®) der
Photosynthese ermittelt, um die in Tab. 2.17 aufgefuhrten Blattgaswechselparameter zu
erhalten. Beispielsweise wurde die apparente photosynthetische Photonenwirksamkeit (phes)
in der Lichtabhangigkeitsfunktion des Blattgaswechsels aus der Steigung zwischen der
Photosyntheserate und der photosynthetischen Photonenflussdichte (PPFD) abgeleitet. Die
Messung wurde bei konstanter Umgebungs-CO,-Konzentration (C,, 360 pl I') und variierter
PPFD (Lichtstufen: 20, 40, 60, 80 und 100 pymol Photonen m™ s™) durchgefiihrt. Die oben
erwahnten ,A / Ci-Kurven* wurden durch Messungen bei sattigender PPFD und
verschiedenen Umgebungs-CO,-Konzentrationen (100, 180, 360, 720 und 2000 ul I fir die
Messungen im Freiland und 70, 120, 220, 420, 1020 und 2020 pl I fur die Messungen in den
Phytotronen) ermittelt. Die Temperatur (25°C) und die Luftfeuchte (30% bis 40%) der
Messkuvette wurden konstant gehalten, wobei die Temperaturreglungskapazitat der Kivette
in dem heilen Sommer 2003 zeitweise Uberschritten wurde. In dieser Zeit wurden
Klvettentemperaturen bis zu 31,3°C erreicht. Da die aus der ,A / Ci-Kurve® ermittelte
maximale katalytische Aktivitat der RubisCO (V.nax) Und die Kapazitat der Regeneration des
CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit von der Elektronentransportrate) bei Lichtsattigung (Jmax) auf
temperaturabhangige Enzymkonstanten basieren, wurde nach HARLEY ET AL. (1992) eine
Temperaturkorrektur auf 25°C durchgefuihrt. Die Berechnung von Vina und Jnax der
Jungbdume (Freiland und Phytotrone) und der Altbdume erfolgte in Anlehnung an das
Photosynthesemodell von FARQUHAR ET AL. (1980) und VON CAEMMERER & FARQUHAR
(1981). Die Parametrisierung des Modells erfolgte nach HARLEY & TENHUNEN (1991). Fur die
Jung- und Altbdume im Freiland wurde das in REITER (2004) beschriebene modifizierte
Modell angewendet. Das modifizierte (fUr die Jung- und Altbdume im Freiland) und nicht-
modifizierte Modell (fir die Jungbdaume in den Phytotronen) wurden miteinander verglichen,
wobei maximale Abweichungen von 15,5% festgestellt wurden. V¢max und Jmax wurden in
beiden Modellvarianten mit einer iterativen Anpassung (Excel, Microsoft Cooperation,
Redmond, WA, USA) bestimmt.

Die Blattgaswechseldaten wurden fur Buche auf die projizierte Blattflache und fir Fichten auf
die Laubflache bezogen (OREN ET AL. 1986).
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Tab. 2.17: Ermittelte Blattgaswechselparameter. Die Ermittlung der Parameter unter Lichtsattigung
erfolgten bei 1000 umol Photonen m™ s™ bis 1500 pmol Photonen m?s™.

Abkirzung Einheit Definition
Apparente photosynthetische phest pmol CO, / Steigung der Regressionsgerade
Photonenwirksamkeit pmol Photonen  zwischen Netto-CO,-

Assimilationsrate bei 360 pl I
CO, und 20-100 ymol m?s™

photosynthetischer

Photonenflussdichte (PPFD)
Apparente CE pmol CO, / Steigung der Regressionsgeraden
Carboxylierungseffizienz ulr' co, zwischen Netto-CO,-

Assimilationsrate bei

Lichtsattigung und C;

Netto-CO,-Assimilationsrate bei Aseo pymol CO, m*s™

360 pl I" CO, und Lichtsattigung

Netto-CO,-Assimilationsrate bei Azo00 pymol CO, m*s™ -
2000 pl " €O, und

Lichtsattigung

Transpirationsrate bei 360 pl I” Eaeo mmol H,O m~s™ -
CO, und Lichtsattigung

Stomatare Leitfahigkeit fiir gH,O mmol H,O m™~s™ -

Wasserdampf bei 360 pl I CO,
und Lichtsattigung

Photosynthetischer WUE pmol CO, / Aseo / Eseo
Wassernutzungskoeffizient mol H,O

Intrinsischer IWUE mmol H,O / gH,0 / Asgo
Wassernutzungskoeffizient pmol CO,

CO,-Konzentration in den Ci pl 1" CO, -
Blattinterzellularen

CO,-Konzentration der C. pl 1" COo, -
Atmosphare

Maximale katalytische Aktivitat Vemax pmol CO, m*s” -

der RubisCO

Kapazitat der Regeneration des Jimax pymol CO, m*s™ -

CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit
von der Elektronentransportrate)
bei Lichtsattigung

2.8.4 Messung der Chlorophylifluoreszenz

Neben dem Gaswechsel gab die Methode der Chlorophylifluoreszenz einen weiteren
Hinweis auf die Aktivitdt des Photosyntheseapparates und hier speziell auf die Photosystem
[I-Aktivitat (PS II-Aktivitat). Es wurden zwei Gerate, das Mini-PAM und das Imaging-PAM
(jeweils von Walz, Effeltrich, Deutschland), eingesetzt. Beide Gerate wenden die amplituden-
modulierte Lichtpulsmethode an. Diese sattigende Pulsmethode ist ein nichtdestruktiver
Ansatz, die photosynthetische Leistung von Pflanzen zu bestimmen. Das Mini-PAM Gerat
erlaubt es, schnelle und somit viele Messungen durchzufihren, die das Erfassen einer
groRen Datenbasis ermdglicht. Der Vorteil des Imaging-PAM Gerats liegt darin, dass auf
Blattebene kleinflachige Schadigungen anhand der zweidimensionalen Darstellung der PS II-
Aktivitat festgestellt werden konnen. Dies erfolgt mittels eines Falschfarbenbildes. Somit

wurde die Streubreite des Fluoreszenzsignals innerhalb eines Blattes quantifiziert. Das Mini-
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PAM hingegen integriert Uber die gesamte Messflache und Iasst keine kleinrdumige Analyse
zu. Bisher wurde die Imaging-PAM Methode in Kombination mit Messungen elektrischer
Signale und Blattgaswechsel bei Verwundungsuntersuchungen an Mimose und Pappel
angewandt (LAUTNER ET AL. 2005, KOZIOLEK ET AL. 2003).

Chlorophylifluoreszenzmessung mittels Mini-PAM

Im Jahr 2002 wurden mit dem Mini-PAM monatlich (Juni bis Oktober) wahrend der
Mittagszeit an sonnigen Tagen Chlorophylifluoreszenzmessungen an lichtadaptierten
Buchenblattern und Fichtennadeln der Jungbaume im Kranzberger Forst durchgefihrt.
Mittels dieser Methode wurde untersucht wie Blattorgane unter ,Stressbedingungen®
(maximale Lichteinstrahlung) in ihrem Chlorophylifluoreszenzsignal reagieren. Zusatzlich
wurde in den Abendstunden gemessen, um das Chlorophyllifluoreszenzsignal der Blatter in
einem ,ungestressten® Zustand (niedriges PPFD) zu untersuchen bzw. inwieweit eine
Regeneration eintrat. Im Jahr 2003 wurden die Untersuchungen am Mittag an
lichtadaptierten Blattorganen der Jungbdume im Kranzberger Forst zweimal wahrend der
Vegetationsperiode (Juni und August) durchgefuhrt. Die Altbdume im Kranzberger Forst
wurden im Jahr 2002 durch monatliche Messungen am Abend untersucht. An
Strahlungstagen (Juli und August 2003) wurden an den Jungbdumen in den Lysimetern die
Chlorophylifluoreszenz gemessen. Eine Fortsetzung der Messungen erfolgte an den
Jungbaumen in den Lysimetern nach derselben Methode im Jahr 2004 (Juni und August).
Zudem wurde eine Untersuchung der Chlorophyllfluoreszenz im August 2004 mit
dunkeladaptierten Blattern (Verdunklungsdauer: 20 min) durchgefuhrt, um die
Regenerationsfahigkeit des PS Il zu untersuchen. An den Jungbaumen in den Phytotronen
erfolgten monatlich Messungen an lichtadaptierten Blattorganen in den Jahren 2002 und
2003.

Wahrend der Messung an lichtadaptierten Blattern wurde darauf geachtet, dass keine
Veranderung der Blattstellung erfolgte, um die Lichtverhaltnisse, an die das Blatt adaptiert
war, beizubehalten.

Mit Hilfe der Chlorophylifluoreszenzmessung wurde die Effizienz der Quantenausbeute des
PS Il (QY) nach Gleichung 12 ermittelt (SCHREIBER & BILGER 1993).

(Fm'-F)

Fm’
QY = Effizienz der Quantenausbeute im Photosystem |l
Fm’= Maximale lichtadaptierte Fluoreszenzintensitat des Blattes nach einem sattigendem

Lichtpuls
F = Fluoreszenzintensitat des lichtadaptierten Blattes

QY = Gleichung 12
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Chlorophylifluoreszenzmessung mittels Imaging-PAM

Anfang August 2003 wurde die Imaging-PAM Methode an den Jungbuchen im Kranzberger
Forst und an den Jungbuchen in den Lysimetern eingesetzt, um das maximale
Fluoreszenzsignal an einer dunkeladaptierten Blattflache (Fm, 17 mm x 22 mm) zu
bestimmen. Mit dieser Methode wurde Uberprift, ob die visuell zu erkennenden
Interkostalnekrosen an einem Blatt durch die Chlorophylifluoreszenzmessung mit dem
Imaging-PAM nachgebildet werden koénnen. Mittels eines Bildverarbeitungsprogramms
(Imaged 1,32 b, Bethesda, USA) wurde das Spektrum der unterschiedlichen Fm-Werte der

untersuchten Blattflache analysiert.

2.9 Messung der Bodenatmung

Die Messungen der Bodenatmung der Container der Jungbdume im Kranzberger Forst und
in den Phytotronen wurde in den Jahren 2002 und 2003 mit einem tragbaren
Bodenatmungsmesssystem mittels eines Infrarot-CO,-Gas-Analysators (EGM 3, PP
Systems, Hitchin, England) durchgefthrt. Die Bodenatmungskammer des Systems wurde
immer auf die selbe Stelle, die durch einen PVC-Ring markiert war, gesetzt, um die zeitliche
Veranderung der Atmung des Bodens an dieser Stelle zu bestimmen. Pro Container und
Zeitpunkt wurden zwei bis drei Messungen durchgefiihrt. Da die Bodenatmung u. a. von der
Bodentemperatur, -feuchte und der Wurzelbiomasse abhangen kann (BORKEN ET AL. 2002,
BUCHMANN 2000, OHASHI ET AL. 2000), wurden diese GroRen zusatzlich bestimmt. Die
Temperatur des Bodens wurde in ca. 5 cm Tiefe in den Containern im Kranzberger Forst und
in jenen der Phytotrone gemessen (EGM 3, PP Systems, Hitchin, England). Die
Bodenfeuchte in den Containern im Kranzberger Forst wurde mittels einer Sonde
(ThetaProbe, UMS, Minchen, Deutschland) bestimmt, wogegen die Ermittlung der
Bodenfeuchte durch die gleichmalRige Bewasserung in den Containern der Phytotrone nicht
notwendig war (s. Kap. 2.1.2). Die Wurzelbiomasse wurde zum einen durch die
stichprobenartige Entnahme von Bohrkernen (Durchmesser 1 cm) und zum anderen durch

die durchgefihrten Ernten (s. Kap. 2.6.2) bestimmt.

2.10 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse erfolgte flr jede Baumart (Buche und Fichte) an den jeweiligen
Standorten getrennt.

Die Auswertung erfolgte durch das Allgemeine Lineare Modell (ALM, univariat, SPSS 12,0,
SPSS Inc., Chicago, USA), welches Haupt- (Licht, O;, Alter und Szenario, s. u.) und

Interaktionseffekte (z. B. Licht x Os, s. u.) analysiert. Bei signifikanten oder tendenziellen
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Interaktionseffekten wurde der Post-Hoc Test (Tukey) angewendet. Wenn die Voraussetzung
der Varianzhomogenitat innerhalb des ALM in den Datensatzen nicht gegeben war, wurde
der T-Test (Kopplung mit Levene-Test) durchgefihrt (SPSS 12,0, SPSS Inc., Chicago, USA).
Fur die statistische Bewertung der Ergebnisse von Zeitverldufen (s. Kap. 3.1.1.1, Kap.
3.1.1.2, Kap. 3.1.1.4, Kap. 3.1.5, Kap. 3.2.1.1, Kap. 3.2.1.2, Kap. 3.2.1.4, Kap. 3.3.1.1, Kap.
3.3.1.2, Kap. 3.3.1.3, Kap. 3.4.1.1, Kap. 3.4.1.2 und Kap. 3.4.5) wurde das ALM mit der
Statistikfunktion der Messwiederholung angewendet.

Steigungen von Regressionsgeraden (s. Kap. 3.3.3.2 und Kap. 3.4.4.1) wurden ebenfalls
mittels des ALM (univariat) getestet.

Die Daten wurden auf den Signifikanzniveaus p<0,005 (*), p<0,010 (**) und p<0,001 (***)
ausgewertet. Unterschiede von p<0,200 (*) wurden als tendenzielle Effekte bezeichnet.

In Kap. 3.1 wurden die Einflisse durch die verschiedenen Lichtregime und die Einflisse des
erhdhten O3 auf die Jungbdume im Kranzberger Forst auf statistische Signifikanz Uberpruft.
Innerhalb der statistischen Tests mittels des ALM hinsichtlich des Einflusses des
Lichtsregimes auf die Jungbdume, wurden die gewonnenen Daten nach den Lichtregimen
aufgeteilt (,statistischer Haupteffekt: Licht*). Das 1x O;- und 2x O3-Regime wurde dabei als
eine Gesamtheit betrachtet. Bei einem statistisch signifikanten oder tendenziellen Ergebnis
wurde durch den Post-Hoc Tests (Tukey) Uberprift, welches Lichtregime (Waldboden,
Schatten- oder Sonnenkrone) voneinander unterschiedlich war. Bei der Analyse des
Einflusses des O3-Regimes auf die Jungbaume wurden die Daten der Jungbaume nach dem
1x Os- und 2x O;-Regime aufgeteilt, wobei hier die verschiedenen Lichtregime als eine
Gesamtheit betrachtet wurden (,statistischer Haupteffekt: O3*). Wenn eine Signifikanz oder
eine Tendenz in den Daten analysiert wurde, erfolgte die statistische Untersuchung in
welchem Lichtregime die Oj;-Effekte beobachtet wurden. Ermittelte Interaktionseffekte
wurden in Kap. 3.1 mit ,Lichtregime x O3" bezeichnet und mittels des Post-Hoc Tests (Tukey)
ausgewertet. Bei der Durchflihrung von T-Tests (s. Tab. 3.3, Tab. 3.4 und Tab. 3.10) wurden
Signifikanzen zwischen den Daten:

(1) der Jungbdume am Waldboden und der Jungbdume in der Schattenkrone (Gesamtheit 1x
Os- und 2x O5-Regime, Boden vs. Schatten),

(2) der Jungbdaume am Waldboden und der Jungbdume in der Sonnenkrone (Gesamtheit 1x
O3- und 2x O3-Regime, Boden vs. Sonne),

(3) der Jungbdume in der Schattenkrone und der Jungbaume in der Sonnenkrone
(Gesamtheit 1x O;- und 2x O3-Regime, Schatten vs. Sonne),

(4) der Jungbaume unter dem 1x Os-Regime in der Schattenkrone und der Jungbaume unter
dem 2x Oz-Regime in der Schattenkrone (1x O3 Schatten vs. 2x O; Schatten) sowie

(5) der Jungbaume unter dem 1x Oz-Regime in der Sonnenkrone und der Jungbaume unter

dem 2x Oz-Regime in der Sonnenkrone (1x O3 Sonne vs. 2x O3 Sonne) untersucht.
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In Kap. 3.2 wurde der Einfluss des O;-Regimes auf die Jungbdume in den Lysimetern mittels
des ALM (univariat und Messwiederholung) und des T-Tests analysiert.

In Kap. 3.3 wurden Alters- und Os;-Effekte auf die Baume im Kranzberger Forst untersucht.
Bei dieser Analyse wurde die Schatten- und Sonnenkrone einzeln betrachtet. Mittels des
ALM oder des T-Tests (Testverfahren abhangig, ob eine Varianzhomogenitat innerhalb der
Daten bestand, s. 0.) wurde der Einfluss des Alters auf die Reaktionen von Baumen
untersucht, wobei die ermittelten Daten der Baume unter dem 1x Os- und unter dem 2x Os-
Regime als eine Gesamtheit betrachtet wurden (,statistischer Haupteffekt: Alter). Bei der
Untersuchung des Einflusses des O;-Regimes auf die Baume wurden die Daten, die aus
dem 1x Os- und 2x O;-Regime ermittelt wurden, aufgeteilt, wobei hier die verschiedenen
Altersstufen als eine Gesamtheit betrachtet wurden (,statistischer Haupteffekt: O5“). Wenn
eine Signifikanz oder eine Tendenz in den Daten analysiert wurde, erfolgte die statistische
Untersuchung in welcher Altersstufe die Oj;-Effekte beobachtet wurden. Zusatzlich wurden
bei den Analysen mittels des ALM Interaktionseffekte ,Alter x O3" ermittelt.

In Kap. 3.4 wurden Szenario- und Os-Effekte bei den Jungbaumen statistisch analysiert.
Durch das ALM wurden die Reaktionen der Jungbdume der unterschiedlichen Szenarien
(Kranzberger Forst, Lysimeter und Phytotrone) untersucht, wobei die gewonnenen Daten der
Jungbdume unter dem 1x O3z- und 2x Oz-Regime als eine Gesamtheit betrachtet wurden
(,statistischer Haupteffekt: Szenario®). Bei einem signifikanten oder tendenziellen Ergebnis
wurde der Post-Hoc Test (Tukey) angewendet, um zu Uberprifen, welches Szenario von
dem jeweiligen anderen unterschiedlich war. Bei der Analyse des Einflusses des O;-
Regimes auf die Jungbdume wurden die Daten der Jungbaume nach dem 1x O;- und 2x O3-
Regime aufgeteilt, wobei hier die verschiedenen Szenarien als eine Gesamtheit betrachtet
wurden (,statistischer Haupteffekt: O3“). Wenn eine statistische Signifikanz oder eine
Tendenz in den Daten analysiert wurde, erfolgte die weitere Untersuchung in welchem
Szenario die O;-Effekte beobachtet wurden. Die ermittelten Interaktionseffekte wurden in
Kap. 3.4 mit ,Szenario x O3“ bezeichnet. Bei der Durchfihrung des T-Tests wurden
Signifikanzen zwischen den folgenden Daten ermittelt:

(1) der Jungbdume im Kranzberger Forst und der Jungbaume in den Lysimetern (Gesamtheit
1x O3- und 2x O5-Regime, Kranzberger Forst vs. Lysimeter),

(2) der Jungbdume im Kranzberger Forst und der Jungbaume in den Phytotronen
(Gesamtheit 1x Os- und 2x O3-Regime, Kranzberger Forst vs. Phytotrone),

(3) der Jungbdume in den Lysimetern und der Jungbdume in den Phytotronen (Gesamtheit
1x O3- und 2x Os-Regime, Lysimeter vs. Phytotrone),

(4) der Jungbdume unter dem 1x O;-Regime im Kranzberger Forst und der Jungbaume unter
dem 2x Oz;-Regime im Kranzberger Forst (1x O; Kranzberger Forst vs. 2x O3 Kranzberger
Forst),
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(5) der Jungbaume unter dem 1x O3-Regime in den Lysimetern und der Jungbaume unter
dem 2x O3-Regime in den Lysimetern (1x O3 Lysimeter vs. 2x O3 Lysimeter) sowie

(6) der Jungbdume unter dem 1x O3-Regime in den Phytotronen und der Jungbdume unter
dem 2x Oz-Regime in den Phytotronen.

Wenn fur die statistische Auswertung innerhalb des gleichen Parameters, die in Tabellen
dargestellt wurden, verschiedene Tests (ALM oder T-Test) angewendet wurden, erfolgte ein
Vermerk des verwendeten Tests (z. B. s. Tab. 3.3, Tab. 3.10, Tab. 3.34).

In der statistischen Analyse der SQF der Jung- und Altbdume (Kranzberger Forst, Lysimeter
und Phytotrone) wurden Daten, die vor der Os;-Begasung ermittelt wurden, als Kovariaten
eingefliigt, so dass bereits anfangs bestehende Unterschiede zwischen den Baumen

bertcksichtigt wurden.
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3 Ergebnisse

In Kap. 3.1 und Kap. 3.2 wurden zunachst die Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen an
den Jungbaumen im Kranzberger Forst (Jungbuchen und -fichten) bzw. an den
Jungbaumen in den Lysimetern (Jungbuchen) dargestellt. In Kap. 3.3 wurden die Daten aus
Kap. 3.1 mit den Daten der Altbaume aus dem Kranzberger Forst in der ontogenetischen
Skalierung verglichen, wodurch Alters- und O;-Effekte auf die Baume statistisch analysiert
wurden (s. Kap. 2.10). Kap. 3.4 diente der Darstellung der Szenario-Skalierung mit dem
Vergleich der Daten aus Kap. 3.1 sowie Kap. 3.2 und den Daten der Jungbdume in den
Phytotronen. Da die im Kranzberger Forst vorherrschenden Lichtverhaltnisse in der
Sonnenkrone ahnlich mit jenen in den Phytotronen waren, wurden in der Szenario-
Skalierung die Ergebnisse der Jungbdume aus diesem Lichtregime ausgewahlt (s. Kap. 2.2).
Im Zuge dieser Skalierung wurden Szenario- und Ojz-Effekte auf die Jungbdume statistisch

untersucht (s. Kap. 2.10).

3.1 Untersuchungen an Jungbaumen im Kranzberger Forst

3.1.1 Phanologie und Schadsymptome an Blattern

3.1.1.1 Austrieb

Jungbuchen

Der zeitliche Verlauf der Blattenwicklung der Jungbuche am Waldboden im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 erfolgte im Vergleich zu jenem Verlauf der Blattentwicklung der
Jungbuchen in der Sonnenkrone mit einer hochsignifikanten Verzégerung (p<0,001, Abb.

3.1). Die Bonitur der Austriebsentwicklung der Jungbuchen zeigte keine signifikanten

Unterschiede zwischen jener unter dem 1x O3- und 2x O3-Regime.
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Abb. 3.1: Zeitlicher Verlauf der Blattentwicklung der Jungbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2003
anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen, 1=Knospen gestreckt, kein Griin sichtbar, 2=Griine
Blattspitzen an Knospen sichtbar, 3=Erste Blatter sichtbar, gefaltet, 4=Blatter entfaltet, hangend,
5=Blatter waagerecht abstehend, Langtrieb hangend, 6=Blatter voll entwickelt, Langtrieb abstehend,
MW + SE, n=1-9).

Jungfichten

Die verschiedenen Lichtregime hatten einen hochsignifikanten Einfluss (p<0,001) auf den
zeitlichen Verlauf der Nadelentwicklung der Jungfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003
(Abb. 3.2). Eine deutliche Verzégerung der Nadelentwicklung der Jungfichten wurde in der
Schattenkrone im Vergleich zur Nadelentwicklung in der Sonnenkrone (p<0,001) oder zur
Nadelentwicklung am Waldboden (p<0,001) festgestellt. Die Nadelentwicklung im Zeitverlauf
der Jungfichten am Waldboden war ahnlich jener der Jungfichten in der Sonnenkrone. Die
Jungfichten zeigten im Jahr 2003 keinen Ojs-bedingten signifikanten Unterschied in dem

zeitlichen Verlauf der Nadelentwicklung.
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Abb. 3.2: Zeitlicher Verlauf der Nadelentwicklung der Jungfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003
anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen, Knospen geschlossen, nicht verdickt, 1=Knospen
verdickt, grine Nadeln schimmern durch Knospenhille hindurch, 2=Knospen infolge Verdickung
aufgeplatzt, Knospenhiille teilweise abgeworfen, 3=Langenwachstum der Triebe beginnt,
4=Fortgeschrittenes Langenwachstum der Triebe, 5=Nadeln der neuen Triebe leicht abgespreizt,
6=Langenwachstum des Triebs abgeschlossen, Auftreten neuer Knospenanlagen am Spitzentrieb,
MW % SE, n=9-13).

3.1.1.2 Seneszenz

Die Seneszenz der Jungbuchen im Kranzberger Forst wurde im Jahr 2002 hochsignifikant
durch das Lichtregime (p<0,001) und tendenziell durch das O;-Regime (p=0,052) beeinflusst
(Abb. 3.3 a). Zudem bestand in Bezug auf die Seneszenz der Jungbuchen eine tendenzielle
Interaktion (p=0,055, s. Anhang Tab. B-1) zwischen den Os;- und Lichtregimen. Tendenziell
war u. a. eine Beschleunigung des Seneszenzverlaufs der Jungbuchen unter dem 2x O;-
Regime im Vergleich zum 1x Oz-Regime in der Schattenkrone zu beobachten (p=0,099).
Zudem war eine hochsignifikante Beschleunigung der Seneszenz bei den Jungbuchen in der
Schattenkrone (2x O3) verglichen zu jener der Jungbuchen am Waldboden (1x O3, p<0,001)
oder zu jener der Jungbuchen in der Sonnenkrone (1x Os: p<0,001 und 2x Oj: p<0,001)
festzustellen. Im Jahr 2003 bestand kein signifikanter Unterschied im Seneszenzverlauf der
Jungbuchen in den verschiedenen Lichtregimen (Abb. 3.3 b). Es wurde jedoch eine
signifikante Beschleunigung (p=0,004) des Seneszenzverlaufs der Jungbuchen in der
Sonnenkrone unter dem 1x Os-Regime im Vergleich zu jenem der Jungbuchen unter dem 2x

03-Regime festgestellt.
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Abb. 3.3: Zeitlicher Verlauf der Seneszenz der Jungbuchen im Kranzberger Forst im Herbst 2002 (a)
und 2003 (b, MW + SE, n=1-9). Die Bestimmung der Seneszenz erfolgte anhand des prozentualen
Anteils der herbstlichen Verfarbung und des Blattverlusts an der im Sommer bestimmten Blattzahl der
Jungbuchen.

3.1.1.3 Vegetationsperiode

Die Lange der Vegetationsperiode (2003) der Jungbuchen im Kranzberger Forst am
Waldboden betrug 129 Tage. Im Gegensatz dazu war die Lange der Vegetationsperiode der
Jungbuchen in der Sonnenkrone mit 173 £ 1 Tagen (1x O3) und 177 = 1 Tagen (2x O3)
deutlich erhéht. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den O;-Regimen in
der Sonnenkrone in Bezug auf die Lange der Vegetationsperiode der Jungbuchen

festgestellt.

3.1.1.4 Blattschadigung

Jungbuchen

Die auf die Laubflache bezogene prozentuale geschadigte Blattflache (Summe aller visuell
bonitierten Schaden) sowie den Anteil der bronzefarbenen Blattflache und der nekrotischen
Blattflache (flachige Nekrosen) an der Laubflache der Jungbuchen im Kranzberger Forst
wurden in Abb. 3.4 fur das Jahr 2002 im Zeitverlauf dargestellt. In der Schattenkrone zeigten
alle Jungbuchen ab spéatestens Mitte August einen Pilzbefall, so dass die Schadigung durch
diesen Pilz berlcksichtigt wurde. Der zeitliche Verlauf der geschadigten Blattflache der
Jungbuchen war durch das Lichtregime signifikant (p=0,007) beeinflusst: Die geschadigte
Blattflache der Jungbuchen am Waldboden war signifikant geringer als jene der Jungbuchen
in der Sonnenkrone (p=0,038). Zwischen der geschadigten Blattflache der Jungbuchen am

Waldboden und jener der Jungbuchen in der Schattenkrone wurden keine signifikanten
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Unterschiede beobachtet. Der zeitliche Verlauf der prozentual geschadigten Blattflache der
Jungbuchen war signifikant (p=0,013) durch das O3-Regime beeinflusst: Dieser Unterschied
war bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone zu beobachten (p=0,050), wobei die
geschadigte Blattflache unter dem 1x Oj;-Regime hoéher war als jene unter dem 2x Os;-
Regime. Bei den Jungbuchen in der Schattenkrone traten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Ojz-Regimen in der Summe der Blattschadigungen auf: Unter dem 1x Os-
Regime stieg die geschadigte Blattflache der Jungbuchen in der Schattenkrone auf maximal
35,7% und unter dem 2x O;-Regime auf maximal 29,4% der Laubflache. Die zeitliche
Entwicklung des Anteils der bronzefarbenen Blattflache an der Laubflache der Jungbuchen
war sowohl von dem Lichtregime (p=0,040) als auch von dem Oj;-Regime (p<0,001)
beeinflusst. Es bestand zudem eine signifikante Interaktion (p=0,040, s. Anhang Tab. B-2)
zwischen diesen beiden Regimen. Signifikante Unterschiede im Anteil der bronzefarbenen
Blattflache bestanden zwischen den Jungbuchen unter dem 1x O3;-Regime (maximal 42,7%)
und dem 2x O3-Regime (maximal 12,6%) in der Sonnenkrone (p=0,034) sowie zwischen den
Jungbuchen der Sonnenkrone (1x O3) und jenen am Waldboden (maximal 0,3%, p=0,002)
und jenen in der Schattenkrone (1x Os;: 0%, p=0,002 und 2x O;: 0%, p=0,002). Die
bronzefarbene Blattflache der Jungbuchen in der Sonnenkrone war im Jahresverlauf stets
hoéher als unter den anderen Lichtregimen. In der Sonnenkrone erklarte die bronzefarbene
Verfarbung der Blattflaiche einen hohen Anteil der Blattschadigung der Jungbuchen. Die
Ausbildung der nekrotischen Blattflache an der Laubflache war unabhangig von dem Licht-
oder dem O;-Regime. Sie betrug bei den Jungbuchen maximal 7,0% der Laubflache. Das
Ausmald der Schadigung der Blattflaiche durch den Pilzbefall in der Schattenkrone war im

Zeitverlauf nicht signifikant durch das erhéhte O;-Regime verandert.
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Abb. 3.4: Prozentualer Anteil der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten
Blattschaden) und der bronzefarbenen Blatifliche sowie der nekrotischen Blattflache (flachige
Nekrosen) an der Laubfldche der Jungbuchen in den verschiedenen Lichtregimen (a-e) im
Kranzberger Forst im Jahr 2002 (MW % SE, n=9). In der Schattenkrone (¢ und d) wurde bei den
Jungbuchen zudem eine Blattschadigung infolge einer Pilzinfektion beobachtet. Fir die Jungbuchen
dieses Lichtregimes wurde der prozentuale Anteil der durch die Pilzinfektion betroffenen Blattflache an
der Laubflache bestimmt.

Die Blattschadigungen der Jungbuchen durch punktférmige Nekrosen und Kutikularfrall im
Jahr 2002 wurden in Tab. 3.1 (exemplarisch fir September) aufgelistet. Die durch Nekrosen
und Kutikularfral® verursachten Schadigungen lagen bei maximal 3,3% der Laubflache der

Jungbuchen. Die Jungbuchen bildeten im Jahr 2002 keine Interkostalnekrosen aus.
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Tab. 3.1: Prozentualer Anteil der punktférmigen Nekrosen und des Kutikularfra® an der Laubflache
der Jungbuchen im Kranzberger Forst im September 2002 (MW £ SE, n=7-9).

Punktférmige Nekrosen [%] Kutikularfral® [%]
1x O3 Boden 0,9+0,1 3,2+1,1
1x O3 Schatten 0,0+0,0 3,3+1,1
2x O3 Schatten 0,6+0,2 1,1+04
1x O3 Sonne 1,3+£0,2 1,1+£0,1
2x O3 Sonne 1,2+£0,2 1,0£0,0

Die maximale Schadigung der Jungbuchen am Waldboden im Jahr 2003 lag bei 21,0%, jene
der Jungbuchen in der Sonnenkrone bei 19,4% (1x O3) und bei 18,3% (2x Os;, Abb. 3.5, s.
geschadigte Blattflache). Bei den Jungbuchen am Waldboden war im August ein Rickgang
der geschadigten Blattflache zu beobachten, der dadurch bedingt war, dass sich die
Laubflache durch sehr spat ausgetriebene Blatter vergrofierte, und dass diese neu
gebildeten Blatter keine Schadigungen aufwiesen. Alle Jungbuchen in der Schattenkrone
wurden zwischen Juli und August zu 100% durch eine Pilzinfektion geschadigt (Daten nicht
gezeigt). Fur den zeitlichen Verlauf der auf die Laubflaiche bezogenen geschadigten
Blattflache der Jungbuchen wurde kein signifikanter O;-Effekt festgestellt. Die Ausbildung der
bronzefarbenen Blattflache und der flachigen Nekrosen der Jungbuchen war weder durch

das Licht- noch durch das O;-Regime signifikant beeinflusst.
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Abb. 3.5: Prozentualer Anteil der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten
Blattschaden) und der bronzefarbenen Blatiflache sowie der nekrotischen Blattflache (flachige
Nekrosen) an der Laubflache der Jungbuchen in den verschiedenen Lichtregimen (a-c) im
Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW % SE, n=1-9).

Der Anteil der geschadigten Blattflaiche der Jungbuchen im Jahr 2003 durch Kutikularfraf®
und punktférmige Nekrosen bezogen auf die Laubflache lag bei maximal 4,3% (Tab. 3.2). Es
traten punktférmige und flachige Schadigungen bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone auf,
die als Os-dhnliche Interkostalnekrosen bezeichnet wurden. Der Anteil dieser
Interkostalnekrosen war bei den jeweils drei zentral in den Containern wachsenden
Jungbuchen gering (maximal 0,7%). Jedoch zeigten die randstandig in den Containern

wachsenden Jungbuchen Verfarbungen bis zu 4,8% der Laubflache.
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Tab. 3.2: Prozentualer Anteil der punktférmigen Nekrosen und des Kutikularfra® an der Laubflache
der Jungbuchen im Kranzberger Forst im September 2003 (MW * SE, n=1-18).

Punktformige Kutikularfral® an den Interkostalnekrosen Interkostalnekrosen
Nekrosen an den zentral in den an den zentral in an den randstandig
zentral in den Containern den Containern in den Containern
Containern wachsenden wachsenden wachsenden
wachsenden Jungbdumen Jungbdumen Jungbdumen
Jungbdumen [%] [%] [%] [%]
1x O3 Boden 0,0 1,0 0,0 0,0
1x O3 Sonne 3,7+0,8 1,91£0,2 0,3+0,3 48+0,6
2x O3 Sonne 4,3+0,6 1,4+04 0,7+0,4 2,0+0,3

Die Interkostalnekrosen der Jungbuchen wurden durch die mikroskopische und
histochemische Analyse im ,0Ozone Validation Center” (Birmensdorf, Schweiz) nicht als Os;-
Symptome bestatigt. Es wurden bei dem Probenmaterial keine eindeutigen O3;-Symptome
nachgewiesen, da die Proben meist multisymptomal waren. Bei zwei der insgesamt 10
Proben wurden Einlagerungen von Tanninen in den Palisadenzellen nachgewiesen, die nach
VOLLENWEIDER ET AL. (2003 b) auf eine O3-Schadigung deuten. Zudem wurden auch
Schadigungen ermittelt, die auf Trockenheit und auf abiotischen Stress unbekannten
Ursprungs hinwiesen. Mehrere Proben zeigten Nekrosen, die auf eine hypersensitive
Reaktion durch O;-Stress hinweisen konnten. Jedoch wurde bei diesen Proben keine
Zerstorung des Zellinhalts, die nach FETT & JONES (1995) fiir eine solche Reaktion typisch
ware, festgestellt (VOLLENWEIDER ET AL. 2004).

Jungfichten

Die auf die Laubflache bezogene prozentuale geschadigte Nadelflache (Summe aller visuell
bonitierten Schaden) sowie den Anteil an griin-gelblicher und abgestorbener Nadelflache an
der Laubflache der Jungfichten im Kranzberger Forst wurden in Abb. 3.6 flr das Jahr 2002
im Zeitverlauf dargestellt. Der Schadigungsgrad der in der Schattenkrone von einer
Pilzinfektion betroffenen Jungfichten wurde ebenfalls aufgezeigt.

Der auf die Laubflache bezogene Schadigungsverlauf der Blattorgane bei den Jungfichten im
Kranzberger Forst im Jahr 2002 war hochsignifikant (p<0,001) durch das Lichtregime
beeinflusst. Am Waldboden war die Nadelflache der Jungfichten maximal zu 1,3%
geschadigt, wogegen die Jungfichten in der Schattenkrone (p=0,010) und in der
Sonnenkrone (p<0,001) eine weitaus héher geschadigte Nadelflache mit bis zu 83,6% der
Laubflache aufwiesen. In der Schattenkrone war bei den Jungfichten eine Pilzinfektion nach
dem 15.07.2002 zu beobachten. Unter dem 1x Os-Regime in der Schattenkrone waren alle
untersuchten Jungfichten durch diese Infektion geschadigt (bis zu 83,2% der Laubflache).
Unter dem 2x O3-Regime wurden bei den Jungfichten in der Schattenkrone bis zum Herbst
Schadigungen der Nadelflache von bis zu 61,0% beobachtet, wobei die Pilzinfektion eine

Schadigung von bis zu 50,1% verursachte. Das Ausmal} der Pilzschadigung der Jungfichten
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in der Schattenkrone war tendenziell unter dem 1x O;-Regime hoéher als unter dem 2x Os-
Regime (p=0,064). Die auf die Laubflache bezogene geschadigte Nadelflache der
Jungfichten war durch Oj; signifikant beeinflusst (p=0,008). Die Unterschiede wurden bei den
Jungfichten v. a. in der Sonnenkrone deutlich, wobei die Schadigung im Jahresverlauf unter
dem 1x Oz-Regime hoher als unter dem 2x Oz-Regime war (p=0,069). In der Schattenkrone
war die Nadelschadigung der Jungfichten unter dem 1x Oz-Regime tendenziell groRer als
unter dem 2x Os-Regime (p=0,115). Der Einfluss des Lichtregimes auf die Ausbildung der
grun-gelblichen Nadelflache der Jungfichten war hochsignifikant (p<0,001): Die Jungfichten
am Waldboden und in der Schattenkrone wiesen keine griin-gelbliche Nadeln auf, wogegen
die Jungfichten in der Sonnenkrone grin-gelbliche Nadeln von bis zu 45,1% der Laubflache
aufwiesen. Der Schadigungsverlauf und die Hbhe des prozentualen Anteils an grin-
gelblichen Nadeln war bei den Jungfichten in der Sonnenkrone ahnlich der gesamten
geschadigten Nadelflache. Es wurde kein signifikant erhéhtes Ausmalf’ des Anteils an grin-
gelblicher Nadelflache an der Laubflache der Jungfichten durch das 2x Ojz-Regime
beobachtet. Tendenzielle Unterschiede bestanden bei den Jungfichten in Bezug auf die
abgestorbene Nadelflache in den verschiedenen Lichtregimen (p=0,084). Zudem wurde eine
signifikante Interaktion zwischen den Licht- und O3;-Regimen in Bezug auf den Anteil an
abgestorbener Nadelflache fir die Jungfichten ermittelt (p=0,008, s. Anhang Tab. B-3). Ein
signifikanter Unterschied im Anteil an abgestorbener Nadelflache lag zwischen den
Jungfichten der Sonnenkrone (1x O3) und jenen am Waldboden (p=0,032) und jenen in der
Schattenkrone (1x Oj, p=0,030). Ein tendenzieller Unterschied (p=0,052) bestand im
Ausmall des Anteils an abgestorbener Nadelflache an der Laubflache zwischen den

Jungfichten in dem 1x Oz- und 2x O3-Regime in der Sonnenkrone.
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Abb. 3.6: Prozentualer Anteil der geschadigten Nadelflache (Summe aller visuell bonitierten
Nadelschaden), der griin-gelblichen und abgestorbenen Nadelflache an der Laubflache der
Jungfichten in den verschiedenen Lichtregimen (a-e) im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (MW % SE,
n=1-9). In der Schattenkrone (c und d) wurde bei den Jungfichten zudem eine Nadelschadigung
infolge einer Pilzinfektion beobachtet. Fir die Jungfichten dieses Lichtregimes wurde der prozentuale
Anteil der durch die Pilzinfektion betroffenen Nadelflache an der Laubflache bestimmt.

Der Zeitverlauf der Schadigung der Nadeln an der Laubflache der Jungfichten im Jahr 2003
war tendenziell zwischen den Lichtregimen verschieden (p=0,198, Abb. 3.7). Die Schadigung
der Laubflache der Jungfichten am Waldboden lag, mit Ausnahme der letzten Bonitur, stets
unter 6%. In der Schattenkrone (1x Oz und 2x O3) waren bei den pilzerkrankten Jungfichten
Schadigungen von bis zu 38,5% (1x Os3) und 60,6% (2x O;) zu beobachten, wobei die
geschadigte Nadelflache vornehmlich durch die ab Mitte Juli 2003 auftretende Pilzinfektion
verursacht wurde. In der Sonnenkrone betrug die Schadigung der Nadelflache der

Jungfichten unter dem 1x O3;-Regime maximal 25,6% und unter dem 2x O;-Regime maximal
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35,1%. Die Schadigung der Nadeln an der Laubflache der Jungfichten war nicht durch das
erhohte O;-Regime beeinflusst. Die Ausbildung von grin-gelblichen Nadeln an der
Laubflache wurde nur bei den Jungfichten in der Sonnenkrone beobachtet, wodurch ein
signifikanter Unterschied zwischen den Lichtregimen zu beobachten war (p=0,020). Es
wurde kein signifikanter Unterschied im Ausmal} der Schadigung der Jungfichten durch grin-
gelbliche Nadeln bezogen auf die Laubflaiche unter dem 2x O;-Regime im Vergleich zu
jenem der Jungfichten unter dem 1x Oj;-Regime festgestellt. Der Anteil abgestorbener
Nadeln an der Laubflache lag bei den Jungfichten, unabhangig von den untersuchten

Regimen, bei kleiner 6,0%.
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Abb. 3.7: Prozentualer Anteil der geschadigten Nadelflache (Summe aller visuell bonitierten
der grun-gelblichen und abgestorbenen Nadelflache an der Laubflache der
Jundfichten in den verschiedenen Lichtregimen (a-e) im Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW * SE,
n=2-9). In der Schattenkrone (¢ und d) wurde bei den Jungfichten zudem eine Nadelschadigung
infolge einer Pilzinfektion beobachtet. Fir die Jungfichten dieses Lichtregimes wurde der prozentuale
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Anteil der durch die Pilzinfektion betroffenen Nadelflache an der Laubflache bestimmt.

3.1.2 Stammzuwachs, Biomasse, Kronenvolumen und Raumbesetzung

3.1.2.1 Stammquerschnittsflache

Im Mai 2002, bevor die Jungbdaume in die verschiedenen Licht- und Oz;-Regime im
Kranzberger Forst exponiert wurden, erfolgte die Bestimmung des Stammdurchmessers und

somit die Berechnung der Stammquerschnittsflache (SQF, s. Kap. 2.6.1). Diese Erfassung
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war notwendig, um die moglichen schon vor der Untersuchung bestehenden Unterschiede
zwischen den Jungbdumen der verschiedenen Containern in der statistischen Analyse

mittels Kovariaten bertcksichtigen zu kénnen.

Jungbuchen

Ein hochsignifikanter Unterschied (p<0,001) war in den SQF der Jungbuchen zwischen den
Lichtregimen im Kranzberger Forst im September 2002 zu erkennen: Eine hochsignifikante
Zunahme (p<0,001) der SQF der Jungbuchen in der Sonnenkrone (1x Os: 24,79 + 1,15 mm?
und 2x Oz 23,71 = 3,13 mm?) war im Vergleich zu jener der Jungbuchen in der
Schattenkrone (1x Os: 14,64 + 1,23 mm? und 2x Oj: 10,69 + 1,29 mm?) und zu jener der
Jungbuchen am Waldboden (10,92 + 1,49 mm?) zu ermitteln (Abb. 3.8 a, ¢, e). Ein
signifikanter Einfluss auf die SQF der Jungbuchen durch das erhdhte O;-Regime wurde im
September 2002 nicht beobachtet. Im Oktober 2003 war eine deutlich kleinere SQF bei der
Jungbuche am Waldboden (13,46 mm?) als bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone (1x Os:
38,40 + 3,33 mm? und 2x Os: 38,63 + 5,14 mm?) zu verzeichnen (Abb. 3.8 a, ¢, e, p=0,087).

Wie im Jahr zuvor wurde die SQF der Jungbuchen nicht durch das 2x O;-Regime verandert.

Jungfichten

Hochsignifikante Einflisse (p<0,001) wurden in Bezug auf die SQF der Jungfichten im
Kranzberger Forst im September 2002 und im Oktober 2003 zwischen den Lichtregimen
ermittelt (Abb. 3.8 b, d, f). Eine Erhéhung der SQF wurde bei den Jungfichten in der
Sonnenkrone gegenuber jener der Jungfichten in der Schattenkrone (September 2002) und
am Waldboden (September 2002 und Oktober 2003) ermittelt. Die SQF der Jungfichten war
im September 2002 nicht signifikant durch das 2x O;-Regime beeinflusst (fir die Jungfichten,
die im Herbst 2002 neu in die Container der Schattenkrone gepflanzt wurden, wurde dies
bestatigt, s. Anhang Tab. B-4). Im Oktober 2003 war die SQF der Jungfichten in der
Sonnenkrone unter dem 2x Oz-Regime signifikant (p=0,013) hdher als unter dem 1x O;-

Regime.
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Abb. 3.8: Stammquerschnittsflache (SQF) der Jungbuchen (a, c, e) und -fichten (b, d, f) im
Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW + SE, n=1-10). Die gestrichelte Linie trennt den
Zeitraum vor der Exponierung (Mai 2002) von jenem wahrend der Exponierung in die
unterschiedlichen Licht- und O3-Regime (September 2002 und Oktober 2003). Zu beachten ist, dass
die 2Skalierung der y-Achse der SQF der Jungbuchen bis 55 mm? und jene der Jungfichten bis 105
mm~ reicht.

3.1.2.2 Stammdickenzuwachs

Jungbuchen

Der jahrliche Stammdickenzuwachs 2002 (bezogen auf SQF) der Jungbuchen in der
Sonnenkrone im Kranzberger Forst (1x O3: 141,2 + 22,6% und 2x O3: 118,4 + 14,1%) war im
Vergleich zu jenem der Jungbuchen in der Schattenkrone (1x O3: 4,8 £ 4,7% und 2x O3: 16,3
+ 3,4%, p<0,001) und jenem der Jungbuchen am Waldboden (7,5 + 4,4%, p<0,001)

signifikant héher (Tab. 3.3). Der jahrliche Zuwachs der Stammdicke der Jungbuchen in der
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Schattenkrone war in dem 2x Oz-Regime tendenziell erhdht (p=0,097). Die Jungbuchen in
der Sonnenkrone wiesen keine signifikante  Beeinflussung im  jahrlichen
Stammdickenzuwachs durch das erhdhte O; auf. Im Jahr 2003 wurden keine signifikanten
Unterschiede im jahrlichen Zuwachs der Stammdicke der Jungbuchen zwischen den Licht-
oder Oj;-Regimen beobachtet. Jedoch war der jahrliche Stammdickenzuwachs der
Jungbuchen am Waldboden mit 23,3% im Allgemeinen niedriger als jener in der
Sonnenkrone mit 54,9 + 10,8% und 64,7 £ 6,6% (1x O3 bzw. 2x O3). Bei den Jungbuchen der
Sonnenkrone war der jahrliche Zuwachs des Stammdicke im Jahr 2002 bis zu 2,6mal hdéher

als der jahrliche Zuwachs im Jahr 2003.

Tab. 3.3: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammquerschnittsflache)
der Jungbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW + SE, n=1-9). Signifikanzen:
2002 mittels T-Test: Boden vs. Schatten: n. s., Boden vs. Sonne: ***, Schatten vs. Sonne: ***, 1x O3
Schatten vs. 2x O3 Schatten: (*), 1x O3 Sonne vs. 2x Oz Sonne: n. s., 2003 mittels Allgemeinen
Linearen Modell: Licht: n. s., Oz: n. s.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
1x O3 Boden 75+44 23,3
1x O3 Schatten 4,8+4)7 -
2x O3 Schatten 16,3+ 3,4 -
1x O3 Sonne 141,2 £ 22,6 54,9+ 10,8
2x O3 Sonne 118,4 + 14,1 64,7 + 6,6

Jungfichten

Bei den Jungfichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 waren, im
Gegensatz zu den verschiedenen Lichtregimen, zwischen den O3;-Regimen Kkeine
signifikanten Unterschiede im jahrlichen Stammdickenzuwachs (bezogen auf SQF) zu
beobachten (Tab. 3.4). Hochsignifikante Unterschiede (p<0,001) wurden im jahrlichen
Zuwachs der Stammdicke zwischen den Jungfichten in der Sonnenkrone und jenem der
Jungfichten in der Schattenkrone und jenem der Jungfichten am Waldboden ermittelt. In der
Sonnenkrone war der jahrliche Stammdickenzuwachs der Jungfichten mit bis zu 176,2% im
Vergleich zur Schattenkrone (maximal 4,1%) oder zum Waldboden (maximal 11,9%) hoch.
Bei den Jungfichten war der jahrliche Stammdickenzuwachs im Jahr 2002 bis zu 2,3mal
hdher als im Jahr 2003.
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Tab. 3.4: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammquerschnittsflache)
der Jundfichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW £ SE, n=2-9). In der
Schattenkrone wurde fir die Jungfichten unter dem 1x Os-Regime im Vergleich zum Friihjahr 2002
eine Reduktion des Stammdickenzuwachses im Herbst 2002 beobachtet. Vermutlich kdnnte dies eine
Auswirkung der Pilzinfektion sein, obwohl diese visuell nicht an diesen Jungfichten sichtbar war. Unter
dem 2x O;-Regime zeigte ebenfalls eine der insgesamt flinf untersuchten Jungfichten eine Reduktion
des Stammdickenzuwachses zu diesem Zeitpunkt, was den hohen SE erklart. Signifikanzen: 2002:
Boden vs. Schatten: *, Boden vs. Sonne: ***, Schatten vs. Sonne: ***, 1x O3 Schatten vs. 2x O,
Schatten: (*), 1x O3 Sonne vs. 2x O3 Sonne: n. s., 2003: Boden vs. Sonne: ***, 1x O3 Sonne vs. 2x O;
Sonne: n. s.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
1x O3 Boden 11,9+34 10,2+4,8
1x O3 Schatten -13,3+41 -
2x O3 Schatten 41+49 -
1x O3 Sonne 176,2 + 24,0 75,8 + 16,8
2x O; Sonne 169,6 + 17,2 94,5+4,9

3.1.2.3 Biomasse

Die Darstellung der ober- und unterirdischen Biomasseentwicklung in diesem Kapitel wurde
auf die Ernte zu Beginn (Mai 2002) und auf die Ernte zum Ende der Untersuchung
(November 2003) bezogen. Die prozentuale Verteilung der geernteten Baumorgane
(Blattorgane, Achsen, Wurzelstock, Grob- und Feinwurzeln) wurden in Abb. B-1 (s. Anhang)
dargestellt. Die ermittelten Biomassedaten aus der Ernte von den Jungbuchen und -fichten
aus der Schattenkrone im Oktober 2002 wurden in Tab. B-5 (s. Anhang) aufgezeigt. Im
Folgenden wurde zu der Biomasse der Grobwurzeln, die Biomasse des Wurzelstocks

einberechnet.

Jungbuchen

Die oberirdische Biomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst betrug zu Beginn der
Untersuchung 0,40 + 0,12 g. Zu berticksichtigen ist, dass zu diesem Zeitpunkt die Blatter der
Jungbuchen erst teilweise ausgetrieben waren, so dass sie nicht als oberirdische Biomasse
berticksichtigt werden konnten (Tab. 3.5). Die unterirdische Biomasse der Jungbuchen
betrug zu Beginn der Untersuchung 0,69 + 0,19 g.

Ein deutlicher Unterschied in den Biomassen am Ende der Untersuchung trat zwischen den
Jungbuchen am Waldboden und jenen Jungbuchen in der Sonnenkrone auf (Abb. 3.9).
Vermutlich war auf Grund des niedrigeren Lichtgenusses am Waldboden im Vergleich zur
Sonnenkrone (s. Kap. 2.2) eine signifikante Abnahme der Gesamt- (p=0,013), der Blatt-
(p=0,022) sowie der Grobwurzelbiomasse (p=0,011) der Jungbuchen am Waldboden zu
verzeichnen. Die Achsen- und die Feinwurzelbiomasse der Jungbuchen waren tendenziell
(p=0,055 bzw. p=0,104) am Waldboden im Vergleich zu jener der Jungbuchen in der
Sonnenkrone erniedrigt. Die Gesamtbiomasse der Jungbuchen war nicht durch das 2x O;-

Regime im Vergleich zu jener der Jungbuchen unter dem 1x Oz;-Regime verandert. Es

76



Ergebnisse

wurden ebenfalls keine signifikanten Reduktionen in der Blatt-, der Achsen-, der Fein- und

der Grobwurzelbiomasse der Jungbuchen unter dem erhdhten O3-Regime beobachtet.
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Abb. 3.9: Ober- und unterirdische Biomasse (a bzw. b) der Jungbuchen im Kranzberger Forst am
Ende der Untersuchung im November 2003 (MW + SE, n=1-9).

Eine signifikante Reduktion des Wurzel / Sprossverhaltnis im November 2003 wurde bei den
Jungbuchen am Waldboden (0,92) im Vergleich zu jenem der Jungbuchen in der
Sonnenkrone (ohne Blattbiomasse: 1x O3: 1,81 + 0,15, 2x O3: 1,64 £+ 0,08, p=0,031 / mit
Blattbiomasse: 1x Os;: 1,22 + 0,07, 2x O3: 1,12 £ 0,06, p=0,022, Tab. 3.5) ermittelt. Das
Wourzel / Sprossverhaltnis (sowohl mit Blattern als auch jenes ohne Blatter) war nicht durch
das erhohte O;-Regime beeinflusst. Das Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungbuchen
verringerte sich von Mai 2002 bis November 2003: Bei den Jungbuchen am Waldboden
wurde eine Reduktion um 49,7% und bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone, je nach O;-
Regime, um 1,1% (1x O3) und um 10,4% (2x O,) festgestellt.
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Tab. 3.5: Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungbuchen im Kranzberger Forst zu Beginn (Mai 2002) und
zum Ende der Untersuchung (November 2003, MW + SE, n=1-9). Die ermittelte Sprossbiomasse im
Mai 2002 beinhaltete keine Blattbiomasse. Die prozentuale Anderung des Verhaltnisses zwischen den
beiden Untersuchungsjahren wurde auf den Mittelwert von Mai 2002 (ohne Blattbiomasse) bezogen.
Signifikanzen: November 2003: Licht: *, Os: n. s. (ohne / mit Blattbiomasse).

Wurzel / Sprossverhaltnis  Wurzel / Sprossverhaltnis Veranderung 2002 - 2003

Mai 2002 November 2003 [%]
(ohne Blattbiomasse) (ohne / mit Blattbiomasse)
1x O3 Boden 1,83 +0,43 0,92 -49,7
1x O3 Sonne 1,83+0,43 1,81+0,15/1,22 £ 0,07 - 1,1
2x O3 Sonne 1,83 £ 0,43 1,64 £ 0,08/ 1,12 £ 0,06 -10,4

Das Fein- / Grobwurzelverhaltnis der Jungbuchen war im Jahr 2003 nicht signifikant von dem
Licht- oder dem O;-Regime beeinflusst. Die Jungbuchen in der Sonnenkrone wiesen ein
Fein- / Grobwurzelverhaltnis von 0,19 + 0,03 unter dem 1x O3-Regime und von 0,27 + 0,04
unter den 2x O;-Regime auf. Am Waldboden betrug dieses Verhaltnis fir die Jungbuche
0,16.

Jungfichten

Die Jungfichten im Kranzberger Forst wiesen zu Beginn der Untersuchung (Mai 2002) eine
oberirdische Biomasse (Stamm-, Achsen-, Nadelbiomasse) von 2,08 + 0,29 g und eine
unterirdische Biomasse (Grob- und Feinwurzelbiomasse) von 1,11 £ 0,11 g auf.

Die Biomassen der Jungfichten am Waldboden und der Jungfichten in der Sonnenkrone am
Ende der Untersuchung wurden in Abb. 3.10 dargestellt. Das Lichtregime besal} einen
hochsignifikanten Einfluss (p<0,001) auf die Gesamt-, die Achsen-, die Nadel-, die
Grobwurzel- und die Feinwurzelbiomasse der Jungfichten: Am Waldboden war die
Gesamtbiomasse und die Biomasse der genannten Organe der Jungfichten geringer als jene
der Jundfichten in der Sonnenkrone. Das Oz-Regime besal} einen signifikanten Einfluss auf
die Gesamt- (p<0,001), die Achsen- (p=0,018), die Nadel- (p=0,009), die Grobwurzel-
(p=0,043) und die Feinwurzelbiomasse (p=0,007) der Jungfichten. Die Gesamtbiomasse und
die einzelnen Biomasseorgane der Jungfichten zeichneten sich in der Sonnenkrone unter
dem 2x O3-Regime durch eine tendenzielle Erhéhung (p=0,053 bis p=0,099) im Vergleich
zum 1x O3-Regime aus. So war z. B. die Gesamtbiomasse der Jungfichten unter dem 2x O,-
Regime zu 25,8% erhdht (p=0,064).
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Abb. 3.10: Ober- und unterirdische Biomasse (a bzw. b) der Jungfichten im Kranzberger Forst am
Ende der Untersuchung im November 2003 (MW + SE, n=9).

Die Jungfichten, die im Herbst 2002 neu in die Container fir die Schattenkrone gepflanzt
wurden, hatten eine Gesamtbiomasse von 5,12 + 0,64 g. Zwischen den O3-Regimen gab es

am Ende der Untersuchung keine signifikanten Unterschiede in der Biomasse (Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Gesamtbiomasse und Biomasse der einzelnen Pflanzenorgane der Jungdfichten aus der
Schattenkrone im Kranzberger Forst am Ende der Untersuchung im November 2003 (g
Trockenmasse, MW * SE, n=4-5). Signifikanzen (Gesamtbiomasse und einzelne Pflanzenorgane): Oa:
n.s.

Gesamtbiomasse [g] Achsen [g] Nadeln [g] Grobwurzeln [g]  Feinwurzeln [g]
1x O3 4,22 + 0,81 1,68 £ 0,33 1,05+ 0,28 0,65+0,16 0,85+ 0,06
2x O3 7,34 + 2,15 2,84 £0,71 2,16 + 0,83 1,25+ 0,38 1,09 £ 0,27

Im November 2003 zeigte sich, dass das Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungfichten am
Waldboden signifikant niedriger war als jenes der Jungfichten in der Sonnenkrone (p=0,003):
Die Jungfichten am Waldboden besalRen ein Verhaltnis von 0,30 £ 0,03 und fir jene in der
Sonnenkrone wurde ein Verhaltnis zwischen 0,47 £ 0,02 und 0,51 + 0,05 berechnet (1x O;
bzw. 2x O3, Tab. 3.7). Das erhéhte O3-Regime veranderte das Wurzel / Sprossverhaltnis der

Jungfichten nicht. Prozentuale Reduktionen in dem Wurzel / Sprossverhaltnis zwischen Mai
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2002 und November 2003 lagen fur die Jungfichten am Waldboden bei 46,4% und fur die
Jungfichten in der Sonnenkrone bei 8,9% und 16,1% (2x O; bzw. 1x O;). Das Wurzel /
Sprossverhaltnis der Jungdfichten in der Schattenkrone war unter dem 1x Oj;-Regime um

5,4% erhoht und unter dem 2x Oz-Regime um 12,5% erniedrigt.

Tab. 3.7: Wurzel / Sprossverhéltnis der Jungfichten im Kranzberger Forst zu Beginn (Mai 2002) und
zum Ende der Untersuchung (November 2003, MW * SE, n=4-9). Die prozentuale Anderung des
Verhaltnisses zwischen den beiden Untersuchungsjahren wurde auf den Mittelwert von Mai 2002
bezogen. Signifikanzen: November 2003: Licht: **, O3: n. s.

Wurzel / Sprossverhaltnis  Wurzel / Sprossverhaltnis  Veranderung 2002 - 2003

Mai 2002 November 2003 [%]
1x O3 Boden 0,56 + 0,07 0,30 £ 0,03 -46,4
1x O3 Schatten 0,56 £ 0,07 0,59 £ 0,06 + 54
2x O3 Schatten 0,56 £ 0,07 0,49+ 0,04 -12,5
1x O3 Sonne 0,56 £ 0,07 0,47 £ 0,02 -16,1
2x O3 Sonne 0,56 + 0,07 0,51 +£0,05 - 89

Bei den Jungfichten am Waldboden belief sich das Fein- / Grobwurzelverhaltnis auf 0,93 +
0,21 und bei den Jungfichten in der Sonnenkrone auf 0,63 + 0,09 und 0,60 £ 0,09 (1x O3
bzw. 2x O3). Es wurde kein signifikanter Unterschied durch das Licht- oder das O;-Regime
ermittelt. Jenes Verhaltnis fir die Jungfichten in der Schattenkrone betrug 1,47 + 0,23 und

1,11 £ 0,33 (1x O3 bzw. 2x O3) und wurde nicht signifikant durch das Oz-Regime beeinflusst.

3.1.2.4 Kronenvolumen

Jungbuchen

Das Kronenvolumen der Jungbuchen im Kranzberger Forst war in den Jahren 2002 und
2003 weder zwischen den Lichtregimen noch zwischen den Os;-Regimen unterschiedlich
(Tab. 3.8). Die Jungbuchen erzielten im Jahr 2002 am Waldboden ein Kronenvolumen von
0,0025 + 0,0008 m®, in der Schattenkrone sowie in der Sonnenkrone von bis zu 0,0028 m?®.
In der Sonnenkrone war eine 1,6fache Zunahme (1x O3) bzw. 1,8fache Zunahme (2x O3) des
Kronenvolumens vom Jahr 2002 zum Jahr 2003 zu beobachten.

Im Jahr 2002 wurde ein zweiter Austrieb gebildet, der das Kronenvolumen mitbestimmte.
Bezogen auf dieses Kronenvolumen betrug der Anteil des aus dem zweiten Austrieb
gebildeten Kronenvolumens bei den Jungbuchen am Waldboden 3,89 + 1,46% (bei 4
Individuen), bei den Jungbuchen in der Schattenkrone unter dem 1x O;-Regime bis zu 2,39%
(ein Individuum), bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone unter dem 1x Os;-Regime bis zu
24,66 £ 9,90% (bei funf Individuen) und bei den Jungbuchen in der Sonnenkrone unter dem
2x Os-Regime 9,33 + 4,05% (bei drei Individuen). Im Jahr 2003 wurde kein zweiter Austrieb

bei den Jungbuchen beobachtet.
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Tab. 3.8: Kronenvolumen der Jungbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW =
SE, n=9). Die Jungbuchen bildeten im Jahr 2002 einen zweiten Austrieb, welcher in dem
Kronenvolumen berticksichtigt wurde. Signifikanzen: 2002: Licht: n. s., Os: n. s., Licht x O3: n. s., 2003:
O3:n. s.

Kronenvolumen 2002 [m°]  Kronenvolumen 2003 [m”]

1x O3 Boden 0,0025 £ 0,0008 -

1x O3 Schatten 0,0025 + 0,0005 -

2x O3 Schatten 0,0028 + 0,0006 -

1x O3 Sonne 0,0028 + 0,0004 0,0044 + 0,0003
2x O3 Sonne 0,0026 + 0,0006 0,0047 + 0,0007
Jungfichten

Bei der Untersuchung des Kronenvolumens in den verschiedenen Lichtregimen im Jahr 2002
wurde ein hochsignifikant kleineres Kronenvolumen bei den Jungfichten am Waldboden und
bei den Jungfichten in der Schattenkrone im Vergleich zu jenem der Jungfichten in der
Sonnenkrone festgestellt (p<0,001, Tab. 3.9). Zudem wurde ein signifikanter O;-Effekt auf
das Kronenvolumen der Jungfichten nachgewiesen (p=0,018): Das Kronenvolumen der
Jungfichten war unter dem 2x Os-Regime sowohl in der Schattenkrone (0,0039 + 0,0007 m?,
p=0,026) als auch in der Sonnenkrone (0,0102 + 0,0008 m>, p=0,083) gréRer als unter dem
1x Os-Regime (0,0020 + 0,0003 m® bzw. 0,0071 = 0,0015 m®). Im Jahr 2003 bestand
weiterhin ein signifikanter Unterschied (p=0,050) zwischen dem Kronenvolumen der
Jungfichten am Waldboden und jenem der Jungdfichten in der Sonnenkrone. Es wurden
tendenzielle Unterschiede (p=0,108) im Kronenvolumen der Jungdfichten zwischen den Os;-
Regimen beobachtet: Die Jungfichten in der Sonnenkrone bildeten unter dem 2x O;-Regime
(0,0117 + 0,0019 m?) ein gréReres Kronenvolumen als unter dem 1x Os-Regime (0,0085 +
0,0012 m®) aus.

Der Anteil des Kronenvolumens des zweiten Austriebs im Jahr 2002, bezogen auf das
Gesamtkronenvolumen, belief sich bei den Jungfichten in der Sonnenkrone unter dem 1x Os;-
Regime auf 33,81 + 7,64% (bei acht Jungdfichten) und bei jenen Jungfichten in der

Sonnenkrone unter dem 2x Oz-Regime auf 41,61 + 3,52% (bei neun Jungfichten).

Tab. 3.9: Kronenvolumen der Jungfichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW %
SE, n=9). Die Jungfichten bildeten im Jahr 2002 einen zweiten Austrieb, welcher in dem
Kronenvolumen beriicksichtigt wurde. Signifikanzen: 2002: Licht: ***, Os: *, Licht x Os: n. s., 2003:
Licht: *, Os: ().

Kronenvolumen 2002 [m"]

Kronenvolumen 2003 [m"]

1x O3 Boden
1x O3 Schatten
2x O3 Schatten
1x O3 Sonne
2x O3 Sonne

0,0039 + 0,0002
0,0020 + 0,0003
0,0039 + 0,0007
0,0071 + 0,0015
0,0102 + 0,0008

0,0046 + 0,0008

0,0085 + 0,0012
0,0117 + 0,0019
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3.1.2.5 Effizienz der Raumbesetzung

Jungbuchen

Im Jahr 2003 war die Effizienz der Raumbesetzung der Jungbuchen am Waldboden im
Kranzberger Forst mit 0,48 m> kg™ kleiner als jene der Jungbuchen in der Sonnenkrone (1x
05: 0,56 + 0,05 m® kg™ und 2x Os: 0,58 + 0,05 m® kg™). Es bestanden keine signifikanten
Unterschiede in der Effizienz der Raumbesetzung der Jungbuchen zwischen den Os-

Regimen.

Jungfichten

Die fur das Jahr 2003 berechnete Effizienz der Raumbesetzung der Jungfichten im
Kranzberger Forst war mit 0,99 + 0,13 m*® kg am Waldboden hochsignifikant (p<0,001)
groRer als jene der Jungfichten in der Sonnenkrone (1x Og: 0,37 + 0,02 m® kg™ und 2x Os:
0,39 + 0,05 m* kg™"). Durch das 2x O;-Regime wurde die Effizienz der Raumbesetzung der

Jungfichten in der Sonnenkrone nicht signifikant verandert.

3.1.3 Spezifische Blattflache

Jungbuchen

Die spezifische Blattflache (SLA) der Jungbuchen im Kranzberger Forst war in den Jahren
2002 und 2003 zwischen den Lichtregimen signifikant unterschiedlich (p<0,001 bis p=0,015,
Tab. 3.10). Dieser Unterschied war zu erwarten, da die SLA den qualitativen Lichtgenuss
wiederspiegelt (s. Kap. 2.7): Die SLA der Jungbuchen am Waldboden betrug zwischen 35,03
m?kg™ und 38,61 m?kg™, jene der Jungbuchen in der Schattenkrone zwischen 32,49 m?kg™
und 34,82 m? kg™ sowie jene der Jungbuchen in der Sonnenkrone zwischen 22,43 m?kg™
und 24,09 m? kg™'. Die SLA der Jungbuchen war weder im Jahr 2002 noch im Jahr 2003

durch das erhohte O3-Regime signifikant beeinflusst.

Tab. 3.10: Spezifische Blattflache (SLA) der Jungbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002
und 2003 (MW + SE, n=1-9). Signifikanzen: 2002 mittels T-Test: Boden vs. Schatten: *, Boden vs.
Sonne: ***, Schatten vs. Sonne: ***, 1x O3 Schatten vs. 2x O3 Schatten: n. s., 1x O3 Sonne vs. 2x O3
Sonne: n. s., 2003 mittels Allgemeinem Linearen Modell: Os: n. s.

SLA 2002 [m“kg™'] SLA 2003 [m“kg™']
1x O3 Boden 38,61+ 1,29 35,03
1x O3 Schatten 34,82 £ 1,31 -
2x O3 Schatten 32,49 £ 1,86 -
1x O3 Sonne 24,09 £ 0,64 22,43 £ 0,85
2x O; Sonne 23,86 + 0,39 23,51+ 0,62
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Die SLA des ersten Austriebs der Jungbuchen am Waldboden (38,61 + 1,29 m? kg™') im Jahr
2002 entsprach jener der Blatter des zweiten Austriebs (40,38 + 1,20 m? kg™). Im Vergleich
dazu war die SLA der Jungbuchen zwischen dem ersten Austrieb und dem zweiten Austrieb
in der Sonnenkrone hochsignifikant verschieden (p<0,001): Die Blatter des ersten Austriebs
in der Sonnenkrone besaRen eine SLA von 24,09 + 0,64 m? kg™ und 23,86 + 0,39 m? kg™ (1x
O3 bzw. 2x O3) wogegen die Blatter des zweiten Austriebs eine SLA von 17,17 + 0,85 m? kg™
und 18,59 + 2,07 m? kg™ (1x O3 bzw. 2x O3) aufwiesen.

Jungfichten

Im Jahr 2003 wurde ein signifikanter Unterschied (p=0,002) zwischen der SLA der
Jungfichten am Waldboden und jener der Jungfichten in der Sonnenkrone im Kranzberger
Forst ermittelt. Die Nadeln der Jungfichten am Waldboden besallen eine SLA von 11,40 +
0,68 m? kg™ und die Jungfichten in der Sonnenkrone von 7,53 + 0,19 m? kg™ und 7,63 + 0,20
m? kg” (2x O3 bzw. 1x O3, Tab. 3.11). Die SLA der Jungfichten war durch das erhéhte Os-

Regime nicht verandert.

Tab. 3.11: Spezifische Blattflache (SLA) der Jungfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW =
SE, n=2-3). Signifikanzen: Licht: **, O3: n. s.

SLA [m°kg]
1x O; Boden 11,40 £ 0,68
1x O3 Sonne 7,63+0,20
2x O3 Sonne 7,53+0,19

3.1.4 Photosynthetische Leistungsfihigkeit: Stabile Isotope (5 C und & '°0),

Blattgaswechsel und Chlorophylifluoreszenz

3.1.4.1 Stabile Isotope (8 "*C und & °0)

Jungbuchen

Im Gegensatz zu & "0 war & "*C der Jungbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2002 durch
das Lichtregime tendenziell beeinflusst (p=0,072). Die Werte der Jungbuchen am Waldboden
(-30,98 + 0,46%0) waren negativer als jene der Jungbuchen in der Schattenkrone (1x Oj: -
29,24 + 0,64%0 und 2x Ogz: -29,91 £ 0,64%., p=0,067) und jene der Jungbuchen in der
Sonnenkrone (1x O3: -29,96 + 0,15%0 und 2x O3: -29,49 + 0,59%0, p=0,103, Abb. 3.11 a). Die
8 "3C- und & '®0O-Signaturen der Jungbuchen waren im Jahr 2002 nicht durch das erhéhte Os-
Regime verandert. Im Jahr 2003 waren die untersuchten stabilen Isotope bei den
Jungbuchen in der Sonnenkrone wie im Jahr zuvor nicht durch das erhéhte O3 beeinflusst
(Abb. 3.11 b).
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Jungfichten

Hochsignifikante Unterschiede (p<0,001) wurden in & *C und & O der Jungfichten im
Kranzberger Forst im Jahr 2003 in den Lichtregimen nachgewiesen (Abb. 3.11 c). Die § "*C-
Signatur der Jungfichten am Waldboden (-32,06 + 0,14%.) war negativer als jene der
Jungfichten in der Schattenkrone (1x Oj: -30,99 % 0,35%. und 2x Oj: -30,32 % 0,38%o,
p=0,002) und jene der Jungfichten in der Sonnenkrone (1x O3: -28,36 + 0,24%0 und 2x Oj: -
28,62 + 0,16%o, p<0,001). Zudem wurden hochsignifikante Unterschiede (p<0,001) in der &
3C-Signatur zwischen den Jungfichten der Schatten- und Sonnenkrone festgestellt. & ®0
war bei den Jungfichten in der Schattenkrone (1x Oj;: 29,03 + 0,11%0 und 2x Oj: 28,19 +
1,20%o0) niedriger als bei den Jungfichten am Waldboden (34,20 £ 0,64%o, p<0,001) und bei
den Jungfichten in der Sonnenkrone (1x O;: 34,85 + 0,20%0. und 2x Os: 34,71 £ 0,21%o,
p<0,001). Nach SCHEIDEGGER ET AL. (2000) deuten die signifikanten Unterschiede in & °C
und & "®0 bei dem Vergleich der Jungfichten am Waldboden mit jenen der Jungfichten in der
Schattenkrone auf eine Erhéhung von A« bei unveranderter gH,O in der Schattenkrone hin
(Abb. 3.11 s. Pfeil, s. Abb. 2.8 Fall h). Im Vergleich der Jungfichten in der Schattenkrone mit
jenen in der Sonnenkrone, kénnen die Ergebnisse auf eine Abnahme in gH,O bei
unverandertem A« bei den Jungfichten in der Sonnenkrone interpretiert werden (Abb. 3.11
s. Pfeil, s. Abb. 2.8 Fall b). Die & C- und & 'O-Signaturen der Jungfichten in den

unterschiedlichen O3-Regime waren im Jahr 2003 ahnlich.
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Abb 3.11: & "°C (aus Blattmaterial) und & '®0 (aus Blattzellulose) in den Blattorganen der Jungbuchen
im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (a und b) und der Jungfichten im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 (c, MW £ SE, n=3-5). Auf dem Modell von SCHEIDEGGER ET AL. (2000) basierend,
wurden Pfeile eingezeichnet, um integrierende Aussagen Uber die photosynthetische Kapazitat und
die stomatare Leitfahigkeit zu erhalten, wenn beide Isotopien (3 °C und & '0) signifikant
unterschiedlich waren.

3.1.4.2 Blattgaswechsel

Jungbuchen

Der Vergleich der Blattgaswechselparameter der Jungbuchen im Jahr 2003 zwischen den
Lichtregimen zeigte, dass die photosynthetische Leistung der Jungbuchen am Waldboden
niedriger, jedoch nicht signifikant, einzustufen war als jene der Jungbuchen in der
Sonnenkrone (Tab. 3.12). Signifikante Einschrankungen im Blattgaswechsel der Jungbuchen
an Hand der untersuchten Parameter wurden unter dem 2x O;-Regime nicht bestimmt. Bei
den Jungbuchen in der Sonnenkrone wurde in dem 2x Os;-Regime jedoch eine leichte
Reduktion (6% bis 17%, s. Anhang Tab. B-6) von Azeq, A2ooo, E3s0, gH20 und J. beobachtet
(Tab. 3.12).
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Tab. 3.12: Blattgaswechselparameter der Jungbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW £ SE,
n=1-4). Signifikanzen: alle Parameter: Licht: n. s., Os: n. s.

1x O; Boden 1x O3 Sonne 2x O3 Sonne
phe [umol CO, / ymol Photonen] 0,026 0,029 + 0,002 0,033 + 0,001
CE [umol CO, / pl I'' CO,) 0,025 0,032 40,003 0,041 + 0,002
Asgo [Hmol CO, m™ s‘j 34 52+0,9 4,6+0,9
Aszoo0 [UmMol CO, m?s7] 8,7 10,5+ 1,8 9,8+1,4
Ezeo [mmol H,O m™? s 1,1 1,5+0,2 1,3+0,3
gH,0 [mmol H,0 m?s™] 55,9 87,9+ 16,6 73,3+ 17,7
WUE [umol CO, / mol H,0] 3,1 3,3+£0,2 3,5+0,3
Vmax [HmMol CO, m? s 24,5 356+7,0 425+12
Jmax [umol CO, m?s™] 42,1 48,1+7,8 45,0+ 5,8

Jungfichten

Der Blattgaswechsel der Jungfichten am Waldboden war ahnlich jenem in der Sonnenkrone
(Tab. 3.13). Im Blattgaswechsel der Jungdfichten war keine signifikante Veranderung durch
das erhdhte O;-Regime festzustellen. Jedoch zeigte sich eine tendenzielle Erhéhung in Axggo
(p=0,077) und in Jnax (p=0,079) der Jungfichten unter dem 2x O3-Regime.

Tab. 3.13: Blattgaswechselparameter der Jungfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW * SE,
n:3). Signifikanzen: pheﬁ, CE, Asso, Azo00, E3s0, gHQO, WUE, V¢ mnax: Licht: n. s., 03: n. s., Aggoo: Licht: n.
S., O3: (%), Jmax: Licht: n. s., O3: (%).

1x O3 Boden 1x O3 Sonne 2x O3 Sonne

pheit [umol CO, / pmol Photonen] 0,010+ 0,003 0,014 +0,003 0,010 + 0,001

CE [umol CO, / pl I'' CO,) 0,012+0,003 0,010 +0,003 0,024 + 0,012
Asgo [Hmol CO, m™ s‘j 1,4+0,3 1,7+0,3 1,8+0,5
Asooo [umol CO, m? s 6,1+0,6 5,1+0,6 71+0,8
Ezgo [mMmol H,O0 m?s™] 0,3+0,1 0,5+0,1 0,5+0,2
gH,0 [mmol H,0 m?s™] 16,2 + 3,5 242+45 23,2+92
WUE [umol CO, / mol H,0] 43+0,1 3,4+0,2 3,7+0,7
Vmax [HmMol CO, m? s 12,0+ 3,0 11,9 + 3,2 11,1+ 3,4
_Jmax [umol CO, m? s”'] 28,30 + 3,2 236+28 34,1+35

3.1.4.3 Chlorophylifluoreszenz

a) Mini-Pam

Jungbuchen

Der Vergleich zwischen den Lichtregimen der Messungen am Mittag zu den untersuchten
Zeitpunkten zeigte, bis auf die Messung im Oktober in der Schattenkrone (2x O3), eine hohe
PS II-Quantenausbeute von >0,74 bei den Jungbuchen am Waldboden und in der
Schattenkrone im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (Abb. 3.12 a). Die Quantenausbeute des
PS Il der Jungbuchen in der Sonnenkrone lag mit Werten von 0,37 bis 0,68 hochsignifikant
(p<0,001) niedriger als jene der Jungbuchen in der Schattenkrone oder jene der Jungbuchen
am Waldboden (Tab. 3.14). Zu den untersuchten Zeitpunkten wurde bei den Jungbuchen in

der Schattenkrone nur im Oktober eine signifikante Reduktion (p=0,003) der PS II-
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Quantenausbeute durch das erhdhte O;-Regime bei den Messungen am Mittag beobachtet.
Eine signifikante Reduktion in der PS IlI-Quantenausbeute der Jungbuchen unter dem 1x O3-
Regime wurde bei jenen in der Sonnenkrone im Juni (p=0,007), August (p=0,007) und
Oktober (p=0,043) im Vergleich zu jenen unter dem 2x O3;-Regime gemessen. Dies ist
wahrscheinlich auf den héheren Anteil an bronzefarbenen Blattern in dem 1x O;-Regime
zuruckzufuhren (s. Kap. 3.1.1.4).

Die Messungen am Abend zeigten, wie am Mittag, eine hohe PS II-Quantenausbeute (>0,74)
fur die Jungbuchen am Waldboden und in der Schattenkrone (Abb. 3.12 c). Bei den
Jungbuchen in der Sonnenkrone stieg die Quantenausbeute des PS Il auf bis zu 21% im
Vergleich zu der gemessenen PS [I-Quantenausbeute der Jungbuchen am Mittag. Die
hochsignifikante Erniedrigung der Quantenausbeute zwischen den Jungbuchen in der
Sonnenkrone und jener der Jungbuchen am Waldboden (p<0,001) und jener der
Jungbuchen in der Schattenkrone (p<0,001) blieb auch in den Messungen am Abend
bestehen (Tab. 3.14). Im Juli 2002 war die Quantenausbeute der Jungbuchen in der
Sonnenkrone unter dem 2x O;-Regime am Abend signifikant héher als unter dem 1x Os;-
Regime (p=0,021).

In den Messungen der PS Il-Quantenausbeute der Jungbuchen am Waldboden und in der
Schattenkrone im Juni und August 2003 im Vergleich mit jenen der Jungbuchen in der
Sonnenkrone wurden hochsignifikante Reduktionen (p<0,001) in der Quantenausbeute des
PS Il ermittelt (Abb. 3.12 b, Tab. 3.14). Somit wurde der Einfluss des Lichtstresses auf die
Quantenausbeute bei den Jungbuchen nachgewiesen. Werte von maximal 0,78 wurden an
den Jungbuchen am Waldboden und an den Jungbuchen in der Schattenkrone gemessen,
wogegen Werte von maximal 0,56 an jenen in der Sonnenkrone gemessen wurden. Es
wurden keine Unterschiede zwischen den PS Il-Quantenausbeuten der Jungbuchen in den

verschiedenen Oz-Regimen ermittelt.
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Abb. 3.12: PS lI-Quantenausbeute (A F / Fm™) der Jungbuchen im Kranzberger Forst (MW + SE, n=1-
23). Die Messung erfolgte am Mittag in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b) und am Abend im Jahr 2002

(c).

Tab. 3.14: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS 1lI-Quantenausbeute zwischen den
Jungbuchen im Kranzberger Forst der verschiedenen Expositionen in den Jahren 2002 und 2003.

Boden vs. Boden vs. Schatten 1x O3 Schatten 1x O3 Sonne
Schatten Sonne vs. Sonne vs. 2x O3 vs. 2x O3
Schatten Sonne
Messung
am Mittag
2002
Juni n. s. e e n. s. **
Juli n. s. e e n. s. n. s.
August n.s. e e n.s. >
Oktober (*) *k%k *k%k *% *
Messung
am Abend
2002
Juli n.s. el el n.s *
September n.s. el el n.s n.s.
Oktober n.s n.s
Messung
am Mittag
2003
Juni n. s. b e n. s. n.s.
August n.s. e el n.s. n. s.
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Jungfichten

Im Jahr 2002 (Messung am Mittag) lag die PS II-Quantenausbeute bei den Jungfichten am
Waldboden und bei jenen Jungfichten in der Schattenkrone im Kranzberger Forst bei Werten
meist >0,73 (Abb. 3.13 a). Im Vergleich der PS lI-Quantenausbeute der Jungfichten am
Waldboden und in der Schattenkrone mit der PS lI-Quantenausbeute der Jungfichten in der
Sonnenkrone wurden stets zu allen untersuchten Zeitpunkten signifikante Unterschiede
(p<0,001 bis p=0,015) ermittelt (Tab. 3.15). Es wurden signifikante Unterschiede zwischen
den O3-Regimen in der Quantenausbeute des PS Il der Jungfichten in der Schattenkrone im
Oktober (p=0,027, Reduzierung unter 2x O3) und in der Sonnenkrone im August und im
Oktober (p<0,001 bzw. p=0,039, Reduzierung unter 1x O;) ermittelt. Zu allen anderen
Zeitpunkten war keine signifikante Reduzierung des A F / Fm™-Werts zu beobachten.

Die Messungen in den Abendstunden im Jahr 2002 wiesen nach, dass sich das PS Il der
Jungfichten erholte (Abb. 3.13 c): Die PS II-Quantenausbeute der Jungfichten war um bis zu
17% erhoht. Bei den Jundfichten in der Schattenkrone wurden keine signifikanten
Unterschiede durch das erhéhte O; ermittelt (Tab. 3.15). Eine hochsignifikante Reduzierung
(p<0,001) der Quantenausbeute der Jungfichten unter dem 1x O3-Regime im Vergleich zu
jener der Jungfichten unter dem 2x O;-Regime war bei den Jungfichten in der Sonnenkrone
nur im Oktober zu beobachten.

Die Effizienz der PS lI-Quantenausbeute der Jungfichten am Waldboden und der Jungfichten
in der Schattenkrone, gemessen am Mittag, war im Juni 2003 mit 0,81 + 0,002 bis 0,83 *
0,004 nahe dem maximalen Kennwert von 0,84 (Abb. 3.13 b). Bei den Jungfichten in der
Sonnenkrone waren signifikante Reduktionen in der Effizienz der Quantenausbeute im
Vergleich zu jener der Jungfichten in der Schattenkrone (Juni: p<0,001 und August: p=0,002)
und zu jener der Jungfichten am Waldboden (Juni und August: p<0,001) messbar (Tab.
3.15). Im August 2003 wurden tendenzielle Unterschiede (p=0,123) in der PS II-
Quantenausbeute der Jungfichten in der Schattenkrone (1x O3: 0,66 £ 0,07 und 2x O3: 0,78
0,13) und hochsignifikante Unterschiede (p<0,001) jener der Jungfichten in der Sonnenkrone
(1x O3: 0,61 £ 0,03 und 2x O3: 0,41 + 0,04) zwischen den O3-Regimen beobachtet.
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Abb. 3.13: PS lI-Quantenausbeute (A F / Fm™) der Jungfichten im Kranzberger Forst (MW * SE, n=2-
22). Die Messung erfolgte am Mittag in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b) und am Abend im Jahr 2002

(c).

Tab. 3.15: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS 1I-Quantenausbeute zwischen den
Jungfichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003.

Boden vs. Boden vs. Schatten 1x O3 Schatten 1x O3 Sonne
Schatten Sonne vs. Sonne vs. 2x O3 vs. 2x O3
Schatten Sonne
Messung
am Mittag
2002
Juni e el el n.s n.s.
Juli n.s. el el n.s n.s.
August *% *k*k * n. S *k*k
Oktober *% *k*k *%* * *
Messung
am Abend
2002
Juli n. s. e e n. s. n. s.
September n. s. n.s. n.s. n. s. n. s.
Oktober n.s. b b n.s. bl
Messung
am Mittag
2003
Juni n.s. ol el n.s n.s.
August n. S *k*k *%* (*) *k*k
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b) Imaging-PAM

Mittels der Imaging-PAM Messung wurde die maximal mdgliche Chlorophyllfluoreszenz (Fm)
durch ein Falschfarbenbild (schwarz: keine Chlorophylifluoreszenz, totes Gewebe bis violett:
maximale Chlorophyllifluoreszenz, gesundes Gewebe) fir zwei Blattproben der Jungbuchen
der Sonnenkrone des 2x Oz Regimes im Kranzberger Forst untersucht (Abb. 3.14 a-f). Die
punktformigen Nekrosen (rote bis schwarze Bereiche) der einen Blattprobe (Abb. 3.14 a, c,
€) konnten sehr gut nachgebildet werden. Der mittlere Fm-Wert betrug 0,25 £ 0,05. Der Fm-
Wertebereich erstreckte sich von 0,00 bis maximal 0,73. In der zweiten Blattprobe (Abb. 3.14
b, d, f) wurden die Interkostalnekrosen durch die roten Bereiche im Falschfarbenbild sichtbar.
Umgebend von diesen Nekrosen waren gelbe Bereiche sichtbar, die auf eine Schadigung
hinwiesen, aber visuell bei der Bonitur nicht sichtbar waren. An Hand des Histogramms
wurde ein Minimum fir Fm von 0,00 und ein Maximum von 0,57 bestimmt. Der mittlere Fm-
Wert betrug 0,22.

91



Ergebnisse
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Abb. 3.14: Imaging-PAM Aufnahme (Fm, c und d) der Blattschadigung (punktférmige Nekrosen und
Interkostalnekrosen) von Jungbuchen im Kranzberger Forst. Der untersuchte Blattausschnitt der
Aufnahme wurde durch das Rechteck in a) und b) gezeigt. Das Histogramm (e und f) zeigt das
Spektrum der Fm-Werte des Falschfarbenbilds in einem Bereich von schwarz (keine
Chlorophylifluoreszenz) bis violett (maximale Chlorophyllfluoreszenz).
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3.1.5 Bodenatmung

Im Jahresverlauf 2002 waren in den Containern am Waldboden und in den Containern in der
Schattenkrone im Kranzberger Forst dhnliche Bodenatmungsraten von maximal 0,07 g CO,
m? h" messbar (Abb. 3.15 a). In den Containern der Sonnenkrone hingegen wurden
Bodenatmungsraten von bis zu 0,40 g CO, m? h™” gemessen. Die Bodenatmungsraten der
Container in der Sonnenkrone waren somit signifikant (p<0,001) héher als jene der Container
in der Schattenkrone oder jene der Container des Waldbodens. Es wurde keine signifikante
Beeinflussung im zeitlichen Verlauf der Bodenatmungsrate durch das erhbéhte O;-Regime
festgestellt, jedoch waren die Atmungsraten unter dem 2x O;-Regime im Allgemeinen etwas
erhoht. Auch im darauffolgenden Jahr 2003 zeigte sich eine signifikante Erhéhung (p<0,001)
der Bodenatmungsrate in den Containern der Sonnenkrone (1x Os: 0,44 + 0,05 g CO, m? h™
und 2x Os: 0,56 + 0,01 g CO, m? h™") verglichen zu jenen am Waldboden (maximal 0,20 g
CO, m?h™, Abb. 3.15 b). Es wurde kein signifikanter Oz-Effekt auf den zeitlichen Verlauf der
Bodenatmungsrate beobachtet, jedoch war wie im Jahr zuvor die Bodenatmungsrate unter

dem erhdhten O;-Regime etwas erhoht.

0,7 . . : . .

a) 2002 Licht: *** b) 2003 Licht: ***
0,6 O3:n.s. 1r O3:n.s.
05" Licht x O3: n. s.

0.4 I_O— 1x 03 Boden

0,3 +—{— 1x O3 Schatten

0.2 |—#— 2x O3 Schatten I
—— 1x O3 Sonne

0.1 _a— 2x 03 Sonne 1T O\Q\O

0,0+ A A A It A A A ]
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Bodenatmungsrate
[g CO2 m2 h-1]

Abb. 3.15: Bodenatmungsrate der Container im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 (a) und 2003
(b, MW £ SE, n=3).

Fur die Abhangigkeit der Bodenatmungsrate von der Bodentemperatur wurde im Jahr 2002
ein starker Zusammenhang (R?=0,67, Abb. 3.16 a) ermittelt. Mit der Abnahme der
Bodentemperatur kann der starke Abfall der Bodenatmungsrate Mitte September 2002 (Abb.
3.15 a) erklart werden. Im Jahr 2003 zeigte sich zwischen den beiden Parametern nur ein
schwacher Zusammenhang (R?=0,25, Abb. 3.16 b).
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Abb. 3.16: Bodenatmungsrate in Abhangigkeit von der Bodentemperatur in ca. finf cm Tiefe der
Container im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, n=9-15).

Zwischen der Bodenatmungsrate und dem Bodenwassergehalt wurde in den Jahren 2002
und 2003 keine Beziehung festgestellt (s. Anhang Abb. B-2).

Die Korrelation zwischen der Bodenatmungsrate und der Wurzelbiomasse zeigte einen
starken Zusammenhang fiir das Jahr 2002 von R?=0,55 und fiir das Jahr 2003 von R?*=0,71
(Abb. 3.17).
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Abb. 3.17: Bodenatmungsrate in Abhangigkeit von der Wurzelbiomasse der Container im Kranzberger
Forst in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, n=3-6).
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3.2 Untersuchungen an Jungbaumen in den Lysimetern

3.2.1 Phéanologie und Schadsymptome an Blattern

3.2.1.1 Austrieb

Die Blattentwicklung der Jungbuchen in den Lysimetern war im Jahr 2003 schon vor dem
Beginn der erhéhten O;-Begasung (Mitte Juni) abgeschlossen. Es wurden Kkeine
signifikanten Unterschiede im Austriebsverhalten der Jungbuchen des spateren 1x O3z- und
2x O3-Regimes beobachtet (Abb. 3.18 a). Der zeitliche Verlauf der Blattentwicklung der
Jungbuchen war im Jahr 2004 in den beiden O3-Regimen ahnlich (Abb. 3.18 b).

La 1Lb
62 —/— 1x 03 )
g 5r —A— 2x03 ¢t
=
S 41
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o
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< 1l 11l |
O3:n.s. O3:n.s.
o L L L L L L
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2003 2004

Abb. 3.18: Zeitlicher Verlauf der Blattentwicklung der Jungbuchen in den Lysimetern in den Jahren
2003 (a) und 2004 (b) anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen, 1=Knospen gestreckt, kein
Grin sichtbar, 2=Griine Blattspitzen an Knospen sichtbar, 3=Erste Blatter sichtbar, gefaltet, 4=Blatter
entfaltet, hangend, 5=Blatter waagerecht abstehend, Langtrieb hangend, 6=Blatter voll entwickelt,
Langtrieb abstehend, MW + SE, n=15-16).

3.2.1.2 Seneszenz
Im Seneszenzverlauf der Jungbuchen in den Lysimetern wurden in den Jahren 2003 und

2004 zwischen dem 1x O3- und 2x O5-Regime keine signifikanten Unterschiede beobachtet
(Abb. 3.19).
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Abb. 3.19: Zeitlicher Verlauf der Seneszenz der Jungbuchen in den Lysimetern im Herbst 2003 (a)
und 2004 (b, MW + SE, n=16). Die Bestimmung der Seneszenz erfolgte anhand des prozentualen
Anteils der herbstlichen Verfarbung und des Blattverlusts an der im Sommer bestimmten Blattzahl der
Jungbuchen.

3.2.1.3 Vegetationsperiode

Die Lange der Vegetationsperiode der Jungbuchen in den Lysimetern war in den Jahren
2003 (1x O3: 163 £ 2 Tage und 2x O3: 159 + 2 Tage) und 2004 (1x O3: 165 + 3 Tage und 2x
0O3: 170 £ 2 Tage) nicht durch das erhéhte O;-Regime beeinflusst.

3.2.1.4 Blattschadigung

Der zeitliche Verlauf der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten Schaden)
an der Laubflache der Jungbuchen in den Lysimetern war im Jahr 2003 unter dem 2x O;-
Regime nicht signifikant verandert (Abb. 3.20). Die geschadigte Blattflache bezogen auf die
Laubflache der Jungbuchen nahm von 24,6% im Minimum auf 80,0% im Maximum zu. Der
Anteil der bronzefarbenen Blattflache an der Laubflache der Jungbuchen war im zeitlichen
Jahresverlauf unter dem 1x Os;-Regime ahnlich wie unter dem 2x O;-Regime: Die
Schadigungen der Jungbuchen beliefen sich unter dem 1x Oz-Regime im Mittel auf bis zu
41,3 + 7,6% und unter dem 2x O3-Regime im Mittel auf bis zu 55,3 + 5,6% der Laubflache.
Die durch flachige Nekrosen verursachten Schadigungen der Jungbuchen lagen bei maximal
5,8% der Laubflache.
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Abb. 3.20: Prozentualer Anteil der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten
Blattschaden) und der bronzefarbenen Blattflache sowie der nekrotischen Blattflache (flachige
Nekrosen) an der Laubflache der Jungbuchen in den Lysimetern im Jahr 2003 unter dem 1x Os-
Regime (a) und 2x O3-Regime (b, MW + SE, n=16).

Der Anteil der geschadigten Blattflache der Jungbuchen durch punktférmige Nekrosen an
der Laubflache betrug im Jahr 2003 maximal 6,3% (Tab. 3.16). Schadigungen an den
Jungbuchen durch Kutikularfrafl3 traten nicht auf. Die maximale Schadigung der Jungbuchen
durch Interkostalnekrosen betrug 16,8% der Laubflache, wobei kein signifikanter Unterschied
zwischen den O3-Regimen beobachtet wurde. Durch die mikroskopische und histochemische
Analyse des ,Ozone Validation Center* (Birmensdorf, Schweiz) wurden die
Interkostalnekrosen nicht als O3;-Symptome bestatigt (VOLLENWEIDER ET AL. 2004). Von 10
untersuchten Proben wurde nur bei einer Probe eine Einlagerung von kondensierten
Tanninen in den Palisadenzellen festgestellt, was auf eine Schadigung durch O3 schlielRen
lasst. Jedoch wies diese Probe auch Schadigungssymptome durch Trockenheit und
unbekannten abiotischen Stress auf, so dass die Schadigungen multisymptomal waren und

nicht eindeutig als O3-Schaden charakterisiert wurden.

Tab. 3.16: Prozentualer Anteil der punktférmigen Nekrosen, des Kutikularfra® und der
Interkostalnekrosen an der Laubflache der Jungbuchen in den Lysimetern im August 2003 (MW * SE,
n=16).

Punktférmige Nekrosen [%] Kutikularfral® [%] Interkostalnekrosen [%]
1x O; 6,3+4,4 0,0 16,4 + 3,1
2x O, 0,0 0,0 16,8 + 3,1

Im Jahresverlauf 2004 wurde, wie im Jahr zuvor, keine signifikante Erhdéhung der

geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten Schaden) der Jungbuchen unter
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dem erhdhten O3-Regime beobachtet (Abb. 3.21). Die Schadigung an der Laubflache der
Jungbuchen nahm bis auf maximal 56,1% zu. Der Anteil der bronzefarbenen Blattflache an
der Laubflache der Jungbuchen war in den O3-Regimen nicht signifikant unterschiedlich: Die
bronzefarbene Blattflache der Jungbuchen betrug im Mittel 21,7 £ 6,9% bis 26,2 + 6,8% (1x
O3) und 27,4 + 9,1% bis 37,8 £+ 7,5% (2x O3;) der Laubflache. Die Ausbildung flachiger

Nekrosen an der Laubflache der Jungbuchen war in beiden O3-Regimen <1,0%.
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Abb. 3.21: Prozentualer Anteil der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten
Blattschaden) und der bronzefarbenen Blattflaiche sowie der nekrotischen Blattflache (flachige
Nekrosen) an der Laubflache der Jungbuchen in den Lysimetern im Jahr 2004 unter dem 1x O;-
Regime (a) und 2x Oz-Regime (b, MW £ SE, n=16).

Die Schadigungen der Jungbuchen im Jahr 2004 durch punktférmige Nekrosen und
Kutikularfra® betrugen maximal 0,5% der Laubflache (Tab. 3.17). Die Jungbuchen bildeten
auf bis zu 16,6% der Laubflache Interkostalnekrosen aus, wobei kein signifikanter

Unterschied zwischen den O;-Regimen bestand.

Tab. 3.17: Prozentualer Anteil der punktférmigen Nekrosen, des Kutikularfra® und der
Interkostalnekrosen an der Laubflache der Jungbuchen in den Lysimetern im August 2004 (MW + SE,
n=16).

Punktférmige Nekrosen [%] Kutikularfral® [%] Interkostalnekrosen [%]
1x O 0,0 0,0 10,5+ 1,7
2x O3 0,0 0,5+0,5 16,6 + 5,5
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3.2.2 Stammzuwachs, Biomasse und Kronenvolumen
3.2.2.1 Stammquerschnittsflache

Bereits im April 2003 vor Beginn der O3;-Begasung bestanden in der SQF der Jungbuchen in
den Lysimetern zwischen jenen Jungbuchen der in den spéater exponierten 1x Oz- und 2x O3-
Regimen signifikante Unterschiede (p=0,015, Abb. 3.22). Die SQF-Daten von April 2003
wurden daher als Kovariate flr die statistische Auswertung der spater untersuchten
Zeitpunkte bericksichtigt. In den Jahren 2003 und 2004 wurden keine signifikanten Effekte
auf die SQF der Jungbuchen auf Grund des erhéhten Os;-Regimes festgestellt. Im Jahr 2003
betrug die SQF der Jungbuchen unter dem 1x Os;-Regime 96,12 + 7,05 mm? und unter dem
2x O;-Regime 107,88 + 6,60 mm?. Im Jahr 2004 war die SQF der Jungbuchen im Vergleich
zum Vorjahr ca. zweifach vergrofRert (1x Oj: 203,12 + 13,02 mm? und 2x Oj: 222,48 + 13,31

mm?).
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Abb. 3.22: Stammquerschnittsflache (SQF) der Jungbuchen in den Lysimetern in den Jahren 2003
und 2004 (MW + SE, n=16). Die gestrichelte Linie trennt den Zeitraum vor der Exponierung (April
2003) von jenem wahrend der Exponierung in die unterschiedlichen O3-Regimen (November 2003 und
Oktober 2004).

3.2.2.2 Stammdickenzuwachs

Der jahrliche Stammdickenzuwachs 2003 (bezogen auf SQF) der Jungbuchen in den
Lysimetern war signifikant (p=0,039) zwischen den beiden Oj;-Regimen unterschiedlich:
Unter dem 2x O3-Regime war der jahrliche Stammdickenzuwachs der Jungbuchen mit 67,2 +
22,9% geringer als unter dem 1x O3-Regime mit 93,9 £ 2,0%. Im Jahr 2004 wurden keine
signifikanten Unterschiede im Zuwachs der Stammdicke der Jungbuchen der zwei O3-
Regime beobachtet (1x Oz 117,3 = 9,1% und 2x Oz 109,4 %= 9,1%). Der jahrliche
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Stammdickenzuwachs 2003 der Jungbuchen war unter dem 1x O3-Regime um 23,4 + 16,1%
und unter dem 2x Oz-Regime um 42,2 + 11,1% niedriger als jener der Jungbuchen des
Jahres 2004.

3.2.2.3 Kronenvolumen

In den Jahren 2003 und 2004 wurden keine signifikanten Unterschiede im Kronenvolumen
der Jungbuchen in den Lysimetern zwischen den zwei O3-Regimen festgestellt (Tab. 3.18).
Im Jahr 2003 betrug das Kronenvolumen der Jungbuchen unter dem 1x Oz-Regime 0,0078 *
0,0009 m® und unter dem 2x Osz-Regime 0,0086 + 0,0008 m®. Im Jahr 2004 war das
Kronenvolumen der Jungbuchen mit 0,0439 + 0,0037 m® (1x O3) und 0,0412 + 0,0050 m? (2x
0O3) ca. funffach héher als jenes der Jungbuchen im Jahr 2003.

Flnfzehn der 16 zu untersuchenden Jungbuchen unter dem 1x O3-Regime bzw. alle
Jungbuchen unter dem 2x O3-Regime bildeten im Jahr 2003 einen zweiten Austrieb aus. Der
zweite Austrieb erhbéhte das Kronenvolumen der Jungbuchen unter dem 1x Oz-Regime um
15,67 + 4,66% und jenes der Jungbuchen unter dem 2x O3;-Regime um 10,18 £ 3,60%. Im
Jahr 2004 besaly das Kronenvolumen der Jungbuchen, dass durch den zweiten Austrieb
gebildet wurde, einen Anteil von 21,59 £ 4,78% (13 Jungbuchen, 1x O3) und 16,33 + 3,68%

(12 Jungbuchen, 2x O3) am Gesamtkronenvolumen.

Tab. 3.18: Kronenvolumen der Jungbuchen in den Lysimetern in den Jahren 2003 und 2004 (MW =
SE, n=16). Die Jungbuchen bildeten in den beiden Untersuchungsjahren einen zweiten Austrieb,
welcher in dem Kronenvolumen berucksichtigt wurde. Signifikanzen: 2003: Ogs: n. s., 2004: O3: n. s.

Kronenvolumen 2003 [m"] Kronenvolumen 2004 [m"]
1x O3 0,0078 £ 0,0009 0,0439 £ 0,0037
2x O3 0,0086 + 0,0008 0,0412 £ 0,0050

3.2.3 Spezifische Blattflache

Die SLA des ersten und des zweiten Austriebs der Jungbuchen in den Lysimetern war in den
Jahren 2003 und 2004 nicht signifikant durch das erhéhte O;-Regime beeinflusst (Tab. 3.19).
Ebenfalls gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen der SLA des ersten und des
zweiten Austriebs der Jungbuchen. Die SLA der Jungbuchen lag im Jahr 2003 zwischen
13,07 £ 1,13 m? kg™ und 14,84 + 0,47 m? kg™ und im Jahr 2004 zwischen 11,87 + 0,50 m?
kg" und 13,82 + 0,51 m?kg™.
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Tab. 3.19: Spezifische Blattfliche (SLA) der Jungbuchen in den Lysimetern in den Jahren 2003 und
2004 (erster und zweiter Austrieb, MW £ SE, n=4-10). Signifikanzen: Erster Austrieb in den Jahren
2003 und 2004: Os: n. s., zweiter Austrieb in den Jahren 2003 und 2004: Os: n. s.

SLA 2003 erster  SLA 2003 zweiter ~ SLA 2004 erster  SLA 2004 zweiter
Austrieb [m*kg™]  Austrieb [m*kg”']  Austrieb [m*kg”']  Austrieb [m*kg]

1x O3 14,21 + 0,56 13,07 £ 1,13 13,82 + 0,51 11,92 + 0,93
2x O3 14,84 + 0,47 13,87 + 0,91 13,75+ 0,85 11,87 + 0,50

3.2.4 Photosynthetische Leistungsfihigkeit: Stabile Isotope (5 C und & '°0),

Blattgaswechsel und Chlorophylifluoreszenz

3.2.4.1 Stabile Isotope (8 "*C und & °0)

Die 5"°C- (1x Os: -26,78 * 0,14%0 und 2x Oj: -26,36 + 0,22%0) und & '°0O-Signatur (1x Os:
34,54 + 0,53%0 und 2x Oj: 33,54 £ 0,66%0) der Jungbuchen in den Lysimetern waren im Jahr
2003 nicht signifikant durch das erhdhte O;-Regime beeinflusst. Nach SCHEIDEGGER ET AL.
(2000) deutet dies auf keine Anderung von A..x und gH,O der Jungbuchen in den beiden Os-

Regimen hin.

3.2.4.2 Blattgaswechsel

Erster Austrieb

Signifikante Einschrankungen im Blattgaswechsel der Jungbuchen in den Lysimetern durch
das 2x Oz;-Regime wurden an Hand der untersuchten Parameter nicht festgestellt (Tab.
3.20), jedoch waren die Werte der untersuchten Parameter der Jungbuchen unter dem 2x
O3-Regime im Vergleich zum 1x Os-Regime reduziert: CE, Axp0, Vemax UNd Jmax UM 7% bis
16%, Eze0, gH2O und WUE um 22% bis 30% sowie Azso um 45%. Phei der Jungbuchen war

unter dem 2x O;-Regime um 60% tendenziell reduziert (p=0,149).

Tab. 3.20: Blattgaswechselparameter der Jungbuchen in den Lysimetern im Jahr 2003 (MW £ SE,
n=3-4). Die Reduktionen der Blattgaswechselparameter unter dem 2x O3;-Regime sind auf jene Werte
des 1x O;-Regimes bezogen. Signifikanzen: CE, Asgo, A2000, Ess0, 9H20, WUE, Vi max Und Jpax: Oz: N
S., Phes: O3: (%)

1x O4 2x O3 Reduktion durch 2x O,

phes [umol CO, / umol Photonen] 0,030 + 0,008 0,012 £ 0,002 60
CE [umol CO, / pl I COZ] 0,027 + 0,004 0,025 + 0,005 7
Asgo [umol CO, m2 s ] 6,0+2,0 3,3+0,6 45
Azg00 [Umol CO, m s ] 11,1+£0,6 9,3+17 16
Es60 [MMol H,O m™ s ] 1,8+0,5 1,4+£0,4 22
gH>0 [mmol H,O m?s™ 88,4 + 18,3 62,1+7,2 30
WUE [umol CO, / moI H,0] 34+£04 25+04 27
Vemax [MMol CO, m ] 443 +59 40,5+ 15,2 9
_Jmax [Umol CO, m?s ] 52,6 £ 3,0 47,3+9,2 10
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Zweiter Austrieb

Infolge der Entwicklung vieler Blatter des zweiten Austriebs der Jungbuchen im Jahr 2003,
wurde ein Vergleich des Blattgaswechsels zwischen diesen Blattern und jenen des ersten
Austriebs zur Charakterisierung des C-Stoffwechsels der Jungbuchen durchgefihrt. Die
Blatter des zweiten Austriebs waren im Hochsommer photosynthetisch leistungsstarker als
jene des ersten Austriebs: Azso des zweiten Austriebs der Jungbuchen war unter dem 1x O3-
Regime 1,7fach (6,0 + 0,8 umol CO, m? s im Vergleich zu 10,4 + 1,4 pmol CO, m? s™,
p=0,033) und unter dem 2x Os-Regime 2,3fach (3,3 + 0,5 pmol CO, m? s™ im Vergleich zu
7,6 + 0,9 ymol CO, m?s™, p=0,005) héher (Tab. 3.21). Die Gaswechselparameter Ezs und
WUE der Blattern des zweiten Austriebs waren im Vergleich zu jenen des ersten Austriebs
der Jungbuchen unter dem 2x O;-Regime tendenziell (p=0,089 bzw. p=0,083) erhdht. Eine
signifikante Erhéhung (p=0,007) von gH,0 trat bei den Blattern des zweiten Austriebs (125,8
+ 8,4 mmol H,O m? s'1) im Vergleich zu jenen des ersten Austriebs (69,6 + 9,1 mmol H,O m’

2 s™") unter dem 2x Oz-Regime auf.

Tab. 3.21: Blattgaswechselparameter des ersten und des zweiten Austriebs der Jungbuchen in den
Lysimetern (27.08.2003, MW * SE, n=3-4). Signifikanzen: Erster Austrieb vs. zweiter Austrieb (1x O5):
Aseo: ¥, Esgo: N. s., gH,0: n. s.,, WUE: n. s., erster Austrieb vs. zweiter Austrieb (2x Oz): Asgo: **, Esgo:
(*), gH20: **, WUE: (*).

Blatter des Blatter des Blatter des Blatter des
ersten Austriebs ersten Austriebs zweiten Austriebs zweiten Austriebs
1Xx 03 2X 03 1x 03 2X 03

Asso 6,0+£0,8 3,320,5 10414 76+0,9
[umol CO, m?s™]
Esso 2,3120,6 1,5+0,3 3,1+0,3 22+0,1
[mmol H,O m?s™]
gH,O 136,6 £ 47,5 69,6 £ 9,1 189,1 £ 22,0 125,8 +8,4
[mmol H,O m?s™]
WUE 2,9+0,6 2,3+£0,3 3,3%0,3 35205

[umol CO,/ mol H,O]

3.2.4.3 Chlorophyllifluoreszenz

a) Mini-PAM

Mittels der Chlorophylifluoreszenz-Messung wurden fir die Jungbuchen in den Lysimetern
keine signifikanten Unterschiede in der PS IlI-Quantenausbeute zwischen den O;-Regimen
festgestellt (Abb. 3.23). Es wurden jedoch zu drei der vier gemessenen Zeitpunkte
(02.07.2003, 20.08.2003 und 16.08.2004) bei den Jungbuchen unter dem 2x O;-Regime
prozentuale Reduktionen in der PS I[I-Quantenausbeute von 10,3% bis 16,8% (Minimum

bzw. Maximum) im Vergleich zum 1x O3-Regime ermittelt.
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Abb. 3.23: PS IlI-Quantenausbeute (A F / Fm") der Jungbuchen in den Lysimetern (MW + SE, n=12-
16). Die Messung erfolgte am Mittag in den Jahren 2003 (a) und 2004 (b).

An den Blattern des zweiten Austriebs der Jungbuchen wurde am 20.08.2003 eine hohere
PS lI-Quantenausbeute (1x Os3: 0,46 £ 0,05 und 2x Oj: 0,38 + 0,04) im Vergleich zu den
Blattern des ersten Austriebs (1x O3: 0,36 + 0,03 und 2x O;: 0,30 £ 0,02) gemessen.

Die Messung an vorverdunkelten Blattern der Jungbuchen im August 2004 liel® keine
signifikanten Unterschiede in der PS II-Quantenausbeute durch das erhdhte Os;-Regime (1x
03:0,73 £ 0,01 und 2x 03:0,72 £ 0,01) erkennen.

b) Imaging-PAM

Das Falschfarbenbild der Chlorophylifluoreszenz-Messung mittels des Imaging-PAM (Abb.
3.24 c) zeigt die maximal mdgliche Chlorophylifluoreszenz (Fm) eines Blattausschnitts (Abb.
3.24 a) der Jungbuchen in den Lysimetern. Die Farbskala erstreckt sich von schwarz (keine
Chlorophylifluoreszenz, totes Gewebe) bis violett (maximale Chlorophylifluoreszenz,
gesundes Gewebe). Die durch die visuelle Blattbonitur ermittelten Interkostalnekrosen
wurden mittels des Falschfarbenbilds gut nachgebildet (rote Bereiche). Jedoch gab es einen
Bereich reduzierter Chlorophylifluoreszenz (oranger Bereich) der die Interkostalnekrosen
umgibt, welcher im Realbild nicht zu sehen war. Das Histogramm (Abb. 3.24 e) lasst einen
mittleren Fm-Wert von 0,19 £ 0,04 mit einem Minimum von 0,05 und einem Maximum von
0,44 ermitteln. Die Beobachtung, dass der geschadigte Bereich in einem Blatt Uber die
Interkostalnekrosen hinaus reicht, lie sich durch eine weitere Aufnahme bestatigen (Abb.
3.24 b, d, f, MW von Fm: 0,18 mit einem Minimum von 0,05 sowie einem Maximum von
0,47).
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Abb. 3.24: Imaging-PAM Aufnahme (Fm, ¢ und d) der Blattschadigung (Interkostalnekrosen) von
Jungbuchen in den Lysimetern. Der untersuchte Blattausschnitt der Aufnahme wurde durch das
Rechteck in a) und b) gezeigt. Das Histogramm (e und f) zeigt das Spektrum der Fm-Werte des
Falschfarbenbilds in einem Bereich von schwarz (keine Chlorophylifluoreszenz) bis violett (maximale
Chlorophylifluoreszenz).
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3.3 Untersuchungen an Jung- und Altbaumen innerhalb der ontogenetischen
Skalierung

3.3.1 Phéanologie und Schadsymptome an Blattern

3.3.1.1 Austrieb

Die Blattentwicklung der Altbuchen war bis zum 06.05.2003 im Vergleich zu jener der
Jungbuchen weiter fortgeschritten (Abb. 3.25). Nach diesem Zeitpunkt drehte sich das
Verhaltnis um, und der Austrieb der Jungbuchen war ca. 10 Tage friher als jener der
Altbuchen abgeschlossen. Der Verlauf der Blattentwicklung der Jung- und Altbuchen in der
Sonnenkrone war unabhangig von dem O;-Regime. Der Zeitpunkt (Tag im Jahr), an dem
erste Blatter bei den Jung- und Altbuchen sichtbar waren (Austriebsstadium drei), war

hochsignifikant (p<0,001) von dem Alter, jedoch nicht von dem O;-Regime, abhangig.

6 I Alter. ***
O3:n.s.

—— 1x O3 Jungbuchen|
—A— 2x O3 Jungbuchen
—O— 1x O3 Altbuchen -
—@— 2x O3 Altbuchen

Austriebsstadium
w

01.04. 01.05. 01.06.
2003

Abb. 3.25: Zeitlicher Verlauf der Blattentwicklung der Jung- und Altbuchen in der Sonnenkrone im
Kranzberger Forst im Jahr 2003 anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen, 1=Knospen
gestreckt, kein Grin sichtbar, 2=Grline Blattspitzen an Knospen sichtbar, 3=Erste Blatter sichtbar,
gefaltet, 4=Blatter entfaltet, hdngend, 5=Blatter waagerecht abstehend, Langtrieb hdngend, 6=Blatter
voll entwickelt, Langtrieb abstehend, MW + SE, n=5-9). Die Signifikanzniveaus beziehen sich auf die
statistische Analyse fur das Erreichen des Zeitpunkts mit dem Austriebsstadium drei.

3.3.1.2 Seneszenz

Der zeitliche Verlauf der Seneszenz der Jungbuchen in der Schattenkrone war im Jahr 2002
unter dem 2x O;-Regime tendenziell beschleunigt (p=0,099, Abb. 3.26 c). Der
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Seneszenzverlauf der Schattenkrone der Altbuchen war hingegen unabhangig von dem O;-
Regime. In der Sonnenkrone wurde weder fur die Jung- noch fir die Altbuchen eine
beschleunigte Seneszenz durch das erhdhte O3;-Regime beobachtet (Abb. 3.26 a).

Das Ende der Vegetationsperiode wurde von RIKKONEN ET AL. (2004) auf den Zeitpunkt
festgesetzt, zu dem 50% des Laubs Seneszenzerscheinungen aufwiesen. In der
Schattenkrone bestand im Jahr 2002 in Bezug auf den Zeitpunkt der 50%igen Seneszenz
der Baume ein tendenzieller Unterschied zwischen dem Alter (p=0,067) und ein signifikanter
Unterschied zwischen den O;-Regimen (p=0,017). Unter dem 2x O;-Regime war die
Seneszenz der Jungbuchen im Vergleich zum 1x O3;-Regime tendenziell beschleunigt
(p=0,051). In der Sonnenkrone (2002) war der 50% Seneszenzwert bei den Altbuchen
zeitlich schneller erreicht (p<0,001) als bei den Jungbuchen, jedoch bestand kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Os-Regimen.

Im Jahr 2003 wurde eine signifikante Beschleunigung (p=0,004) der Seneszenz der
Jungbuchen in der Sonnenkrone unter dem 1x Os;-Regime im Vergleich zum 2x O;-Regime
beobachtet (Abb. 3.26 b). Die Sonnenkrone der Altbuchen wies keine signifikante
Veranderung im Seneszenzverlauf zwischen den Oj;-Regimen auf. Der Zeitpunkt der
50%igen Seneszenz war in der Sonnenkrone von dem Alter (p<0,001) und von dem O;-
Regime (p=0,047) beeinflusst: Die Jungbuchen wiesen eine beschleunigte Seneszenz im
Vergleich zu den Altbuchen auf und die Seneszenz war unter dem 1x Os-Regime, jedoch nur

bei den Jungbuchen, signifikant beschleunigt (p=0,008).
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Abb. 3.26: Zeitlicher Verlauf der Seneszenz der Jung- und Altbuchen im Kranzberger Forst im Herbst
2002 in der Schatten- (c) und in der Sonnenkrone (a) sowie im Herbst 2003 in der Sonnenkrone (b,
MW £ SE, n=5-9). Die Bestimmung der Seneszenz erfolgte anhand des prozentualen Anteils der
herbstlichen Verfarbung und des Blattverlusts an der im Sommer bestimmten Blattzahl der
Jungbuchen. Die Signifikanzniveaus beziehen sich auf die statistische Analyse fur das Erreichen des
Zeitpunkts der 50%igen Seneszenz.

3.3.1.3 Blattschadigung

Buchen

Die geschadigte Blattflache (Summe aller visuell bonitierten Schaden) betrug bei den
Jungbuchen in der Schattenkrone bis zu 35,7% (1x O3) und 29,4% (2x O3) der Laubflache
(Abb. 3.27 a). Die Altbuchen wiesen hingegen nur eine maximale Schadigung der
Laubflache von 16,8% (1x O3) und 18,9% (2x O3) auf. Es bestanden jedoch keine statistisch
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die maximal geschadigte Blattflache zwischen den
Jung- und Altbuchen. Es wurde weder bei den Jungbuchen noch bei den Altbuchen in der
Schattenkrone eine Veranderung im Schadigungsverlauf durch das erhdhte O;-Regime

beobachtet. Die maximale Schadigung der Jungbuchen in der Sonnenkrone war tendenziell
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hoéher (p=0,086) als jene der Altbuchen (maximal 51,8% bzw. 13,6%, Abb. 3.27 b).
Signifikante Veranderungen im Ausmal der maximalen Schadigung wurden durch das
erhohte O;-Regime festgestellt (p=0,017): Unter dem 1x O;-Regime wiesen die Jungbuchen
ein hdheres Ausmal der Schadigung (maximal 51,8% der Laubflache) als die Jungbuchen
unter dem 2x O;-Regime (maximal 13,7%) auf (p=0,050). Die Sonnenkrone der Altbuchen
wies keine erhdhte Schadigung der Laubflache unter dem 2x O3-Regime (maximal 13,6%) im

Vergleich zur Sonnenkrone der Altbuchen unter dem 1x O;-Regime (maximal 12,7%) auf.
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Abb. 3.27: Prozentualer Anteil der geschadigten Blattflache (Summe aller visuell bonitierten
Blattschaden) an der Laubflache der Jung- und Altbuchen in der Schatten- (a) und Sonnenkrone (b)
im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (MW * SE, n=5-9). Die Signifikanzniveaus beziehen sich auf die
statistische Analyse der maximalen Schadigung.

Schadigungen durch Interkostalnekrosen wurden im Jahr 2002 bei den Jungbuchen nicht
ermittelt, wogegen bei den Altbuchen das Auftreten von Interkostalnekrosen ab Mitte Juni
2002 beobachtet wurde. Betroffen war nur die Sonnenkrone der Altbuchen (vier Individuen)
beider O;-Regime. Anfang Oktober wiesen die Altbuchen unter dem 1x Os;-Regime eine
Schadigung durch Interkostalnekrosen von maximal 3,0% und unter dem 2x O;-Regime von
maximal 1,0% der Laubflache auf. Die Interkostalnekrosen wurden durch das ,Ozone
Validation Center* (Birmensdorf, Schweiz) mikroskopisch und histochemisch teilweise als Os;-
bedingte Schadigungen identifiziert. Jedoch war eine zweifelsfreie Unterscheidung zwischen
einer Os-bedingten und durch eine Pilzinfektion hervorgerufene Schadigung nicht immer
moglich (VOLLENWEIDER ET AL. 2003 a).

Im Jahr 2003 wurden Blattschadigungen (Summe aller visuell bonitierten Schaden) bei den
Jungbuchen bis zu 19,4% der Laubflache ermittelt. Die Blattschadigung der Schatten- und
Sonnenkrone der Altbuchen war im Vergleich zu jener der Jungbuchen mit kleiner 5,0%

(Low  personliche Mitteilung) deutlich geringer. Bei den Jungbuchen wurden keine
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signifikanten Unterschiede in der maximal geschadigten Blattfliche zwischen den O;-
Regimen festgestellt. Die Schadigungen der Laubflache der Jungbuchen in der Sonnenkrone
durch Interkostalnekrosen lag bei maximal 4,8%. Die Laubflache der Sonnenkrone der
Altbuchen, die von Interkostalnekrosen betroffen war, betrug im Jahresverlauf stets weniger
als 1,0% (Low personliche Mitteilung). Bei den Jungbuchen wurden die Interkostalnekrosen
nicht eindeutig als O3;-Symptome durch das ,Ozone Validation Center® (Birmensdorf,
Schweiz) mikroskopisch identifiziert, da die Blattproben meist multisymptomal waren (s. Kap.
3.1.1.4). Eine mikroskopische Analyse zur lIdentifizierung der Interkostalnekrosen der

Altbuchen als O;-Schaden durch das ,Ozone Validation Center” steht noch aus.

Fichten

Die auf die Laubflache bezogene geschadigte Nadelflache (Summe aller visuell bonitierten
Schaden) der Jungfichten betrug im Jahr 2002 in der Schattenkrone bis zu 83,6% und in der
Sonnenkrone bis zu 57,1%. Fir die Nadeln der Schatten- und Sonnenkrone der Altfichten
wurden nur Schadigungen durch Fral® von kleiner 1,0% der Laubflache festgestellt. Eine
tendenzielle Erhéhung im Ausmal der Nadelschadigung bestand bei den Jungfichten in der
Schattenkrone und bei den Jungfichten in der Sonnenkrone unter dem 1x O;-Regime im
Vergleich zu jenem unter dem 2x O;-Regime (p=0,115 bzw. p=0,069). Bei den Altfichten
wurde keine Veranderung des Schadigungsverlaufs durch das erhéhte O;-Regime
beobachtet.

3.3.2 Stammdickenzuwachs

Buchen

Im Vergleich des prozentualen Stammdickenzuwachses (bezogen auf SQF) der Jung- und
Altbuchen in den Jahren 2002 und 2003 zeigte sich kein signifikanter Einfluss durch das
erhdohte O;-Regime (Tab. 3.22), wobei jedoch in der Schattenkrone der Zuwachs der
Stammdicke im Jahr 2002 unter dem 2x O;-Regime tendenziell erhéht war (p=0,097). Im
Jahr 2002 war der prozentuale Stammdickenzuwachs der Jungbuchen 2,6fach und jener der
Altbuchen 1,7fach hoher als im Jahr 2003. Die absoluten Zahlen der SQF wurden fur die
Jungbuchen in Abb. 3.8 (s. Kap. 3.1.2.1) und fiur die Altbuchen in Tab. B-7 (s. Anhang)

dargestellt.
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Tab. 3.22: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammquerschnittsflache)
der Jung- und Altbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW * SE, n=5-9).
Signifikanzen: 2002: Os: n. s., 2003: O3: n. s.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
Jungbuchen
1x Og:
Schatten 48+4,7 -
Sonne 141,2 £ 22,6 54,9+ 10,8
2x Oa:
Schatten 16,3+ 3,4 -
Sonne 118,4 £ 14,1 64,7 £ 6,6
Altbuchen
1x Os 1,7+0,7 1,0£0,4
2x O3 1,2+04 0,7+0,3
Fichten

In den Jahren 2002 und 2003 war kein signifikanter Einfluss des erhdéhten O;-Regimes auf
den prozentualen Stammdickenzuwachs (bezogen auf SQF) der Jung- und Altfichten zu
beobachten (Tab. 3.23). Der prozentuale Stammdickenzuwachs des Jahres 2002 der
Jungfichten war bis zu 2,3fach héher und jener der Altfichten bis zu 3,3fach héher als jener
des Jahres 2003. Die Absolutwerte der SQF wurden fur die Jungfichten in Abb. 3.8 (s. Kap.
3.1.2.1) und fur die Altfichten in Tab. B-7 (s. Anhang) gezeigt.

Tab. 3.23: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammaquerschnittsflache)
der Jung- und Altfichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (MW + SE, n=2-9). In der
Schattenkrone wurde fir die Jungfichten unter dem 1x Os;-Regime im Vergleich zum Fruhjahr 2002
eine Reduktion des Stammdickenzuwachses im Herbst 2002 beobachtet. Vermutlich kdnnte dies eine
Auswirkung der Pilzinfektion sein, obwohl diese visuell nicht an diesen Jungfichten sichtbar war. Unter
dem 2x O;-Regime zeigte ebenfalls eine der insgesamt flnf untersuchten Jungfichten eine Reduktion
des Stammdickenzuwachses zu diesem Zeitpunkt, was den hohen SE erklart. Signifikanzen: 2002:
O3:n.s., 2003: O3: n. s.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
Jundfichten
1x Og:
Schatten -13,3+4,1 -
Sonne 176,2 £ 24,0 75,8+ 16,8
2x Oa:
Schatten 41+49 -
Sonne 169,6 + 17,2 945149
Altfichten
1x O3 22+0,6 0,6+0,6
2x O 1,9+0,3 0,6+0,1
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3.3.3 Photosynthetische Leistungsfihigkeit: Stabile Isotope (5 C und & '°0),

Blattgaswechsel und Chlorophylifluoreszenz
3.3.3.1 Stabile Isotope (5 "*C und & '*0)

Buchen

Die & *C-Signatur der Jungbuchen in der Sonnenkrone (1x Os: -28,67 + 1,09%o und 2x Os; -
27,94 + 0,32%0) war im Jahr 2003 signifikant negativer (p=0,003) als jene der Sonnenkrone
der Altbuchen (1x Os: -27,26 + 0,13%0 und 2x Os: -27,30 + 0,24%o, Abb. 3.28). & °C der
Jung- und Altbuchen war nicht durch das erhdhte O3;-Regime verandert. Die Bewasserung
der Jungbuchen mit destilliertem Wasser fiihrte vermutlich zu einer Verénderung des & '°O-
Werts der Blatter, wodurch ein direkter Vergleich jener Werte mit jenen der Altbuchen nicht
maglich ist. 8 ®0 der Jung- und Altbuchen in der Sonnenkrone war nicht durch das erhohte

0O3-Regime beeinflusst.

-25 . . .
o6l 9 13C: Alter: ***, O3z:n.s.
5 180: O3:n.s.
27 ¢
@+
28 | o

20 -

& 13C [%o]

30 A 1x 03 Jungbuchen

A 2x 03 Jungbuchen
-31 O 1x 03 Altbuchen
.32 ® 2x 03 Altbuchen
-33

26 28 30 32 34 36 38
& 180 [%o]

Abb. 3.28: 5 "*C und & "0 der Jung- und Altbuchen in der Sonnenkrone im Kranzberger Forst im Jahr
2003 (MW % SE, n=5).

Fichten

Die & "*C-Signatur der Jungfichten in der Schattenkrone (1x O3: -30,99 + 0,35%o0 und 2x Os; -
30,32 + 0,38%0) war hochsignifikant negativer (p<0,001) als jene der Schattenkrone der
Altfichten (1x Os: -27,59 = 0,38%0 und 2x Os: -28,07 + 0,47%0, Abb. 3.29 a). Die & *C-
Signatur der Jungfichten in der Sonnenkrone (1x Oj: -28,36 £ 0,24%. und 2x Oj: -28,62 *
0,16%o0) war signifikant negativer (p=0,002) als jene der Sonnenkrone der Altfichten (1x Os: -
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27,11 £ 0,07%0 und 2x O3: -27,14 + 0,90%0, Abb. 3.29 b). Das erhéhte O;-Regime veranderte
die & "C- und & "®O-Isotopie der Jung- und Altfichten weder in der Schatten- noch in der
Sonnenkrone. Ein entsprechender Vergleich der § '®O-Signatur zwischen den Jung- und
Altfichten war, wie oben beschrieben, auf Grund der zusatzlichen Bewasserung der

Jungfichten (=Anderung der & *0-Signatur) nicht méglich.

|a) Schatten | | b) Sonne

27 K 13¢: Alter: ***,03:n.s. 1L 9 13¢: Alter: **, O3:n.s.
,6180:03: n.s. F@” ] »6180:03: n.s.
28 2 pa

& 13C [%0]
)
O

A 1x 03 Jungfichten
30 | o A 2x03 Jungfichten | |
S B O 1x O3 Altfichten | [
-32 ® 2x O3 Altfichten
33 A A A A A A A A A A A s
26 28 30 32 34 36 38 28 30 32 34 36 38

5 180 [%o]

Abb. 3.29: 5 *C und & "0 der Jung- und Altfichten in der Schatten- (a) und Sonnenkrone (b) im
Kranzberger Forst im Jahr 2003 (MW % SE, n=3-5).

3.3.3.2 Blattgaswechsel

Buchen

Die Blattgaswechselparameter phes, Ezso und gH,O der Jung- und Altbuchen in der
Sonnenkrone waren im Jahr 2003 nicht signifikant unterschiedlich (Tab. 3.24). Signifikante
Reduktionen von 25% bis 58% wurden hingegen bei den Parametern CE (p=0,008), Asso
(p=0,008), Ayps (p<0,001), WUE (p=0,008), Vemax (p=0,004) und Jmax (p<0,001) der
Jungbuchen im Vergleich zu den Altbuchen festgestellt (s. Anhang Tab. B-8). Weder bei den
Jung- noch bei den Altbuchen wurden im Blattgaswechsel signifikante Veranderungen durch
das erhdhte O3;-Regime ermittelt. Jedoch waren die Blattgaswechselparameter Asgg, Azooo,
E3s0, gH-0 und Jiax der Jungbuchen um 6% bis 17% sowie die Parameter phes, gH-O und
Jmax der Altbuchen um 5% bis 60% unter dem 2x O3-Regime erniedrigt (s. Anhang Tab. B-6).
Eine tendenzielle Interaktion (p=0,076) zwischen dem Alter und dem O;-Regime wurden bei

dem Blattgaswechselparametern phg flr die Buchen nachgewiesen (s. Anhang Tab. B-9).
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Tab. 3.24: Blattgaswechselparameter der Jung- und Altbuchen in der Sonnenkrone im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 (MW z SE, n=3-5). Signifikanzen: phes: Alter: n. s., Os: n. s., Alter x Os: (*), CE:
Alter: **, Os: n. s., Alter x Os: n. s., Asgo: Alter: **, Os: n. s., Alter x O3: n. s., Axggo: Alter: ***, O3 n. s.,
Alter x O3: n. s., Esgo: Alter: n. s., Oz: n. s., Alter x O3 n. s., gH,O: Alter: n. s, Os: n. s., Alter x O3: n. s.,
WUE: Alter: **, O3: n. s., Alter x O3: n. s., Vemax: Alter: **, O3z n. s., Alter x Os: n. s., Jmax: Alter: ***, Oa:

n.s., Alter x Os: n. s.

Jungbuchen Jungbuchen Altbuchen Altbuchen
1x 03 2X 03 1Xx 03 2X 03
pheg [umol CO, / 0,029+ 0,002  0,033+0,001  0,032+0,007 0,013 + 0,005
pmol Photonen]
CE [umol CO, /I ' CO,]  0,032+0,003  0,041+0,002  0,049+0,007 0,066 + 0,006
Asso [umol CO, m™ s'j 52+0,9 46+09 7,3+0,7 77+0,8
Asooo [umol CO, m?s7] 10,5+1,8 98+1,4 243+28 23,4+0,4
Ezeo [mmol H,O m? s 15+0,2 1,3+0,3 1,7+0,3 1,6+0,3
gH,0 [mmol H,0 m?s™] 87,9+ 16,6 73,3+17,7 83,0 + 13,6 76,0 + 11,8
WUE [umol CO,/ 3,3+0,2 35+0,3 47+05 50+0,4
mol H,O]
Vimax [MMol CO, m? s7] 35,6+7,0 425+1,2 50,8 + 3,5 56,5 + 2,6
_Jmax [umol CO, m? s™'] 481+7,8 450+58 102,7 + 9,1 97,6 +3,.2

Fichten

Die Jungfichten besallen im Jahr 2003 um 20% bis 74% hdhere Blattgaswechselwerte in
den Parametern phgy (p=0,020), E360 (p=0,063) und gH,O (p=0,063) als die Altfichten (Tab.
3.25 und s. Anhang Tab. B-10). Ase, Agoeo, WUE, Vemax Und Jnax Waren bei den

verschiedenen Altersstufen nicht signifikant unterschiedlich. In den ermittelten

Gaswechselparametern wurden bei den Jung- und Altfichten keine signifikanten

Unterschiede durch das erhéhte Os-Regime gemessen. Jedoch wurde bei den Jungfichten
eine tendenzielle Erhdhung in Axyo (p=0,077) und in Jmax (p=0,079) unter dem 2x O3-Regime
ermittelt. Tendenziell (p=0,123) bestand eine Interaktion zwischen dem Alter und dem O;-

Regime in Bezug auf den Blattgaswechselparameter phey der Fichten (s. Anhang Tab. B-11).

Tab. 3.25: Blattgaswechselparameter der Jung- und Altfichten in der Sonnenkrone im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 (MW £ SE, n=1-3). Signifikanzen: phg: Alter: *, O3: n. s., Alter x O3: (*), Asgo: Alter:
n. s., Oz: n. s, Alter x O3: n. s., Ayoo: Alter: n. s, O3: (), Alter x O3: n. s., Eggo: Alter: (*), Oz: n. s., Alter
x Oz: n. s., gH,0O: Alter: (*), Os: n. s., Alter x O3z n. s., WUE: Alter: n. s., Oz: n. s., Alter x Oz: n. s., Vemax:
Alter: n. s., Oz: n. s., Alter x Oz: n. s., Jmax: Alter: n. s., O3: (*), Alter x O3: n. s.

Jungfichten Jungfichten Altfichten Altfichten
1x 03 2X 03 1x 03 2X 03

phes [umol CO, / 0,014 £ 0,003 0,010 + 0,001 0,006 + 0,001 0,008 + 0,001

pmol Photonen]

Aseo [Umol CO, m?s™ 1,7+0,3 1,8+ 0,5 1,0+0,6 1,4+ 0,1

Asooo [umol CO, m? s 51+0,6 71+0,8 51+1,6 5,8

Ezeo [mmol H,O m? s 0,5+0,1 0,5+0,2 0,2+0,1 0,3+0,1

gH,0 [mmol H,0 m?s™] 242+ 45 232+9.2 6,4 +3,9 13,2+3,3

WUE [umol CO, / 34+0,2 3,7+07 50+0,9 49+1.2

mol H,O]

Vemax [UmMol CO, m?2s™] 11,9+ 3,2 11,1+ 3,4 11,9 £ 6,2 13,2+ 2,7
_Jmax [umol CO, m? s™] 236+28 341+35 27,3+5,3 292+15
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Integration der Photosyntheseparameter

Buchen

Die Regression von gH,O und Asg zeigte, dass die Jungbuchen bei gleicher gH,O wie die
Altbuchen tendenziell eine niedrigere Photosyntheserate aufwiesen (=niedrigere intrinsische
WUE - IWUE -, Abb. 3.30): Die Steigungen der Regressionsgeraden der Jungbuchen mit
0,048 mmol H,O / pymol CO, (R2=0,88) und die der Altbuchen mit 0,071 mmol H,O / pmol
CO, (R?*=0,87) waren tendenziell voneinander verschieden (p=0,112). Die Steigungen der
Regressionsgeraden durch die Wertepaare des 1x O;- und 2x O3-Regimes (0,051 mmol H,O

/ pmol CO, bzw. 0,071 mmol H,O / pmol CO,) waren nicht signifikant voneinander
verschieden.

= b & 1x 04 Boden Jungbuchen
‘Tw 10 g A 1x 04 Sonne Jungbuchen
n'lE 8 A 2x 03 Sonne Jungbuchen
o @ 1x 04 Schatten Altbuchen
8 6 © 2x O3 Schatten Altbuchen
© O 1x 04 Sonne Altbuchen
5 4 ® 2x O, Sonne Altbuchen
3 )
o 20 W Jungbuchen R’=0,88
. Altbuchen R%=0,87
0 20 40 60 80 100 120 140 — — — 1xO3 R2=0,68
gH20 [mmol H20 m=2 s°1] ————  2x03R%=065

Abb. 3.30: Beziehung zwischen der stomataren Leitfahigkeit (gH,O) und der Netto-CO,-
Assimilationsrate bei 360 pl I CO, und Lichtsattigung (Asgo) der Jung- und Altbuchen im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 (n=1-5).

Die Beziehung zwischen Vg max und Jmax der Jung- und Altbuchen war tendenziell
unterschiedlich (Abb. 3.31, p=0,079): Die Steigung betrug 0,6519 fir die Werte der
Jungbuchen und 1,798 fir die Werte der Altbuchen. Die Steigung der Regressionsgeraden
durch die Wertepaare, die flr die Jung- und Altbuchen unter den beiden O3-Regime ermittelt
wurden, waren nicht signifikant unterschiedlich (1x O3: 2,108 und 2x O3: 1,515).
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140

- & 1x Oz Boden Jungbuchen
w 1207 2 1x O3 Sonne Jungbuchen
qIE 100 | A 2x 03 Sonne Jungbuchen
o~ @ 1% O3 Schatten Altbuchen
% 80 © 2x O3 Schatten Altbuchen

© 60} O 1% O3 Sonne Althuchen

5. Al ® 22X 03 Sonne Altbuchen

o
‘JE 20 Jungbuchen R2=0,39
0 ' ‘ ' ' ' ' Altbuchen R2=0,80
0] 20 40 60 80 100 120 140 2
— — —  1xO03R?=076
Vemax [pmol CO2 m-2 s-1] ———— 204 R2=0,63

Abb. 3.31: Beziehung zwischen der maximalen katalytischen Aktivitat der RubisCO (V¢max) und der
Kapazitat der Regeneration des CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit von der Elektronentransportrate) bei
Lichtsattigung (Jmax) der Jung- und Altbuchen im Kranzberger Forst (KF) im Jahr 2003 (n=1-5).

Fichten

Die Jungfichten wiesen bei gleicher gH,O wie die Altfichten eine signifikant niedrigere
Photosyntheserate auf (=niedrigere IWUE, Abb. 3.32). Die Steigungen der
Regressionsgeraden der Jungfichten mit 0,056 mmol H,O / umol CO, (R?*=0,85) und die der
Altfichten mit 0,124 mmol H,O / umol CO, (R2=0,87) waren hochsignifikant voneinander
verschieden (p<0,001). Die Steigungen der Regressionsgeraden durch die Wertepaare des
1x Oz- und 2x O;-Regimes (0,061 mmol H,O / pmol CO, bzw. 0,064 mmol H,O / umol CO,)

waren ahnlich.
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1x O3 Boden Jungfichten
1% O4 Sonne Jungfichten
2% 05 Sonne Jungfichten
1x O3 Schatten Altfichten
2x O Schatten Altfichten
1% O4 Sonne Altfichten

2x O3 Sonne Altfichten

¢ O 0 @ p > P

A360 [umol CO2 m=2 s-1]

) ) R Jungﬁchten R2=0,85
20 30 40 50 | —————  Altfichten R%=0,87
— — —  1x03 R?=0,69

gH20 [mmol H20 m2 s~1]

— ———  2x03R%=0,87

Abb. 3.32: Beziehung zwischen der stomataren Leitfahigkeit (gH,O) und der Netto-CO,-
Assimilationsrate bei 360 pl I CO, und Lichtsattigung (Asgo) der Jung- und Altfichten im Kranzberger
Forst im Jahr 2003 (n=2-3).

Die Steigungen der Regressionsgerade durch die Wertepaare V¢max und Jnax der Jung- und
Altfichten waren nicht signifikant unterschiedlich (Steigungen: 0,9325 bzw. 0,9274, Abb.
3.33). Zudem wurden keine signifikanten Unterschiede fir die Steigungen der
Regressionsgerade von V¢max Und Jmax der Jung- und Altfichten zwischen den beiden Os-
Regimen ermittelt (1x Os: 0,9388 und 2x O3: 0,7353).

50
— ® & 1% Oz Boden Jungfichten
v 40| A 1x O3 Sonne Jungfichten
“"E ® 2% 03 Sonne Jungfichten
o™ 30l ® 1x O3z Schatten Altfichten
8 © 2x O3 Schatten Altfichten
© 50 | O 1x O3 Sonne Altfichten
5 ® 2 O3 Sonne Altfichten
g 10
£ e e 2_
-3 Jungfichten R“=0,49
0 - : : : —————  Altfichten R%=0,58
0 10 20 30 40 50 | _ 1 onR2-060
3 R*=0,
Vemax [imol o2 m2 s71] ———— 2x03R%=0,44

Abb. 3.33: Beziehung zwischen der maximalen katalytischen Aktivitdt der RubisCO (V¢ max) und der
Kapazitat der Regeneration des CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit von der Elektronentransportrate) bei
Lichtsattigung (Jmax) der Jung- und Altfichten im Kranzberger Forst (KF) im Jahr 2003 (n=2-3).
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3.3.3.3 Chlorophylifluoreszenz

Buchen

Die PS IlI-Quantenausbeute der Jung- und Altbuchen in der Schattenkrone war im Jahr 2002
mit Werten von >0,74 bzw. >0,78 ahnlich (Abb. 3.34 a). Die statistische Untersuchung der
PS llI-Quantenausbeute der Jung- und Altbuchen, die zu ahnlichen Zeitpunkten (Ende Juli
und Ende August / Anfang September) gemessen wurden, ermittelte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Altersstufen (Tab. 3.26). Signifikante Einschrankungen in der PS
[I-Quantenausbeute durch das erhdhte O;-Regime wurden an einzelnen Messzeitpunkten
weder flr die Jung- noch flr die Altbuchen in der Schattenkrone ermittelt. Die Jungbuchen in
der Sonnenkrone besallen eine niedrigere PS II-Quantenausbeute mit 0,62 bis 0,69
(Minimum bzw. Maximum) als die Altbuchen mit 0,71 bis 0,82 (Minimum bzw. Maximum,
Abb. 3.34 b). Die statistische Analyse wies hochsignifikante Unterschiede (p<0,001) fir die
an ahnlichen Zeitpunkten gemessene PS lI-Quantenausbeute zwischen den Alterstufen in
der Sonnenkrone nach (Tab. 3.26). Ein tendenzieller Einfluss des O3;-Regimes konnte fir
den gemeinsamen Messtermin Ende Juli nachgewiesen werden (p=0,059). Die Jungbuchen
wiesen Ende Juli unter dem 2x O;-Regime eine signifikant erhéhte Quantenausbeute

(p=0,021) im Vergleich zu den Jungbuchen unter dem 1x O;-Regime auf.
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Abb. 3.34: PS ll-Quantenausbeute (A F / Fm’) der Jung- und Altbuchen in der Schatten- (a) und
Sonnenkrone (b) im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (Messung am Abend, MW * SE, n=5-18).

Tab. 3.26: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS II-Quantenausbeute der Jung- und
Altbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten).

Alter O3
Schatten
Ende Juli n.s. n.s.
Ende August / Anfang September n.s. n.s.
Sonne
Ende Juli ok )
Ende August / Anfang September b n.s

Fichten

Die Effizienz der Lichtnutzung fir den Elektronentransport im Jahr 2002 war bei den Jung-
und Altfichten in der Schattenkrone ahnlich hoch (>0,79 bzw. >0,83, Abb. 3.35 a). Es wurden
keine signifikanten Unterschiede in der PS II-Quantenausbeute zwischen den Jung- und
Altfichten bei den Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten (Ende Juli und Ende August / Anfang
September) ermittelt (Tab. 3.27). Die Quantenausbeute des PS Il der Jung- und Altfichten in
der Schattenkrone war nicht signifikant durch das erhodhte O;-Regime verandert. Die
Quantenausbeute der Jungfichten in der Sonnenkrone war hochsignifikant (p<0,001)
niedriger als jene der Altfichten (Abb. 3.35 b, Tab. 3.27). Ein signifikanter Effekt in der
Chlorophylifluoreszenz durch das erhdhte O;-Regime wurde fir die Jung- und Altfichten in
der Sonnenkrone, mit einer Ausnahme im Oktober fir die Jungfichten (p<0,001), nicht

festgestellt.
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Abb. 3.35: PS Il-Quantenausbeute (A F / Fm’) der Jung- und Altfichten in der Schatten- (a) und
Sonnenkrone (b) im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (Messung am Abend, MW £ SE, n=1-21).

Tab. 3.27: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS II-Quantenausbeute der Jung- und
Altfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2002 (Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten).

Alter O3
Schatten
Ende Juli n.s. n.s.
Ende August / Anfang September n.s. n.s.
Sonne
Ende Juli e n.s.
Ende August / Anfang September e n.s.

3.4 Untersuchungen an Jungbaumen innerhalb der Szenario-Skalierung

3.4.1 Phanologie und Schadsymptome an Blattern

3.4.1.1 Austrieb

Jungbuchen

Das Austriebsverhalten der Jungbuchen im Kranzberger Forst wurde im Jahr 2003 im
Zeitverlauf nicht durch das erhdhte 0Ojz-Regime beeinflusst (Abb. 3.36 b). Bei den
Jungbuchen in den Phytotronen war, im Gegensatz zum ersten Jahr der Oj;-Begasung
(2002), im zweiten Jahr (2003) eine signifikante Verzégerung (p=0,043) der Blattentwicklung
der Jungbuchen unter dem 2x O3;-Regime im Vergleich zu jener der Jungbuchen unter dem
1x O;-Regime zu beobachten (Abb. 3.36 a, b). Der Zeitpunkt (Tag im Jahr), an dem erste
Blatter bei den Jungbuchen im Jahr 2003 sichtbar waren (Austriebsstadium drei), war bei

den Jungbuchen im Kranzberger Forst hochsignifikant (p<0,001) friher erreicht als bei jenen
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in den Phytotronen (Abb. 3.36 b). Es wurde ein verspateter Austrieb durch das erhdhte O;-

Regime nur bei den Jungbuchen in den Phytotronen nachgewiesen (p=0,039).

6 | a) 2002 {1 b) 2003

—A— 2x O3 KF
—O— 1x O3 Phytotrone ]
—@— 2x O3 Phytotrone |

Austriebsstadium
N w N

Szenario: ***
O3:n.s.

01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09.

1r O;n.s.r

Datum

Abb. 3.36: Zeitlicher Verlauf der Blattentwicklung der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF) und in
den Phytotronen in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b) anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen,
1=Knospen gestreckt, kein Grin sichtbar, 2=Grline Blattspitzen an Knospen sichtbar, 3=Erste Blatter
sichtbar, gefaltet, 4=Blatter entfaltet, hangend, 5=Blatter waagerecht abstehend, Langtrieb hangend,
6=Blatter voll entwickelt, Langtrieb abstehend, MW + SE, n=9-24). Die Signifikanzniveaus beziehen
sich auf die statistische Analyse flir das Erreichen des Zeitpunkts mit dem Austriebsstadium drei.

Jungfichten

Der zeitliche Verlauf des Nadelaustriebs der Jungfichten im Kranzberger Forst und der
Jungfichten in den Phytotronen war im Jahr 2003 nicht durch das erhdéhte Oz-Regime
verandert (Abb. 3.37). Das Austriebsstadium drei (beginnendes Langenwachstum der
Triebe) war bei den Jungfichten im Kranzberger Forst hochsignifikant (p<0,001) schneller
erreicht als bei jenen Jungfichten in den Phytotronen. Der Zeitpunkt des beginnenden
Langenwachstums war sowohl fir die Jungdfichten im Kranzberger Forst als auch fur die

Jungfichten nicht durch das O;-Regime beeinflusst.
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Abb. 3.37: Zeitlicher Verlauf der Nadelentwicklung der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in
den Phytotronen im Jahr 2003 anhand der Austriebsstadien (0=Winterknospen, Knospen
geschlossen, nicht verdickt, 1=Knospen verdickt, grine Nadeln schimmern durch Knospenhille
hindurch, 2=Knospen infolge Verdickung aufgeplatzt, Knospenhiille teilweise abgeworfen,
3=Langenwachstum der Triebe beginnt, 4=Fortgeschrittenes Langenwachstum der Triebe, 5=Nadeln
der neuen Triebe leicht abgespreizt, 6=Langenwachstum des Triebs abgeschlossen, Auftreten neuer
Knospenanlagen am Spitzentrieb, MW £ SE, n=9-12). Die Signifikanzniveaus beziehen sich auf die
statistische Analyse fur das Erreichen des Zeitpunkts mit dem Austriebsstadium drei.

3.4.1.2 Seneszenz

Bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst war im Jahr 2002 kein Unterschied im
Seneszenzverlauf zwischen den O;-Regimen zu beobachten, wogegen die Seneszenz der
Jungbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2003 unter dem 1x O3;-Regime im Vergleich zu
jener der Jungbuchen unter dem 2x O3-Regime signifikant (p=0,004) beschleunigt war (Abb.
3.38 a, b). Die herbstliche Blattverfarbung der Jungbuchen in den Lysimetern war im Jahr
2003 nicht durch das erhdhte Os;-Regime verandert (Abb. 3.38 b). Ein durch das 2x Ogs-
Regime bedingter hochsignifikanter beschleunigter Seneszenzverlauf (p<0,001) wurde
jedoch bei den Jungbuchen in den Phytotronen im Jahr 2002 beobachtet (Abb. 3.38 a). Der
Zeitpunkt, an dem 50% der Blatter im Jahr 2002 seneszent waren (cf. RIKONEN ET AL. 2004,
s. Kap. 3.3.1.2), setzte bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst im Vergleich zu jenem
Zeitpunkt fir die Jungbuchen in den Phytotronen signifikant verspatet ein (p=0,013, Abb.
3.38 a). Unter dem erhdhten O; trat der Zeitpunkt der 50%igen Seneszenz der Jungbuchen
nicht signifikant friiher ein, jedoch war eine tendenzielle Beschleunigung bei den Jungbuchen
in den Phytotronen zu beobachten (p=0,144). Im Jahr 2003 wurde bei den Jungbuchen im
Kranzberger Forst eine hochsignifikante beschleunigte Seneszenz (p<0,001) im Vergleich zu

jener der Jungbuchen in den Lysimetern festgestellt (bezogen auf das Datum, an dem 50%
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der Blatter seneszent waren), jedoch bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden O;-Regimen (Abb. 3.38 b).

ézenario: *| |b) 2003 ' ' Sienario: |
O3:n.s. O3:n.s.

100 | @) 2002

©
o

—/— 1x O3 KF
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o
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Abb. 3.38: Zeitlicher Verlauf der Seneszenz der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den
Lysimetern und in den Phytotronen im Herbst 2002 (a) und 2003 (b, MW + SE, n=5-16). Die
Bestimmung der Seneszenz erfolgte anhand des prozentualen Anteils der herbstlichen Verfarbung
und des Blattverlusts an der im Sommer bestimmten Blattzahl der Jungbuchen. Die
Signifikanzniveaus beziehen sich auf die statistische Analyse fiir das Erreichen des Zeitpunkts der
50%igen Seneszenz.

3.4.1.3 Blattschadigung

Jungbuchen

Fur die Jungbuchen in den verschiedenen Szenarien wurde jeweils der Anteil der Nekrosen
an der Laubflache bestimmt (s. Kap. 2.5.2). Im Jahr 2002 war die durch Nekrosen
geschadigte Laubflache der Jungbuchen im Kranzberger Forst bis Anfang August mit bis zu
7,0% groRer als jene der Jungbuchen in den Phytotronen mit maximal 0,6% (Abb. 3.39).
Mitte August war die maximal durch Nekrosen geschadigte Blattflache der Jungbuchen im
Kranzberger Forst und der Jungbuchen in den Phytotronen mit ca. 6% jedoch nicht
signifikant unterschiedlich. Zu den einzelnen Messzeitpunkten wurden weder bei den
Jungbuchen im Kranzberger Forst noch bei jenen in den Phytotronen signifikante
Veranderungen in Bezug auf die Bildung der nekrotischen Blattflache durch das erhéhte Os;-
Regime beobachtet. Mitte August allerdings war bei den Jungbuchen in den Phytotronen
eine tendenzielle Erhéhung der auf die Laubflache bezogenen prozentualen Schadigung
(p=0,146) durch Nekrosen unter dem 2x O3;-Regime zu beobachten, wogegen dies bei den

Jungbuchen im Kranzberger Forst nicht festgestellt wurde.
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Abb. 3.39: Prozentualer Anteil der Schadigung der Laubflache der Jungbuchen im Kranzberger Forst
(KF) und in den Phytotronen durch Nekrosen im Jahr 2002 (MW + SE, n=9-18). Die
Signifikanzniveaus beziehen sich auf die statistische Analyse fiir die maximale Schadigung.

3.4.2 Stammzuwachs, Biomasse, Kronenvolumen und Raumbesetzung

3.4.2.1 Stammdickenzuwachs

Jungbuchen

Im Jahr 2002 war der prozentuale Stammdickenzuwachs (bezogen auf die SQF) der
Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x Oj;: 141,2 £+ 22,6% und 2x O3 118,4 + 14,1%)
signifikant (p=0,005) geringer als jener der Jungbuchen in den Phytotronen (1x Oj: 223,6 +
24,0% und 2x Oj3: 166,1 £ 24,6%, Tab. 3.28). Das O;-Regime hatte einen tendenziellen
Einfluss auf den Stammdickenzuwachs der Jungbuchen (p=0,074), wobei dies v. a. bei den
Jungbuchen in den Phytotronen festgestellt wurde (p=0,114). Der prozentuale
Stammdickenzuwachs der Jungbuchen im Kranzberger Forst war im Jahr 2003 &hnlich wie
jener der Jungbuchen in den Phytotronen. Der prozentuale Zuwachs der Stammdicke der
Jungbuchen in den Lysimetern war hingegen hochsignifikant (p<0,001) hoéher als jener der
Jungbuchen im Kranzberger Forst oder als jener der Jungbuchen in den Phytotronen. Es
wurde ein signifikanter Einfluss des erhéhten O; auf den Zuwachs der Stammdicke der
Jungbuchen nachgewiesen (p=0,014): Die Jungbuchen in den Lysimetern und die
Jungbuchen in den Phytotronen wiesen unter dem 2x O3-Regime im Vergleich zu jenen unter
dem 1x O;-Regime signifikant geringere Stammdickenzuwachse (p=0,039 bzw. p=0,048)
auf. Zudem war eine Interaktion zwischen den Szenarien und dem Oz-Regime in Bezug auf

den Stammdickenzuwachs der Jungbuchen zu ermitteln (s. Anhang Tab. B-12). Die
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absoluten Zahlen der SQF der Jungbuchen im Kranzberger Forst, in den Lysimetern und in

den Phytotronen wurden in Kap. 3.1.2.1, Kap. 3.2.2.1 bzw. Tab. B-13 (s. Anhang) gezeigt.

Tab. 3.28: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammquerschnittsflache)
der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen in den Jahren
2002 und 2003 (MW = SE, n=1-16). Signifikanzen: 2002: Szenario: **, O: (*), Szenario x O3: n. s.,
2003: Szenario: ***, Os: *, Szenario x O3: *.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
1x O3 KF 141,2 £ 22,6 54,9+ 10,8
2x O3 KF 118,4 + 14,1 64,7 £ 6,6
1x O3 Lysimeter - 93,9+2,0
2x O3 Lysimeter - 67,2+ 23,0
1x O3 Phytotrone 223,6 £24,0 76,9+125
2x O3 Phytotrone 166,1 + 24,6 31,0+ 10,2

Jungfichten

Der jahrliche prozentuale Stammdickenzuwachs 2002 (bezogen auf SQF) der Jungfichten
war bei jenen in den Phytotronen signifikant héher als bei jenen im Kranzberger Forst
(p=0,002, Tab. 3.29). Eine Os-bedingte Reduktion im prozentualen Stammdickenzuwachs
2002 der Jungfichten wurde weder bei jenen im Kranzberger Forst noch bei jenen in den
Phytotronen beobachtet. Im Jahr 2003 war der prozentuale Stammdickenzuwachs der
Jungdfichten in den Phytotronen geringer als jener der Jungdfichten im Kranzberger Forst
(p=0,014) und O; besald einen signifikanten Einfluss auf den Zuwachs der Stammdicke
(p=0,010), wobei dies v. a. durch eine Erhéhung des prozentualen Stammzuwachses der
Jungfichten in den Phytotronen bewirkt wurde (p<0,001). Die Absolutwerte der SQF der
Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen wurden in Kap. 3.1.2.1 bzw. in
Tab. B-13 (s. Anhang) dargestellt.

Tab. 3.29: Jahrlicher prozentualer Stammdickenzuwachs (bezogen auf die Stammaquerschnittsflache)
der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen in den Jahren 2002 und 2003 (MW
+ SE, n=9). Signifikanzen: 2002: Szenario: **, O3: n. s., Szenario x O3: n. s., 2003: Szenario: *, O3: *,
Szenario x Os3: n. s.

Stammdickenzuwachs 2002 [%] Stammdickenzuwachs 2003 [%]
1x O3 KF 176,2 £ 24,0 75,8 + 16,8
2x O3 KF 169,6 £ 17,2 94,5+4,9
1x O3 Phytotrone 271,2+ 38,3 30,1+£5,6
2x O3 Phytotrone 2584 + 27,0 64,2 +4,0

3.4.2.2 Biomasse

Jungbuchen
Die Gesamtbiomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Phytotronen war zu
Beginn der Versuche im Jahr 2002 die gleiche (s. Kap. 2.6.2 und Kap. 3.1.2.3). Im Herbst

2003 war die Gesamtbiomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst und der Jungbuchen
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in den Phytotronen im Mittel betrachtet nicht signifikant unterschiedlich (Abb. 3.40). Jedoch
war die Gesamtbiomasse der Jungbuchen unter dem 1x O;-Regime (17,79 + 0,70 g) und
jene der Jungbuchen unter dem 2x Oz-Regime (16,72 + 2,22 g) im Kranzberger Forst im
Vergleich zu jener der Jungbuchen unter dem 1x O;-Regime (27,46 + 5,36 g) in den
Phytotronen tendenziell niedriger (p=0,110 bzw. p=0,083). Es wurde eine Reduktion der
Gesamtbiomasse der Jungbuchen durch das erhéhte O;-Regime bei den Jungbuchen in den

Phytotronen nachgewiesen (p=0,020).
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Abb. 3.40: Gesamtbiomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen zum
Ende der Untersuchung im Herbst 2003 (MW + SE, n=9).

Bei der Unterteilung der Gesamtbiomasse in die ober- und unterirdische Biomasse und
speziell in die Blatt-, die Achsen-, die Feinwurzel- und die Grobwurzelbiomasse wurden z. T.
Unterschiede zwischen den Jungbuchen im Kranzberger Forst und den Jungbuchen in den
Phytotronen deutlich (Abb. 3.41): Die Blatt- (p=0,089) und die Feinwurzelbiomasse (p=0,009)
der Jungbuchen im Kranzberger Forst war im Vergleich zu jenen Biomassen der
Jungbuchen in den Phytotronen erhéht, wahrend die Achsenbiomasse der Jungbuchen im
Kranzberger Forst im Vergleich zu jener der Jungbuchen in den Phytotronen tendenziell
niedriger war (p=0,103). Die ober- und die unterirdische Biomasse sowie die
Grobwurzelbiomasse der Jungbuchen waren bei jenen im Kranzberger Forst und jenen in
den Phytotronen nicht signifikant unterschiedlich. Es wurde ein Einfluss des erhéhten Os-
Regimes auf die oberirdische Biomasse (p=0,051), die unterirdische Biomasse (p=0,006),
die Blatt- (p=0,038), die Achsen- (p=0,074), die Feinwurzel- (p=0,264) und die
Grobwurzelbiomasse (p=0,005) bei den Jungbuchen nachgewiesen, wobei ein reduzierender
Einfluss v. a. bei den Jungbuchen in den Phytotronen beobachtet wurde: Die oberirdische

Biomasse der Jungbuchen in den Phytotronen war unter dem 2x Oj;-Regime zu 54,3%
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(p=0,038), die unterirdische Biomasse zu 58,3% (p=0,013), die Blatt- zu 63,7% (p=0,017),
die Achsen- zu 52,1% (p=0,052), die Feinwurzel- zu 62,5% (p=0,023) und die
Grobwurzelbiomasse zu 57,8% (p=0,013) im Vergleich zu jenen Biomassen der Jungbuchen
unter dem 1x O3-Regime reduziert. Die statistisch signifikant ermittelten Interaktionseffekte

zwischen den Szenarien und O;-Regimen wurden in Tab. B-14 (s. Anhang) dargestellt.

25 -
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20 ¢ Szenario: (*), O3: *, Szenario x O3: *
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Abb. 3.41: Ober- und unterirdische Biomase (a bzw. b) der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF)
und in den Phytotronen zum Ende der Untersuchung im Herbst 2003 (MW + SE, n=9).

Das Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x Os: 1,22 + 0,07 und
2x O3: 1,12 £ 0,06) und jenes der Jungbuchen in den Phytotronen (1x Oj: 1,06 £ 0,07 und 2x
0O3: 1,02 £ 0,11) war nicht signifikant unterschiedlich. Zudem wurden keine signifikanten
Veranderungen in diesem Verhaltnis bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst und bei
jenen in den Phytotronen durch das erhéhte O;-Regime beobachtet.

Das Fein- / Grobwurzelverhaltnis war bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst mit 0,19 +
0,03 und 0,27 % 0,04 (1x O3 bzw. 2x O3) im Vergleich zu jenem der Jungbuchen in den
Phytotronen (1x Os: 0,11 + 0,01 und 2x O3: 0,09 = 0,01) signifikant héher (p<0,001). Ein

Einfluss auf das Fein- / Grobwurzelverhaltnis der Jungbuchen durch das erhdhte O;-Regime
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wurde weder fir die Jungbuchen im Kranzberger Forst noch fur die Jungbuchen in den

Phytotronen nachgewiesen.

Jungfichten

Die Gesamtbiomasse der Jungfichten im Kranzberger Forst war im Vergleich zu jener der
Jungfichten in den Phytotronen im Jahr 2003 signifikant erhéht (p=0,037, Abb. 3.42). Es
wurde eine tendenzielle Erhéhung in der Gesamtbiomasse durch das erhdhte Oz;-Regime
ermittelt (p=0,096), wobei dies v. a. bei den Jungfichten im Kranzberger Forst beobachtet
wurde (p=0,064).
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Abb. 3.42: Gesamtbiomasse der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen zum
Ende der Untersuchung im Herbst 2003 (MW + SE, n=9).

Die oberirdische Biomasse war tendenziell (p=0,111) zwischen jener der Jungfichten im
Kranzberger Forst und jener der Jungfichten in den Phytotronen verschieden (Abb. 3.43):
Die oberirdische Biomasse der Jungfichten im Kranzberger Forst (1x O5: 22,80 + 2,59 g und
2x O3: 30,00 % 3,09 g) war im Vergleich zu jener der Jungfichten in den Phytotronen (1x Oa:
21,79 + 2,63 g und 2x O3: 22,63 = 1,51 g) erhdht. Die unterirdische Biomasse (p=0,004), die
Achsen- (p=0,017) und die Feinwurzelbiomasse (p<0,001) waren ebenfalls bei den
Jungfichten im Kranzberger Forst hdher als bei jenen Jungfichten in den Phytotronen. Die
Nadel- und Grobwurzelbiomasse der Jungfichten im Kranzberger Forst und jene der
Jungfichten in den Phytotronen waren ahnlich. In Bezug auf die Biomasse der Jungfichten
wurde sowohl flr die oberirdische Biomasse (p=0,117), die unterirdische Biomasse
(p=0,032), die Achsen- (p=0,063), die Feinwurzel- (p=0,115) als auch fur die

Grobwurzelbiomasse (p=0,082) ein O;-Effekt nachgewiesen. Unter dem 2x O;-Regime
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wurde eine tendenzielle Erhéhung der oberirdischen Biomasse (p=0,089), der unterirdischen
Biomasse (p=0,053), der Achsen- (p=0,053) und der Grobwurzelbiomasse (p=0,099) der
Jungfichten im Kranzberger Forst im Vergleich zu jenen der Jungfichten unter dem 1x Os-
Regime ermittelt, wogegen die Jungfichten in den Phytotronen keine Beeinflussung durch
das erhohte 0O3;-Regime in der ober- und unterirdischen sowie in der Achsen-
Biomasseentwicklung aufwiesen. Die Feinwurzelbiomasse der Jungfichten im Kranzberger
Forst und jene der Jungfichten in den Phytotronen war unter dem 2x Oz-Regime im Vergleich
zu der Feinwurzelbiomasse jener Jungfichten unter dem 1x O;-Regime tendenziell erhdht
(p=0,091 bzw. p=0,160). Die Nadelbiomasse der Jungfichten wurde hingegen weder bei den
Jungfichten im Kranzberger Forst noch bei den Jungfichten in den Phytotronen durch das

erhdhte O3-Regime verandert.
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Abb. 3.43: Ober- und unterirdische Biomasse (a bzw. b) der Jungdfichten im Kranzberger Forst (KF)
und in den Phytotronen zum Ende der Untersuchung im Herbst 2003 (MW + SE, n=9).

Zwischen dem Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungfichten im Kranzberger Forst und jenem
der Jundfichten in den Phytotronen wurden signifikante Unterschiede festgestellt (p=0,010),

jedoch lagen die Werte fir das Verhaltnis zwischen 0,39 + 0,01 und 0,51 £ 0,05 in einer
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engen Spannbreite (Tab. 3.30). Das erhdohte Oj;-Regime veradnderte das Wurzel /
Sprossverhaltnis der Jungfichten im Kranzberger Forst und jenes der Jungfichten in den

Phytotronen nicht.

Tab. 3.30: Wurzel / Sprossverhaltnis der Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen
zum Ende der Untersuchung im Herbst 2003 (MW * SE, n=9). Signifikanzen: Szenario: **, O3: n. s.,
Szenario x Os3: n. s.

Wurzel / Sprossverhaltnis 1x O3  Wurzel / Sprossverhaltnis 2x O,

Kranzberger Forst 0,47 £ 0,02 0,51 £ 0,05
Phytotrone 0,39 + 0,01 0,43 £ 0,02

Das Fein- / Grobwurzelverhaltnis der Jungdfichten im Kranzberger Forst war hochsignifikant
(p<0,001) unterschiedlich zu jenem der Jungfichten in den Phytotronen: Die Jungfichten im
Kranzberger Forst (1x O3, 0,63 + 0,09 und 2x O3: 0,60 £ 0,09) wiesen etwa zwei- bis dreifach
groBere Verhaltnisse auf als die Jungfichten in den Phytotronen (1x Os: 0,21 £ 0,02 und 2x
Oz: 0,28 + 0,03). Durch das erhohte Oj;-Regime wurde weder das Fein- /
Grobwurzelverhaltnis der Jungfichten im Kranzberger Forst noch jenes der Jungfichten in

den Phytotronen verandert.

3.4.2.3 Kronenvolumen

Jungbuchen

Das Kronenvolumen der Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x Os: 0,0028 + 0,0004 m® und
2x O3: 0,0026 + 0,0006 m*) war im Vergleich zu jenem der Jungbuchen in den Phytotronen
(1x O3: 0,0043 + 0,0013 m* und 2x Os: 0,0040 + 0,0007 m3) im Jahr 2002 tendenziell kleiner
(p=0,176). Es wurde keine Veranderung des Kronenvolumens durch das erhdhte O;-Regime
in den beiden Szenarien festgestellt. Im Jahr 2003 war das Kronenvolumen der Jungbuchen
im Kranzberger Forst mit 0,0044 + 0,0003 m? unter dem 1x O3-Regime und mit 0,0047 +
0,0007 m® unter dem 2x Os-Regime hochsignifikant (p<0,001) kleiner als jenes der
Jungbuchen in den Lysimetern (1x Oz 0,0078 + 0,0009 m® und 2x O3: 0,0086 + 0,0008 m?)
und tendenziell kleiner (p=0,083) als jenes der Jungbuchen in den Phytotronen (1x Os:
0,0071 + 0,0017 m® und 2x O3: 0,0034 + 0,0012 m3). Das Kronenvolumen der Jungbuchen in
den Lysimetern und jenes der Jungbuchen in den Phytotronen war nicht signifikant
unterschiedlich. Eine Beeinflussung des Kronenvolumens durch das erhdhte O;-Regime
wurde weder bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst noch bei jenen in den Lysimetern

oder bei jenen in den Phytotronen beobachtet.
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Jungfichten

Das Kronenvolumen der Jungfichten im Kranzberger Forst und der Jungdfichten in den
Phytotronen war im Jahr 2002 nicht signifikant unterschiedlich. Im Kranzberger Forst betrug
es fur die Jungfichten unter dem 1x O;-Regime 0,0071 + 0,0015 m® und unter dem 2x Os-
Regime 0,0102 + 0,0008 m* sowie fiir die Jungfichten in den Phytotronen 0,0078 + 0,0017
m* (1x O3) und 0,0067 + 0,0016 m® (2x O;). Das Os-Regime besaR einen Einfluss auf das
Kronenvolumen der Jungfichten im Kranzberger Forst: Unter dem 2x Oz-Regime wurde eine
tendenzielle Erhéhung (p=0,083) im Kronenvolumen der Jungfichten festgestellt. Im Jahr
2003 war das Kronenvolumen der Jungfichten im Kranzberger Forst (1x Os: 0,0085 + 0,0012
m*® und 2x Oz 0,0117 + 0,0019 m®) im Vergleich zu jenem der Jungfichten in den
Phytotronen (1x Oz: 0,0120 + 0,0019 m® und 2x O3: 0,0141 + 0,0017 m®) tendenziell kleiner
(p=0,090). Eine tendenzielle Erhéhung (p=0,169) im Kronenvolumen unter dem 2x Os-

Regime wurde, wie im Jahr zuvor, bei den Jungfichten im Kranzberger Forst beobachtet.

3.4.2.4 Effizienz der Raumbesetzung

Jungbuchen

Die Effizienz der Raumbesetzung der Jungbuchen im Kranzberger Forst und der
Jungbuchen in den Phytotronen, welche das oberirdische Konkurrenzverhalten beschreibt,
war ahnlich (Tab. 3.31). Die Jungbuchen zeigten unabhangig von dem Szenario und von den
Os-Regimen eine Raumbesetzung zwischen 0,46 m® kg”' (Minimum) und 0,58 m® kg™

(Maximum).

Tab. 3.31: Raumbesetzung der Jungbuchen im Jahr 2003 im Kranzberger Forst und in den
Phytotronen (MW * SE, n=6-9). Signifikanzen: Szenario: n. s., O3: n. s., Szenario x O3: n. s.

Raumbesetzung 1x O3 Raumbesetzung 2x O3
[m° kg™] [m° kg™]
Kranzberger Forst 0,56 £ 0,05 0,58 £ 0,05
Phytotrone 0,51 + 0,04 0,46 + 0,14

Jungfichten

Fir die Jungfichten im Kranzberger Forst wurde mit 0,37 + 0,02 m® kg™ (1x O3) und 0,39 +
0,05 m® kg™ (2x O3) eine hochsignifikant (p<0,001) geringere Effizienz der Raumbesetzung
als fiir die Jungfichten in den Phytotronen mit 0,53 + 0,04 m® kg™ (1x O3) und 0,62 + 0,06 m*
kg" (2x O;) ermittelt. Durch das erhdhte Os;-Regime wurde weder die Effizienz der
Raumbesetzung der Jungfichten im Kranzberger Forst noch jene der Jungfichten in den

Phytotronen signifikant verandert.
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3.4.3 Spezifische Blattflache

Jungbuchen

Im Jahr 2002 war die SLA der Jungbuchen im Kranzberger Forst und der Jungbuchen in den
Phytotronen ahnlich (Tab. 3.32). Es wurden keine signifikanten Unterschiede durch das
erhdhte Oz-Regime in der SLA der Jungbuchen im Kranzberger Forst oder bei jenen in den
Phytotronen ermittelt. Im Jahr 2003 wurde eine hochsignifikante Erniedrigung (p<0,001) der
SLA bei den Jungbuchen in den Lysimetern im Vergleich zu den Jungbuchen im
Kranzberger Forst und zu den Jungbuchen in den Phytotronen nachgewiesen. Die
Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Phytotronen wiesen ahnliche SLA-Werte wie
im Jahr zuvor auf. Ein signifikanter Einfluss des O3 auf die SLA der Jungbuchen wurde auch
im Jahr 2003 nicht beobachtet.

Tab. 3.32: Spezifische Blattflaiche (SLA) der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den
Lysimetern und in den Phytotronen im Jahr 2002 und 2003 (MW + SE, n=5-10). Signifikanzen: 2002:
Szenario: n. s., O3: n. s., Szenario x Os: n. s., 2003: Szenario: ***, Os: n. s., Szenario x Os: n. s.

SLA 2002 [m“kg™'] SLA 2003 [m“kg™']

KF

1x O3 24,09 £ 0,64 22,43 £ 0,85
2x Os 23,86 + 0,39 23,51 £ 0,62
Lysimeter

1x O3 - 14,21 + 0,56
2x Os - 14,84 + 0,47
Phytotrone

1x O3 24,73 £ 0,65 22,52 + 0,85
2x O3 22,78 + 1,21 23,15+ 1,24
Jungfichten

Die Jundfichten im Kranzberger Forst und die Jungfichten in den Phytotronen wiesen keine
signifikanten Unterschiede in der SLA auf (Tab. 3.33). Die SLA der Jungfichten im
Kranzberger Forst und jene der Jungfichten in den Phytotronen blieb durch das erhéhte O;-

Regime unbeeinflusst.

Tab. 3.33: Spezifische Blattflache (SLA) der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den
Phytotronen im Jahr 2003 (MW + SE, n=2-9). Signifikanzen: Szenario: n. s., O3: n. s., Szenario x Og:
n.s.

SLA [m°kg’]
KF
1% O3 7,63 + 0,20
2x O 7,53+ 0,19
Phytotrone
1% Os 7,66 + 0,31
2x O 7,80+0,17
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344 Photosynthetische Leistungsfahigkeit: Blattgaswechsel und

Chlorophylifluoreszenz

3.4.4.1 Blattgaswechsel

Jungbuchen

Die untersuchten Blattgaswechselparameter Azg, und gH,O der Jungbuchen waren von dem
Szenario unabhangig (Tab. 3.34). Es wurde jedoch ein Einfluss auf Az und gH,O der
Jungbuchen durch das erhéhte Os;-Regime nachgewiesen (p=0,037 bzw. p=0,020), wobei
der Unterschied zwischen den O;-Regimen bei den Jungbuchen in den Phytotronen am
grofdten war: Bei den Jungbuchen in den Phytotronen wurde unter dem 2x O;-Regime eine
signifikante Reduktion von 74% (p=0,028) flr Ase fur gH,O und von 51% (p=0,004) ermittelt.
Ao der Jungbuchen wurde nicht signifikant durch das Szenario, jedoch durch das Os-
Regime beeinflusst (p=0,007): Bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den
Lysimetern wurden ahnliche Werte zwischen den O3-Regimen ermittelt, wogegen signifikante
Reduktionen (p=0,008) in Axyo bei den Jungbuchen in den Phytotronen von 13,3 £ 1,1 umol
CO, m?s™ unter dem 1x Os-Regime auf 5,7 + 0,7 ymol CO, m? s unter dem 2x Os-Regime
ermittelt wurden. Ess der Jungbuchen war tendenziell abhangig von dem Szenario
(p=0,071): Es bestanden Unterschiede zwischen den Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x
O5: 1,5 £ 0,2 mmol H,0 m? s™ und 2x Oz: 1,3 + 0,3 mmol H,O m?s™) und den Jungbuchen
in den Phytotronen (1x Os: 2,8 + 0,2 mmol H,0 m? s und 2x O3: 1,9 + 0,5 mmol H,O m?s™,
p=0,057) sowie zwischen den Jungbuchen in den Lysimetern (1x Os: 1,8 + 0,5 mmol H,O m?
s" und 2x Oz 1,4 + 0,4 mmol H,O m? s”) und den Jungbuchen in den Phytotronen
(p=0,130). Es wurden keine signifikanten Unterschiede in E35, der Jungbuchen zwischen den
O3;-Regimen ermittelt. WUE war durch das Szenario beeinfusst: Hochsignifikante
Unterschiede (p<0,001) traten zwischen den Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x O3: 3,3 £
0,2 umol CO, / mol H,O und 2x O3: 3,5 £ 0,3 pmol CO, / mol H,O) und den Jungbuchen in
den Phytotronen (1x O3: 1,7 £ 0,2 pmol CO, / mol H,O und 2x O;: 0,7 = 0,003 umol CO, /
mol H,O) sowie zwischen den Jungbuchen in den Lysimetern (1x Os;: 3,4 = 0,4 ymol CO, /
mol H,O und 2x O3: 2,5 £ 0,4 pmol CO, / mol H,O) und den Jungbuchen in den Phytotronen
auf. Die Jungbuchen im Kranzberger Forst und die Jungbuchen in den Lysimetern
unterschieden sich hinsichtlich der WUE nicht voneinander. Ein reduzierender Einfluss durch
das erhohte Oz;-Regime auf die WUE der Jungbuchen wurde nachgewiesen (p=0,034),
wobei dieser Effekt v. a. bei den Jungbuchen in den Phytotronen beobachtet wurde
(p=0,003). V¢max der Jungbuchen im Kranzberger Forst (1x Oz: 35,6 + 7,0 ymol CO, m? s™
und 2x Os3: 42,5 + 1,2 umol CO, m? s™) und der Jungbuchen in den Lysimetern (1x Os: 44,3
+ 5,9 umol CO, m? s™ und 2x Og: 40,5 + 15,2 pmol CO, m? s™") waren ahnlich. Signifikante

132



Ergebnisse

Unterschiede in V¢ max bestanden hingegen zwischen den Jungbuchen im Kranzberger Forst
(p<0,001) und den Jungbuchen in den Lysimetern (p=0,002) im Vergleich zu V.. der
Jungbuchen in den Phytotronen. Durch das erhéhte O3;-Regime wurde V.. der Jungbuchen
nur bei jenen in den Phytotronen signifikant reduziert (p=0,014). Jnax der Jungbuchen war bei
jenen im Kranzberger Forst, bei jenen in den Lysimetern und bei jenen in den Phytotronen
ahnlich. Ein Einfluss durch das erhdhte O;-Regime auf J,.x der Jungbuchen wurde jedoch
nachgewiesen (p=0,017), wobei dieser Effekt vorwiegend durch die signifikante Reduktion
(p=0,015) von 62% unter dem 2x Oj;-Regime bei den Jungbuchen in den Phytotronen
bestimmt wurde. Zwischen den Szenarien und den Oj;-Regimen bestand flr Jn.x eine
statistisch signifikante Interaktion (p=0,045, s. Anhang Tab. B-15).

Tab. 3.34: Blattgaswechselparameter der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern
und in den Phytotronen im Jahr 2003 (MW + SE, n=3-4). Signifikanzen (Assg, A2000, E3ze0, gH20O, WUE,
Jmax Mittels Allgemeinem Linearen Modell, V¢ mittels T-Test): Asgo: Szenario: n. s., O3: *, Szenario x
Os: n. s., Axgoo: Szenario: n. s., Os: **, Szenario x Oz: n. s., Ezgp: Szenario: (*), Os: n. s., Szenario x Os:
n. s., gH,O: Szenario: n. s., O3: *, Szenario x O3: n. s., WUE: Szenario: ***, Os: *, Szenario: n. s., Vemax:
Szenario: KF vs. Lysimeter: n. s., KF vs. Phytotrone: ***, Lysimeter vs. Phytotrone: **, 1x O3 KF vs. 2x
O3 KF: n. s., 1x O3 Lysimeter vs. 2x O3 Lysimeter: n. s., 1x O3 Phytotrone vs. 2x O3 Phytotrone: *, Jax:
Szenario: n. s., O3: *, Szenario x Og3: *.

KF Lysimeter Phytotrone
1XO3/2XO3 1XO3/2X03 1XO3/2X03
52+09/46x0,9 6,0£2,0/33%£0,6 47+06/1,2+0,3

Asgo [umol CO,
m2 3-1]

Azoozo [p1mol CO, 10,5+1,8/ 98+1,4 11,1+0,6/93+17 13,3+1,1/5,7+0,7
m~-s]

E3602[m1mol H.O 1,5+0,2/13+0,3 1,8+05/14+04 28+0,2/19+0,5
m-s]

9H220 [5nmol H,O 879+16,6/73,3+17,7 88,4+183/621+7,2 116,2+8,5/56,6+ 20,0
m~-s]

WUE [umol CO,/ 3,3+0,2/35+0,3 34+04/25+04 1,7+0,2/0,7 £ 0,003
mol H,O]

chgx [Hmol CO, 356+7,0/425+1,2 44,3+59/40,5+ 15,2 17,0+2,7/5,3+0,1
m~-s]

Jmax [MWmMol CO, 48,1+7,8/450+5,8 52,6 +3,0/47,3+9,2 55,4+6,3/21,0+£2,2
m?s™]

Jungfichten

Aseo der Jungfichten war signifikant durch das Szenario beeinflusst (p=0,024): Die
Jungfichten im Kranzberger Forst wiesen geringere Azso-Werte (1x O3: 1,7 £ 0,3 umol CO, m’
25" und 2x O3: 1,8 £ 0,5 ymol CO, m? s™) auf als die Jungfichten in den Phytotronen (1x Os:
2,4 + 0,2 umol CO, m? s™ und 2x O3: 2,6 + 0,3 ymol CO, m?s™, Tab. 3.35). Zwischen den
Os-Regimen war Ass der Jungfichten im Kranzberger Forst und der Jungfichten in den
Phytotronen ahnlich. Ao der Jungfichten war unabhangig von dem Szenario. Unter dem 2x
O3-Regime war Ay sowohl bei den Jungfichten im Kranzberger Forst (p=0,077) als auch
bei den Jungfichten in den Phytotronen (p=0,129) tendenziell erhéht. Ezgo, WUE und Vimax

der Jungfichten waren weder durch die Szenarien noch durch die Os;-Regime beeinflusst. Es
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traten keine signifikanten Unterschiede bei Jn.x der Jungfichten in den unterschiedlichen
Szenarien auf. Unter dem 2x O;-Regime war Jn.« der Jungfichten sowohl im Kranzberger
Forst (p=0,079) als auch bei jenen in den Phytotronen (p=0,117) tendenziell zu 45% bzw.
53% erhoht.

Tab. 3.35: Blattgaswechselparameter der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den
Phytotronen im Jahr 2003 (MW * SE, n=2-4). Signifikanzen (Asgo, Az000, E3zs0, WUE, Jmax mittels
Allgemeinem Linearen Modell, V.« mittels T-Test): Aszgo: Szenario: *, Os: n. s, Szenario x Oz: n. s.,
Aoooo: Szenario: n. s., Os: *, Szenario x O3: n. s., Eszgo: Szenario: n. s., O3 n. s., Szenario x Os: n. s.,
WUE: Szenario: n. s., O3: n. s., Szenario: n. s., Venax: KF vs. Phytotrone: n. s., 1x O3 KF vs. 2x O3 KF:
n. s., 1x O3 Phytotrone vs. 2x O3 Phytotrone: n. s., Jyax: Szenario: n. s., O3: *, Szenario x O3: n. s.

KF Phytotrone
1XO3/2XO3 1XO3/2X03
Asgo [Umol CO, m™s™ 1,7+0,3/1,8+0,5 24+02/26+0,3
Azo00 [UmMol CO, m?s7] 51+06/7,1+0,8 50+0,5/6,7+1,0
Esgo [mmol H,0 m?s™] 0,5£0,2/0,5+0,2 0,6+0,1/0,7+0,1
WUE [umol CO,/ mol H,0] 34+02/37+07 43+06/39+0,5
Vemax [HmMol CO, m? s 11,9+32/11,1+34 76+06/13,2+54
Jmax [umol CO, m?s™] 236+28/341+35 224+24/343+77

Integration der Gaswechselparameter

Buchen

Die Steigungen der Regressionsgeraden von gH-O und Asg waren flir die Jungbuchen im
Kranzberger Forst mit 0,047 mmol H,O / umol CO, (R2=0,87), fur die Jungbuchen in den
Lysimetern mit 0,091 mmol H,O / umol CO, (R?*=0,70) und fiir die Jungbuchen in den
Phytotronen mit 0,048 mmol H,O / umol CO,, (R2=0,86) nicht signifikant verschieden
(=ahnliche IWUE, Abb. 3.44). Keine gute Anpassung besallen die Regressionsgeraden
durch die Wertepaare von gH,O und Asg flr die Jungbuchen des 1x Os- und 2x O;-Regimes
(1x O3: R?=0,34 und 2x O3: R?=0,42).
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Abb. 3.44: Beziehung zwischen der stomatéaren Leitfahigkeit (gH,O) und der Netto-CO,-
Assimilationsrate bei 360 pl I CO, und Lichtsattigung (Asep) der Jungbuchen im Kranzberger Forst
(KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen im Jahr 2003 (n=3-4).

Die Steigungen der Regressionsgeraden, die durch die Wertepaare von Vgmax und Jpax der
Jungbuchen ermittelt wurden, waren fiir die Jungbuchen im Kranzberger Forst (R>=0,43) und
fir die Jungbuchen in den Lysimetern (R?=0,70) &hnlich (Steigungen: 0,823 bzw. 0,511, Abb.
3.45). Die Steigung der Regressionsgeraden durch die Wertepaare von Vmax und Jpax fur die
Jungbuchen in den Phytotronen (Steigung: 2,737, R?=0,96) war hingegen signifikant
unterschiedlich von der Steigung der Regressionsgeraden durch die Werte der Jungbuchen
im Kranzberger Forst (p=0,006) und in den Lysimetern (p<0,001). Ein tendenzieller
Unterschied (p=0,056) zwischen den Steigungen der Regressionsgeraden durch die Werte

fur die Jungbuchen des 1x O3-Regimes (Steigung: 0,142) und des 2x O3-Regimes (Steigung:
0,657) wurde ermittelt.
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Abb. 3.45: Beziehung zwischen der maximalen katalytischen Aktivitdt der RubisCO (V¢ max) und der
Kapazitat der Regeneration des CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit von der Elektronentransportrate) bei
Lichtsattigung (Jmax) der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern und in den

Phytotronen im Jahr 2003 (n=3-4).

Jungfichten

Die Steigung der Regressionsgeraden von 0,927 durch die Wertepaare von Vgmax Und Jiax

der Jungfichten im Kranzberger Forst war nicht signifikant verschieden zu jener Steigung
(1,527) durch die Wertepaare der Jungfichten in den Phytotronen (Abb. 3.46). Ebenfalls

wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Steigungen durch die Werte von

Vemax UNd Jmax der Jungfichten der beiden O;-Regime festgestellt (1x Os: Steigung: 0,807 und

2x O3: Steigung: 1,388).
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Abb. 3.46: Beziehung zwischen der maximalen katalytischen Aktivitdt der RubisCO (V¢ max) und der
Kapazitat der Regeneration des CO,-Akzeptors (in Abhangigkeit von der Elektronentransportrate) bei
Lichtsattigung (Jmax) der Jungdfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen im Jahr 2003
(n=2-5).

3.4.4.2 Chlorophylifluoreszenz

Jungbuchen

Die an ahnlichen Zeitpunkten (Juni, Juli und Ende August / Anfang September) im Jahr 2002
gemessenen PS IlI-Quantenausbeuten der Jungbuchen waren bei jenen Jungbuchen im
Kranzberger Forst im Juni und Ende August / Anfang September signifikant (p<0,001) héher
als jene der Jungbuchen in den Phytotronen (Abb. 3.47 a, Tab. 3.36). Die PS II-
Quantenausbeute der Jungbuchen im Kranzberger Forst war im Juni, August und Oktober
2002 (p=0,007 bis p=0,043) unter dem 2x Oz-Regime hoéher als unter dem 1x Os-Regime. In
Kap. 3.1.4.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass dies vermutlich auf den groReren Anteil
an bronzefarbenen Blattern zurtickzufiihren ist. Bei den Jungbuchen in den Phytotronen war
ab Ende Juli bis Oktober stets eine signifikante Reduktion (p<0,001 bis p=0,048) der
Quantenausbeute unter dem 2x O;-Regime zu beobachten. Im Jahr 2003 wurde die PS II-
Quantenausbeute der Jungbuchen an allen Standorten zu einem ahnlichen Zeitpunkt im
August gemessen (Abb. 3.47 b). Es wurde eine hochsignifikant geringere Quantenausbeute
(p<0,001) bei den Jungbuchen in den Lysimetern im Vergleich zu jener der Jungbuchen im
Kranzberger Forst oder zu jener der Jungbuchen in den Phytotronen ermittelt (Tab. 3.36).
Der Interaktionseffekt zwischen dem Szenario und dem Oj;-Regime in Bezug auf die
Quantenausbeute der Jungbuchen wurde in Tab. B-16 (s. Anhang) beschrieben. Zu den

einzelnen untersuchten Zeitpunkten im Jahr 2003 wurde bei den Jungbuchen im
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Kranzberger Forst und bei jenen in den Lysimetern kein signifikanter Einfluss durch das
erhohte O; auf die PS Il-Quantenausbeute festgestellt. Hingegen war A F / Fm’ der
Jungbuchen in den Phytotronen zwischen Juli bis Ende August tendenziell bzw. signifikant
(p=0,006 bis p=0,091) durch das 2x O3-Regime reduziert.
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PS ll-Quantenausbeute (A F / Fm’)

Abb. 3.47: PS llI-Quantenausbeute (A F / Fm’) der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den
Lysimetern und in den Phytotronen in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, MW * SE, n=3-21).

Tab. 3.36: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS 1I-Quantenausbeute zwischen den
Jungbuchen im Kranzberger Forst, in den Lysimetern und in den Phytotronen in den Jahren 2002 und
2003 (Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten).

Szenario O3 Szenario x O3

2002

Juni ek * n.s.

Juli n. s. n.s. n.s.
Ende August / Anfang September e n.s. el
2003

August e ** n.s.
Jungfichten

Die PS II-Quantenausbeute der Jungfichten im Kranzberger Forst und der Jungfichten in den

Phytotronen war im Juni und Juli 2002 nicht signifikant verschieden, wogegen die

Quantenausbeute der Jungfichten in den Phytotronen im September 2002 hochsignifikant

niedriger (p<0,001) war als jene der Jungfichten im Kranzberger Forst zu einem ahnlichen

Zeitpunkt (Abb. 3.48 a, Tab. 3.37). Die A F / Fm'-Werte der Jungfichten im Kranzberger Forst
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waren im Juni und Juli nicht durch die O;-Regime beeinflusst, wahrend im August (p<0,001)
und im Oktober (p=0,039) bei den Jungfichten unter dem 1x O;-Regime signifikant geringere
Werte als bei jenen unter dem 2x O3-Regime gemessen wurden. Die PS II-Quantenausbeute
der Jungfichten in den Phytotronen war nicht durch das erhéhte O3-Regime beeinflusst. Ein
Interaktionseffekt zwischen dem Szenario und dem O;-Regime auf die Quantenausbeute
wurde Ende August / Anfang September flr die Jungfichten nachgewiesen (s. Anhang Tab.
B-17). Im Jahr 2003 wurde die PS lI-Quantenausbeute der Jungfichten im Kranzberger Forst
sowie jene der Jungfichten in den Phytotronen zu einem ahnlichen Zeitpunkt im August
bestimmt: Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Quantenausbeute der
Jungfichten zwischen den beiden Szenarien beobachtet (Abb. 3.48 b, Tab. 3.37). Die PS II-
Quantenausbeute der Jungfichten im Kranzberger Forst war im Juni nicht durch das erhéhte
Os-Regime verandert, wogegen im August eine hochsignifikante Reduktion (p<0,001) der
Quantenausbeute der Jungfichten unter dem 2x Oz;-Regime zu beobachten war. Die
Jungfichten in den Phytotronen wiesen unter beiden Oj;-Regimen ahnliche

Quantenausbeuten auf.
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Abb. 3.48 PS II-Quantenausbeute (A F / Fm’) der Jungdfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den
Phytotronen in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, MW % SE, n=2-20).

Tab. 3.37: Statistische Auswertung der signifikanten Effekte der PS 1I-Quantenausbeute zwischen den
Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen in den Jahren 2002 und 2003 (Messungen
zu ahnlichen Zeitpunkten).

Szenario O3 Szenario x O3
2002
Juni n. s. n. s. n. s.
Juli n. s. n. s. n. s.
Ende August / Anfang September e ) )
2003
August n.s. (*) n.s.
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3.4.5 Bodenatmung

Der Jahresverlauf 2002 und 2003 der Bodenatmungsrate in den Containern im Kranzberger
Forst und in den Containern der Phytotrone unter dem 1x O3-Regime war nicht signifikant
unterschiedlich zu der Bodenatmungsrate unter dem 2x O;-Regime des jeweiligen Szenarios
und Jahr (Abb. 3.49 c, d), wobei die Bodenatmungsraten unter dem erhéhten O; im
Allgemeinen etwas hoher waren. Die Bodentemperaturen der Container im Kranzberger
Forst und in den Phytotronen waren in dem 1x O;- und 2x Oz-Regime nicht signifikant
verschieden (Abb. 3.49 a, b). Die saisonale Variabilitdt der Bodenatmungsraten in den
Containern der Phytotrone wurde, wie in den Containern im Kranzberger Forst (s. Kap.
3.1.5), nur teilweise durch die vorherrschenden Bodentemperaturen (s. Anhang Abb. B-3)
erklart: Fur das Jahr 2003 wurde eine Korrelation zwischen der Bodenatmungsrate und der -
temperatur fiir die Container in den Phytotronen von R*=0,40 festgestellt (vergl. Container im
Kranzberger Forst R?=0,25). Fir das Jahr 2002 bestand kein Zusammenhang (R?*=0)
zwischen der Bodenatmung und -temperatur in den Containern der Phytotrone (vergl.

Container im Kranzberger Forst R?=0,67).
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Abb. 3.49: Bodentemperatur (a und b) und -atmungsrate (c und d) in den Containern im Kranzberger
Forst (KF) und in den Phytotronen in den Jahren 2002 und 2003 (MW * SE, n=3-6). Signifikanzen: KF:
Os: n. s. (sowohl Bodenatmungsrate und -temperatur), Phytotrone: Os: n. s. (sowohl
Bodenatmungsrate und —temperatur).
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Die Bodenfeuchte wurde in den Containern der Phytotrone konstant gehalten, so dass diese
ebenfalls wie bei den Containern im Kranzberger Forst (R?=0, s. Anhang Abb. B-2) nicht die
Variabilitat der Bodenatmungsraten im Verlauf der Jahre bestimmte. Die Korrelation
zwischen der Bodenatmungsrate und der Wurzelbiomasse wies fir die Container im
Kranzberger Forst einen deutlichen Zusammenhang von R?=0,55 fiir das Jahr 2002 und von
R?=0,71 fir das Jahr 2003 auf (s. Kap. 3.1.5). Fiir die Container in den Phytotronen wurde
nur fir das Jahr 2002 ein hohes Bestimmtheitsmall von 0,71 zwischen der

Bodenatmungsrate und der Wurzelbiomasse berechnet (s. Anhang Abb. B-4).
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4 Diskussion

4.1 Ozon-und Alters-Effekte bei Jung- und Altbaumen von Buche und Fichte im

Kranzberger Forst

Die Jung- und Altbdume im Kranzberger Forst wurden auf O;- und Alters-Effekte bezliglich
der phanologischen  Entwicklung, dem Ausmall der Blattschadigung, des
Biomassezuwachses, der photosynthetischen Leistungsfahigkeit und des Blattgaswechsels
untersucht. Dabei wurde zwischen den Reaktionen in der Schatten- und Sonnenkrone
unterschieden. Zur Uberprifung der Hypothesen (s. Kap. 1.2, s. u.) wurden zunachst die
Ergebnisse nochmals zusammenfassend in Kap. 4.1.1 in Tab. 4.1 bis Tab. 4.4 dargestellt.
Die Auswertung anhand der Farbkodierung fir die Oz- und Alters-Effekte der Tab. 4.1 bis
Tab. 4.4 wurde an die Arbeiten von NUNN ET AL. (2005 b) und NUNN (2005) angelehnt. In den
folgenden Teilkapiteln wird die Hypothese 1 Gberprift, dass die Jungbaume im Kranzberger
Forst empfindlicher auf das experimentell erhéhte O; reagieren als die Altbdume. Daraus
folgernd wird untersucht, ob die Altbdume im Kranzberger Forst durch die Jungbdaume
bezlglich der Os-Reaktionen nicht reprasentiert werden (vergl. Hypothese 2) und ob die
Buchen Os-empfindlicher als die Fichten sind (vergl. Hypothese 5). Zusétzlich soll eine
Fragestellung innerhalb des SFB 607 geklart werden, ob die nachlassende
Produktionsleistung im Zuge der ontogenetischen Entwicklung zu einer Steigerung der

Stressabwehr flihrt.

4.1.1 Ontogenetische Skalierung in der Ubersicht

Os-Effekte: Buchen

Ein signifikanter Einfluss des experimentell erhéhten O;-Regimes auf die untersuchten
Parameter (phanologische Entwicklung, Ausmal der Blattschadigung, Biomassezuwachs,
photosynthetische Leistungsfahigkeit und Blattgaswechsel) der Jung- und Altbuchen im
Kranzberger Forst konnte meist sowohl in der Schatten- als auch in der Sonnenkrone nicht
beobachtet werden (Tab. 4.1). Da die Reaktionen der Jung- und Altbuchen auf das erhéhte
O; meist ahnlich waren, wurde keine Altersabhangigkeit der Oj-Effekte festgestellt. Die
Hypothese 1, dass die Jungbuchen in der vorliegenden Studie empfindlicher auf das
experimentell erhéhte O3-Regime reagieren als die Altbuchen, wurde nicht bestatigt. Bei den
Jungbuchen traten jedoch z. T. signifikante Unterschiede zwischen dem 1x Oz- und 2x Og3-
Regime im Seneszenzverlauf (Sonnenkrone 2003), im Ausmall der maximalen
Blattschadigung (Sonnenkrone 2002) und in der PS II-Quantenausbeute (Sonnenkrone

2002) auf. Die Blattgaswechselparameter Asgo, Az000, Ezs0, gH.O und Jnax der Jungbuchen
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waren zwischen 6% bis 17% (Signifikanz zwischen p=0,392 und p=0,756) und phes, gH>O
und Jnax der Altbuchen zwischen 5% bis 60% (Signifikanz zwischen p=0,264 und p=0,605)
unter dem 2x O;-Regime im Vergleich zum 1x O;-Regime reduziert. Auf Grund der fehlenden
statistischen Signifikanz wurden die prozentualen Unterschiede zwischen den O;-Regimen

jedoch vernachlassigt.

Tab. 4.1: Ubersicht der Reaktionen in den untersuchten Parametern der Jung- und Altbuchen in der
Schatten- und Sonnenkrone im Kranzberger Forst auf das experimentell erhdhte Os-Regime (1 Die
Reaktion der Buchen in Bezug auf den Austrieb und die Seneszenz wurde auf die Anzahl der Tage im
Jahr bezogen. * Die Stammdicke wurde bei den Altbuchen in Brusthdhe gemessen. Der Einfluss des
experimentell erhdhten O; auf den Stammdickenzuwachs wurde mit jenem Einfluss auf den
Stammdickenzuwachs der Jungbuchen in der Schatten- und Sonnenkrone verglichen. ° Die Reaktion
war nicht signifikant (p=0,264 bis p=0,756) verschieden, jedoch war eine Reduktion von 5% bis 60%
zu beobachten. * Die Reaktion wurde auf Grund der fehlenden statistischen Signifikanz als nicht
altersabhangig bewertet. ® Die Auswertung der Chlorophyllfluoreszenz basiert auf Messungen zu
ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in der Chlorophyllfluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind
diese dargestellt. - bedeutet, dass dieser Parameter nicht untersucht wurde).

Jungbuchen Altbuchen Os-Effekte (altersabhangig)

Schatten [ Sonne | Schatten | Sonne Schatten Sonne
Phéanologie:
Austrieb (2003) 1 - - - - nein
Seneszenz (2002) 1 _ ja nein
Seneszenz (2003) 1 - = - - - ja
Blattschadigung:
Maximale Blattschaden (2002) s nein ja
Maximale Blattschaden (2003) - - nein
Biomasse:
Stammdickenzuwachs (2002) (*) 2 ja nein
Stammdickenzuwachs (2003) 2 nein nein
Photosynthese:
Stabile Isotope (2003):
613C und 5 180 - - nein
Blattgaswechsel (2003):
pheit - - nein 4
CE - - nein
Aseo - - nein 4
Az000 - - neins
Eseo - - nein 4
gH20 - - nein
WUE - - nein
Vemax - - nein
Jmax - - nein
Chlorophylifuoreszenz (2002):
A F/Fm’ (Abendmessung) s * nein ja

ahnliche Reaktion in 1x O3 und 2x Os (gleiche Zahlenwerte in 1x O3 und 2x O3)

Erhdhung durch 2x Oz im Vergleich zu 1x O3z (hdhere Zahlenwerte unter 2x Os)

Alters-Effekte: Buchen

Durch die statistische Analyse der Alters-Effekte wurden physiologische Unterschiede
zwischen den Jung- und Altbuchen deutlich (Tab. 4.2). Die Jungbuchen trieben langsamer
aus (Sonnenkrone 2002), wiesen eine langsamere oder eine beschleunigte Seneszenz
(Schatten- und Sonnenkrone 2002 bzw. Sonnenkrone 2003) auf, besallen ein hoéheres

Ausmall der Blattschadigung (Sonnenkrone 2002 und 2003), zeigten eine geringere
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Photosyntheseleistung und einen geringeren Blattgaswechsel in der Sonnenkrone (CE, Asgo,
Aso00, WUE, Vimax, Jmax, Negativeres & °C und A F / Fm") als die Altbuchen. Zudem wurden
tendenzielle Unterschiede in den Steigungen zwischen gH,O und Ajs sowie in den
Steigungen zwischen Vi nax und Jnax der Jungbuchen im Vergleich zu jenen der Altbuchen
berechnet (s. Abb. 3.30 und Abb. 3.31). Die maximale Blattschadigung (Schattenkrone
2002), die Gaswechselparameter phey, Ezso, gH>O (Sonnenkrone 2003) und A F / Fm’
(Schattenkrone 2002) waren bei den Jung- und Altbuchen ahnlich.

Tab. 4.2: Ubersicht der Alters-Effekte in den untersuchten Parametern der Buchen in der Schatten-
und Sonnenkrone im Kranzberger Forst (1 Die Reaktion der Buchen in Bezug auf den Austrieb und die
Seneszenz wurde auf die Anzahl der Tage im Jahr bezogen. 2 Die maximale Schadigung der
Laubflache war bei den Jungbuchen bis zu 4mal hoher als bei den Altbuchen. ® Die Auswertung der
Chlorophylifluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in der
Chlorophylifluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind diese dargestellt. - bedeutet, dass
dieser Parameter nicht untersucht wurde).

Jung- vs. Altbuchen Altersabhangige Reaktion

Schatten Sonne Schatten Sonne
Phanologie:
Austrieb (2003) 1 - o - ja
Seneszenz (2002) 1 ® e ja ja
Seneszenz (2003) 1 - _ - ja
Blattschadigung:
Maximale Blattschaden (2002) *) nein ja
Maximale Blattschaden (2003) - 2 - ja
Photosynthese:
Stabile Isotope (2003):
5 13C N e ja
Blattgaswechsel (2003):
phef - - nein
CE - - ja
Asso - - ja
A2000 - - ja
Esso - - nein
gH20 - - nein
WUE - - ja
Vemax - - ja
Jmax - - ja
Chlorophylifuoreszenz (2002):
A F/Fm’ (Abendmessung) 3 nein ja

ahnliche Reaktion zwischen Jung- und Altbuchen (gleiche Zahlenwerte bei Jung- und Altbuchen)

Erhéhung bei Jungbuchen im Vergleich zu Altbuchen (héherer Zahlenwert bei Jungbuchen)

Os-Effekte: Fichten

In den Schatten- und Sonnenkronen der Jung- und Altfichten im Kranzberger Forst wurde
durch das erhdhte O;-Regime meist keine Veranderung in der physiologischen Reaktion
beobachtet. Weder eine Einschrankung im Stammdickenzuwachs noch in der
Photosyntheseleistung war unter dem 2x O3-Regime im Vergleich zum 1x Os-Regime fir die

Jung- und Altfichten zu ermitteln (Tab. 4.3). Die Hypothese 1, dass Jungfichten in der
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vorliegenden Studie empfindlicher auf O3 reagieren als Altfichten, wurde nicht bestatigt. Ein
Einfluss des erhdhten O; wurde nur bei den Jungfichten im maximalen Ausmald der
Nadelschadigung sowie in den Blattgaswechselparametern Ay und Jn.x beobachtet (Tab.
4.3). Das Ausmaly der Nadelschadigung war tendenziell bei den Jungfichten durch das
experimentell erhdhte O; geringer als unter dem 1x Oz-Regime. In der Schattenkrone war die
Nadelschadigung primar durch die Pilzinfektion verursacht. MATYSSEK & SANDERMANN
(2003) berichteten, dass erhdhtes Oj; die Abwehrkapazitat der Pflanzen gegen biotischen
Stress erhdhen kann. Moglicherweise ist die geringere Pilzinfektion in der Schattenkrone
unter dem 2x O;-Regime in diesem Kontext zu sehen. Unter dem 2x O;-Regime waren Axqoo

und Jnax der Jungfichten héher als unter dem 1x Os-Regime.

Tab. 4.3: Ubersicht der Reaktionen in den untersuchten Parametern der Jung- und Altfichten in der
Schatten- und Sonnenkrone im Kranzberger Forst auf das experimentell erhdhte Os-Regime (1 Die
Stammdicke wurde bei den Altfichten in Brusthohe gemessen. Der Einfluss des experimentell
erhohten O3 auf den Stammdickenzuwachs wurde mit jenem Einfluss auf den Stammdickenzuwachs
der Jundfichten in der Schatten- und Sonnenkrone verglichen. > Die Auswertung der
Chlorophylifluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. - bedeutet, dass dieser
Parameter nicht untersucht wurde).

Jungfichten Altfichten Os-Effekte (altersabhangig)

Schatten Sonne Schatten [ Sonne Schatten Sonne
Nadelschadigung (2002):
Maximale Nadelschaden _ ja ja
Biomasse:
Stammdickenzuwachs (2002) 1 nein nein
Stammdickenzuwachs (2003) 1 nein nein
Photosynthese:
Stabile Isotope (2003)
813C und & 180 nein nein
Blattgaswechsel (2003):
phest - - - nein
CE - - - nein
Aseo - - - nein
Az000 - I8) - - ja
Esso - - - nein
gH20 - - - nein
WUE - - - nein
Vemax - - - nein
Jmax - ) - - ja
Chlorophylifuoreszenz (2002):
A F/Fm’ (Abendmessung) » nein nein

ahnliche Reaktion in 1x O3 und 2x O3 (gleiche Zahlenwerte in 1x O3 und 2x O3)

Erhéhung durch 2x O3 im Vergleich zu 1x O3 (héhere Zahlenwerte unter 2x O3)

Alters-Effekte: Fichten

Physiologische Altersunterschiede traten zwischen den Jung- und Altfichten hervor (Tab.
4.4). Die Jungfichten im Kranzberger Forst besallen ein hdheres Ausmaly der maximalen
Nadelschadigung (Schatten- und Sonnenkrone 2002), =zeigten einen hdéheren
Blattgaswechsel (phett, Ezs0 und gH,O in der Sonnenkrone 2003), eine niedrigere IWUE (s.
Abb. 3.32) und eine niedrigere PS Il-Quantenausbeute (Sonnenkrone 2002) sowie

negativere & '>C-Signaturen (Schatten- und Sonnenkrone 2003) als die Altfichten. Die
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gemessenen Parameter Az, Azoo0, WUE, Vemax Und Jmax in der Sonnenkrone (2003) sowie
die Steigung durch die Wertepaare Vimax Und Jmax (s. Abb. 3.33) und A F / Fm’
(Schattenkrone 2002) waren bei den Jung- und Altfichten ahnlich.

Tab. 4.4: Ubersicht der Alters-Effekte in den untersuchten Parametern der Fichten in der Schatten-
und Sonnenkrone im Kranzberger Forst. (1 Die Auswertung der Chlorophyllfluoreszenz basiert auf
Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in der Chlorophylifluoreszenzmessung Signifikanzen
auftraten, sind diese dargestellt. - bedeutet, dass dieser Parameter nicht untersucht wurde).

Jung- vs. Altfichten Altersabhangige Reaktion
Schatten Sonne Schatten Sonne
Nadelschadigung (2002):
Maximale Nadelschaden xx Hxx ja ja

Photosynthese:
Stabile Isotope (2003):

513C [ R ja

Blattgaswechsel (2003):

phett - * - ja
Aseo - - nein
A2000 - - nein
Eseo - o) - ja
gH=0 - © - ja
WUE - - nein
Vemax - - nein
J max - - nein

Chlorophyllfuoreszenz (2002):

A F/Fm" (Abendmessung) - _ nein ja

ahnliche Reaktion zwischen Jung- und Altfichten (gleiche Zahlenwerte bei Jung- und Altfichten)

Erhéhung bei Jungfichten im Vergleich zu Altfichten (hdherer Zahlenwert bei Jungfichten)

4.1.2 Vergleich der Ozon-Sensitivitat unterschiedlicher Baumarten (Buche und Fichte)

und Vergleich der Stressabwehr bei Jung- und Altbdumen

Die Hypothese 5, dass die Buchen empfindlicher auf das experimentell erhéhte O; reagieren
als die Fichten, kann sowohl fir die Jung- als auch fir Altbdume im Kranzberger Forst
abgelehnt werden. Es wurden weder im Austrieb, im Stammdickenzuwachs noch in den
meisten Photosynthese- und Blattgaswechselparametern vermehrt negative Reaktionen auf
das 2x O3-Regime flir die Buchen im Vergleich zu den Fichten beobachtet. LANDOLT ET AL.
(2000), SKARBY ET AL. (1998), MATYSSEK ET AL. (1997 a) und BRAUN & FLUCKIGER (1995)
hingegen berichteten Uber eine moégliche hdhere Os-Toleranz bei Nadelbaumen auf Grund
einer geringeren Os-Aufnahme infolge geringerer stomatarer Leitfahigkeiten im Vergleich zu
Laubbaumen (s. Kap. 4.1.3).

In der vorliegenden Studie wurde eine Fragestellung des SFB 607, ob die nachlassende
Produktionsleistung im Zuge der ontogenetischen Entwicklung zu einer Steigerung der

Stressabwehr fihrt, beantwortet: Die Altbdume wiesen zwar eine nachlassende
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Produktionsleistung durch ein geringeres Wachstum (=geringerer prozentualer
Stammdickenzuwachs) als die Jungbaume auf und waren gegeniiber dem experimentell
erhohtem O;-Regime stresstolerant, jedoch waren auch die Jungbdume bei einer hohen
Produktionsleistung  bzw. eines hohen  Wachstums (=hbéherer  prozentualer
Stammdickenzuwachs als die Altbdume) ebenfalls stresstolerant. Im Zuge der
ontogenetischen Entwicklung wurde somit fir die Buchen und Fichten in der vorliegenden

Studie keine Steigerung der Stressabwehr beobachet.

4.1.3 Reprasentieren junge Baume Altbdume in Bezug auf Ozon-Effekte?

In der vorliegenden Studie wurde gezeigt, dass die Jung- und Altbdume (Buchen und
Fichten) im Kranzberger Forst bei den vorherrschenden Os-Konzentrationen der Jahre 2002
und 2003 meist keine signifikanten Unterschiede in der phanologischen Entwicklung, in dem
Ausmald der Blattschadigung, in dem Biomassezuwachs, in der Photosyntheseleistung und
im Blattgaswechsel besallen (s. Tab. 4.1 und Tab. 4.3). Auf Grund dessen wird die
Hypothese 2, dass Altbdume (Buchen und Fichten) durch die Jungbdume bezlglich der Os-
Effekte nicht reprasentiert werden, in der vorliegenden Studie nicht bestatigt. Unterstutzt wird
diese Aussage durch die Ergebnisse von MOMEN ET AL. (1997) und REBBECK ET AL. (1992).
MOMEN ET AL. (1997) ermittelten bei Jung- und Altbdumen von Pinus ponderosa eine
ahnliche Reaktion auf die Photosynthese. REBBECK ET AL. (1992) beobachteten bei Jung-
und Altbdumen von Picea rubens keine Veranderung in der Biomasse durch O;. GRULKE &
MILLER (1994) hingegen berichten, dass Jungbdume von Sequoiadendron giganteum Oj-
sensitiver als Altbdume reagierten. Dieses Ergebnis wurde durch die Untersuchungen von
WIESER ET AL. (2002 b) an Picea abies und REBBECK ET AL. (1993) an Picea rubens bestatigt.
WIESER ET AL. (2002 b) und REBBECK ET AL. (1993) stellten eine Abnahme in der
Photosynthese durch O3 bei Jungbaumen im Vergleich zu Altbdumen fest. KELLY ET AL.
(1995), HANSON ET AL. (1994) und SAMUELSON & EDWARDS (1993) erzielten hingegen
wiederum ein anderes Ergebnis fir Quercus rubra: Altbdume waren in diesen Studien O;-
sensitiver als Jungbdume. Die Reaktionen von Jung- und Altbdumen auf Oz kdnnen
offensichtlich je nach Studie unterschiedlich sein. Zu beachten ist, dass die vorgestellten
Studien in ,open-top“ Kammern oder mittels Astklivetten durchgefiihrt wurden. Die Ursachen
fur die unterschiedlichen Ergebnisse in der Oz-Sensitivitat der Altersstudien, neben den
unterschiedlichen Versuchssystemen (Freiland, ,open-top“ Kammern oder Astkiivetten),
werden durch gH,O (bzw. die Os-Aufnahme), die Fahigkeit zur Bildung neuen Laubs (zweiter
Austrieb), die Kohlenstoffaufnahme, das Mikroklima und die zeitliche Variabilitat erklart
(NUNN ET AL. 2005 b, KoLB & MATYSSEK 2001, SAMUELSON & KELLY 2001, BAUMGARTEN ET
AL. 2000, KoLB ET AL. 1997, KELLY ET AL. 1995, SAMUELSON 1994, GRULKE & MILLER 1994,
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SAMUELSON & EDWARDS 1993). Diese Ursachen werden im Folgenden fir die vorliegende

Untersuchung detailliert betrachtet.

Stomatére Leitfahigkeit (gH,0) und Os-Aufnahme

Bei den Jung- und Altbuchen im Kranzberger Forst war gH,O, wie im Vergleich der
Altersgruppen bei WIESER ET AL. (2003), ahnlich, und es wurde sowohl bei den Jung- als
auch bei den Altbuchen im Kranzberger Forst eine prozentuale Reduzierung von gH,O durch
erhdohtes O; beobachtet. Bei den Fichten war gH,O der Jungbaume hdéher als bei den
Altbaumen, aber es war keine Veranderung durch das 2x O;-Regime bei den Jung- und
Altfichten festzustellen (cf. LIPPERT ET AL. 1996). MATYSSEK & SANDERMANN (2003) und KOLB
ET AL. (1997) berichteten, dass gH,O tendenziell mit zunehmendem Baumalter abnimmt.
Eine Ursache flir die geringere gH,O der Altfichten im Kranzberger Forst kénnte durch
diesen Alterseffekt, aber auch durch die vorherrschende Trockenheit im Jahr 2003 begriindet
sein. Im Vergleich zum feuchten Jahr 2001 (593 mm Niederschlag April bis Oktober) war
gH.O der Altfichten im trockenen Jahr 2003 (385 mm Niederschlag April bis Oktober)
signifikant reduziert (p<0,001). Dass die Trockenheit auch einen Einfluss auf gH.,O der
Altbuchen besal}, wurde durch eine hochsignifikante Reduzierung (p<0,001) von gH,O im
Jahr 2003 im Vergleich zum Jahr 2001 belegt.

Neben der Entgiftungskapazitat (WIESER ET AL. 2003, 2002 a, b) ist v. a. die Os-Aufnahme
entscheidend fir den Schadigungsgrad der Pflanzen (WIESER & EMBERSON 2004, KARLSSON
ET AL. 2004 a, b, EMBERSON ET AL. 2000, CAPE 1998). Die mittlere Os-Aufnahme flr die Jung-
und Altbdume im Kranzberger Forst wurde durch die Berechnung der stomataren
Leitfahigkeit fir O3 (gO3) und der Oz-Konzentration (BROADMEADOW 1998), beispielhaft fir
August 2003 (reprasentativ fur Blattgaswechselmessungen) bestimmt. Auf eine
Berticksichtigung der maximalen gO3 (gO3max) Wie bei EMBERSON ET AL. (2000) und NUNN ET
AL. (2005 a) wurde verzichtet, da gOsnax in diesen Studien durch Korrekturen zu einem gO;-
Wert modelliert wurde, der geringer als gOsnax ist. Diese Korrekturen wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht durchgeflihrt, so dass der Mittelwert der bestimmten gOs-Werte fur
die Berechnung der Oz;-Aufnahme herangezogen wurde. Fir die Jungbuchen betrug die
mittlere Os-Aufnahme unter dem 1x O3-Regime 3,5 nmol m? s und unter dem 2x Os-
Regime 3,8 nmolm? s (Tab. 4.5). Die Os-Aufnahme der Jungbuchen war unter dem 2x Os-
Regime auf Grund der Verengung der Stomata ahnlich zu jener Aufnahme unter dem 1x O;-
Regime. Fur die Altbuchen wurde eine ahnliche Os-Aufnahme wie fir die Jungbuchen von
3,3 nmol m? s” und 4,6 nmol m? s™ (1x O3 bzw. 2x O3) bestimmt. Die Os-Aufnahme der
Jungfichten war héher als jene der Altfichten (Tab. 4.5). Als Ursache ist die gréRere gH,O

der Jungdfichten im Vergleich zu jener der Altfichten zu benennen. Trotz einer gréRReren Os-
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Aufnahme bei den Jungfichten im Vergleich zu den Altfichten, waren keine wesentlichen
physiologisch negativen O;-Effekte bei den Jungfichten zu beobachten.

In Kap. 4.1.2 wurde beschrieben dass die hdhere O3;-Aufnahme der Laubbaume im Vergleich
zu den Nadelbdumen oftmals eine héhere Schadigung durch Oz hervorruft. Dies konnte in
der vorliegenden Studie nicht bestatigt werden: Zwar war die Os-Aufnahme der Buchen
(Jung- und Altbaume) héher als jene der Fichten (Jung- und Altbaume), jedoch flihrte die in

dieser Studie vorherrschende Os-Aufnahme zu keiner erhéhten Schadigung der Buchen.

Tab. 4.5: Mittlere Os-Aufnahme der Jung- und Altbdume in der Sonnenkrone (Buchen und Fichten) im
Kranzberger Forst (August 2003).

Os-Aufnahme 1x O, Os-Aufnahme 2x O,

[nmol m? 3'1] [nmol m? 3'1]
Buchen
Jungbuchen 3,5 3,8
Altbuchen 3,3 4,6
Fichten
Jungfichten 1,0 1,2
Altfichten 0,3 0,8

Bildung neuer Blattfldche (zweiter Austrieb)

Ein zweiter Austrieb wurde in der vorliegenden Studie sowohl bei den Jung- (Buchen und
Fichten) als auch bei den Altbdumen (Buchen) im Kranzberger Forst beobachtet. Der zweite
Austrieb der Altbaume im Kranzberger Forst war jedoch nur vereinzelt an Zweigen
vorhanden (Daten nicht gezeigt), wahrend jener bei den Jungbdumen (s. Kap. 3.1.2.4) v. a.
im ersten Jahr der O3-Begasung das Kronenvolumen um bis zu 25% erhdhte. SAMUELSON &
KELLY (2001), KELLY ET AL. (1995) und SAMUELSON & EDWARDS (1993) beschrieben
ebenfalls, dass ein zweiter Austrieb insbesondere bei Jungbaumen beobachtet wurde und er
soll von Pflanzen bei guter Licht-, Nahrstoff- und Wasserversorgung gebildet werden
(RoLOFF 2001, BUSGEN ET AL. 1929). GRULKE & RETZLAFF (2001) beschrieben, dass
Jungbdume im Allgemeinen ein hdheres Verhaltnis von Laub- zu Gesamtbiomasse als
Altbaume besitzen, wobei dieses Verhaltnis durch den zweiten Austrieb weiter erhoht wird.
Auf Grund eines zweiten Austriebs kann ein Baum einerseits mehr ungeschadigte Blattflache
besitzen und somit mehr Assimilate bilden (SAMUELSON & KELLY 2001, KELLY ET AL. 1995,
SAMUELSON & EDWARDS 1993), aber andererseits bedeutet eine héhere Blattbiomasse auch
eine Erhdhung der Angriffsflache flr O;. Eigene Messungen an Jungbuchen in Bezug auf
einen Vergleich des Gaswechsels (s. Kap. 3.2.4.2) von Blattern des ersten und zweiten
Austriebs ergaben, dass Asg der Blatter des zweiten Austriebs im Vergleich zu Asgo der
Blatter des ersten Austriebs erhoéht war, jedoch war ebenfalls gH,O und somit die Os-
Aufnahme erhéht. Die Jungbuchen (s. Kap. 3.2) zeigten in ihrer Physiologie meist keine
Reduktionen unter dem erhdhten O3;-Regime, so dass auch eine groRere Oj;-Aufnahme

durch die Blatter des zweiten Austriebs offensichtlich keinen negativen Einfluss besal.
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Kohlenstoffaufnahme

Fir die Fichten in der vorliegenden Studie waren die Blattgaswechselparameter (Asgo, A2000,
Vemax Und Jnax) Zwischen den Jung- und Altbdumen vergleichbar. Keine Alters-Unterschiede
in der Photosynthese wurde ebenfalls bei WIESER ET AL. (2002 a) an Picea abies beobachtet.
Nach KoLB & MATYSSEK (2001) besitzen Altbaume generell jedoch geringere
Blattgaswechselraten als Jungbaume, wodurch das Wachstum eingeschrankt und die
Abwehr, Kompensation und Reperatur von O;-Stress verringert sein kann. Zudem ist der
Kohlenstoffbedarf fir Altbdume auf Grund des komplexen Wurzel- und Kronenaufbaus sowie
der Fruchtifikation hdher als bei Jungbdumen (SAMUELSON & KELLY 2001, 1996). Ein
negativer Effekt von O; auf die Photosynthese wurde weder bei den Jung- noch bei den
Altfichten im Kranzberger Forst festgestellt (cf. HERBINGER ET AL. 2005). Ein héherer
Blattgaswechsel (Asso, A2000, Imax UNd Vemax) Wurde bei den Altbuchen im Kranzberger Forst
im Vergleich zu den Jungbuchen ermittelt, die jedoch nicht durch das Os;-Regime verandert
wurden. HERBINGER ET AL. (2005) haben, wenn auch nicht signifikant, grolere

Photosyntheseraten bei Altbuchen im Vergleich zu Jungbuchen festgestellt.

Mikroklima

Das Mikroklima, d. h. die Licht-, die Luftfeuchte- sowie die Lufttemperaturverhaltnisse,
kénnen die Oz-Sensitivitat bestimmen. Aus diesem Grunde wurden die Jung- und Altbdume
in ahnlichen Mikroklimaten untersucht. Die Jungbdume wurden in die Schatten- und
Sonnenkrone der Altbaume auf einem Gerlst im Kranzberger Forst exponiert, wobei die
Jungbuchen in der Sonnenkrone jedoch beschattet werden muflten, da sie nicht an die dort
vorherrschenden hohen Lichtintensitaten adaptiert waren. Bisher gibt es bis auf WIESER ET
AL. (2003, 2002 a), MATYSSEK ET AL. (2005) und HERBINGER ET AL. (2005) keine Studien im
Freiland, die einen Vergleich von Jung- und Altbdumen in dem selben Mikroklima
durchflihrten. Jedoch wird in den Studien von WIESER ET AL. (2003, 2002 a) nicht die
Reaktion auf experimentell erhdhtes O; untersucht, sondern auf Grund von geringeren
Antioxidantiengehalten auf eine héhere Os;-Empfindlichkeit der Jungbaumen (Fagus sylvatica
und Picea abies) im Vergleich zu den Altbdumen geschlossen. MATYSSEK ET AL. (2005)
untersuchten Jung- und Altbdume jedoch unter experimentell erhéhtem O;. Sie stellten keine
Unterschiede in der Lange der Vegetationsperiode bei Jung- und Altbdumen durch das
erhdohte O; fest, aber die Photosynthese der Jungbdaume nahm im Gegensatz zu den
Altbaumen unter dem erhéhten O3 ab. HERBINGER ET AL. (2005) beobachteten keinen O;-
Effekt in Bezug auf die Photosynthese bei Jung- und Altbdumen. SAMUELSON (1994) stellte
hingegen in einer ,open-top“ Kammerstudie an Quercus rubra fest, dass Altbdume im selben

Mikroklimat empfindlicher auf erhdhtes O; reagierten als Jungbaume.

150



Diskussion

Blatter der Schattenkrone von Quercus rubra und Prunus serotina wiesen mehr Oj-
Schadigungen als jene in einer Sonnenkrone auf (KOLB & MATYSSEK 2001, SAMUELSON &
EDWARDS 1993). Einerseits fuhren die kihleren und feuchteren Bedingungen in der
Schattenkrone zu einer hoheren gH,O und erhéhen somit die Os-Aufnahme im Vergleich zur
Sonnenkrone. Zudem kann die geringere Kohlenstoff-Verfligbarkeit in der Schattenkrone
durch eine verringerte Photosynthese (WIESER ET AL. 2003, KOLB & MATYSSEK 2001)
gegebenenfalls nicht ausreichen, um eine Schadigung des Blatts auszugleichen (cf.
SAMUELSON 1994). Andererseits flihren die geringeren Lichtintensitaten in der Schattenkrone
zu einer reduzierten Stomatadffnung (WIESER ET AL. 2003) und einer geringeren O;-
Aufnahme. Vermutlich sind die Lichtverhaltnisse entscheidender flr die Stomatabewegung
als die Temperatur- oder Feuchtebedingungen (cf. MATYSSEK 1985). Dass in der
Sonnenkrone O;-Schadigungen jedoch auch auftreten kdénnen, zeigten KOLB & MATYSSEK
(2001) an Populus. Der Stress durch erhéhtes O; kann durch hohe Lichtintensitaten um ein
Vielfaches erhoht werden (MATYSSEK & SANDERMANN 2003). Jedoch zeigten WIESER ET AL.
(2003), dass die Sonnenkrone von Fagus sylvatica hbhere Antioxidantienkonzentrationen als
die Schattenkrone besitzt, wodurch das Abwehrpotential erhdéht sein kann. In der
vorliegenden Studie wurde ermittelt, dass weder in der Schatten- noch in der Sonnenkrone
eine erhdhte Beeintrachtigung in den untersuchten Parametern unter dem erhdhten O;-
Regime zu beobachten war. Jedoch wurde festgestellt, dass z. B. die Interkostalnekrosen,
die bei den Altbuchen z. T. als Osz-bedingte Schadigungen mikroskopisch identifiziert wurden,

nur in der Sonnenkrone auftraten.

Zeitliche Variabilitét

Eine zeitliche Variabilitat in den Oz;-Reaktionen bei Jungbaumen fir Quercus rubra wurde
von SAMUELSON (1994), bei Altbdumen flr Fagus sylvatica von BAUMGARTEN ET AL. (2000)
und von NUNN ET AL. (2005 b) sowie bei Altbdumen fiir Picea abies von NUNN ET AL. (2005 b)
beobachtet. NUNN ET AL. (2005 b) zeigten in ihrer Studie, dass O;-Effekte auf Zell-
(biochemische Parameter) und Blattebene (phanologische und photosynthetische
Parameter) bei den Altbuchen und -fichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2000 bis
2002 auftraten, wobei diese Effekte zwischen den Jahren nicht konsistent waren. Dass im
Kranzberger Forst bei den Altbaumen in den untersuchten Parametern keine Oj-Effekte in
der vorliegenden Studie auftraten, kann mit der angesprochenen interannuellen Variabilitat in
Zusammenhang gebracht werden, die v. a. im Jahr 2003 durch die vorherrschende
Trockenheit (s. Kap. 2.2) bestimmt wurde. Durch diese Trockenheit konnten Oj-Effekte
maskiert sein (cf. SCHAUB ET AL. 2003, PAAKKONEN ET AL. 1998, MATYSSEK ET AL. 1997 a,
PEARSON & MANSFIELD 1993, FINCHER & ALSCHER 1992, ROBERTS & CANNON 1992, TEMPLE
ET AL. 1992, DOBSON ET AL. 1990, FREER-SMITH ET AL. 1989). Ein Vergleich der O;-Effekte
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auf beispielsweise die Blattgaswechselparameter Aszgo, Azo und gH,O der Altbuchen
zwischen dem trockenen Jahr 2003 und dem feuchten Jahr 2001 zeigte jedoch, dass auch
im feuchten Jahr kein O;-Effekt auf die genannten Blattgaswechselparameter in der
Sonnenkrone beobachtet wurde. Allerdings waren die Werte im Jahr 2003 allgemein
signifikant niedriger als im Jahr 2001. Bei den Jungbdumen wurde der Trockenheit durch

Bewasserungmalinahmen vorgebeugt (s. Kap. 2.1.1).

4.1.4 Folgerungen zur ontogenetischen Skalierung

Die vorliegende Studie zeigte, dass die Reaktionen auf erhdhtes O3 meist unabhangig vom
jeweiligen Alter waren (s. Tab. 4.1 und Tab. 4.3) und dass die jungen Baume die Altbdume
reprasentieren, obwohl physiologische Altersunterschiede (cf. KOzLOWSKI & PALLARDY 1997)
bestanden (s. Tab. 4.2 und Tab. 4.4). Diese physiologischen Unterschiede sind nach WIESER
ET AL. (2002 b), KoLB & MATYSSEK (2001), KoLB ET AL. (1997), KELLY ET AL. (1995) und
HANSON ET AL. (1994) eine Begriindung, warum die Ubertragbarkeit der O;-Reaktionen von
Jung- auf Altbdume schwierig sei. HERBINGER ET AL. (2005) zeigten jedoch ebenfalls wie in
der vorliegenden Studie, dass trotz physiologischer Unterschiede bei Jung- und Altbaumen,
die Reaktion auf erhdhtes O3 bei unterschiedlichem Alter in Bezug auf die Photosynthese
ahnlich war. Die oben angesprochenen Faktoren wie z. B. die ahnliche Os;-Aufnahme der
Jung- und Altbdume (Buchen und Fichten) trugen in der vorliegenden Studie zur Klarung bei,
warum die Oz-Reaktionen in den untersuchten Alterstufen vergleichbar waren. Die Analyse
der experimentellen Rahmenbedingungen und deren Auswirkungen (gH.O und O;-
Aufnahme, Bildung neuen Laubes, Kohlenstoffaufnahme, Mikroklima und zeitliche

Variabilitat) ist entscheidend fur die Bewertung der altersabhangigen O;-Reaktionen.

4.2 Ozon- und Szenario-Effekte bei Jungbuchen und -fichten im Freiland

(Kranzberger Forst und Lysimeter) und in Klimakammern (Phytotrone)

Die Jungbuchen und -fichten im Freiland (Kranzberger Forst und Lysimeter) und in
Klimakammern (Phytotrone) wurden auf Os;- und Szenario-Effekte in Bezug auf die
phanologische Entwicklung, das Ausmalf} der Blattschadigung, die Biomasseproduktion, die
photosynthetische Leistungsfahigkeit und den Blattgaswechsel untersucht. Die Ergebnisse
wurden zunachst in Kap. 4.2.1 in Tab. 4.6 bis Tab. 4.9 fiir die Uberpriifung der Hypothesen
(s. Kap. 1.2, s. u.) zusammengefasst, wobei die gleiche Farbkodierung wie in den Tab. 4.1
bis Tab. 4.4 verwendet wurde. In den folgenden Teilkapiteln wird Uberprift, ob die
Jungbaume im Freiland unterschiedlich auf das experimentell erhéhte O3 im Vergleich zu

den Jungbaumen in den Klimakammern reagieren (vergl. Hypothese 3). Zudem wird geklart,
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ob die Jungbuchen in Buchen-Fichten-Mischkulturen empfindlicher auf O; reagieren als die
Jungbuchen in Monokulturen (vergl. Hypothese 4) sowie ob die Jungbuchen (unabhangig
vom Szenario) empfindlicher auf das experimentell erhdhte O; reagieren als die Jungfichten

(vergl. Hypothese 5).

4.2.1 Szenario-Skalierung in der Ubersicht

Ogs-Effekte: Jungbuchen

Das Auftreten von Oj-Effekten in den untersuchten Parametern der Jungbuchen war meist
von dem Szenario abhangig (Tab. 4.6). Die Hypothese 3, dass die Jungbuchen im Freiland
unterschiedlich auf das experimentell erhdhte O; im Vergleich zu jenen in den Phytotronen
reagieren, kann fir die meisten untersuchten Parameter bestatigt werden. Die Jungbuchen
in den Phytotronen reagierten meist empfindlicher auf das 2x O;-Regime als die Jungbuchen
im Freiland (Kranzberger Forst und / oder Lysimeter). Eine Erhdhung des Oz-Regimes fiihrte
bei den Jungbuchen in den Phytotronen zu einer Beeintrachtigung der phanologischen
Entwicklung (verspateter Austrieb 2003 und verfriihte Seneszenz 2002), einer Erhdhung im
Ausmal} der Blattschadigung, einer Reduktion des Biomassezuwachses
(Stammdickenzuwachs, Gesamt-, ober- und unterirdische Biomasse, Blatt-, Achsen-, Fein-
und Grobwurzelbiomasse), einer signifikanten Erniedrigung des Blattgaswechsels und der
Photosyntheseleistung (Asso, Azo00, 9H20, WUE, Vimax, Jmax Und A F / Fm™). Signifikant
negative Effekte durch das erhéhte O;-Regime wurden bei den Jungbuchen im Kranzberger
Forst und bei jenen Jungbuchen in den Lysimetern in den untersuchten Parametern (mit
Ausnahme des Stammdickenzuwachs 2003 der Jungbuchen in den Lysimetern) nicht
beobachtet. Einige Blattgaswechselparameter waren bei den Jungbuchen im Kranzberger
Forst und bei jenen in den Lysimetern unter dem 2x O;-Regime im Vergleich zum 1x O;-
Regime erniedrigt, jedoch war dies mit p=0,264 bis p=0,769 im Gegensatz zu den
signifikanten Unterschieden bei den Jungbuchen in den Phytotronen statistisch nicht
relevant. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse dieser Blattgaswechselparameter als
abhangig vom Szenario bewertet (Ausnahme Ejg, Tab. 4.6). Fur die Biomasseverhaltnisse
(Wurzel / Spross und Fein- / Grobwurzel) sowie das Kronenvolumen und die
Raumbesetzung kann die Hypothese 3 nicht bestatigt werden, da die Reaktionen auf
erhdhtes O3 bei den Jungbuchen im Freiland und in den Phytotronen ahnlich waren. In Kap.
4.2.2 werden mogliche Ursachen fir die unterschiedlichen Os-Effekte bei den Jungbuchen

der verschiedenen Szenarien diskutiert.
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Tab. 4.6: Ubersicht der Reaktionen in den untersuchten Parametern der Jungbuchen im Kranzberger
Forst (KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen auf das experimentell erhdhte O3;-Regime (1 Die
Reaktion der Buchen in Bezug auf den Austrieb und die Seneszenz wurde auf die Anzahl der Tage im
Jahr bezogen. 2 Reaktion innerhalb der Freilandexperimente (KF / Lysimeter) war im Vergleich zu dem
Klimakammerexperiment nicht konsistent. 8 Reduzierung (6% bis 45%) des Blattgaswechsels der
Jungbuchen unter dem 2x O;-Regime im KF und bei den Jungbuchen in den Lysimetern. Da die
Reaktion im Gegensatz zu der Reaktion im Blattgaswechsel der Jungbuchen in den Phytotronen nicht
statistisch signifikant war, wurden die Reaktionen als szenarioabhangig bewertet (Ausnahme Ezg). 4
Die Auswertung der Chlorophylifluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in
der Chlorophyllfluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind diese dargestellt. Die Signifikanz
war Uber den untersuchten Zeitraum nicht konsistent. - bedeutet, dass dieser Parameter nicht
untersucht wurde).

Szenarioabhéngige Reaktion

KF Lysimeter Phytotrone auf erhohtes Os
Phénologie:
Austrieb (2002) - - -
Austrieb (2003) - * ja
Seneszenz (2002) - ja
Seneszenz (2003) 1 > - -
Blattschadigung (2002):
Maximale Nekroseschéden - *) ja
Biomasse:
Stammdickenzuwachs (2002) - ja
Stammdickenzuwachs (2003) ja/nein:
Gesamtbiomasse (2003) - ja
Oberirdische Biomasse (2003) - ja
Unterirdische Biomasse (2003) - ja
Blattbiomasse (2003) - ja
Achsenbiomasse (2003) - ja
Feinwurzelbiomasse (2003) - ja
Grobwurzelbiomasse (2003) - ja
Wourzel / Sprossverhaltnis (2003) - nein
Fein- / Grobwurzelverhaltnis (2003) - nein
Kronenvolumen (2002) - nein
Kronenvolumen (2003) nein
Raumbesetzung (2003) - nein
Blattmorphologie (2003):
SLA nein
Photosynthese:
Blattgaswechsel (2003):
Aseo jas
A2000 jas
Eseo nein s
gH20 jas
WUE ja
Vemax ja
Jmax ja 3
Chlorophylifuoreszenz:
A F/Fm® (Mittagsmessung 2002) 4 ja

A F/Fm™ (Mittagsmessung 2003) 4 ja

ahnliche Reaktion in 1x O3 und 2x O3 (gleiche Zahlenwerte in 1x O3 und 2x O3)

Erhéhung durch 2x O3 im Vergleich zu 1x O3 (hdhere Zahlenwerte unter 2x O3)

Szenario-Effekte: Jungbuchen

Durch die statistische Analyse der Szenario-Effekte zeigten sich fir die Jungbuchen
Unterschiede zwischen den Szenarien (Tab. 4.7). Es wurde bei dem Vergleich der
Reaktionen der Jungbuchen der Szenarien ,Kranzberger Forst® und ,Phytotrone® ein

schnellerer Austrieb und eine verlangsamte Seneszenz fir die Jungbuchen im Kranzberger
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Forst festgestellt. In der Biomasseentwicklung und in der Photosynthese sowie im
Blattgaswechsel der Jungbuchen wurde kein konsistentes Reaktionsmuster beobachten: Es
wurden fir die untersuchten Parameter sowohl hoéhere Werte (z. B. Blatt- und
Feinwurzelbiomasse sowie V), hiedrigere Werte (z. B. Stammdickenzuwachs 2002,
Achsenbiomasse und Kronenvolumen) als auch ahnliche Werte (z. B. Gesamtbiomasse, Asgo
und Aypno) fur die Jungbuchen im Kranzberger Forst im Vergleich mit den Jungbuchen in den
Phytotronen ermittelt. Dieses nicht konsistente Reaktionsmuster ist ebenfalls im Vergleich
der Jungbuchen in den Lysimetern mit jenen in den Phytotronen zu erkennen (Tab. 4.7). Im
Vergleich der Freilandsysteme (Kranzberger Forst und Lysimeter) zeigte sich, dass die
Reaktionen der Jungbuchen in den Blattgaswechselparametern ahnlich waren, wahrend z.

B. der Stammdickenzuwachs bei den Jungbuchen in den Lysimetern gré3er war.
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Tab. 4.7: Ubersicht der Szenario-Effekte in den untersuchten Parametern der Jungbuchen. Der
Vergleich erfolgte zwischen den Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF) mit jenen in den Phytotronen,
zwischen den Jungbuchen in den Lysimetern mit jenen in den Phytotronen sowie zwischen den
Jungbuchen in den Lysimetern mit jenen im Kranzberger Forst ( ' Die Reaktion der Buchen in Bezug
auf den Austrieb und die Seneszenz wurde auf die Anzahl der Tage im Jahr bezogen. % Die
Auswertung der Chlorophyllfluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in der
Chlorophylifluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind diese dargestellt. - bedeutet, dass dieser
Parameter nicht untersucht wurde).

Szenarioabhangige Reaktion

KF Lysimeter Lysimeter | Freiland (KF / Lysimeter) Freiland: KF
vs. Phytotrone | vs. Phytotrone vs. KF vs. Labor vs. Lysimeter
Phénologie:
Austrieb (2003) 1 - - jal- -

Seneszenz (2002)
Seneszenz (2003) «
Blattschadigung (2002):
Maximale Nekroseschaden
Biomasse:
Stammdickenzuwachs (2002)
Stammdickenzuwachs (2003)
Gesamtbiomasse (2003)

- - ja/_ -
- - ja

- - nein /- -

- - ja /- -
nein/ja ja
- - nein /- -
Oberirdische Biomasse (2003) - - nein /- -
Unterirdische Biomasse (2003) - - nein /- -

Blattbiomasse (2003) * - - jal- -
Achsenbiomasse (2003) - - jal- -

Feinwurzelbiomasse (2003) - - jal- -
Grobwurzelbiomasse (2003) - - nein /- -
Wourzel / Sprossverhaltnis (2003) - - nein /- -
Fein- / Grobwurzelverhaltnis (2003) - - jal- -
Kronenvolumen (2002) - - jal- -
Kronenvolumen (2003) e ja/nein ja
Raumbesetzung (2003) - - nein /- -
Blattmorphologie:

SLA (2002) nein /- -
SLA (2003) I nein / ja ja
Photosynthese:

Blattgaswechsel (2003):

Aseo nein / nein nein
Azo00 nein / nein nein
Eso & R N B jalia nein
gH-0 nein / nein nein
WUE e FRE jalja nein
Vemax rx ** jalja nein
Jmax nein / nein nein
Chlorophylifuoreszenz:

A F/Fm (Mittagsmessung 2002) 2 rx - - jal- -
A F/Fm’ (Mittagsmessung 2003) » _ nein / ja ja

ahnliche Reaktion in Jungbuchen im Freiland (KF oder Lysimeter) und in den Klimakammern (Phytotrone)

Erhéhung bei Jungbuchen: in KF im Vergleich zu Phytotronen, in Lysimetern im Vergleich zu Phytotronen, in Lysimetern im Vergleich zu KF

Ogs-Effekte: Jungfichten

Bei den Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen wurden keine negativen
Effekte durch das erhéhte Ojz;-Regime in der phéanologischen Entwicklung, in der
Biomasseentwicklung, in den photosynthetischen Parametern sowie in den
Gaswechselparametern beobachtet (Tab. 4.8). Die Hypothese 3, dass die Jungbaume im
Freiland signifikant unterschiedlich auf das experimentell erhéhte O; im Vergleich zu jenen in
den Phytotronen reagieren, kann fir die Jungfichten (mit Ausnahme des
Stammdickenzuwachses 2003 und der Chlorophylifluoreszenz) nicht bestatigt werden. In

den CO2- und lichtgesattigten Photosyntheseparametern (Jmax und Azgee) wurden fir die
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Jungfichten im Kranzberger Forst und fir jene in den Phytotronen eine tendenzielle
Erhéhung unter dem 2x O3-Regime festgestellt. Zusatzlich war A F / Fm™ der Jungfichten im
Kranzberger Forst und der Stammdickenzuwachs 2003 der Jungfichten in den Phytotronen
unter dem 2x O;-Regime signifikant erhdht. Die Biomasseentwicklung war, v. a. bei den
Jungfichten im Kranzberger Forst, ebenfalls unter dem 2x O;-Regime tendenziell erhéht.
Dies kann auf einen Konkurrenzvorteil der Jungfichten unter dem erhdhten O;-Regime
gegenuber den Jungbuchen hindeuten, der auch in der Studie von KozovITs ET AL. (2005)
und KozovITs (2003) festgestellt wurde. Eine Biomassezunahme (Erhéhung der Baumhdhe)
wurde ebenfalls in der Studie von PAAKKONEN ET AL. (1997) bei Betula pendula
beobachteten. NUNN ET AL. (2005 b) fanden bei Altbdumen (Fagus sylvatica und Picea abies)
z. T. eine Erhéhung des Zweigvolumens und der Blattbiomasse unter erhdhtem Os.

Da bei den Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen unter dem 2x Os-
Regime kein verspateter Austrieb, keine Reduktionen in der Biomasseentwicklung, in den
Photosynthese- und Blattgaswechselparametern zu beobachten waren, koénnen die
Jungfichten dieser Standorte unter den gegebenen O;-Konzentrationen als unempfindlicher
im Vergleich zu den untersuchten Jungbuchen in den Phytotronen angesehen werden. Eine
generelle Aussage, dass Buchen empfindlicher auf O; reagieren als Fichten (Hypothese 5)
ist schwierig, da die Jungbuchen im Kranzberger Forst ebenso wie die Jungfichten meist
nicht auf das erhdhte O;-Regime reagierten. Die Auslegung der Hypothese 5 ist somit
abhangig von dem betrachteten Szenario. Nach GUDERIAN ET AL. (1985) kann jedoch jede
Pflanzenart — bei entsprechend hoher Schadstoffkonzentration und Dauer der Belastung —

geschadigt werden.
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Tab. 4.8: Ubersicht der Reaktionen in den untersuchten Parametern der Jungfichten im Kranzberger
Forst (KF) und in den Phytotronen auf das experimentell erhdhte O;-Regime (1 Die Reaktion der
Fichten in Bezug auf den Austrieb wurde auf die Anzahl der Tage im Jahr bezogen. 2 Die Auswertung
der Chlorophylifluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen Zeitpunkten. Wenn in der
Chlorophylifluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind diese dargestellt. - bedeutet, dass dieser
Parameter nicht untersucht wurde).

Szenarioabhangige Reaktion

KF Phytotrone auf erhohtes Os
Phanologie (2003):
Austrieb 1 nein
Biomasse:
Stammdickenzuwachs (2002) nein
Stammdickenzuwachs (2003) o ja
Gesamtbiomasse (2003) (*) ja
Oberirdische Biomasse (2003) (*) ja
Unterirdische Biomasse (2003) (*) ja
Nadelbiomasse (2003) nein
Achsenbiomasse (2003) () ja
Feinwurzelbiomasse (2003) (*) *) nein
Grobwurzelbiomasse (2003) ) ja
Wurzel / Sprossverhaltnis (2003) nein
Fein- / Grobwurzelverhaltnis (2003) nein
Kronenvolumen (2002) (*) ja
Kronenvolumen (2003) @) ja
Raumbesetzung (2003) nein
Blattmorphologie (2003):
SLA nein
Photosynthese:
Blattgaswechsel (2003):
Aseo nein
Az000 () ) nein
E3s0 nein
WUE nein
Vemax nein
Jmax (*) *) nein
Chlorophyllfuoreszenz:
A F/Fm® (Mittagsmessung 2002) 2 *** ja
A F/Fm’ (Mittagsmessung 2003) » = ja

ahnliche Reaktion in 1x Oz und 2x O3 (gleiche Zahlenwerte in 1x Oz und 2x Oz)
Erhéhung durch 2x Oz im Vergleich zu 1x Os (héhere Zahlenwerte unter 2x Ogs)

Szenario-Effekte: Jungfichten

Die Reaktion der Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen war je nach
untersuchtem Parameter unterschiedlich (Tab. 4.9). Bei den Jungfichten im Kranzberger
Forst wurde ein schnellerer Austriecb und meist eine hdéhere Biomasseentwicklung
(Stammdickenzuwachs 2003, Gesamt-, ober- und unterirdische Biomasse, Achsen- und
Feinwurzelbiomasse) im Vergleich zu jenen Jungfichten in den Phytotronen beobachtet. Der
Stammdickenzuwachs (2002), das Kronenvolumen (2003) und die Raumbesetzung (2003)
war hingegen bei den Jungfichten im Kranzberger Forst geringer als bei jenen in den

Phytotronen. Im Gegensatz zu den unterschiedlichen Reaktionen in der Phanologie und im
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Biomassezuwachs waren die Reaktionen im Blattgaswechsel der Jungfichten zwischen den
beiden Szenarien meist dhnlich (Tab. 4.9, s. Abb. 3.46).

Tab. 4.9: Ubersicht der Szenario-Effekte in den untersuchten Parametern der Jungfichten. Der
Vergleich erfolgte zwischen den Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) mit jenen in den Phytotronen.
(' Die Reaktion der Fichten in Bezug auf den Austrieb wurde auf die Anzahl der Tage im Jahr
bezogen. ° Die Auswertung der Chlorophylifluoreszenz basiert auf Messungen zu ahnlichen
Zeitpunkten. Wenn in der Chlorophyllfluoreszenzmessung Signifikanzen auftraten, sind diese
dargestellt. - bedeutet, dass dieser Parameter nicht untersucht wurde).

KF vs. Phytotrone

Szenarioabhangige Reaktion

Phéanologie (2003):

Austrieb 1 ja
Biomasse:

Stammdickenzuwachs (2002) ja
Stammdickenzuwachs (2003) * ja
Gesamtbiomasse (2003) * ja
Oberirdische Biomasse (2003) ) ja
Unterirdische Biomasse (2003) > ja
Nadelbiomasse (2003) nein
Achsenbiomasse (2003) * ja
Feinwurzelbiomasse (2003) = ja
Grobwurzelbiomasse (2003) nein
Wurzel / Sprossverhaltnis (2003) =* ja
Fein- / Grobwurzelverhaltnis (2003) e ja
Kronenvolumen (2002) nein
Kronenvolumen (2003) _ ja
Raumbesetzung (2003) ja
Blattmorphologie (2003):

SLA nein
Photosynthese:

Blattgaswechsel (2003):

Aseo o ja
Az000 nein
Ezs0 nein
WUE nein
Vemax nein
Jmax nein
Chlorophylifuoreszenz:

A F/Fm’ (Mittagsmessung 2002) 2 = ja
A F/Fm® (Mittagsmessung 2003) » nein

ahnliche Reaktion in Jungfichten im Kranzberger Forst und in den Phytotronen

Erhéhung in Jungfichten im Kranzberger Forst im Vergleich zu jenen in den Phytotronen

4.2.2 Ursachen der unterschiedlichen Ozon-Effekte im Freiland und in Klimakammern

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Freilandexperimente (Kranzberger Forst

und Lysimeter) und des Phytotronexperiments fur die Jungbuchen kénnen durch
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verschiedene Faktoren hervorgerufen worden sein. MANNING (2005), KozoviTs (2003),
MANNING & KRUPA (1992) und ALSCHER ET AL. (1991) haben mdgliche Faktoren, die die Os-
Sensitivitdt von Baumen beeinflussen kénnen zusammengefasst (Tab. 4.10): Neben den
unterschiedlichen Begasungsregimen konnen dies physikalisch-klimatologische Faktoren
(Luftbewegung, Licht-, Temperaturverhaltnisse, Wasserversorgung und relative Luftfeuchte),
biologische Faktoren (genetische Diversitat, Entwicklungsstadium und Wurzelsysteme)
sowie anthropogene Faktoren (Nahrstoffversorgung und Pflanzmuster) sein. Die Bedeutung
des Entwicklungsstadiums (Ontogenie) der Baume auf die O3-Sensitivitat wurde bereits in

Kap. 4.1 erlautert, weshalb dieser Teilaspekt im Folgenden nicht mehr betrachtet wird.

Tab. 4.10: Faktoren, die die Os-Sensitivitat von Baumen beeinflussen kénnen, verandert nach
MANNING (2005), KozoviTs (2003), MANNING & KRUPA (1992) und ALSCHER ET AL. (1991).

Faktoren Effekte

Physikalisch-
klimatologisch

0O3-Konzentration

Die Hoéhe der O;-Konzentration bestimmt die toxische Wirkung.

Luftbewegung Starke Luftbewegungen reduzieren die Grenzschichtwiderstande, wodurch
eine Os-Aufnahme verstarkt werden kann.

Licht Einerseits konnen die Blatter in der Schattenkrone Os;-sensitiver sein,
wogegen andererseits auch die Blatter in der Sonnenkrone durch den
erhodhten photo-oxidativen Stress starker durch O; geschadigt sein kdnnen.

Temperatur Die O;-Schadigungen kénnen mit einer Erhéhung der Lufttemperatur

steigen.

Bewasserung und
relative Luftfeuchte
(rH)

Wasserstress kann, durch die SchlieRung der Stomata zu einer Erhéhung
der Og-ToIe_r_anz fUhren. Bei einer hohen rH kann die Os-Aufnahme auf
Grund des Offnens der Stomata hoher als bei niedriger rH sein.

Biologisch
Genetische Diversitat

Die Pflanzenindividuen kénnen innerhalb und zwischen den Populationen in
ihrer O;-Sensitivitat variieren.

Entwicklungsstadium

Die Ontogenie kann die Os-Aufnahme und -Sensitivitat bestimmen.

Wourzelsysteme

Die O;-Schadigungen kdnnen durch reduzierte Wurzelsysteme verstarkt
werden, da die Kapazitat der Nahrstoff- und Wasseraufnahme geringer ist.

Anthropogen
Nahrstoffe

Eine geringe Nahrstoffversorgung kann die Os;-Schadigung reduzieren oder
erhdhen.

Pflanzmuster (Mono-
und Mischkultur)

In Mischkulturen kénnen erhéhte O;-Schadigungen auftreten.

Os;-Konzentration

Die Hohe des jeweiligen 1x Oz- und 2x Os;-Regimes war bei den untersuchten Szenarien
unterschiedlich (s. Anhang Abb. A-1, Abb. A-2, Abb. A-5 bis Abb. A-7, s. Kap. 2.3). Fir die
Jungbuchen in den Phytotronen war z. B. der AOT40-Wert des 2x O;-Regimes im Jahr 2002
um den Faktor finf und im Jahr 2003 um den Faktor sechs im Vergleich zum 1x O;-Regime
erhoht (Abb. 4.1). Fir die Jungbuchen im Kranzberger Forst wurde in den Jahren 2002 und
2003 nur ein Faktor von zwei und bei jenen in den Lysimetern im Jahr 2003 ein Faktor von

drei zwischen den beiden O3-Regimen festgestellt.
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Abb. 4.1: AOT40-Werte im Kranzberger Forst (KF), auf den Lysimetern und in den Phytotronen in den
Jahren 2002 (a) und 2003 (b) auf die Vegetationsperiode der Jungbuchen bezogen.

Eine Plausibilitdtstiberprifung soll im Mittel abschatzen, ob das ,nicht-Auftreten von O;-
Effekten bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Lysimetern nicht durch die
geringeren Unterschiede in den AOT40-Werten zwischen dem 1x Os- und 2x O;-Regime (s.
0. angesprochene Faktoren) im Vergleich zu jenen Werten in den Phytotronen begleitet
wurde. Dazu wurden die Mittelwerte der untersuchten Parameter, in denen signifikante
Effekte fur die Jungbuchen in den Phytotronen ermittelt wurden - wie die Biomasse- und die
Blattgaswechselparameter - auf die AOT40-Werte bezogen (cf. UNECE 2004). Ausgehend
von einer linearen Beziehung (cf. KARLSSON ET AL. 2004 b, PALUDAN-MULLER 1999, FUHRER
ET AL. 1997, REICH 1987) wurde zunachst der Mittelwert des jeweiligen Parameters, welcher
in dem 1x Os- und 2x O;-Regime gemessen wurde, gegen den entsprechenden AOT40
aufgetragen und die Regressionsgerade bestimmt (Abb. 4.2 a, Abb. 4.3 a, Abb. 4.4 a, ¢). Der
y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden spiegelt den mittleren Wert bei einem AOT40-
Wert von O pl I" h wieder. Dieser Wert wurde gleich 100% gesetzt und die Werte des
jeweiligen Parameters unter dem 1x O;- und 2x Os-Regime in Bezug zu diesem 100%-Wert
gesetzt. Daran anschlieRend wurde die somit bestimmte mittlere prozentuale Veranderung
(cf. KARLSSON ET AL. 2004 b, REICH 1987) des jeweiligen Parameters gegen den AOT40-
Wert aufgetragen und die Regressionsgerade bestimmt (Abb. 4.2 b, Abb. 4.3 b, Abb. 4.4 b,
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d). Wenn die Regressionsgeraden nicht deckungsgleich waren, wirde im Mittel betrachtet
auch ein groRerer Unterschied zwischen dem 1x O3- und 2x O;-Regime bei den Jungbuchen
im Kranzberger Forst oder in den Lysimetern, nicht solch starke O;-Effekte verursachen, wie
sie fur die Jungbuchen in den Phytotronen beobachtet wurden. Bei einem AOT40-Wert von 0
ul I'" h wiirde z. B. die mittlere Gesamtbiomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst 18,9
g (=100%) und die jener in den Phytotronen 30,7 g (=100%) betragen (Abb. 4.2 a). Die
Jungbuchen im Kranzberger Forst besal3en eine Gesamtbiomasse von 17,8 g unter dem 1x
O;-Regime (Reduktion um 6% bezogen auf den 100%-Wert) und unter dem 2x Oz-Regime
von 16,7 g (Reduktion um 11% bezogen auf den 100%-Wert). Fur die Jungbuchen in den
Phytotronen wurde eine entsprechende Reduktion unter dem 1x O;-Regime von 11% und
unter dem 2x Oz-Regime von 61% festgestellt. Anhand der Regressionsgeraden (Abb. 4.2 b)
ist zu erkennen, dass die deutliche Biomassereduktion der Jungbuchen in dem 2x Os-
Regime in den Phytotronen, im Kranzberger Forst auch nicht bei einem groReren
Unterschied in den AOT40-Werten, wie er in den Phytotronen zwischen dem 1x O3z- und 2x
O3-Regime auftrat, flhren wirde. Die entsprechende Analyse der ober- und der
unterirdischen Biomasse sowie der Achsen-, der Blatt-, der Feinwurzel- und der
Grobwurzelbiomasse auf die AOT40-Werte flhrte zu dhnlichen Ergebnissen (Daten nicht
gezeigt). Die Unterschiede in der Hohe der in dieser Studie aufgetretenen externen O;-
Konzentrationen (AOT40) erscheint durch die Plausibilitatsprifung fur die Auswirkung auf die
Biomasseparameter vernachlassigbar zu sein. Anhand Abb. 4.2 b wird ebenfalls deutlich,
dass der bis ins Jahr 2004 giiltige AOT40-Grenzwert von 10 pl I h (ab dem Jahr 2004: 5ul I
h, KARLSSON ET AL. 2004 b) mit einer 10%igen Biomassereduktion (FUHRER ET AL. 1997) flur
die Jungbuchen in den Phytotronen als ausreichend anzusehen ist, da in der vorliegenden
Studie bei einem ahnlichen AOT40-Wert (12 pl I h) eine Gesamtbiomassereduktion von
11% gemessen wurde. Fur die untersuchten Jungbuchen im Kranzberger Forst ist der
Grenzwert zu hoch angesetzt. Hier war erst eine Biomassereduktion von 10% bei einem
AOT40-Wert von ca. 60 pl I'" h zu beobachten. Auch PALUDAN-MULLER (1999) zeigten, dass

ein AOT40-Grenzwert von 10 pl I h fiir Buchen ausreichte.
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Abb. 4.2: Die Gesamtbiomasse (g Trockenmasse) und der AOT40-Wert der Jungbuchen im
Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen unter dem 1x O;- und 2x O;-Regime (a). Der y-
Achsenabschnitt der Regressionsgeraden in a) gibt die Gesamtbiomasse bei dem AOT40-Wert von 0
ul " h an (KF=18,9 g, Phytotrone=30,7 g). Der jeweilige Wert wurde gleich 100% gesetzt. b) zeigt die
prozentuale Veranderung der Gesamtbiomasse als Unterschied zu der Gesamtbiomasse der
Jungbucheq unter dem 1x O;- und 2x Oz-Regime in Bezug auf den jeweiligen 100%-Wert (AOT40-
Wert=0 pl I h).

Durch den Bezug der Blattgaswechselparameter Vemax, Jmaxs Az2000 und WUE zu den AOT40-
Werten des 1x Os- und 2x O3-Regimes wurde deutlich, dass ein Unterschied zwischen den
0O3-Regimen, wie er in den Phytotronen auftrat, bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst
oder in den Lysimetern im Mittel nicht zu einer solch hohen Beeintrachtigung der
Photosynthesekapazitat fuhren wirde, wie sie bei den Jungbuchen in den Phytotronen
erfolgte. Dieser Bezug wurde beispielhaft anhand des Parameters Ay in Abb. 4.3

dargestellt.
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Abb. 4.3: Die Netto-Assimilationsrate bei 2000 pl I CO, und Lichtsattigung (Axgoe) und der AOT40-
Wert der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen unter dem
1x O3- und 2x Os-Regime (a). Der y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden in a) gibt den Wert von
Asogo bei dem AOT40-Wert von 0 ul I han (KF=11,3 umol CO, m?s’, Lysimeter=12,0 umol CO, m
s, Phytotrone=14,9 umol CO, m s”). Der jeweilige Wert wurde gleich 100% gesetzt. b) zeigt die
prozentuale Veranderung von Ayggg als Unterschied zu Ajgg der Jungbuchen unter dem 1x Os- und 2x
Os-Regime in Bezug auf den jeweiligen 100%-Wert (AOT40-Wert=0 pl I'" h).

Die gH,O der Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Lysimetern wirde (Abb. 4.4 a,
b)2HH GG im Mittel bei ahnlichen Unterschieden im AOT40-Wert zwischen dem 1x Os- und
2x O3-Regime wie in den Phytotronen, unter dem 2x Os;-Regime ahnlich reduziert sein, wie
gH-O der Jungbuchen in den Phytotronen (s. Verlauf der Regressionsgeraden Abb. 4.4 b).
Asso (Abb. 4.4 c, d) der Jungbuchen im Kranzberger Forst ware bei ahnlichen Unterschieden
im AOT40-Wert wie in den Phytotronen im Mittel nicht so stark reduziert. Jedoch ware Azg
der Jungbuchen in den Lysimetern starker reduziert als Az der Jungbuchen in den
Phytotronen (s. Verlauf der Regressionsgeraden Abb. 4.4 d).
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Abb. 4.4: Die stomatare Leitfahigkeit (gH,O), die Netto-Assimilationsrate bei 360l I CO, und
Lichtsattigung (Assg) und der AOT40-Wert der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den
Lysimetern und in den Phytotronen unter dem 1x O;- und 2x Oz-Regime (a, c). Der y-Achsenabschnitt
der Regressionsgeraden in a) und c) gibt den Wert fir gH,O bei dem AOT40-Wert von 0 pl " h
(KF=104,7 mmol H,O m? s'1, Lysimeter=102,1 mmol H,O m 3'1, Phgtotrone=128,5 mmol H,O m?s’
und flr Asgg bei dem AOT40-Wert von 0 pl ™ h (KF=5,8 ymol CO, m" s, Lysimeter=7,5 pymol CO, m’
s”, Phytotrone=5,4 umol CO, m? s™') an. Der jeweilige Wert wurde gleich 100% gesetzt. b) und d)
zeigen die prozentuale Veranderungen von gH,O und Asg als Unterschied jener Werte unter dem 1x
O3- und 2x O3-Regime in Bezug auf den jeweiligen 100%-Wert (AOT40-Wert=0 pl I h).

Durch die oben durchgefiihrte Plausibilitatsprifung wurde ermittelt, dass bei den
Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Lysimetern das ,nicht-Auftreten“ der Oz-Effekte
in Bezug auf die Biomasse- und die Blattgaswechselparameter (A0, Jmaxs Vemax und WUE)
nicht durch die geringeren AOT40-Werte der 1x Oz- und 2x O3-Regime im Vergleich zu jenen
AOT40-Werten in den Phytotronen bedingt war. Bei vergleichbaren AOT40-Werten der 1x
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Os;- und 2x O3-Regime in den verschiedenen Szenarien ware gH,O der Jungbuchen jedoch
zwischen den Szenarien (Kranzberger Forst, Lysimeter und Phytotrone) ahnlich und Azgo der
Jungbuchen in den Lysimetern ware starker reduziert als bei jenen in den Phytotronen oder

bei jenen im Kranzberger Forst.

Die Plausibilitatstiberprifung wurde mit externen Oj;-Konzentrationen (cf. UNECE 2004) fir
das gesamte Untersuchungsjahr durchgefiihrt. Wie bereits in Kap. 4.1.3 beschrieben, kann
jedoch flrr die Schadigung der Pflanzen, neben der Entgiftungskapazitat, die Os-Aufnahme
maligebend sein. Im Folgenden wurde die mittlere Os-Aufnahme durch die Berechnung von
gO; (Mittelwert) und der Os-Konzentrationen exemplarisch fur August 2003 (reprasentativ flr
die Blattgaswechselmessungen) bestimmt. Fur die Jungbuchen im Kranzberger Forst wurde
bereits gezeigt (s. Kap. 4.1.3), dass die Os-Aufnahme unter dem 1x Os-Regime 3,5 nmol m™
s und unter dem 2x Os-Regime 3,8 nmol m? s™ betrug. Die Os-Aufnahme der Jungbuchen
in den Lysimetern war im Vergleich zu jener der Jungbuchen im Kranzberger Forst ahnlich
(1x O3: 3,0 nmol m? s und 2x Os: 3,6 nmol m? s”', Tab. 4.11). Die Os-Aufnahme der
Jungbuchen in den Phytotronen (1x Os- und 2x Osz-Regime: 2,4 nmol m? s™") war niedriger im
Vergleich zu jener der Jungbuchen im Kranzberger Forst und der Jungbuchen in den
Lysimetern. Bedingt durch die (signifikante) Verengung der Stomata (s. Kap. 3.4.4.1) unter
dem erhohten O;-Regime, war die Os-Aufnahme der Jungbuchen in den Phytotronen unter
dem 2x O;-Regime genauso grol3, wie unter dem 1x Oz-Regime. Wie Untersuchungen an
Jungbuchen in einer vergleichbaren Phytotronstudie zeigten, kann die Os;-Aufnahme unter
dem 2x Oz-Regime jedoch in den Monaten Juni und Juli bis zu 1,7mal erhoht sein, wodurch
die erhohte Schadigung der Jungbuchen unter experimentell erhéhtem O; erklart werden
kdnnte (KozoviTs personliche Mitteilung).

Tab. 4.11: Berechnete mittlere Os;-Aufnahme fiir die Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den
Lysimetern und in den Phytotronen (August 2003).

Os-Aufnahme 1x O, Os-Aufnahme 2x O,
[nmol m~ 3'1] [nmol m? 3'1]
KF 3,5 3,8
Lysimeter 3,0 3,6
Phytotrone 2,4 2,4
Luftbewegung

Die Luftbewegung in den Phytotronen und im Kranzberger Forst war im Mittel ahnlich (0,2 m
s bzw. 0,4 m s, NUNN ET AL. 2005 a). Die Grenzschichten der Blatter der Jungbuchen in
den Phytotronen waren somit nicht starker abgebaut als jene der Blatter der Jungbuchen im
Kranzberger Forst. Eine Beeinflussung der Os;-Aufnahme durch diesen Faktor erscheint von

untergeordneter Bedeutung.
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Da die begasten und unbegasten Lysimeter durch Plexiglaswande (West-Ost-Ausrichtung)
voneinander getrennt sind, entsteht ein - durch die vorwiegend vorkommenden Westwinde -
verursachter Luftzug, der vermutlich eine hohere Luftbewegung erzeugt als sie im
Kranzberger Forst vorherrscht. Gelegentlich auftretende Nord- und Stidwinde kénnen dies z.
T. kompensieren, jedoch werden die Luftbewegungen vermutlich hoher und die
Blattgrenzschichten der Jungbaume starker abgebaut sein als im Kranzberger Forst oder in
den Phytotronen. Eine daraus resultierende gréRere Os-Schadigung der Jungbuchen in den

Lysimetern wurde jedoch nicht beobachtet.

Licht

Durch die Beschattungsvorrichtung betrug der Lichtgenuss der Jungbdume im Kranzberger
Forst maximal 74% des einfallenden Sonnenlichts. Die Jungbdume in den Lysimetern
wurden nicht beschattet (100% einfallendes Sonnenlicht), da sie vor der Bepflanzung in die
Lysimeter an hohe Lichtintensitaten adaptiert waren. Die Lichtsumme in den Phytotronen
betrug 61% des einfallenden Sonnenlichts des Freilands (s. Kap. 2.2). Hohe Lichtintensitaten
und erhdhtes Oj stellen fur Pflanzen einen oxidativen Stress dar (ALSCHER ET AL. 1991).
Wenn beide Faktoren auf Pflanzen wirken, kénnen sich physiologisch-negative Reaktionen
gegenseitig verstarken (MATYSSEK & SANDERMANN 2003). Die hdchste Lichtintensitat wurde
bei den Jungbuchen in den Lysimetern gemessen. Jedoch war an diesem Standort kein Os-
Effekt (mit Ausnahme des reduzierten Stammdickenzuwachs) zu ermitteln. Eine Verstarkung
der Oz-Reaktion durch hohe Lichtintensitdten war in der vorliegenden Studie demzufolge
nicht zu beobachten. Eine Ursache fir die Unempfindlichkeit gegenliiber O; bei hohen
Lichtintensitaten kdnnte die erhdhte Produktion von Antioxidantien sein (WIESER ET AL. 2003,
FOYERET AL. 1989, TJOELKER ET AL. 1995).

Wie zahlreiche Studien belegen, wurden O;-Effekte auch bei geringeren Lichtintensitaten
beobachtet (TJOELKER ET AL. 1995, VOLIN ET AL. 1993, KoLB & MATYSSEK 2001, WEI ET AL.
2004 a). In diesen Studien wurde ein Vergleich zwischen der Schatten- und Sonnenkrone
von Baumen durchgefiihrt, oder Baume wurden unter geringen und hohen Lichtintensitaten
untersucht. Starke Lichtunterschiede, wie sie in der Schatten- (z. B. <5% des einfallenden
Sonnenlichts) und Sonnenkrone (100% des einfallenden Sonnenlichts) vorkommen und die
O3-Sensitivitat bestimmen kdnnten, gab es in den unterschiedlichen Szenarien der
vorliegenden Studie nicht. Die vorwiegend genannte Ursache, eine erhéhte gH.O, flr die
grolRere Os-Empfindlichkeit der Schatten- im Vergleich zu den Sonnenblattern in der Studie
von VOLIN ET AL. (1993) kann fir die Jungbuchen der vorliegenden Studie ausgeschlossen
werden. In Tab. 4.7 und Abb. 4.4 b wurde gezeigt, dass gH,O zwischen den Szenarien
ahnlich war (cf. WEI ET AL. 2004 a). Die mittlere Os;-Aufnahme (s. 0.), die an die gH,O (bzw.

g0O3) und O;-Konzentrationen gekoppelt ist, war bei den Jungbuchen in den Phytotronen
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insgesamt betrachtet niedriger als jene der Jungbuchen im Kranzberger Forst oder in den
Lysimetern.

WEI ET AL. (2004 a) beschrieben, dass Blatter unter geringeren Lichtintensitaten im Vergleich
zu jenen unter hoheren Lichtintensitdten ein groReres Verhaltnis von gH,O zur
Photosyntheserate besitzen. Nach WEI ET AL. (2004 a, b) und TJOELKER ET AL. (1993) kénnte
ein solch gréReres Verhaltnis zu einer erhdhten Os-Sensitivitat fihren, da die Blatter wegen
der relativ hoéheren gH,O mehr O; aufnehmen, wahrend die relativ geringeren
Photosyntheseraten zu einem Assimilat- und Energiemangel fihren. Dadurch kénnten
Detoxifizierungs- und Reparaturvorgange vermindert sein. Das gH,O / Asg-Verhaltnis war
bei den Jungbuchen in den Phytotronen im Vergleich zu jenen im Kranzberger Forst und
jenen in den Lysimetern signifikant (p<0,001 bzw. p=0,003) héher (Tab. 4.12). Allgemein
koénnten die signifikant kleineren Photosyntheseraten (Azqoo, Vemax UNd Jmax) darauf hinweisen,
dass die Jungbuchen in den Phytotronen den Einfluss des O; nicht kompensieren konnten
(cf. SAMUELSON & KELLY 2001).

Tab. 4.12: Verhaltnis der stomatéren Leitfahigkeit fir Wasserdampf bei 360 pl I CO, und
Lichtsattigung (gH,O) und der Netto-Assimilationsrate bei 360 pl I CO, und Lichtsattigung (Aseo) der
Jungbuchen an den verschiedenen Untersuchungsstandorten (MW = SE, n=3-4).

gH20 / Asgo gH20 / Asgo gH20 / Asgo
Kranzberger Forst Lysimeter Phytotrone
[mmol H,O / umol CO,] | [mmol H,O / umol CO,] | [mmol H,O / ymol CO,]
1x O3 171+ 1,1 19,6 £ 2,8 251+1,5
2x O3 15,8 + 1,7 16,3+ 1,9 44,1+ 3,9

Blattmorphologische Unterschiede im Vergleich der Jungbuchen im Kranzberger Forst mit
jenen in den Phytotronen wurden trotz unterschiedlicher Lichtbedingungen nicht ermittelt (s.
Kap. 3.4.3). Die SLA zwischen den Jungbuchen in den Lysimetern im Vergleich zu jener auf
den anderen Standorten war hingegen verschieden (s. Kap. 3.4.3). BENNETT ET AL. (1992)
beschrieben, dass ein kleineres Palisaden / Mesophyllverhaltnis und die wenig kompakten
Mesophyllstrukturen, wie sie bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den
Phytotronen im Vergleich zu jenen in den Lysimetern auf Grund der SLA angenommen
werden kénnen, die O3-Diffusion in den Interzellularraum und die Zunahme der O;-Belastung
in den Palisadenzellen erhéhen kann. Da die Blattmorphologie jedoch zwischen den
Jungbuchen im Kranzberger Forst und in den Phytotronen ahnlich war, kann diese Ursache
fur die hohere Oz;-Empfindlichkeit der Jungbuchen in den Phytotronen ausgeschlossen
werden.

MONTGOMERY (2004) stellte in ihrer in Costa Rica durchgeflihrten Studie fest, dass sich u. a.
die Photosynthese von Virola koschynii, Dipteryx panamensis und Brosimum alicastrum nur

zwischen 5% bis 20% des vollen Sonnenlichts erhdhte, wahrend Unterschiede bei hoheren
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Lichtintensitaten (>20% des vollen Sonnenlichts) zu keinen starken Effekten flhrte. Dies ist
vergleichbar mit dem Blattgaswechsel der Jungbuchen (Schattbaumart) im Kranzberger
Forst und in den Lysimetern. Obwohl die Quantitat des Lichts unterschiedlich war, wurden
keine Unterschiede im Blattgaswechsel der Jungbuchen der zwei Szenarien beobachtet.

Neben der Lichtquantitat ist fir die Pflanzenentwicklung die Lichtqualitat von Bedeutung (cf.
THIEL ET AL. 1996). Die unterschiedlichen Reaktionen unter den Szenarien kdnnten auch auf
die Lichtqualitat in Form der spektralen Verteilung und die Anteile der direkten und diffusen
Strahlung zurtckzufuhren sein. In den Phytotronen ist ca. 75% weniger UV-Strahlung wie in
der Natur vorhanden (SEIDLITZ personliche Mitteilung). THIEL ET AL. (1996) zeigten jedoch,
dass das UV-B / UV-A / PAR Verhaltnis in den Phytotronen den nattrlichen Verhaltnissen
entspricht. Die Frage, ob die thermische Strahlung (Erhéhung der langwelligen Strahlung)
sowie der Anteil der diffusen Strahlung durch Reflexion an den Stahlwanden erhdht ist und
einen Einfluss auf Blatttemperatur besitzen und welche Folge dies auf die physiologischen

Reaktionen der Pflanzen hat, ist nicht geklart.

Temperatur, Niederschlag (Wasserversorgung) und relative Luftfeuchte

Die klimatischen Verhaltnisse der Szenarien waren untereinander und zwischen den Jahren
unterschiedlich (s. Kap. 2.2). Im Jahr 2002 waren die Temperaturen im Kranzberger Forst im
Durchschnitt um 3,3 + 0,8°C (Juli bis Oktober) niedriger als in den Phytotronen. Die
Niederschlagssumme im Kranzberger Forst mit 646 mm (April bis Oktober) war typisch fur
die Freisinger Region. Durch die automatische Bewasserung waren die Jungbaume in den
Phytotronen ausreichend wasserversorgt. Die relative Luftfeuchte war im Kranzberger Forst
im Durchschnitt (Juli bis Oktober) um 20,2 + 2,7% hdher als in den Phytotronen. Das Jahr
2003 wurde als ein Extremjahr infolge heifler Temperaturen und einer ausgepragten
Trockenheit im Sommer bezeichnet (GIETL 2004, LUTERBACHER ET AL. 2004, SCHAR &
JENDRITZKY 2004, DEUTSCHER WETTERDIENST 2004). Im Kranzberger Forst war es im
Vergleich zum Jahr 2002 um bis zu 5,1°C im Monat warmer. Die Lufttemperaturen auf den
Lysimetern im Jahr 2003 waren im Durchschnitt um 1,0 + 0,2°C (April bis Oktober) héher als
im Kranzberger Forst. Die mittlere Monatstemperatur (2003) in den Phytotronen im Vergleich
zu jenen im Kranzberger Forst / Lysimeter, war im Juni um 4,9°C / 3,6°C und im August um
4,1°C / 2,7°C niedriger, wogegen die Temperaturen in den Phytotronen im Mai, Juli und
September um 0,1°C bis 3,2°C / 0,9°C bis 4,6°C hdher waren. Die Niederschlagssumme im
Jahr 2003 (April bis Oktober) war mit 385 mm im Kranzberger Forst und mit 388 mm auf den
Lysimetern vergleichbar, und um 40% niedriger als im Jahr 2002. Auf Grund der
Bewasserung der Jungbaume im Kranzberger Forst und in den Lysimetern (s. Kap. 2.1.1,
Kap. 2.1.2) wurde einem Wassermangel entgegengewirkt. Der Bodenwassergehalt in den

Containern im Kranzberger Forst war im Jahr 2002 (17,8 £ 0,2%) &hnlich wie jener im Jahr
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2003 (15,4 £ 0,5%). Ein Trockenstress bei den Jungbdaumen in den Klimakammern konnte
durch die stets durchgefiihrte automatische Bewasserung (s. Kap. 2.1.2) ebenfalls im Jahr
2003 ausgeschlossen werden. Die mittlere relative Luftfeuchte (April bis Oktober) im
Kranzberger Forst und auf den Lysimetern sowie in den Phytotronen (Mai bis September)
war im Jahr 2003 zwischen den Szenarien ahnlich (Minimum: 60,7% und Maximum: 67,0%).
PALUDAN-MULLER ET AL. (1999) und WALLIN ET AL. (2002) vermuteten, dass eine
Biomassenzunahme (Achsenbiomasse, Baumhoéhe und Stammvolumen) von Fagus
sylvatica bzw. Picea abies allein auf eine Temperaturerhbhung von 1°C bis 2°C
zurlckzufuhren war. Dies wirde den erhdhten Stammdickenzuwachs und das erhdhte
Kronenvolumen (2002) der Jungbuchen in den Phytotronen im Vergleich zu jenen der
Jungbuchen im Kranzberger Forst erklaren (s. Tab. 4.7), da die Temperaturen im Jahr 2002
in den Phytotronen im Durchschnitt um 3,3°C hoéher waren. Fur das Jahr 2003 ist die
Aussage schwieriger, da die Lufttemperaturen z. T. héher und z. T. niedriger in den
Phytotronen im Vergleich zu jenen im Kranzberger Forst waren. Es wurde jedoch bei den
Jungbuchen in den Lysimetern ein hdherer Stammdickenzuwachs im Vergleich zu jenen im
Kranzberger Forst beobachtet, was auf die erhéhte Temperatur von 1,0°C (cf. PALUDAN-
MULLER ET AL. 1999, WALLIN ET AL. 2002) zurtckzuflhren sein kdnnte.

Ein Einfluss der Interaktion zwischen Temperatur und erhohtem O; auf die
Pflanzenentwicklung ist noch nicht ausreichend geklart (MATYSSEK & SANDERMANN 2003).
KLEIER ET AL. (2001) beschrieben, dass Wurzeltemperaturen von 13°C und erhéhtes O3 bei
Raphanus sativus die Gesamt- und Achsenbiomasse reduziert, wahrenddessen dies nicht
bei hoheren Wurzeltemperaturen von 18°C und erhéhtem O; beobachtet wurde. POLLE ET AL.
(2001) beobachteten hingegen, dass hohe Temperaturen die Resistenz der Blatter gegen
oxidativen Stress verringerten. BUSOTTI ET AL. (2005) stellten fest, dass z. B. die Blattflache
von Buchen in einem Transekt von Nord- nach Suditalien abnimmt, was in Verbindung mit
einer erhohten Os-Konzentration und Temperatur steht, wobei jedoch hier auch der Faktor
Trockenheit einen starken Einfluss hat. Trotz unterschiedlicher vorherrschender
Temperaturen bei den Szenarien wurden bei den Jungbuchen im Kranzberger Forst und in
den Phytotronen gleiche Reaktionen auf erhbéhtes O; z. B. im Kronenvolumen (keine
Veranderung unter dem 2x O3-Regime) im Jahr 2002 beobachtet.

SCHAUB ET AL. (2003) berichten Gber eine Abnahme von Blattschadigungen an Jungbaumen
(Prunus serotina) bei Trockenheit. Zahlreiche Studien zeigten, dass die durch eine
Trockenheit verursachte Verengung der Stomata die Baume vor O3-Schadigung schiitzen
kann (PAAKKONEN ET AL. 1998, PEARSON & MANSFIELD 1993, FINCHER & ALSCHER 1992,
ROBERTS & CANNON 1992, TEMPLE ET AL. 1992, DOBSON ET AL. 1990, FREER-SMITH ET AL.
1989), wobei dies andererseits auch Uber eine langeren Zeitraum betrachtet zu einer
Reduzierung der Photosynthese und der Produktivitat flihren kann (PEARSON & MANSFIELD
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1993). Eine Reduktion der gH,O konnte im Vergleich der Szenarien untereinander nicht
beobachtet werden (s. Abb. 4.4 b). Eine Abnahme der gH,O und eine Reduzierung des
Blattgaswechsels wurde jedoch bei den Jungbuchen in den Phytotronen unter dem 2x O;-

Regime beobachtet.

Genetische Diversitéat

Bei den Freiland- und Klimakammerexperimenten wurde auf geklontes Pflanzenmaterial
verzichtet, da die Untersuchungen an Individuen durchgefiihrt werden sollten, wie sie in der
realen Natur vorkommen. Unterschiedliche Os;-Reaktionen kdnnten durch genetische
Diversitat (cf. ELAGOzZ & MANNING, 2005, WEI ET AL. 2004 a, b, PAAKKONEN ET AL. 1997)
hervorgerufen sein. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den Containern der
Phytotrone nur Os-sensitive Genotypen und in jenen im Kranzberger Forst nur Os-tolerante

Genotypen gepflanzt wurden als gering einzustufen.

Wurzelsysteme

Die Gesamtwurzel- und Grobwurzelbiomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst war
ahnlich jener der Jungbuchen in den Phytotronen, wahrenddessen die Feinwurzelbiomasse
der Jungbuchen in den Phytotronen im Vergleich zu jener der Jungbuchen im Kranzberger
Forst reduziert war. Einbufen in Bezug auf die Wasser- (s. gH,O Abb. 4.4 b) und die
Nahrstoffaufnahme (s. u. Néhrstoffe) wurden jedoch nicht festgestellt.

ANDERSEN (2003), GRULKE ET AL. (1998) und ANDERSEN ET AL. (1997) legten dar, dass
erhohtes O; das Wurzel- / SproRverhaltnis und die Wurzelbiomasse reduzieren kann.
SCAGEL & ANDERSEN (1997) hingegen beobachteten keine Veranderung des Wurzel- /
SproRverhaltnis durch erhéhtes O;. Das Ergebnis von SCAGEL & ANDERSEN (1997) konnte in
der vorliegenden Studie bestatigt werden. Bei den Jungbuchen in den Phytotronen wurde
keine Reduzierung des angesprochenen Verhaltnisses festgestellt, da sowohl die ober- als
auch die unterirdische Biomasseentwicklung unter dem 2x O;-Regime reduziert war. Die
Reduzierung der ober- und unterirdischen Biomasse der Jungbuchen in den Phytotronen
kénnte durch einen geringeren oberirdischen Kohlenstoffgewinn (s. Kap. 3.4.4.1) bedingt
sein (cf. ANDERSEN 2003, CRAINE ET AL. 2001, ANDERSEN ET AL. 1997).

ANDERSEN & SCAGEL (1997) und SCAGEL & ANDERSEN (1997) stellten fest, dass die
Bodenatmung unter erhéhtem O; anstieg. ANDERSEN (2003) zeigte jedoch auf, dass die
Bodenatmung unter erhéhtem Oj; auch reduziert sein kann. Eine Zunahme der
Bodenatmungsraten wurde mehr mit der autotrophen (Wurzeln) als mit der heterotrophen
(Mikroben und Bodenfauna) Atmung in Verbindung gebracht (ANDERSEN 2003, HANSON ET
AL. 2000). Die Bodenatmungsraten in den Containern im Kranzberger Forst und in jenen in

den Phytotronen waren unter dem 2x Os-Regime (s. Kap. 3.4.5) meist etwas erhoht (nicht
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signifikant). Dies kénnte durch die Erhéhung der Feinwurzelbiomasse (Fichten) unter dem 2x

O;-Regime in Beziehung gebracht werden.

Néhrstoffe

Die Jungbdume im Kranzberger Forst und in den Phytotronen wurden mit gleichen Mengen
der Hoagland-Lésung (HOAGLAND & ARNON 1950, s. Kap. 2.1.1 und Kap. 2.1.2) gedilingt, so
dass eine ahnliche Nahrstoffversorgung gewahrleistet war. Auf eine Dingung der
Jungbuchen in den Lysimetern wurde verzichtet, da andere Arbeitsgruppen des SFB 607
bodenmikrobiologische Untersuchungen ohne kinstliche Nahrstoffversorgung untersuchen
wollen. Die Jungbuchen aller Standorte waren ausreichend (cf. SCHUTT ET AL. 1992,
INGESTAAD 1959) mit Stickstoff versorgt. Dies belegten Blattstickstoffgehalte von >1,20%.
Eine durch das erhdhte O; festgestellte Reduzierung des Blattstickstoffgehalts wie bei
SCHERZER ET AL. (1998) konnte in der vorliegenden Studie nicht belegt werden. Jedoch war
diese Reduzierung, die SCHERZER ET AL. (1998) beobachteten, auch erst in Kombination mit
erhéhtem CO, gegeben.

Die mittleren Blattstickstoffgehalte waren zwischen den O;-Regimen in den Phytotronen
ahnlich und kénnen als Ursache fur die niedrigeren Photosyntheseraten ausgeschlossen
werden (cf. SAMUELSON & KELLY 2001, 1997). MAURER ET AL. (1997), MAURER & MATYSSEK
(1997) und MATYSSEK ET AL. (1997 b) zeigten jedoch, dass eine ausreichende oder hohe
Nahrstoffversorgung nicht immer die O;-Toleranz erhéhen mulR. Oz-Effekte in Bezug auf die
Nahrstoffversorgung sind generell nicht konsistent (MATYSSEK & SANDERMANN 2003,
MAURER ET AL. 1997, MAURER & MATYSSEK 1997, PAAKKONEN & HOLOPAINEN 1995,
MATYSSEK & INNES 1999).

Pflanzsysteme (Mono- und Mischkulturen)

In der vorliegenden Studie wurden sowohl Misch- (Kranzberger Forst und Phytotrone) als
auch Monokulturen (Lysimeter) untersucht. KozoviTs ET AL. (2005) und KozoviTs (2003)
stellten in einer Phytotronstudie fest, dass Jungbuchen in einer Buchen-Fichten-Mischkultur
hinsichtlich der Biomasseentwicklung empfindlicher auf O3 reagierten als in Monokulturen.
ANDERSEN ET AL. (2001) ermittelten in einer ,open-top* Kammerstudie eine héhere Os-
Empfindlichkeit (Reduzierung der Biomasse) von Pinus ponderosa in Konkurrenz mit Elymus
glaucus im Vergleich zu einer Pinus ponderosa-Monokultur. Die Os-Reaktionen der
untersuchten Parameter der Jungbuchen im Freiland (Kranzberger Forst und Lysimeter)
waren in der vorliegenden Studie unabhangig vom Pflanzmuster (s. Tab. 4.6, Ablehnung
Hypothese 4). Bestatigt wurden die oben genannten Studien, wenn man die O;-Reaktionen
der Jungbuchen in den Lysimetern (Monokultur, Os-tolerant) mit jenen in den Phytotronen

(Mischkultur, Os-empfindlich) vergleicht (s. Tab. 4.6, Bestatigung Hypothese 4).
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KozovITs ET AL. (2005) und KozovITs (2003) beobachteten weiterhin, dass Jungfichten in
der Mischkultur Os-unempfindlicher als die Jungbuchen waren. Dies kann in der
vorliegenden Studie fur die Jungbdume in den Phytotronen bestatigt werden (Bestatigung
der Hypothese 5). Infolge der signifikant geringeren Photosyntheseraten der Jungbuchen
unter dem 2x O;-Regime war eine geringere Kohlenstoff-Verfiigbarkeit zum Biomasseaufbau
gegeben, wahrenddessen die Kohlenstoffverfligbarkeit der Jungfichten unter dem erhdhten
O3 und somit die Biomasseproduktion nicht vermindert war. Fir die Jungbuchen und —fichten
im Freiland hingegen war infolge einer nicht signifikanten Reduzierung der Photosynthese

keine Einbufle in der Biomasse zu beobachten (Ablehnung der Hypothese 5).

4.2.3 Konzeptuelle Moglichkeiten, Limitierungen und Relevanz unterschiedlicher

Versuchsansatze

Die Ubersicht der Os-Effekte in den verschiedenen Szenarien (s. Tab. 4.6 und Tab. 4.8)
zeigte, dass fur die Jungbdume eine Vergleichbarkeit in verschiedenen
Freilandexperimenten (Kranzberger Forst und Lysimeter) gegeben war. Diese Aussage kann
fur den Vergleich der Freilandexperimente (Kranzberger Forst und Lysimeter) mit dem
Klimakammerexperiment (Phytotrone) nur teilweise bestatigt werden. Die Reaktionen der
Jungfichten im Freiland in Bezug auf die unterschiedlichen Os;-Regime waren vergleichbar
mit jenen der Jungfichten in den Phytotronen: Bei den Jungdfichten waren bei den gegebenen
O;-Konzentrationen meist weder im Freiland noch in den Phytotronen signifikante O;-Effekte
in den untersuchten Parametern zu beobachten. Die Ergebnisse der Jungbuchen zwischen
den verschiedenen Szenarien hingegen waren unterschiedlich: Die Jungbuchen in den
Phytotronen wiesen deutliche O;-Effekte in den untersuchten Parametern auf. Dadurch stellt
sich die Frage nach der Relevanz der Klimakammerexperimente, wenn diese nicht immer
auf das Freiland und somit nicht auf den eigentlichen, realen Wuchsort der Pflanze,
Ubertragbar sind. GRAMS (2003), KoLB & MATYSSEK (2001), MATYSSEK ET AL. (1997 a),
MUSSELMAN & HALE (1997), PAYER ET AL. (1993), MANNING & KRUPA (1992) und REICH (1987)
zeigten die konzeptuellen Moglichkeiten und Limitierungen der verschiedenen
Versuchsansatze auf (Tab. 4.13). Klimakammerexperimente haben nicht das Ziel, die Natur
in ihrer Komplexitdt nachzubilden. Experimente in Klimakammern, unter kontrollierten
Bedingungen sind jedoch geeignet, um Mechanismen in die verschiedene Faktoren involviert
sind und / oder komplexe Okologische Interaktionen, zu untersuchen und zu verstehen. Fir
das mechanistische Verstandnis der Pflanzen-Reaktionen sind kontrollierbare und definierte
Umweltbedingungen notwendig und es kann entscheidend sein, dass Experimente zur
Uberpriifung der Ergebnisse nochmals unter gleichen Umweltbedingungen durchgefiihrt

werden muissen. Klimakammerexperimente kdnnen diesen Vorteil der Reproduzierbarkeit
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bieten. Durch Experimente im Freiland ist es schwieriger, das mechanistische Verstandnis
zu erweitern, da viele Faktoren in der realen Natur wirken und diese Interaktionen schwer zu
analysieren sind. Da Freilandstudien dazu dienen, die Reaktionen der Pflanzen in der realen
Natur zu untersuchen, werden die vorherrschenden Umweltbedingungen meist nicht
kontrolliert, wodurch z. B. extreme Witterungsbedingungen die Reaktionen maskieren
kénnen. Die Reproduzierbarkeit eines Experiments im Freiland ist selten gegeben, da es
eine zeitliche Variabilitdt in den Umweltbedingungen gibt. Das Freiland ist jedoch der
Wuchsort der Pflanzen und aus diesem Grunde miuissen auch unter schwierigeren
Voraussetzungen, die durch die Komplexitdt der Natur gegeben sind, Experimente
durchgefuihrt werden. Im Freiland kénnen neben Jung- auch Altbdume untersucht werden. In
den Klimakammern ist die Untersuchung von Altbdumen aufgrund der Grof3enlimitierung der
Kammern nicht durchfiihrbar. Durch die technische Weiterentwicklung, speziell von ,free-air“-
Begasungssystemen im Freiland, kénnen auch im Freiland Zukunftsszenarien (z. B.
erhdhtes CO, oder, wie in der vorliegenden Studie gezeigt, erhdhtes O3) untersucht werden
(KORNER & Z0Tz 2003, HABERLE ET AL. 2003).

Tab. 4.13: Vergleich der Versuchsansatze zwischen Klimakammern unter kontrollierten Bedingungen
und im Freiland, verandert nach MUSSELMAN & HALE (1997).

Klimakammer Freiland
Wiedergabe der Realitdt (Komplexitat) gering hoch
Reproduzierbarkeit hoch gering
Kontrollierbarkeit der Umweltbedingungen hoch gering
Maskierung der zu untersuchenden Faktoren durch gering hoch

andere, nicht kontrollierbare Faktoren

Eine Kopplung der Klimakammer- und Freilandexperimente ist notwendig, da Ergebnisse
zwischen den Versuchsansatzen differieren kdnnen (s. Jungbuchen in der vorliegenden
Studie) und somit Ergebnisse von Klimakammerstudien nicht immer auf das Freiland zu
Ubertragen sind. Dies zeigt die Notwendigkeit der Skalierung zwischen Klimakammer- und
Freilandexperimenten. Die Auswahl des Versuchssystems (Freiland oder Klimakammer)
richtet sich zunachst nach der Fragestellung: Um Grundlagen zum mechanistischen
Verstandnis zu erforschen sind Klimakammerversuche geeignet, wogegen beispielsweise fur
die Erforschung der Auswirkungen von Schadstoffen auf Pflanzen und deren Relevanz fir
politische Entscheidungen (z. B. Grenzwert-Festlegungen) eine Uberpriifung im Freiland

erforderlich ist.
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5 Schlussfolgerungen

Haufig wurden Ergebnisse von Jungbaumen aus Klimakammerexperimenten genutzt, um
Schlisse Uber Altbaume im Freiland zu ziehen. Dadurch wurde erstens vorausgesetzt, dass
die Reaktionen nicht durch die Ontogenie beeinflusst werden, und zweitens, dass die
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen (Szenarien: z. B. Klimakammer und Freiland)
keinen Einfluss auf die Ergebnisse besitzen.

In der vorliegenden Studie wurde innerhalb der ontogenetischen Skalierung im Freiland
festgestellt, dass die meisten beobachteten Reaktionen (phanologische Entwicklung,
Ausmal der Blattschadigung, Stammdickenzuwachs, photosynthetische Leistungsfahigkeit
und Blattgaswechsel) der Jungbaume (Buchen und Fichten) in Bezug auf experimentell
erhdhtes O3 auf die Altbuchen (Abb. 5.1, s. gelbe Pfeile) und -fichten Ubertragbar waren. In
der Szenario-Skalierung wurde ermittelt, dass die Reaktionen auf experimentell erhbéhtes
O; der Buchen im Freiland und der Buchen in den Klimakammern meist unterschiedlich
waren (Abb. 5.1, s. zweifarbige Pfeile), wogegen jene Reaktionen der Fichten zwischen den
Szenarien ahnlich waren. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Jungbdume aus
Klimakammerstudien auf die Jungbaume im Freiland unter experimentell erhéhtem Oj; war
somit in der vorliegenden Studie nicht fir beide untersuchten Baumarten gegeben.

Das Fazit der vorliegenden Studie ist, dass die Wachstumsbedingungen (Szenarien) einen
entscheidenen Einfluss auf die Reaktionen der Baume besitzen kénnen (Bsp. Buche) und
deswegen eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Klimakammerstudien auf Jung- und
Altbaume im Freiland nicht fir jede Baumart zulassig ist (Abb. 5.1, s. zweifarbige Pfeile, cf.
NUNN ET AL. 2005 a, BAUMGARTEN ET AL. 2000). Die Festlegung von O;-Grenzwerten (z. B.
akkumulierte externe Os-Dosis (iber dem Schwellenwert von 40 nl O, I', AOT 40), die auf
Lopen-top“ Kammerstudien mit Buchen basieren (KARLSSON ET AL. 2003, SKARBY ET AL.
1998, FUHRER ET AL. 1997) und auf das Freiland - somit auf andere Wachstumsbedingungen
- Ubertragen wurden, sind dadurch fragwiirdig. Zudem erscheinen Ubertragungen von
Befunden aus ,open-top“ Kammerstudien, die bisher im Zuge der ontogenetischen
Skalierung durchgefihrt wurden (cf. KELLY ET AL. 1995, GRULKE & MILLER 1994, SAMUELSON
& EDWARDS 1993), auf das Freiland nicht ohne weitere Uberpriifungen zuldssig. Studien
unter kontrollierten Bedingungen, wie sie beispielsweise in Klimakammern vorherrschen,
sind im Allgemeinen jedoch notwendig, um pflanzliche Reaktionen mechanistisch zu klaren.
Fur zuklnftige Untersuchungen missen Reaktionen von Jungbuchen und -fichten im
Freiland, um Aussagen fur Altbaume zu erlangen, unter dhnlichen Rahmenbedingungen (z.
B. Mikroklima) durchgefihrt werden, wie sie fur Altbdume vorherrschen wirden. Da
zunehmens versucht wird, Reaktionen von Altbdumen zu modellieren (cf. MATYSSEK &

SANDERMANN 2003), sind weitere Untersuchungen zum ontogenetischen Skalieren flr
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andere Baumarten notwendig, um eine Validierung der Modell-Ergebnisse fur diese

Baumarten durchfiihren zu kénnen.

Alt

Ontogenetische Skalierung

Jung

Freiland Labor (Klimakammer)
Szenario-Skalierung

Abb. 5.1: Skalierungskonzept der vorliegenden Studie und die Reaktion auf experimentell erhdhtes
Os: Die rote Umrahmung der Phytotronstudie im Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit
(GSF) weist auf eine meist signifikante Veranderung der untersuchten Parameter (Einschrankung der
phanologischen Entwicklung, Erhéhung der Blattschadigung, Reduzierung der Biomasse und der
photosynthetischen Leistungsfahigkeit sowie des Blattgaswechsels) durch das experimentell erhdhte
O3 bei den Jungbuchen hin. Die gelbe Umrahmung der Freilandexperimente (Kranzberger Forst - KF -
und Lysimeter) weist auf die meist ahnlichen Reaktionen der Buchen des jeweiligen Standorts in dem
1x Os- und 2x O3-Regime hin. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in Bezug auf die Os-Effekte bei den
Buchen von den Freiland- zu den Klimakammerexperimenten (oder umgekehrt) ist nicht gegeben
(zweifarbige Pfeile), wahrenddessen die Ergebnisse der Jung- auf die Altbuchen (oder umgekehrt) in
den Freilandstudien Ubertragbar sind (einfarbige Pfeile). Da eine Os;-Empfindlichkeit bei den
Jungbuchen in den Klimakammern ermittelt wurde und bei den Altbuchen nicht, wird gefolgert, dass
die Ergebnisse aus den Klimakammern nicht mit jenen aus dem Freiland (oder umgekehrt)
vergleichbar sind (zweifarbige Pfeile, schwarz-gepunktete Umrahmung der Pfeile weist auf die
Schlussfolgerung hin).
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Anhang A: Material und Methoden

Tab. A-1: Dingeldsung flr die Jungbdume im Kranzberger Forst und in den Phytotronen (Angaben
pro l).

Hauptelemente Einwaage [g]
KNO; 2,40
Ca(NO;), * 4 H,O 1,20
NH4H,PO, 0,60
MgSO,* 7 H,O 1,20

Spurenelemente
ZnS0, * 7 H,O 0,00048
CuS0O,4 * 5 H,0 0,00024
FeSO, * 7 H,O 0,00720
MnCl, * 4 H,O 0,00480
H3;BO; 0,00720
Na,MoO, * 2 H,0O 0,00036

Tab. A-2: Kohlenstoffgehalte (C-Gehalte) der Blattorgane der Jungbuchen und -fichten im
Kranzberger Forst (KF), der Altbuchen und —fichten im KF, der Jungbuchen in den Lysimetern sowie
der Jungbuchen und —fichten in den Phytotronen in den Jahren 2002, 2003 und 2004 (MW +* SE, n=1-

9).

C-Gehalte C-Gehalte C-Gehalte C-Gehalte C-Gehalte
Buche Buche Buche Fichte Fichte
2002 [%] 2003 [%] 2004 [%] 2002 [%] 2003 [%]
KF (Jungbdume)
1x O3 Boden 42,57 + 0,87 47,06 - - 46,57 + 0,24
1x O3 Schatten 43,23 £ 0,31 - - 46,92 +0,03 | 50,12+0,14
2x O3 Schatten 42,41 £ 0,85 - - 46,47 £ 0,20 | 50,52+0,18
1x O3 Sonne 43,22 +1,33 | 46,00 £ 0,51 - - 48,38 + 0,50
2x O3 Sonne 43,39 + 0,81 46,42 + 0,31 - - 48,32 + 0,34
KF (Altbdume)
1x O3 Schatten 4535+ 0,27 | 46,84 £0,15 - 47,12+ 0,15 | 49,37 £0,29
2x O3 Schatten 4530+0,15 | 46,57 £0,12 - 47,37 £ 0,07 | 49,10+0,12
1x O3 Sonne 46,24 +0,09 | 47,32+0,12 - 47,71 +£0,12 | 49,72 +0,03
2x O3 Sonne 46,24 + 0,40 | 47,29 + 0,11 - 47,67 +0,14 | 49,75+ 0,11
Lysimeter
1x O3 - 43,41 +£0,59 | 48,06 £0,30 - -
2x O3 - 43,99 +0,37 | 49,04 £0,40 - -
Phytotrone
1x O3 46,91 +0,12 | 45,99 + 0,27 - 47,61+0,16 | 47,87 £0,53
2x O3 47,72 +0,30 | 46,46 + 0,23 - 47,41 +0,11 | 48,29+0,35
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Tab. A-3: Kohlen- / Stickstoffverhaltnis (C / N-Verhaltnis) der Blattorgane der Jungbuchen und —fichten
im Kranzberger Forst (KF), der Altbuchen und —fichten im KF, der Jungbuchen in den Lysimetern
sowie der Jungbuchen und —fichten in den Phytotronen in den Jahren 2002, 2003 und 2004 (MW %

SE, n=1-9).
C/N- C/N- C/N- C/N- C/N-
Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
Buche Buche Buche Fichte Fichte
2002 [%] 2003 [%] 2004 [%] 2002 [%] 2003 [%]
KF (Jungbdume)
1x O; Boden 15,00 £ 0,92 20,54 - - 24,45 + 0,59
1x O3 Schatten 16,92 + 0,91 - - 32,90+243 | 31,09+0,80
2x O3 Schatten 18,25+ 0,31 - - 30,79+1,29 | 28,71 +£0,85
1x O3 Sonne 23,15+ 0,58 | 26,22 + 0,88 - - 40,49 £ 2,74
2x O3 Sonne 21,44 + 1,11 24,89+ 0,78 - - 38,12+ 1,08
KF (Altbdume)
1x O3 Schatten 15,60 + 0,56 18,05 £ 0,28 - 37,78+ 1,42 | 38,09 £ 3,67
2x O3 Schatten 16,91 £ 0,83 17,69 £ 0,90 - 39,73+1,14 | 40,11 £2,89
1x O3 Sonne 18,12+ 0,23 | 20,18 £ 0,40 - 41,41 +£1,73 | 39,83+2,35
2x O3 Sonne 17,24 £ 0,78 19,03 £ 0,46 - 40,98 + 1,29 | 40,77 £1,16
Lysimeter
1x O3 - 25,87 +0,49 | 24,19+0,96 - -
2x O5 - 2548 £0,91 | 25,76 £+ 1,15 - -
Phytotrone
1x O3 30,34 £ 0,91 26,16 + 0,86 - 4539+226 | 41,34 +214
2x O3 33,63+£250 | 23,92+ 1,09 - 46,06 £ 2,66 | 40,72 + 1,64

Tab. A-4: Spezifische Blattflache (SLA) der Altbuchen im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und
2003 (MW * SE, n=4-5). Signifikanzen: 2002: Licht: ***, Os: n. s., Licht x O3: n. s., 2003: Licht: ***, Ox:

*, Licht x O3: n. s.

SLA 2002 SLA 2003
Altbuchen [m?kg”'] Altbuchen [m?kg™]
1x O3 Schatten 31,51 + 2,32 25,88 + 2,07
2x O3 Schatten 33,51 + 3,15 31,08 + 2,09
1x O3 Sonne 10,71 £ 0,39 11,03 £ 0,55
2x O; Sonne 14,08 + 1,72 14,07 + 1,33
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Abb. A-1: Jahresverldufe (2002 und 2003) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Oj-Konzentration (SumO, ¢ und d) im Kranzberger Forst (Jungbuchen). Der
Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fir die Buchen die Os-Konzentrationen Uber die Lange der
Vegetationsperiode zugrunde gelegt.
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Abb. A-2: Jahresverldufe (2002 und 2003) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O, I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Osz-Konzentration (SumO0, ¢ und d) im Kranzberger Forst (Jungfichten). Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO fir die immergriinen Fichten wurden die Os;-Konzentrationen des
gesamten Jahres 2002 beachtet (Ausnahme: Jungfichten aus der Schattenkrone, da sie am Oktober
2002 geerntet wurden) bzw. die Os-Konzentrationen des gesamten Jahres 2003 bis zur Ernte der
Baume im November.
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Abb. A-3: Jahresverlaufe (2002 und 2003) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O; I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Os-Konzentration (Sum0, ¢ und d) im Kranzberger Forst (Altbuchen, reprasentativ fur
das Bestandskronendach). Fur die Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fir die Buchen die Os-
Konzentrationen Uber die Lange der Vegetationsperiode zugrunde gelegt.
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Abb. A-4: Jahresverldufe (2002 und 2003) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Os-Konzentration (SumO, ¢ und d) im Kranzberger Forst (Altfichten, reprasentativ fur
das Bestandskronendach). Fur die Berechnung von AOT40 und SUMO fir die immergriinen Fichten
wurden die Oz-Konzentrationen des gesamten Jahres 2002 beachtet bzw. die Oz-Konzentrationen des
gesamten Jahres 2003 bis November.
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Abb. A-5: Jahresverlaufe (2003 und 2004) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O; I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Os-Konzentration (SumO, ¢ und d) auf den Lysimetern (Jungbuchen). Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fir die Buchen die Os-Konzentrationen Uber die Lange der
Vegetationsperiode zugrunde gelegt.
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Abb. A-6: Jahresverldufe (2003 und 2004) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl Oz I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Ogj-Konzentration (SumO, ¢ und d) in den Phytotronen (Jungbuchen). Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO wurden fiir die Buchen die Os-Konzentrationen (ber die Lange der
Vegetationsperiode zugrunde gelegt.
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Abb. A-7: Jahresverlaufe (2002 und 2003) der akkumulierten externen Ozon-Dosis Uber dem
Schwellenwert von 40 pl O; I (AOT40, a und b) und die Summe der Stundenmittelwerte der
vorherrschenden Os-Konzentration (SumO, ¢ und d) in den Phytotronen (Jungfichten). Fir die
Berechnung von AOT40 und SUMO fiir die immergriinen Fichten wurden die Os-Konzentrationen des
gesamten Jahres 2002 beachtet bzw. die Os-Konzentrationen des gesamten Jahres 2003 bis zur
Ernte im September.
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Anhang B: Ergebnisse

Tab. B-1: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Licht x O;, p-Werte) des
Seneszenzverlaufs der Jungbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2002.

1x O3 Boden  1x O3 Schatten 2x O; Schatten  1x O; Sonne 2x O3 Sonne

1x O3 Boden - 0,113 <0,001 1,000 1,000
1x O3 Schatten - - 0,099 0,111 0,117
2x O3 Schatten - - - <0,001 <0,001

1x O3 Sonne - - - - 1,000
2x O3 Sonne - - - - -

Tab. B-2: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Licht x Os, p-Werte) des
prozentualen Anteils der bronzefarbenen Blattflache an der Laubflache der Jungbuchen im
Kranzberger Forst im Jahr 2002.

1x O3 Boden  1x O3 Schatten 2x O3 Schatten  1x O3 Sonne 2x O3 Sonne

1x O3 Boden - 1,000 1,000 0,002 0,864
1x O3 Schatten - - 1,000 0,002 0,850
2x O3 Schatten - - - 0,002 0,850
1x O3 Sonne - - - - 0,034
2x O3 Sonne - - - - -

Tab. B-3: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Licht x O;, p-Werte) des
prozentualen Anteils der abgestorbenen Nadelflache an der Laubflache der Jungfichten im
Kranzberger Forst im Jahr 2002.

1x O3 Boden  1x O3 Schatten 2x O; Schatten  1x O; Sonne 2x O3 Sonne

1x O3 Boden - 1,000 0,811 0,032 1,000
1x O3 Schatten - - 0,796 0,030 0,999
2x O3 Schatten - - - 0,353 0,898
1x O3 Sonne - - - - 0,052
2x O3 Sonne - - - - -

Tab. B-4: Stammquerschnittsflache (SQF) der Jungdfichten in der Schattenkrone im Kranzberger Forst
(MW = SE, n=4-5). Signifikanzen: Marz 2003: Og: n. s., Oktober 2003: Oj: n. s.

SQF Mérz 2003 SQF Oktober 2003

[mm?] [mm?]
1x O3 8,83+1,79 10,31 + 2,33
2x O4 14,60 + 3,09 15,03 £ 3,40
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Tab. B-5: Ober- und unterirdische Biomasse sowie Biomasseverhaltnisse der Jungbuchen und -
fichten in der Schattenkrone im Kranzberger Forst, die durch die Ernte im Herbst 2002 ermittelt
wurden (in g Trockenmasse, MW * SE, n=2-7). Signifikanzen: a) Jungbuchen: Gesamtbiomasse,
Achsen-, Blatt-, Grobwurzel-, Feinwurzelbiomasse, Wurzel / Sprossverhaltnis und Fein- /
Grobwurzelverhaltnis: Osz: n. s. b) Jungfichten: Gesamt- und Achsenbiomasse: Os;: (*), Nadel-,

Feinwurzelbiomasse, Wurzel / Sprossverhaltnis, Fein- / Grobwurzelverhaltnis: Oj;: n. s,
Grobwurzelbiomasse: O3 *.

Jungbuchen Jungbuchen Jungfichten Jungfichten

1x 03 2X 03 1x 03 2X 03

Gesamtbiomasse [g] 3451063 2,70+0,43 2,32%20,25 4,71+0,74
Achsen [g] 1,08+£0,25 0,73+0,14 0,94+0,06 2,02+0,34
Blatter / Nadeln [g] 0,78+0,12 0,67+x0,09 0,78+0,13 1,60%0,40
Grobwurzeln [g] 1,23+0,22 0,94+0,17 0,35+0,03 0,70+0,07
Feinwurzeln [g] 0,36 +0,06 0,36+0,05 0,26+0,09 0,36+0,08
Wurzel / Sprossverhaltnis 1,16 £0,07 1,09+0,08 2,83+0,02 3,37 +0,68
Fein-/ 0,31+0,04 040+0,05 0,79+0,35 0,54+0,13

Grobwurzelverhaltnis

Tab. B-6: Prozentuale Reduktion der Blattgaswechselparameter der Jung- und Altbuchen unter dem
2x O5-Regime im Vergleich zu jenen der Jung- bzw. Altbuchen unter dem 1x Oz-Regime im Jahr 2003.

Reduktion [%]

Jungbuchen

Asgo [umol CO, m™ s'j 12
Aszo00 [UmMol CO, m?s7] 7
Ezeo [mmol H,O m™? s 13
gH,0 [mmol H,0 m?s™] 17
Jmax [Mol CO, m? s 6
Altbuchen
phe [umol CO, / mol Photonen] 60
gH,0 [mmol H,0 m?s™] 8
_Jmax [umol CO, m? s”'] 5

Tab. B-7: Stammquerschnittsflache (SQF) der Altbuchen und -fichten vor Beginn der Begasung (1999)
und wahrend der Jahre 2002 und 2003 mit erhdhter Os-Begasung (MW + SE, n=4-5). Signifikanzen:
a) Altbuchen: 1999: Oj: n. s., 2002 (mit Kovariate SQF 1999): Os: n. s., 2003 (mit Kovariate SQF
1999): Os: n. s. b) Altfichten: 1999: Os: n. s., 2002 (mit Kovariate SQF 1999): Os: n. s., 2003 (mit
Kovariate SQF 1999): O3: n. s.

SQF Altbuchen [cm®]  SQF Altfichten [cm?]

1999
1x O; 399,33 + 104,20 788,94 + 170,63
2x O3 571,71 £ 167,30 742,88 £ 175,42
2002
1x O3 414,89 £+ 103,45 845,87 + 189,50
2x Oy 616,63 + 190,35 785,63 + 185,08
2003
1x O3 418,25 £ 103,26 852,57 + 191,73
2x O 622,22 + 192,74 866,04 + 220,37
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Tab. B-8: Prozentuale Reduktionen der Blattgaswechselparameter der Jungbuchen im Vergleich zu
jenen der Altbuchen im Jahr 2003.

1x O3 [%] 2X O3 [%]

CE [umol CO, / ul CO, I'] 35 38
Asgo [Hmol CO, m™ s‘j 29 40
Asooo [UmMol CO, m?2s7] 57 58
WUE [umol CO,/ mol H,0] 30 30
Vemax [HmMol CO, m? s 30 25
Jmax [umol CO, m?s™] 53 54

Tab. B-9: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Alter x O3, p-Werte) auf pheg
der Jung- und Altbuchen im Kranzberger Forst im Jahr 2003.

1x O3 Jungbuchen 2x O; Jungbuchen 1x O3 Altbuchen 2x O3 Altbuchen

1x Oz Jungbuchen - 0,956 0,977 0,332
2x O3 Jungbuchen - - 0,998 0,152
1x O3 Altbuchen - - - 0,121
2x O3 Altbuchen - - - -

Tab. B-10: Prozentuale Reduktionen der Blattgaswechselparameter der Altfichten im Vergleich zu den
Jungfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003.

1x 03 [%] 2X O3 [%]

phes [umol CO, / mol Photonen] 57 20
Ezeo [mmol H,O m?s™] 60 40
gH,O [mmol H,0 m?s™] 74 43

Tab. B-11: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Alter x O;, p-Werte) auf pheg
der Jung- und Altfichten im Kranzberger Forst im Jahr 2003.

1x O3 Jungfichten 2x O3 Jungfichten 1x O; Altfichten  2x O; Altfichten

1x O3 Jungfichten - 0,389 0,036 0,174
2x O3 Jundfichten - - 0,325 0,838
1x O5 Altfichten - - - 0,838
2x O3 Altfichten - - - -

Tab. B-12: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Szenario x O, p-Werte) auf
den jahrlichen prozentualen Stammdickenzuwachs 2003 der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF),
in den Lysimetern und in den Phytotronen.

1x O3 2X O3 1x O3 1XO3 1XO3 2X O3

KF KF Lysimeter Lysimeter Phytotrone Phytotrone
1x O3 KF - 0,988 <0,001 <0,001 0,714 0,642
2x O3 KF - - <0,001 <0,001 0,969 0,265
1x O3 Lysimeter - - - 0,209 <0,001 <0,001
2x O3 Lysimeter - - - - <0,001 <0,001
1x O3 Phytotrone - - - - - 0,048

2x O3 Phytotrone - - - - - -
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Tab. B-13: Stammquerschnittsflache (SQF) der Jungbuchen und -fichten in den Phytotronen in den
Jahren 2002 und 2003 (MW = SE, n=8-9). Signifikanzen: a) Jungbuchen: Mai 2002: Oj;: n. s.,
September 2002 (mit Kovariate SQF Mai 2002): O3: (*), September 2003 (mit Kovariate SQF Mai
2002): Os: * b) Jungfichten: Mai 2002: Os: n. s., September 2002 (mit Kovariate SQF Mai 2002): Os: n.

s., September 2003 (mit Kovariate SQF Mai 2002): Os: n. s.

SQF Mai 2002 SQF September 2002 SQF September 2003
[mm2] [mm2] [mm2]
1x O3 Jungbuchen 10,32 + 0,91 33,13+ 3,37 59,43 + 8,68
2x O3 Jungbuchen 11,92 + 1,45 30,13 £ 2,86 39,16 + 4,61
1x O3 Jundfichten 11,53 £ 0,58 42,59 + 4,50 56,15 £ 6,59
2x O3 Jungfichten 11,88 £ 0,99 38,99 + 2,11 61,77 + 3,83

Tab. B-14: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Szenario x O, p-Werte) auf

die Biomasse der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen im Jahr 2003.

1x 03 2X 03 1x 03 2X 03
KF KF Phytotrone  Phytotrone

Blatter
1x O3 KF - 1,000 0,998 0,021
2x O3 KF - - 0,992 0,027
1x O3 Phytotrone - - - 0,014
2x O3 Phytotrone - - - -
Achsen
1x O3 KF - 1,000 0,048 1,000
2x O3 KF - - 0,050 0,999
1x O3 Phytotrone - - - 0,038
2x O3 Phytotrone - - - -
Feinwurzeln
1x O3 KF - 0,917 0,174 0,443
2x O3 KF - - 0,046 0,882
1x O3 Phytotrone - - - 0,005
1x O3 Phytotrone - - - -
Grobwurzeln
1x O3 KF - 0,909 0,957 0,023
2x O3 KF - - 0,649 0,004
1x O3 Phytotrone - - - 0,074

2x O3 Phytotrone

Tab. B-15: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Szenario x O3, p-Werte) von
Jmax der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF), in den Lysimetern und in den Phytotronen im Jahr

2003.

1x 03 2X 03 1x 03 2X 03 1x 03 2X 03
KF KF Lysimeter Lysimeter Phytotrone  Phytotrone

1x O3 KF - 0,999 0,996 1,000 0,952 0,093
2x O3 KF - - 0,957 1,000 0,826 0,161
1x O3 Lysimeter - - - 0,991 0,999 0,040
2x O3 Lysimeter - - - - 0,929 0,107
1x O3 Phytotrone - - - - - 0,015

2x O3 Phytotrone
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Tab. B-16: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Szenario x O3, p-Werte) der
PS ll-Quantenausbeute der Jungbuchen im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen (Ende
August / Anfang September 2002).

1x O3 KF 2x O3 KF 1x O3 Phytotrone  2x O; Phytotrone
1x O3 KF - 0,022 <0,001 <0,001
2x O3 KF - - <0,001 <0,001
1x O3 Phytotrone - - - 0,013

2x O5; Phytotrone - - - -

Tab. B-17: Statistische Auswertung des signifikanten Interaktionseffekts (Szenario x O3, p-Werte) der
PS II-Quantenausbeute der Jungfichten im Kranzberger Forst (KF) und in den Phytotronen (Ende
August / Anfang September 2002).

1x O3 KF 2x O3 KF 1x O; Phytotrone 2x O3 Phytotrone
1x O3 KF - <0,001 <0,001 <0,001
2x O3 KF - - <0,001 <0,001
1x O3 Phytotrone - - - 1,000

2x O3 Phytotrone - - - -
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Abb. B-1: Prozentuale Verteilung der in den Ernten ermittelten Baumorgane der Jungbuchen und -
fichten im Kranzberger Forst in den Jahren 2002 und 2003 (auf die Gesamtbiomasse bezogen). Die

Flachengréle der Kreise ist proportional zur Gesamtbiomasse (g Trockenmasse, MW + SE, n

1-9).
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Abb. B-2: Bodenatmungsrate in Abhangigkeit von dem Bodenwassergehalt der Container im
Kranzberger Forst (n=8-15). Durch die Streuung der Daten lie} sich im Jahr 2002 (a) und 2003 (b)
kein starker Zusammenhang (R2=0) zwischen den beiden Parametern berechnen.
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Abb. B-3: Bodenatmungsrate in Abhangigkeit von der Bodentemperatur der Container in den
Phytotronen in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, n=10-13).

203



Anhang

1,0 ; : , , , ,
a) 2002, R*=0,71 b) 2003, R*=0,15

08} O 1x03
® 2x03

0,6 f 1
o« —=

0,2

Bodenatmungsrate
[g CO2 m-2 h'1]

0,0 : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Wurzelbiomasse [g Trockenmasse]

Abb. B-4: Bodenatmungsrate in Abhangigkeit von der Wurzelbiomasse der Container in den
Phytotronen in den Jahren 2002 (a) und 2003 (b, n=2-3).
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