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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die direkten Auswirkungen einer erhéhten atmospharischen
CO,-Konzentration auf das Wachstum und den Gaswechsel/{;0) der RotbucheRagus syl-

vatica L) in drei Versuchsreihen untersucht. Die Rotbuche wurde aufgrund ihrer Bedeutung und
ihres Vorkommens in der gemaligten Zone Europas ausgewahlt. Mit Hilfe der Mikrokosmos-
Technik wurden "Modell-Okosysteme" geschaffen, die auf Dauer einer atmosphéarischen CO
Konzentration von 350 bzw. 700mol mol~! CQO, ausgesetzt waren. In diesen "Modell-Oko-
systemen” wurden neben Kurzzeituntersuchungen an Einzelpflanzen Langzeitversuche (bis hin
zu 6 Jahren) unter nahezu naturlichen Umweltbedingungen auf der Bestandesebene unternom-
men. Diese experimentelle Herangehensweise ermdglichte es, Umweltfaktoren wie Temperatur,
Strahlung (PPFD), Nahrstoff- und Wasserverfiigbarkeit, ebenso wie inter- und intraspezifisches
Konkurrenzverhalten der Buche im Kronen- und im Bodenraum in die Untersuchungen einzube-
ziehen. Ergebnisse von Einzelblattmessungen konnten direkt integriert und mit Messungen des
gesamten Kronendaches verglichen werden. Messungen im Kronenraum von adulten Buchenbe-
standen dienten dem Vergleich zu den Mikrokosmen.

Zur Simulation des Gaswechsels in Buchenbestanden wurde ein mechanistischer Ansatz
verfolgt, mit dem die 6kophysiologischen Teilprozesse in einem Bestandesgaswechselmodell
FORSTFLUX abgebildet werden konnten. Dieses mechanistische Modell FORSTFLUX wurde
mit Hilfe der aus der Mikrokosmos-Technik gewonnenen Parametersatze an juvenilen und adul-
ten Buchenbestanden auf der Bestandesebene parameterisiert und validiert. In verschiedenen
Simulationslaufen wurden die Ge&ffekte auf den Gaswechsel von Forst-(Wald)-Okosystemen
bei veranderten Umweltbedingungen quantifiziert.

Die kontinuierliche Messreihe der atmospharischen-80nzentration am Standort Berlin-
Dahlem ergab einen signifikanten jahrlichen Anstieg vorp4nol mol~! CO, um 1.3% pro Jahr
seit 1992.

Bei erhdhter atmospharischer G®onzentration war das Wachstum der Rotbuche signi-
fikant zwischen 31% und 81% gefordert, wobei nach dreijahriger Versuchsdauer die héchste
und nach sechsjahriger Dauer die niedrigste Biomassenzunahme zu verzeichnen war. Im Trend
konnte anfangs ein starker G&ffekt auf das Wachstum beobachtet werden, der sich im Laufe
des Experimentes abschwachte. Die ontogenetische Entwicklung der Buche verlief bei erhdhter
CO,-Konzentration schneller als bei Kontrollpflanzen normaler, &nzentration. Die Bio-
massenallokation der Buchenpflanzen war zu gleichen Zeitpunkten signifikant verschieden, je-
doch waren die Allokationsmuster der Biomasse bei gleich grof3en Buchenpflanzen der verschie-
denen C@-Wachstumskonzentrationen identisch. Die Gesamtstickstoffaufnahme war bei erhh-
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ter CO,-Konzentration um bis zu 40% gesteigert. In den Bestédnden erhohteKG@entration
war die Wurzeldichte generell hoher, wobei die Feinwurzelmasse um 84% zunahm.

Durchschnittlich wurden zwischen 73% und 77% des Blattstickstoffs wahrend der Laub-
verfarbung aus den Blattern transloziert, wobei die Stickstoffgehalte der Laubstreu bei erhdhter
CO,-Konzentration bezogen auf die Blattmasse bzw. die Blattflache im Vergleich signifikant um
21% bzw. 17% geringer waren. Die Laubstreu des Modell-Okosystems wies bei erhdhter CO
Konzentration im Trend geringere Abbauraten auf.

Aus den vorliegenden Untersuchungen wurde eine Nettoprimarproduktion der juvenilen Bu-
chenbestande von 0.81 kg e bei der derzeit aktuellen atmosphérischen,&onzentration
ermittelt. Bei der annahernd doppelten £Konzentration stieg die NPP um 46% auf 1.18 kg
m-2a!an.

Bei erhdhter atmosphéarischer G®onzentration waren der Blattflachenindex und die Blatt-
flachenverteilung innerhalb des Kronenraumes bei ausreichender Nahrstoff- und guter Wasser-
verfugbarkeit verandert. Nach drei- bzw. vierjahrigem Wachstum bei erh6hteKGxzentration
nahmen die Blattflachenindices der juvenilen Buchenbestéande zwischen 48% und 62% zu. Bei
verringerter Nahrstoff- und guter Wasserverfuigbarkeit war dieserEft@kt nicht nachweisbar.

Aus den phanologischen Untersuchungen an der Rotbielgeig sylvatica L).war kein di-
rekter Einfluss einer erhdhten atmosphéarischep-&ahzentration auf den Austriebstermin und
auf den Termin des Laubfalles nachweisbar. Mit steigender Temperatur jedoch war der Termin
der Blattentfaltung linear verschoben. Bei einem mittleren Temperaturanstieg@mwel ein
um 2 Tage friherer Beginn des Laubaustriebes und ein um bis zu 4 Tage verspéateter Termin des
Laubfalles zu beobachten.

Die Langzeituntersuchungen an der Buche ergaben Steigerungen der Nettophotosynthesera-
ten (A,) der Blatter bei erhdhter C&Konzentration um durchschnittlich 50% - 80%. Die Va-
riabilitdt der Nettophotosyntheseraten war auf Unterschiede in den Stickstoffgehalten der Blatter
zuruickzufiihren. Auch wirkte sich die unterschiedliche Struktur des Kronenraumes der Bestéande
auf die Nettophotosyntheseraten der einzelnen Blatter aus.

Die Photosyntheseparametey,J und V... wiesen in allen Versuchsjahren und utber alle
Altersstufen eine artspezifische Abhéngigkeit zum Blattstickstoffgehalt auf, die unbeeinflusst
von der CQ-Wachstumskonzentration war. Fur die Buche wurden.-Werte von 52.2 (350)
bzw. 51.2 (700u:mol m~2 s~! und V.,,,,..-Werte von 33.5 (350) bzw. 31.7 (70@mol m~2 s~*
bei 25C bestimmt, wobei V,,... und J,... zueinander in einem festen Verhaltnis von 0.62-0.64
standen, das durch veranderte Umweltbedingungen unbeeinflusst blieb.

Eine Abnahme der RuBisCO-Aktivitat bzw. des RuBisCO-Gehaltes ("down-regulation") konn-
te in dieser Langzeitstudie bei ausreichender Nahrstoffversorgung nicht bestétigt werden. Bei
einem Blattstickstoffgehalt von 1 g N Thwaren die V,,.,-Werte mit 31.7-6.1 bei 350umol
mol~! CO, und mit 32.4:6.6 yumol m~2 s! bei 700mol mol-! CO, nahezu identisch. Die
Stickstoff-Nutzungs-Effizienz (NUE, nitrogen use efficiency) war somit bei beidenKidzen-
trationen gleich grof3. Die Kohlenhydratgehalte (TNC-Gehalte) der Buchenblatter bei erhéhter
CO,-Konzentration waren zwar signifikant um 30 bzw. 35% erhdht, jedoch blieben die Netto-
photosyntheseraten davon unbeeinflusst.

Die Nettophotosyntheseraten fielen bei erh6htem-86gebot und mit zunehmender Tem-
peratur deutlich groRer aus. Bei normaler £Kbnzentration lag das Temperaturoptimum von
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A,, im Bereich um 27.7 bis 29.9C. Bei erhéhter C@Konzentration wurde das Temperaturop-
timum von A, erst bei einer htheren Temperatur (um°GRerreicht.

Die Temperaturoptima der Photosyntheseparameter lagen nach Wachstum bei 350 und 700
pumol mol! CQ, fiir J,,,, bei 31.2C bzw. 31.0C und fiir V,,,.. bei 33.2 bzw. 34.4C. Sie
wiesen zwischen beiden G&onzentrationen keine signifikanten Unterschiede auf.

Die Atmungsraten der Blatter, des Stammes sowie der Feinwurzeln unterschieden sich hin-
sichtlich der C@-Wachstumskonzentrationen nicht signifikant. Der im Temperaturbereich von
10 bis 20C ermittelte Q,-Wert betrug ftr die Buchenblatter 2.3 und fir den Stamm 1.75.

Die Bodenatmungsraten in den Modell-Okosystemen$.1) waren bei erhdhter GO
Konzentration signifikant um 34% gesteigert. Diese Unterschiede waren auf die vermehrte Bil-
dung von Feinwurzelmasse zurtickzufiihrey @dden pmol m—2 s~!] =0.0027 * FWM [g]
+2.02).

Bei erhdhter C@-Konzentration waren die nicht-strukturgebundenen Kohlenhydrate (TNC)
der Quellen-Organe (Blatter) bezogen auf die Blattmasse signifikant gesteigert. In den Senken-
Organen (Spross, Wurzel) trat dieser £Effekt auf die TNC-Gehalte nicht auf. Die Kon-
zentration der TNC war in den Senkenorganen (Spross, Wurzel) unabhangig von ger CO
Konzentration und nahm proportional mit der Biomasse zu. Die TNC-Gehalte machten insge-
samt 7.4% der Trockenmasse aus.

Die Ligningehalte in Blattern und Wurzeln unterschieden sich in dep-Bé&yasungsstufen
nicht signifikant. In den Sprossachsen konnte dagegen eine signifikante Abnahme des Ligninge-
haltes nach Wachstum unter erhéhter,&@nzentration festgestellt werden.

Die stomatare Leitfahigkeit sank bei erhéhter atmosphéarisches@zentration gegeniber
350 umol mol~! CO, signifikant um durchschnittlich 27%. Kontrollmessungen in juvenilen und
adulten Bestanden zeigten keine Unterschiede in der Verringerung der stomataren Leitfahigkeit.
Eine Akklimatisation der stomatéaren Leitfahigkeit an eine langfristig erhohteKibzentration
konnte nicht festgestellt werden.

Die Wassernutzungs-Effizienz (WUE) war bei erhdhter,@©@nzentration signifikant ge-
steigert. Bei ausreichender Wasserversorgung nahm der LAI in den Buchenbestéanden unter er-
hohter CQ-Konzentration signifikant zu. Somit waren die Bilanzen des Wasserhaushaltes auf-
grund des erhdhten LAI fur die Bestande bei 350 und /@l mol~! CO, nahezu ausgeglichen.

Die Simulationslaufe des FORSTFLUX-Modells, die Verdnderungen der Bestandesstruktur
berlicksichtigten, zeigten, dass die NEF (net ecosystenflGX) der Buchen-Modell-Okosysteme
nach Wachstum bei erhthter G®onzentration in der Jahresbilanz von 20.0 auf 23.4 mol m
a ! um 17% gegenuber dem Kontrollbestand anstieg, wahrend die Evapotranspiration (ET) na-
hezu ausgeglichen war. Die Nettophotosynthese der Buchen-Modell-Okosysteme stieg hierbei
um 35% von 87.1 auf 118.8 molTha! an. Dieser gesteigerte Gewinn wurde aufgrund der er-
hohten Atmungsraten nahezu kompensiert. Die grof3te Rolle spielte dabei die Bodenatmung mit
einem Anstieg von 58.4 auf 78.5 molftha! um 34%, wodurch sie sich als grote SQuelle
erwies.

Eine erhdhte Umgebungstemperatur{@azw. +4C) fuhrte im Modell in der Jahresbilanz
zu einer verringerten NEF (-58% bzw. -139%) und gesteigerten ET (11% bzw. 23%) der Buchen-
bestande. Eine erhdhte Stickstoffverfiigbarkeit (+25%,+50%) im Kronenraum bewirkte dagegen
eine erhdhte jahrliche NEF (45% bzw. 102%), auch die ET der Bestande nahm zu (15% bzw.

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 \%
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30%).

Die Simulationslaufe der NEF bei Veranderung aller drei Standortfaktorep, (l&hperatur
und Stickstoff) zeigten, dass sich die gegenlaufigen Effekte der Temperatur und des Stickstoffs
kompensieren und langfristig eine erhéhte NEF der Bestande beglnstigen. Die ET der Buchen-
bestande wurde bei Veréanderung aller drei Umweltfaktoren im Bereich von 5 - 49% gesteigert.
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Summary

This work studies the direct effects of increased atmospheric carbon dioxide concentration on
growth and gas exchange (6/8,0) of European beechlirédgus sylvatica L).in three long term
investigations. Fagus was selected as an indigenous species because of its importance and dis-
tribution in Europe. Using the microcosm technique, model ecosystems of juvenile beech stands
were exposed to atmospheric €Ebncentrations of 350 and 7Q0nol mol~!. Short term and

long term investigations (up to six years) were conducted at ambient and elevaieah@G€»
field-like conditions. Environmental factors such as temperature, PPFD, nutrients and water, as
well as community factors such as intra- and inter-specific competition, both above and below
ground , were included in this experimental approach. Parameter values for the key processes
were derived from the experimental data on juvenile and adult beech trees at ambient and eleva-
ted CQ. Results from leaf measurements were directly integrated and compared with the results
from whole-canopy measurements.

Ecophysiological processes in beech stands were simulated by a mechanistic modelling ap-
proach using the FORSTFLUX model. The parameterised FORSTFLUX model was validated
by simulating a set of gas exchange (@,0) measurements obtained in 1993 at ambient and
elevated CQwith microcosms under field conditions. Model simulations of gas exchange were
conducted to quantify the likely response of forests to the predicted global changes in climate.

The continuous measurements of the atmospherig @Dcentration from 1992 to 1999
showed a significant yearly increase of #mol mol~! CO, (1.3 % per year) in Berlin-Dahlem.

Growth of beech was highly enhanced between 31% and 81% by the elevajezb@¢2n-
tration. Biomass accumulation was highest during the third year and lowest during the sixth year
of exposure to elevated GCParticularly at the beginning of the experiments biomass accumula-
tion was highly enhanced and the ¢€ffect decreased slightly in the course of the experiments.
Ontogeny of beech plants was speeded up so that at any moment over the sixth years growth was
larger in elevated COthan in ambient C@ There was no CPeffect on allocation of biomass
within the beech trees. When trees were compared at the same size rather than at the same time,
it was evident that there was no géffect on the pattern of biomass allocation.

Nitrogen uptake by plants was increased at elevatedi@@tal by 40%. Fine root mass was
significantly stimulated by elevated GQrees grown in elevated Gad 84% more fine root
mass than trees grown in ambient £O

By the process of nutrient resorption nitrogen (up to 73% and 77%) in green leaves was
relocated into the living part of the trees during leaf senescence. Nitrogen content of leaf litter
was depleted in elevated GOy 21% (leaf mass basis) and 17% (leaf area basis). Decomposition
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rate of leaf litter produced in elevated ¢@as lower compared with litter produced in ambient
air.

NPP (net primary production) of juvenile beech stands was 0.81 Kgart in ambient CQ
and was significantly enhanced by 46% to 1.18 kgfra! in elevated CQ. LAI (leaf area
index) and leaf distribution in the canopy profile were affected by growth with no nutrient and
water stress at elevated GQ.AI was increased in the juvenile beech stands at elevated CO
in average by 48% (third year) and by 62% (fourth year). At low nutrient supply and sufficient
water availability LAl was hardly affected at elevated £O

Phenological observations showed no difference in dates of bud burst and leaf fall between
ambient and elevated G@reatment. A linear effect of temperature on the timing of bud burst
and leaf fall was observed. A temperature increase ©fddvanced the date of bud burst by two
days and leaf fall was observed to occur four days later in the seasons.

Net photosynthesis (A was increased by 50 to 80% by elevated,@en after a long period
of growth in elevated C@ Variability of A,, within a canopy was linearly related to leaf nitrogen
and was affected by the different canopy structure of beech stands after growth in ambient and
in elevated CQ.

For all CQO, treatments and all periods of the investigated beech stands generic relationships
were obtained from the experiments between the photosynthetic paramegtefsidctron trans-
port capacity) and leaf nitrogen concentration \,Nind between ¥,.. (carboxylation capacity)

) and N, were obtained from the experiments,,,) values were 52.2mol m~2 s~ and 51.2

pmol m—2 st and V... showed values of 33 smol m~2 s~ and of 31.7umol m~2 s~ in am-

bient and elevated CQreatments. V,,... / ... ratio was in the range of 0.62 and 0.64 . It was
not affected by environmental changes. No down-regulation of the paramgterantl V...

was observed in the investigations when nutrients were in sufficient supply. Nitrogen use effi-
ciency was at the same level in both Ctieatments. Net photosynthesis,jAvas not affected

by increased TNC concentrations in beech leaves of 30% to 35% at elevaied CO

Increase of net photosynthesis at elevated @@s higher at elevated temperature. At am-
bient CG concentration the optimal temperature fof Fanged between 27.7 and 29C1 At
elevated C@Qtemperature optimum was changed by°TG 20 higher temperature values.

Temperature optima of photosynthetic parameters ranged betweétC3dnd 31.1C for
J... and between 33.2 and 34@&for V.,,.... NO differences between the G&eatment were
observed.

Dark respiration of leaves, stems and fine roots was not affected by elevaie@G®alues
in the temperature range between 10 anélC20f 2.3 for leaf respiration and 1.75 for stem
respiration were observed.

The study also showed that below-ground respiration rates of the model ecosystems were
greater under elevated G@eatments. The increase (34%) of below-ground respiration rates was
related to the higher amount of fine root mass in model ecosystems, which were grown under high
CQO, treatment, in comparison to model ecosystems grown under ambientré&@ment (R,.:

[umol m—2 s71]=0.0027 * FWM [g] + 2.02) .

Total non structural carbohydrate (TNC) content was higher in source organs (leaves) at ele-
vated CQ and no differences in the content were observed in sink organs (stem and roots) bet-
ween the CQtreatments. Therefore TNC content in beech , in average 7.4 % of dry mass, was

VIl Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119
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proportional to the amount of total biomass.

Lignin contents in leaves and roots were not affected by growth under elevated atmospheric
CO,, but stems showed a significant reduction in lignin content at elevated CO

Stomatal conductance showed a significant decrease (27%) in response to growth in elevated
CO,. The response in stomatal conductance to elevateg didDnot differ between juvenile
and adult beech trees. No acclimation of stomatal conductance to growth in elevajeda€0O
observed in the investigation.

Water use efficiency (WUE) was significantly increased at higher @@centrations. Leaf
area index (LAI) of the model ecosystems was also higher at elevated@@entration. The-
refore the CQ effect on stomatal conductance was compensated by the higher LAI, the water
budgets of the model ecosystems showed no difference between thee@®nents.

The simulated net ecosystem €é&xchange (NEF) of the FORSTFLUX model, which took
a change in canopy structure at elevated, @@ account, was increased between ambient and
elevated C@by 17% from 20.0 mol m? a~! to 23.4 mol nT% a~!. Simulated Evapotranspiration
(ET) of the model ecosystems war hardly affected by elevated B€ photosynthesis simulated
by FORSTFLUX for the beech stands showed an increase between ambient and elevated CO
by 35 % from 87.1 mol m? a~! to 118.8 mol 72 s~. The increase in net CQyain at elevated
CO, was nearly compensated by enhanced system respiration rates. Below-ground respiration
(Rusoir) Was the largest component of ¢@fflux and increased between ambient and elevated
CO, treatment by 34% from 58.4 molmha! to 78.5 mol n2? a~*.

The effect of increased temperature (+2 antiG)ybon the simulated fluxes resulted in a strong
reduction of NEF and an enhancement of ET (increase of 11% and 23%). Increased nitrogen
supply (+25% and +50%) in the canopy was generally predicted to have a large positive effect
on NEF (45% and 102%) and on ET (of 15% and 30%).

Model simulations of the synergistic effects of all three environmental factors, (€@-
perature and nitrogen) showed that a negative response on NEF by increased temperature was
overcompensated by a positive response on NEF by increased nitrogen supply. The model results
indicated a potentially higher NEF. In addition the values of ET were increased by 5% to 49%.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit der industriellen Revolution hat der Ausstol3 von Kohlendioxid in die Atmosphare kontinu-
ierlich zugenommen. Untersuchungen an eingeschlossenen Luftblasen in antarktischen Eisbohr-
kernen ergaben eine vorindustrielle atmospharische Kdzentration von 2885 ;imol mol!

um das Jahr 1750 (Neftel et al. 1985). Kontinuierliche Messungen der atmospharischen CO
Konzentration werden seit 1958 am Mauna Loa Observatorium auf Hawaii durchgefuhrt (Abb.
1.1).
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Abb. 1.1:Monatliche mittlere atmosphéarische g®onzentration imol mol~! CO,] am Mauna Loa
Observatorium (Hawaii) von Marz 1958 bis Dezember 1999 (Daten von Keeling & Whorf 2000).

Sie belegen flr die Zeitspanne von 1958 bis 1999 eine Zunahme der atmosphéarisghen CO
Konzentration von 31mxmol mol~! auf 368,mol mol~! um 17%, wobei die héchste jahrliche
Anstiegsrate mit 2.9.mol mol~! von 1997 bis 1998 zu verzeichnen war (Keeling & Whorf
2000). Sowohl das inzwischen erreichte Niveau, als auch die aktuellen Anstiegsraten sind fur
die letzten 20.000 Jahre einzigartig (Barnola et al. 1995, Etheridge et al. 1996, Indermuhle et al.
1999).
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Die Konzentrationserhéhungen der Treibhausgase (Kohlendioxid)(@®@than (CH) und
Distickstoffoxid (N,O)) lassen sich nahezu ausschliel3lich auf menschliche Aktivitaten zurick-
fuhren.

Die anthropogenen CEEmissionen betrugen fir den Zeitraum 1989 bis 1998 7.9 Gt'C a
(Watson et al. 2000). Annahernd 6:8.6 Gt C a' stammen aus der Verbrennung fossiler Roh-
stoffe (Kohle, Gas, Ol) und der Zementproduktion (Marland et al. 1999), wahread) B6Gt
C a! auf Landnutzung bzw. Landnutzungsanderungen (Houghton 1999, Houghton 2000) , ins-
besondere auf das Abholzen der tropischen Walder zurtickzufihren ist. Von den anthropogenen
CO,-Emissionen verbleiben langfristig etwa 43% @B®3 Gt C a') in der Atmosphare (Kee-
ling & Whorf 1999), wahrend gleichgroRe Anteile von den Weltmeerend{@.8 Gt C al)

(Harvey et al. 1997) und der terrestrischen Biosphare2.3 Gt C a') aufgenommen werden.
Die terrestrischen Okosysteme der nordlichen Breiten fungieren hierbei als bedeutende Kohlen-
stoffsenke (Tans et al. 1990, Cias et al. 1995).

Die meisten Berechnungen zeigen, dass sich die Treibhausgaskonzentrationen ohne entspre-
chende KlimaschutzmalRnahmen im 21. Jahrhundert sogar noch drastisch erh6hen werden. Oh-
ne aktives Gegensteuern kénnte eine Verdoppelung der Kohlendioxidkonzentration (im Ver-
gleich zum vorindustriellen Wert von 28@mol mol~!) bereits Mitte dieses Jahrhunderts er-
reicht werden. Bis Ende des Jahrhunderts kénnte die Kohlendioxidkonzentration sogar bis auf
1000 zmol mol~! ansteigen (IPCC 1995, IPCC 2000). 1992 unterzeichneten 159 Staaten auf
der UN-Klimakonferenz tiber Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro eine Konvention zum
Schutz des Erdklimas. Beim Klimagipfel von Kyoto 1997 hatten sich die Industriestaaten zur
Senkung des COAusstolRRes verpflichtet. Wirden die technischen MalRnahmen zur Verringerung
der Treibhausgase weltweit umgesetzt, kame es zu einer Verringerung der gobalen Treibhaus-
Emissionen, die in den n&chsten hundert Jahren Kohlendioxid-Konzentrationen in der Atmo-
sphare zwischen 550 und 756nhol mol~! erwarten lassen (UBA 2001).

Infolge der Zunahme des G&sehaltes in der Atmosphare kommt es zu einer Verstarkung
des "Treibhauseffektes”, jenem Prozess in der Erdatmosphére, bei dem Kohlendioxid, Wasser-
dampf und verschiedene andere Spurengase die kurzwellige Sonnenstrahlung ungehindert zur
Erdoberflache passieren lassen, die emittierte langwellige Warmestrahlung der Erde aber ab-
sorbieren und so zu einer Erwédrmung der oberflachennahen Schichten der Troposphare fihren
(Hupfer 2001).

Die Emission von Treibhausgasen in die Atmosphare fiihrt zu einer schnellen Klimaéande-
rung. Untersuchungen des Klimas der vergangenen 100 Jahre lassen einen globalen Anstieg der
Temperatur um etwa & erkennen (Folland et al. 1990, Houghton 1997, Wigley et al. 1997).
Dabei handelt es sich um die starkste Temperaturerhbhung wahrend der letzten 1000 Jahre auf
der nordlichen Erdhalbkugel. Bis zum Jahre 2100 ist ein Temperaturanstieg zwis€hieis 3.5
°C wahrscheinlich (IPCC 1995). Wigley et al. (1997) berechneten eine Temperaturerhhung von
1.5°C bis 4.5C bei einer Verdoppelung der atmospharischen-80Onzentration. Eine solche
Temperaturanderung ware grol3er als alle wahrend der letzten Jahrhunderte beobachteten na-
turlichen Temperaturschwankungen und wirde mit einer Schnelligkeit erfolgen, wie sie in den
letzten 10.000 Jahren nicht vorkam.

In den kontinentalen Breiten der Nordhemisphéare wird fur die Sommermonate eine Abnahme
der Niederschlage und Bodenfeuchtigkeit, sowie eine zunehmende Haufigkeit von Trockenperi-
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oden erwartet (Enquete-Kommission 1994, Houghton 1997). Fir die letzten 30 Jahre ermittelten
Schonwiese et al. 1993 fur Europa eine Zunahme der Temperaturen in den Wintermonaten um
1.5°C (bei kaum veréanderten Temperaturen im Sommer) und eine Abnahme der Niederschlage
in den Sommermonaten um 30 mm.

Selbst geringfiigige Klima&nderungen kénnen nach Ansicht von Houghton (1997) zu gro3en
Veranderungen in Okosystemen fiihren. Die naturlichen Stoffkreislaufe, insbesondere der Kohlen-
stoff-, der Nahrstoff- und der Wasserkreislauf zwischen der Atmosphare, der Biosphare und den
Ozeanen war lange Zeit gepragt durch natirliche Ereignisse und werden derzeit durch zuneh-
mende menschliche Aktivitaten auf lokaler, regionaler und globaler Ebene sehr stark beeinflusst
(Bazzaz 1996).

Hier stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die atmospharischeKo@zentration auf
terrestrische Okosysteme bzw. Pflanzen besitzt.

Die globalen Kohlenstoffvorrate der terrestrischen Okosysteme, die in der Vegetation und
im Boden akkumuliert sind, werden mit 2 477 Gt C angegeben (IPPC 2000, Etheridge et al.
1996), wovon sich anndhernd die Halfte (46%) der Vorréate in den Waldokosystemen (1146 Gt C)
befindet. Die Baume der Erde binden mehr%ﬁer von Landpflanzen festgelegten Kohlenstoff-
mengen, die sich auf 359 Gt C belaufen (Larcher 1994). Der gréf3te Anteil mit 787 Gt C befindet
sich in den Béden der Waldokosysteme und bildet eine bedeuteng&adxe (IPCC 2000).

Das atmosphérische Kohlendioxid ist ein entscheidendes Substrat im grundlegenden Prozess
der Photosynthese, bei dem Kohlendioxid aus der Atmosphéare gebunden wird und wahrend des
Pflanzenwachstums mit Wasser und darin gelésten Nahrstoffen aus dem Boden die pflanzliche
Biomasse aufbaut.

Pflanzen bestehen zu rund 47% ihrer Trockensubstanz aus Kohlenstoff. Der aus dem CO
stammende Kohlenstoff wird entweder kurzzeitig in den Blattern, oder langerfristig im Holz und
in den Wurzeln der Baume gespeichert. Aber auch der Kohlenstoffpool im Boden bildet eine
bedeutende CESenke: Wurzeln, abgestorbene Pflanzenreste und Lebewesen im Boden bilden
dort riesige Kohlenstoffvorrate. Der naturliche EAustausch zwischen den Kohlenstoffpools
erfolgt tGber die Prozesse der Photosynthese, der Respiration, der Dekomposition und der Ver-
brennung.

Durch eine erhohte COKonzentration in der Troposphare kommt den Pflanzen und insbe-
sondere den langlebigen Baumen aufgrund der moglichen Steigerung der Photosynthese in der
Frage des Kohlenstoffhaushaltes eine besondere Rolle zu.

Seitlangem ist bekannt, dasg-Eflanzen auf eine kurzfristige Erhdhung der atmospharischen
CO,-Konzentration mit einer Steigerung der Photosyntheseraten reagieren (Godlewsky 1873,
Farquhar et al 1980, Strain & Cure 1985, Eamus & Jarvis 1989, Overdieck 1993, Sage 1994,
Kdrner et al. 1997). Insbesondere Holzpflanzen kénnen die zusatzliche Kohlenstoffquelle in
der Atmosphare Uber eine erhdhte £&ufnahme durch die Photosynthese nutzen (Forstreu-
ter 1996). Untersuchungen an jungen Holzpflanzen, die bei erh6hteKG&entration entwe-
der in "open-top"-Kammern, Mikrokosmen oder "FACE"-Ringen (Free Air Carbon Dioxide En-
richment) aufwuchsen, wiesen vergleichbare positive Steigerungen der ober- und unterirdischen
Wachstumsraten und der Kohlenstoffakkumulation bis zu 60% auf (Saxe et al. 1998, Norby et al.
1999).

Bei erhohter C@Konzentration translozierten Holzpflanzen mehr Kohlenstoff in die unter-
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irdische Biomasse (Wang et al. 1998). Dieses zieht voraussichtlich aufgrund einer gesteigerten
Bildung von Wurzelmasse, insbesondere der Feinwurzelmasse eine Zunahme der Aktivitat der
Mikroorganismen und der Mykorrhiza im Boden nach sich. Uber eine vermehrte Bildung von
Detritus ware eine Akkumulation der organischen Substanz im Boden denkbar (Rey 1996, Rey
& Jarvis 1997)

Die Ergebnisse einer Meta-Analyse aus bestehenden Experimenten hKioGZentrations-
erhohung an europaischen laubwerfenden und immergrinen Baumen wiesen eine mittlere Zu-
nahme der Kohlenstoffakkumulation von 54% auf (Medlyn et al. 1999a). Hierbei waren keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der &£Bffekte zwischen den Laub- und Nadelbaumen,
sowie in den Experimenten mit geringen bzw. erhdhten Stressfaktoren nachweisbar. Vergleichba-
re Ergebnisse wiesen die Meta-Analysen an nordamerikanischen Baumarten auf (Curtis & Wang
1998, Peterson et al. 1999a). Auch bei erniedrigter Nahrstoff- und Wasserverflugbarkeit war der
CO,-Effekt in etwa so grol3 wie bei ausreichender Versorgung.

In Experimenten mit erhohter G&Konzentration an juvenilen Bdumen zeigte sich eine
schnellere Wachstumsentwicklung. Bei erhdhter,&0@nzentration waren die Nettophotosyn-
theseraten im Vergleich zu den Kontrollpflanzen immer gré3er. Daten der Meta-Analyse, die
Uberwiegend an Baumen aus der temperierten Zone nach Wachstum bei erhghkanr@eéntra-
tion gewonnen wurden, zeigten fir die enzymatischen Schlisselparameter der Photosyntheseka-
pazitat ein Absinken um durchschnittlich 12%, wobei der Stickstoffgehalt der Blattorgane zu
gleichen Anteilen abnahm. Die stomatéare Leitfahigkeit war annahernd um 15% herabgesetzt,
verbunden mit einer Zunahme der Nutzungseffizienz von Stickstoff und Wasser (Curtis 1996,
Curtis & Wang 1998, Peterson et al. 1999a, Medlyn et al. 1999).

Es existieren nur wenige GE.angzeitexperimente an Baumen Uber eine Laufzeit von mehr
als drei Jahren hinaus. Langzeituntersuchungen an Bestanden dieser langlebigen Holzpflanzen,
bei denen ein Kronenschluss erreicht wurde, fehlen ganzlich (Norby et al. 1999). Es ist fraglich,
inwieweit die bisher an Einzelbaumen ermittelten Parameter flr erhoht&kGaxentration auch
fur altere geschlossene Pflanzenbesténde gelten. Somit bleibt der Aspekt unbeantwortet, ob ei-
ne gesteigerte Wachstumsrate bei juvenilen Baumen dazu fuhrt, dass Bestande, die bei erhdhter
CO,-Konzentration heranwachsen, friher das adulte Stadium erreichen. Ware dieses z.B. der
Fall, konnte aufgrund kirzerer forstlicher Umtriebszeiten in Wald-(Forst)bestdanden mehr Koh-
lenstoff gespeichert werden, und Holzpflanzen waren somit durch den vermehrten Aufbau von
Biomasse eine bedeutende Senke fir zusatzlicheq &x@vis 1998).

Einige Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass die anfanglich positvEff€lie
langfristig abklingen und bei adulten B&umen nicht mehr nachweisbar sind, die Bd&ume insgesamt
jedoch deutlich mehr Kohlenstoff umgesetzt haben (Hattenschwiler et al. 1997). Diese Fragen
koénnen teilweise durch Langzeituntersuchungen beantwortet werden (Ellsworth 1999), jedoch
sind Untersuchungen zu G@QJmsatzraten bei erhéhter G&onzentration auf Bestandesebene
notwendig, um gultige Aussagen zu treffen.

Auch durfen weitere Faktoren, die sowohl positiv als auch negativ auf dieAL@ahme
eines Bestandes bzw. Okosystems wirken, bei diesen Untersuchungen nicht vernachlassigt wer-
den. Insbesondere ist der Kohlenstoffhaushalt eng mit dem Stickstoffhaushalt verknupft (Schulze
2000), da Stickstoff in vielen Okosystemen als wachstumslimitierender Faktor angesehen wer-
den kann. Aber auch wachstumshemmende Wirkungen von Stickstoff- und Schwefelverbindun-
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gen, die den Saureeintrag in Okosysteme steigern und zur Bodenversauerung beitragen, miissen
berilicksichtigt werden. Ebenso sollte in Langzeituntersuchungen die wachstumshemmende Wir-
kung der oberflachennahen Ozonkonzentrationen im Bestand Bertcksichtigung finden (Matys-
sek et al. 1999).

Aus dem oben Dargestellten leiten sich nun zwei grundlegende Fragen ab:

e Haben unsere Walder bereits auf bestehende Umweltver&dnderungen reagiert?

o Wie reagieren die langlebigen Waldb&ume auf die prognostizierten Umweltverdnderun-
gen?

Untersuchungen an forstlich genutzten Baumarten weisen positive Zuwachstrends an verschie-
denen Standorten in Europa auf (Spiecker et al. 1996), die von bestehenden Ertragstafelwerten
abweichen. Insbesondere bei der Buchag(s sylvatica L).werden vielfach Zuwachssteige-
rungen in Europa beobachtet, die im Zusammenhang mit Klimadnderungen als méglicher Ur-
sache diskutiert werden (Kéhl 1996, Pretzch 1996, Skovsgaard & Henriksen 1996, Schieler &
Sterba 1994, Untheim 1996, Zingg 1996). Aus diesen Untersuchungen lassen sich die direkten
Wirkungen einer erhéhten atmosphéarischen, &@nzentration nicht ableiten, da sich an den
verschiedenen Standorten eine Vielzahl von Faktorenkomplexen verandert hatte.

Die Wirksamkeit von Waldern als Kohlenstoffspeicher bei den prognostizierten Umweltver-
anderungen ist bislang umstritten. So ist die Verweildauer des Kohlenstoffs in den Senken noch
nicht vorhersagbar und die Grol3e einer Senke kann bisher nicht berechnet werden. Waldtkosy-
steme kbnnen kaum unendlich als Kohlenstoffsenke fungieren, sie kbnnen jedoch als "biologi-
sche Pumpe" wirken und tber Dekompositionsprozesse die langfristige Speicherung des Koh-
lenstoffes in verschiedene Humusfraktionen des Bodens erdffnen (Kdgel-Knabner 2001). Eine
Anderung der Remineralisierungsrate muss bei steigendesko@zentrtion in Betracht gezo-
gen werden, da in Untersuchungen eine Veranderung der Elementkonzentration in der Pflanzen-
substanz auftrat (Overdieck 1993b). Der Abbau von organischem Material und insbesondere die
Bodenatmung spielen hierbei eine wichtige Rolle und entscheiden dariber, ob Walddkosysteme
langfristig als Senken- oder Quellen wirken kénnen. Ein drastischer Anstieg der Bodenatmung
ist in Folge einer globalen Erwarmung zu erwarten. In diesem Fall wirden grol3e Mengen CO
aus dem Bodenspeicher freigesetzt und die Walder wirden zu Kohlenstoffquellen und nicht zu
Senken werden.

Einen weiteren wichtigen Aspekt in der Erforschung der direkten Auswirkungen einer er-
hdhten atmosphéarischen g®onzentration zeigen Untersuchungsergebnisse aus Kurzzeit- und
Langzeitexperimenten hinsichtlich des Wasserhaushaltes an einzelnen Blattern und Pflanzen. Mit
steigender atmosphéarischer &£Ronzentration nahm die stomatare Leitfahigkeit fur Wasser-
dampf pro Blattflache signifikant ab, wodurch die Transpirationsrate sank (Morrison 1987, Saxe
et al. 1998, Mooney et al. 1999, Curtis & Wang 1998, Medlyn et al. 2001a). Die Abnahme der
Transpiration bei gleichzeitiger Steigerung der Photosyntheseraten bedeutet eine Erhéhung der
Wassernutzungs-Effizienz (Forstreuter 1996).

Fast unerforschtist noch, inwieweit der Wasserhaushalt ganzer Pflanzenbestande bei erhéhter
atmospharischer C@onzentration beeinflusst wird. Anderungen im hydrologischen Kreislauf,
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z.B. eine Verringerung der Evapotranspirationsraten von Bestédnden (Overdieck & Forstreuter
1994), konnten zu einer Anderung der Bodenwasserverhéltnisse filhren (Field et al. 1995), wel-
che wiederum eine Verdnderung in der Vegetationsdecke wahrscheinlich macht. Abgesehen von
den klimatischen Auswirkungen einer reduzierten Abgabe von Wasserdampf an die Atmosphére
sind Verschiebungen im Artenspektrum der Flora und damit einhergehend der Fauna zu erwarten
(Bazzaz 1996) .

Okologische Systeme zeichnen sich durch inren extremen Komplexitatsgrad mit einer groRen
Zahl von wechselwirkenden Einzelteilen aus. Das Verhalten des ganzen Systems kann nicht auf-
grund der raumlichen und zeitlichen Variabilitat geradlinig aus Einzeluntersuchungen an indivi-
duellen Teilen verstanden werden (Bazzaz 1996).

Systembezogen sollten deshalb folgende Aspekte der zu erwartenden Umweltverdnderungen
untersucht werden:

e Welche Rolle spielt der Anstieg der atmospharischen-8@nzentration?

e Gibt es Interaktionen zwischen erhdhten Stickstoff-Emissionen und einem Temperaturan-
stieg?

e Konnen sich die Walder der temperierten Breiten an die schnellen Klimaveranderungen
anpassen?

Naturliche Systeme sind aufgrund ihrer begrenzten Anpassungsfahigkeit fir Klimadnderungen
besonders anféllig. Einige von ihnen werden dauerhatt (irreversibel) geschadigt, andere 6kologi-
sche Systeme werden in ihrer Struktur und Funktion verandert.

Diese Sichtweise erfordert einen Experimentieransatz, der diesen 6kologischen Komplex-
heitsgrad berlcksichtigt, gleichzeitig eine Simplifizierung dieses Systems vornimmt und die Be-
schreibung wichtiger Verhaltensweisen mit Hilfe weniger aber entscheidender Parameter ermog-
licht (Bazzaz 1996, Brunold et al. 2001, Schulze et al. 1994, Wofsy et al. 1993).

In der vorliegenden Untersuchung wurde daher ein integrierender mechanistischer Ansatz ge-
wahlt, der die grundlegenden physiologischen Prozesse, die funktionalen Zusammenhange und
die okologischen Wechselwirkungen in einem terrestrischen "Buchen-Modell-Okosystem" be-
schreibt, um die Umsatzraten bei zukinftig herrschenden Umweltbedingungen zu prognostizie-
ren. Uber einen hierarchischen Ansatz ("bottom up") wurden mit Hilfe von Modellrechnungen
die komplexen Vorgange moglichst realitatstreu nachgebildet (Harley & Baldocchi 1995, Tenhu-
nen et al. 1993, Falge 1997) und mit Messungen auf der Bestandesebene verifiziert ("top-down").

In der vorliegenden Studie wurden "Modell-Okosysteme”, die nach Tansley (1935) die we-
sentlichen abiotischen und biotischen Faktorenkomplexe eines Okosystems beinhalten, langfri-
stig auf die Auswirkungen der erhdhten atmospharischen-Kdhzentration hin untersucht.

In die Langzeituntersuchungen wurden Reaktionen auf die abiotischen Faktoren wie Tempera-
tur, Licht, Wasserdampfgehalt, Bodenwassergehalt und Stickstoffversorgung einbezogen. Dabei
wurde von der Vorstellung ausgegangen, dass die physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse eines Okosystems als Massen- oder Energiefliisse beschrieben werden konnen. Die Bu-
che Fagus sylvatica L).als Baumart fur ein Waldoksystem wurde aufgrund ihrer Bedeutung,
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bzw. ihres Vorkommens in der gemalRigten Zone der nérdlichen Halbkugel ausgewahlt (s. Kap.
1.1).

Messungen im Kronenraum von adulten Buchenbestanden dienten als Vergleichsmessungen
zu den Mikrokosmosversuchen (Buchen-Modell-Okosysteme). Die gewonnenen Parametersatze
an juvenilen und adulten Buchenbestédnden wurden eingesetzt, um mit Hilfe eines mechanisti-
schen Ansatzes zur Modellierung 6kophysiologischer Teilprozesse, dice@€kte auf Forst-
(Wald)-Okosyteme bei veranderten Umweltbedingungen zu quantifizieren. Diese Vorgehenswei-
se ermd@glichte es, die Reaktionen von adulten Buchenbestanden bei veranderten Umweltbedin-
gungen abzubilden, ohne mit enormen experimentellen und hohem finanziellen Aufwand ganze
Forst-Wald-Okosysteme einer erhohten&Kdnzentration auszusetzen.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden biochemische, physiologische und 6kologische
Prozesse auf der Ebene von Minuten tber Stunden und Tage, iber Wochen und Monate bis hin
zu ganzen Jahresverlaufen bertcksichtigt. In die Messungen wurden sowohl relevante Pflanzen-
kompartimente (Blatt, Spross, Wurzeln), einzelne Pflanzen und ganze Bestande, als auch relevan-
te Bodenfaktoren (Bodenwasser, Atmungsaktivitdten) einbezogen, um Antworten auf folgende
Fragenkomplexe zu gewinnen:

o Nimmt bei erhohter C@Konzentration der Kohlenstoffpool eines "Buchen-Modell-Oko-
systems" langfristig zu, und stellen somit Forst-(Wald)-Okosysteme langfristig eine Senke
fur anthropogen emittierte Kohlenstoffmengen dar?

¢ Welche Rolle spielen neben der Photosynthese (Senkenwirkung) die Prozesse der Pflanzen-
, sowie Bodenatmung (Quellenwirkung)?

e Welche Wachstumsparameter innerhalb eines "Buchen-Modell-Okosystems" dndern sich
bei erhdhter C@-Konzentration und beeinflussen das Allokationsmuster der Buche? Gel-
ten bei erhéhter COKonzentration veréanderte allometrische Beziehungen zur Beschrei-
bung der Biomassenallokation der Buche?

e Zeigen Buchenprovenienzen ein verandertes Konkurrenzverhalten bei erhoht&o6-O
zentration?

e Ist die chemische Zusammensetzung (z.B. C/N) der Pflanzensubstanz (Blatt- bzw. Holz-
masse) nach Wachstum bei erhdhter,&@nzentration verandert? Sind Abbauprozesse
davon betroffen?

¢ Beeinflusst die erhdhte Ge&Konzentration die phanologische Entwicklung der Buche?

e Treten bei der Buche physiologische oder morphologische Anpassungsstrategien (modu-
lative, modifikative Adaptation) auf der Organebene, sowie strukturelle Anpassungen auf
der Bestandesebene nach Langzeitbegasung bei erhohid€@@@entration auf, und wie
beeinflussen diese den Stoffhaushalt {EO-Gaswechsel) der Modell-Okosysteme?

e Konnen mit Hilfe biochemischer und dkophysiologischer Parameter die Teilprozesse auf
der Organebene (Photosynthese, Respiration, Transpiration, etc.) mit Strukturparametern
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auf der Bestandesebene in einem mechanistischen Modellansatz verkniupft werden und
zur Beschreibung des GOund H,O-Gaswechsels von "Buchen-Modell-Okosystemen"

bei veranderten Umweltbedingungen herangezogen werden? Welchen Einfluss tGiben dabei
Temperaturerhéhung und Nahrstoffversorgung (insbesondere Stickstoff) auf déh,OCO
Gaswechsel aus?

e Werden aufgrund der erhéhten G®onzentration Anderungen im Wasserhaushalt der
"Buchen-Modell-Okosysteme" beobachtet und wird die Evapotranspiration der Buchenbe-
stande bei erhéhter G&onzentration gesteigert? Verbrauchen Modell-Okosysteme bei
erhohter C@-Konzentration mehr Wasser?

Die Notwendigkeit solcher Langzeituntersuchungen an Baumen und der dringende Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Auswirkungen von Klimaéanderungen auf Walddkosysteme wurde immer
wieder betont, da nur aus diesen realistische Aussagen Uber Veranderungen ganzer Bestande
und damit einhergehende Veranderungen auf dem Okosystemniveau getroffen werden kénnen
(Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphére” des Deutschen Bundestages 1994). Wichtig
sind diese Untersuchungen zudem, um mégliche Ruickkopplungseffekte auf globale 6kologische
Stoffkreislaufe, auf den Kohlenstoff- und Wasserkreislauf, zu quantifizieren und um die Auswir-
kungen globaler Umweltveranderungen auf die menschliche Gesundheit, nachhaltige Entwick-
lung und Erhaltung der biologischen Diversitat zu bewerten.

1.1 Die Buche Fagus sylvatica L)

Das natirliche Verbreitungsgebiet der Rotbuche umfasst ganz Mittel- und Westeuropa. Im Osten
fallt die Grenze mit der der Traubeneiche zusammen. Unter den in Europa vorkommenden
Baumarten begunstigt das mitteleuropaische Klima sommergriine Laubhdlzer mit mesomorphen
Blattern und magig geschitzten Winterknospen, wie z. B. die Rotbl&trg sylvatica L.

und die StieleicheQuercus robuy (Ellenberg 1986). Abgesehen von wenigen Extremstandorten
(nass, trocken, kalt, Ubermafig nahrstoffreich), ware die Rotbuche unter nattrlichen Bedingun-
gen als dominierende Holzart in Mitteleuropa nahezu allgegenwartig (Schiitt et al. 1992).

In mitteleuropaischen Laubwaldern treten neben Rotbuchen, Stiel- und Traubeneichen als
dominierende Baumarten auf (Réhrig 1992, Ellenberg 1986). Die Rotbuche verlangt ein mildes
ausgeglichenes Klima und meidet daher Gebiete mit langen, sehr kalten Wintern und mit deutli-
chen Trockenperioden wahrend des Sommers (Ellenberg 1986). In der Literatur wird die Buche
als feuchtigkeitsbedurftige Baumart bezeichnet, die etwa 600 mm Jahresniederschlag benétigt
(Kramer 1988, Hoffmann et al. 1991, Mayer 1992). Aus dem Verbreitungsgebiet der Buche
(Abb.1.2) geht hervor, dass sie die atlantik-nahen Gebiete Westeuropas meidet und schon an
der Weichsel und am Ostrand der Karpaten ihre Ostgrenze erreicht. Auch nach Norden ist das
Areal nur bis ins sudliche Skandinavien begrenzt. In Sideuropa erstreckt sich das Gebiet bis in
die Pyrenéaen, Italien und auf den Balkan.

Unter gemaliigt-subozeanischem Klima verdrangt die Buche in der submontanen Stufe bei
mittleren Feuchtigkeits- und Saureverhaltnissen alle anderen Baumarten. Unter diesen Standort-
bedingungen bewirkt der Konkurrenzdruck der Buche bei den tibrigen Baumarten eine Verschie-
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Abb. 1.2:Verbreitungsgebiet der BuchEggus sylvatica 1).

bung des 6kologischen Optimums gegeniber dem physiologischen (Ellenberg 1986). Die Kon-
kurrenzfahigkeit der Buche wird primar durch die Feuchtigkeitsverhaltnisse gepragt (Thomasius
1990). Zeitweilige Bodennasse hemmt die Buche. Sie ist sehr empfindlich gegentber Spéatfro-
sten (Ellenberg 1986). In der oberen montanen und in der subalpinen Stufe gibt die Buche ihre
herrschende Rolle ab und verliert ihre Konkurrenzfahigkeit ebenfalls in der collinen Stufe im
sudlichen Mitteleuropa. Im kontinentalen Osten wird die Rotbuche sowohl in Tief- als auch in
Hochlagen aufgrund haufiger Trockenperioden und starker Winterfroste unterdriickt. Nur in der
submontanen und besonders in der montanen Stufe setzt sich die Rotbuche wiederum durch. Auf-
grund ihrer hohen Schattentoleranz verbunden mit hohem Wuchs, guter Verjingung und weiter
Standortamplitude wird die Buche als "Durchsetzungs-Stratege" bezeichnet (Otto 1994).

Die Fahigkeit der Buche bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zu wachsen, hat zu einer
genetischen Differenzierung in verschiedene Provenienzen geflhrt. Diese Unterschiede fuhren
zu einer groReren Okologischen, phanotypischen und genetischen Variabilitat und auf3ern sich
z.B. in Wuchsleistungen und Austriebszeiten. Diese Tatsache wird seit langem in der Forstwirt-
schaft benutzt, um bei forstlichen Kulturen negative 6konomische Auswirkungen zu vermeiden.
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Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Mikrokosmos-Untersuchungen an juvenilen Buchenbestan-
den

Im Jahr 1991 wurden an der Technischen Universitat Berlin im Institut fiir Okologie die Untersu-
chungen der direkten Auswirkungen einer erh6hten atmospharischeK@Q@entration auf die
Buche Fagus sylvatica ).aufgenommen. Juvenile Bestande wurden mit Hilfe der Mikrokosmos-
Technik (Forstreuter 1993, Forstreuter 1996, Overdieck & Forstreuter 1994) unter freilandnahen
Bedingungen im Rahmen eines EU-geftrderten Projektes EPOCH "An Investigation into the
Impact of Elevated COupon the Response of European Forests" untersucht. Von 1994-1999
wurden diese Langzeitexperimente an der Buche im Umweltforschungsprogramm der EU im
Rahmen des Projektes ECOCRAFT "Predicted Impacts of Rising Carbon Dioxide and Tempera-
ture on Forests in Europe at Stand Scale" fortgefihrt.

Mit Hilfe der Mikrokosmos-Technik (Forstreuter 1998; Pontailler, Barton, Durrant & Forstreu-
ter 1998) wurden einjahrige Buchen in UV-durchlassigen Expositionskammern unter nachge-
stellten Freilandbedingungen bei einer atmospharischestk@@zentration von 350 und 700
umol mol~! CO, herangezogen. Dabei konnten nicht nur Kurzzeituntersuchungen an Einzel-
pflanzen durchgeftihrt werden, sondern es wurden unter nahezu naturlichen Umweltbedingun-
gen Langzeitversuche auf der Bestandesebene bei atmospharisch&ri@dung unternom-
men. Diese experimentelle Herangehensweise ermdglichte es, Umweltfaktoren wie Temperatur,
Strahlung (PPFD), Nahrstoff- und Wasserverfugbarkeit ebenso wie inter- und intraspezifisches
Konkurrenzverhalten der Buche sowohl im Kronen- als auch im Bodenraum in die Untersuchun-
gen einzubeziehen. Ergebnisse von Einzelblattmessungen konnten direkt integriert und mit Mes-
sungen des gesamten Kronendaches verglichen werden. Mit Hilfe dieser Mikrokosmos-Technik
konnte ein mechanistisches Modell auf der Bestandesebene parameterisiert und gleichzeitig va-
lidiert werden.

Die daraus gewonnenen Ergebnisse bildeten die Grundlage flr zwei weitere Forschungspro-
jekte: MEYFIQUE "Forecasting the dynamic response of timber to management and environ-
mental changes: an integrated approach” und DYNABEECH "Effects of silvicultural regimes on
dynamics of genetic and ecological diversity of European beech forests", die beide von der EU
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bis 2003 geférdert werden.

In drei Versuchsreihen (TaB.1) wurden von 1991 bis 1999 das Wachstum, der@as-
wechsel und der Wasserhaushalt juveniler Buchenbestande bei einer atmosphéarisckemnCO
zentration von 350 und 70@mol mol~! CO, Uiber einen Zeitraum bis zu sechs Jahren studiert.

Tab. 2.1:Versuchsablauf zur Untersuchung der direkten Auswirkungen der atmosphérischen CO
Konzentration auf die Buchdé-égus sylvatica L).unter freilandnahen Bedingungen

’ Versuchsreih# Zeitraum ‘ Dauer ‘ ‘

1991-1993 einjahrige Buchenpflanzen (n=49 1991; n=36 1992;
Teilversuch 1] 03.05.91-23.09.933 Jahrg n=25 1993) der Herkunft Norddeutsches Tiefland
wurden bei 350 und 700mol mol~! CO, begast
einjahrige Buchenpflanzen (n=36 1991; n=36 1992;
Teilversuch 111 07.09.91-23.09.933 Jahre n=25 1993) der Herkunft Norddeutsches Tiefland
wurden bei 350 und 700mol mol~! CO, begast
einjahrige Buchenpflanzen (n=49 1994; n=36 1995)
1994-1999 | 30.03.94-09.12.996 Jahre der Herkunft Norddeutsches Tiefland
wurden bei 350 und 700mol mol~! CO, begast
dreijahrige Buchenpflanzen (n=36 1997) der Her-
kunft Norddeutsches Tiefland, Harz und Hessen,
1997-2000 | 05.05.97-21.09.004 Jahre der Herkunft Italien (1) und der Herkunft Norwegen
Larvik (N) wurden bei 350 und 700mol mol~! CO,
begast

~

Waéhrend in den ersten beiden Versuchsreihen von 1991 bis 1999 die Langzeitwirkungen
einer erhdhten atmosphéarischen £&Kbnzentration auf einheimische Buchenprovenienzen stu-
diert wurde, zielte die dritte Versuchsreihe von 1997 bis 2000 auf Konkurrenzbeziehungen ver-
schiedener Buchenprovenienzen, z.B. aus Std-Norwegen (Larvik) als nordlichste Herkunft und
aus Italien (Abruzzen) als sudlichste Herkunft, die in gemeinsamen Bestanden bei normaler und
erhdhter CQ-Konzentration heranwuchsen, ab.

Neben diesen empirischen Untersuchungen auf der Bestandesebene wurden fir die Modell-
Okoysteme die wichtigen Teilprozesse der Photosynthese, der Transpiration und der Respiration
fur den CQ/H,O-Gaswechsel parameterisiert (Forstreuter 1999 in Medlyn & Jarvis 1999). Mit
Hilfe eines mechanistischen Modellansatzes wurden der @ H,O-Gaswechsel fur die Bu-
chen bzw. fir Buchenbestande bei erhdhter atmosphéarischeK@@entrationen beschrieben.

2.2 \Vergleichende Untersuchungen in adulten Buchenbestan-
den

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vergleichende Untersuchungen im Kronenraum von
adulten Buchenbestanden durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Experi-
menten an juvenilen Bestanden auf adulte Buchenbesténde zu tUberprife.(Abb.
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Abb. 2.1:Untersuchungsstandorte an denen vergleichende Messungen an juvenilen Buchenbestanden
in Mikrokosmen bei 35Q:mol mol-1 CG, in Berlin-Dahlem (inks) und im Kronenraum von adulten
Buchenbestanden im Botanischen Garten Berlin- Dahhaittg) mit Hilfe einer Hebebiihne (bis zu 25

m ausfahrbar) undr¢chts) in Collelongo (Abruzzen, Italien) unter Benutzung eines Messturmes (24 m
Hohe) durchgefuhrt wurden.
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Einerseits wurde ein 100-jahriger Buchenbestand im Botanischen Garten Berlin-Dahlem aus-
gewahlt. Dieser Bestand lag nur wenige hundert Meter von den Flachen der Versuchsreihen ent-
fernt und war den gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt wie die juvenilen Buchenbe-
stande in den Mikrokosmen bei 350 und 7@®ol mol-! CO,. In diesem Bestand erfolgte die
Probenentnahme mit Hilfe einer hydraulischen Hebebiihne bis zur Kronenspitze von 25 m. An-
dererseits wurden Messungen in einem etwa 120-jahrigen Buchenbestand in Italien (Abruzzen,
Collelongo) durchgefiihrt, der der Universitat Viterbo als langfristige Untersuchungsflache zur
CO,-Forschung dient (Matteucci 1998, Persson et al. 2000). In diesem Bestand wurde die Pro-
benentnahme mit Hilfe eines Messturmes bis zur Kronenspitze von 27 m durchgefuhrt. In beiden
adulten Buchenbestanden wurden vergleichende Untersuchungen an Blattern aus verschiedenen
Kronenschichten von 1997 bis 2000 durchgefihrt (BaB). Zuséatzlich wurden Untersuchungs-
ergebnisse aus dem Kronenaum weiterer Buchenbestande aufgefihrt, die u.a. im Rahmen von
weiterfihrenden Forschungsprojekten (Forstreuter 2001) in Flecken-Zechlin (Brandenburg) und
in Nancy (Frankreich) im Jahr 2000 durchgefuhrt wurden. Die geografische Lage der Untersu-
chungsflachen ist aus der Karte (All6) ersichtlich.

Tab. 2.2:Termine der Probenentnahme in den adulten Buchenbestanden von Berlin-Dahlem, Collelongo
(Italien), Flecken-Zechlin (Brandenburg) und Nancy (Frankreich).

]adulter Buchenbestand \ Jahr \ Termin der Probenentnahme

Bot. Garten Berlin 1997 21.8.97
1998 2.9.98
1999 11.9.99
2000 20.9.00
Collelongo (Italien) 1997 16.7.97
1998 21.7.98
1999 23.7.99
2000 27.7.00
Pawigl (Italien) 1997 12.7.97
Monte Amiata (Italien) |[1997 24.7.97
F.-Zechlin (Brandenburgp000 2.06.-3.06.00
Nancy (Frankreich) 2000 28.6.00

2.3 Versuchsanlagen zur C@-Forschung

Innerhalb der Forschungsansatze zur Untersuchung der Auswirkungen einer erhéhten atmospha-
rischen CQ-Konzentration auf Baume wurden einzelne Individuen bzw. Einzelkompartimente
bis hin zu ganzen Bestanden langfristig tber Monate bis hin zu mehreren Jahren erhéfiten CO
Konzentrationen ausgesetzt, um das Wachstum und die ph&nologischen bzw. physiologischen
Reaktionen auf die veréanderten Umweltbedingungen zu erforschen (Jarvis 1998). Insbesondere
aufgrund des technischen und finanziellen Aufwandes, die diese Untersuchungen an Baumen

14 Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119



2.3 Versuchsanlagen zur C@-Forschung M. Forstreuter

bedingen, wurden besondere Anforderungen an die experimentellen Einrichtungen im Hinblick
auf die CQ-Begasungstechnik und die Kontrolle der Umweltfaktoren (z.B. Temperatur, Strah-
lung, VPD etc.) gestellt (Pontailler, Barton, Durrant & Forstreuter 1998). Innerhalb der For-
schungsprogramme wurden sowohl traditionelle experimentelle Einrichtungen ZApbwie

z.B. Phytotrone oder aber sogenannte "open-top"-Kammern benutzt, als auch neue experimen-
telle Ansatze (Abb2.3) wie "branch-bag-Technik" fur adulte Baume, "Mikrokosmos-Technik™

fur juvenile Baumbestande, die "whole-tree-chamber"-Technik und die "Ecosphere”-Technik flr
Baume und Baumbesténde in natlrlicher Umgebung entwickelt (Ceulemans 1998). Ein weite-
rer neuer Versuchsansatz, der einen sehr hohen technischen wie auch finanziellen Aufwand mit
sich bringt, bildet die "FACE"-Technik (Free-air G@nrichment). Jeder dieser methodischen
Versuchsansatze zielt auf spezielle Fragestellungen in der Erforschung gldRe@&tion von
Einzelbdumen bis hin zu ganzen Bestanden. Alle Versuchsansatze zusammen bieten eine gute
Basis zur Erforschung der G&Problematik.

e

ol

ﬂ:- hr

-"'.H.

Abb. 2.2:Versuchseinrichtungen zur G&@Begasung von Holzpflanzen in Topfversuchen (A: 'open-
top’ Kammern in Schottland, Universitat Edinburgh, C: Phytotrone in Deutschland ,TU-Berlin) und von
Geholzen am Freilandstandort (B: 'open-top’ Kammern in Belgien, Universitat Gembloux, D: 'open-top’
Kammern in Italien, Universitat Viterbo).
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Abb. 2.3:Versuchseinrichtungen zur G@Begasung von Holzpflanzen, A: 'branch-bag’ Technik an der
Buche in Frankreich (Universitat Paris-Sud), B: 'branch-bag’ Technik an der Fichte in Schweden (Uni-
versitat Uppsala), C: 'whole-tree’ Kammern fur Nadelbdume in Finnland (Universitdt Joensuu) und D:
in Schweden (Universitat Uppsala), E: 'lamellar-sphere’ fir Nadelbaume in der Tschechischen Republik
(Akademie der Wissenschaften), F : Mikrokosmos-Systeme fiir juvenile Buchenbestande in Frankreich
(Universitat Paris-Sud) und G: in Deutschland (TU-Betlin)
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2.4 Mikrokosmos-Systeme in Berlin-Dahlem

2.4.1 Standort

Am Standort Berlin-Dahlem (527'N, 1318’0, 51 m tiber NN) wurden Mikrokosmos-Systeme

auf einer Freiflache des Institutsgel&ndes in der Konigin-Luise-Stral3e errichtetAAplDie
Versuchsanlage bestand aus bis zu sechs Expositionskammern und vier Freilandkontrollflachen.
Ein Bauwagen war in ndrdlicher Richtung zu den Versuchskammern exponiert, um die Mess-
und Regelgerate aufzunehmen. Die Expositionskammern waren mit ihrer Vorderseite nach Si-
den ausgerichtet, so dass die Rickseite, die mit einer Klimatisierungseinheit versehen war, nach
Norden in Richtung Messwagen zeigte. Bis in Pflanzenhthe waren die Expositionskammern mit
grobmaschigem Schattierungsmaterial versehen, um die von der Seite einfallende direkte Son-
nenstrahlung abzuschwachen.

Abb. 2.4:Versuchsanlage mit vier Expositionskammern und einem Bauwagen zur Aufnahme der Mess-
und Regelgerate auf dem Institutsgelénde in Berlin-Dahlem.

2.4.2 Pflanzenmaterial

Die Herkunftsgebiete der in den verschiedenen Versuchsreihen verwendenten Buchenpflanzen
sind in der Karte (Abb2.5) verzeichnet. Die Herkunftsgebiete erstrecken sich vadGnord-
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licher Breite bis 4312’ suidlicher Breite. Die Pflanzen aus den deutschen und italienischen Her-
kinften wurden aus zertifiziertem forstlichem Saatgut gewonnen. Das Saatgut der Herkunft Lar-
vik (N) stammte aus einer Ernte von vierzehn Buchen, das von einem Mitarbeiter des "Norwegian
Forest Research Institute" gesammelt worden war. Die Pflanzen der ersten Versuchsreihe (1991-
1993) wurden aus einer Baumschule bezogen, wahrend fur die zweite und dritte Versuchsreihe
(1994-1997 und 1997-2000) alle Pflanzen aus Saatgut auf dem Institutsgelénde in Berlin-Dahlem
herangezogen wurden.

=~ 9

Abb. 2.5:Geografische Lage der Herkunftsgebiete des Saatgutes (gefiillte Symbole) der in den Versuchs-
reihen verwendeten Buchenpflanz&adus sylvatica D).und der adulten Buchenbestande (nicht geftillte
Symbole) in denen vergleichende Messungen sowie Probenentnahmen durchgefiihrt wurden (weitere Er-
lauterungen siehe Text).

2.4.3 \ersuchsreihe 1991 bis 1993

Aus etwa 2000 einjadhrigen Baumschul-Buchensamling@gys sylvatica L).gleicher Prove-

nienz (810 03, Niederdeutsches Tiefland Nord und Ost) wurden fir jeden Versuchsansatz 49
Pflanzen aus den mittleren Klassen der normalverteilten Stammhohe und des Stammdurchmes-
sers zufallig ausgewahlt. Die Buchen wurden in 22dmdenfassende Plastiksackchen, die eine
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Vielzahl von Wurzell6chern aufwiesen, gepflanzt. Diese Pflanzencontainer wurden in die Boden-
becken der Expositionskammern und in die unmittelbar angrenzenden, offenen Vergleichsbecken
gleicher Gro3e eingesetzt (Overdieck & Forstreuter 1995).

Nach der ersten Vegetationsperiode wurden aus allen Versuchsbecken die kleinsten und die
gréRten Baumchen (n=13) geerntet (9.-16. Oktober 1991) und so die Zahl der Individuen auf
jeweils 36 reduziert. Die verbliebenen Baumchen wurden nach der Ernte entnommen und mit
handelsuiblichem Jutegewebe balliert und erneut eingesetzt. Bei der 2. Ernte (1.-10. Dezember
1992) wurden jeweils 11 zufallig ausgewahlte Buchenpflanzen entnommen und der Vorgang
noch einmal ohne Ballierung wiederholt. In der letzten Septemberwoche 1993 wurden dann die
restlichen 25 Baumchen geerntet.

2.4.4 \ersuchsreihe 1994 bis 1999

In einem auf sechs Jahre angelegten,B@gasungsversuch wuchsen seit April 1994 einjahri-

ge Buchensamlinge (n=49) bei kontrollierten £Konzentrationen unter Freilandbedingungen

in Modell-Okosystemen heran. Die Samlinge wurden vor dem Blattaustrieb in Expositionskam-
mern ausgepflanzt (Forstreuter 1996). Zwei Freilandbestande dienten als zusatzliche Kontrollen.
Die jungen Buchensamlinge wurden aus Saatgut der Herkunft Niederdeutsches Tiefland Nord
und Ost (810 03) im Gewéachshaus herangezogen. Die Anzucht erfolgte im Herbst 1992 in einem
Torf-Sandgemisch bei°®. Seit Januar 1993 wuchsen die Keimlinge in Topfen (13 x 13 x 13
cm) bei 10C, wurden im Juni desselben Jahres balliert und ins Freiland in Baumschulbeete aus-
gepflanzt. Im Marz 1994 wurden aus den etwa 1000 Samlingen 49 Buchen pro Versuchsflache
nach Hohe und Durchmesser ausgewabhilt. In dieser Versuchsreihe wurden die Einzelpflanzen oh-
ne Ballierung direkt in den Boden der Expositionskammern bzw. Freilandflachen gepflanzt. Der
Einsatz der TDR-Technik zur Bodenfeuchtemessung (Rap?) erlaubte in dieser Versuchsrei-

he eine bessere Kontrolle des Bodenwassergehaltes, womit eine optimale Wasserverfligbarkeit
in den Buchenbestanden gewahrleistet werden konnte.

2.4.5 \ersuchsreihe 1997 his 2000

In einer vierjahrigen Versuchsreihe 1997 bis 2000 wuchsen seit April 1997 dreijahrige Buchen-
pflanzen (n=36) verschiedener Herkunftsgebiete bei 350 und.i#@) mol-! CO,. Es wurde
ausgewahltes Vermehrungsgut aus drei verschiedenen deutschen Herkunftsgebieten eingesetzt:
Niederdeutsches Tiefland Nord und Ost (D03, 810 03) Herkunft: Staatl. Forstamt Luchow, Harz
Uber 300 m (D06, 810 06) Herkunft: Staatl. Forstamt Andreasberg und Westdeutsches Bergland
und Oberrheinische Tiefebene (D08, 810 08) Herkunft: Hessisches Forstamt Chausseehaus, Re-
vier Altenstein. Zudem wurde Saatgut aus den Herkunftsgebieten Pieve S. Stefano (Ar) Italien
(), Herkunft: Scheda C.B.N.S. no. 116 und aus Norwegen (N), Herkunft: Larvik verwendet.

Die Buchenpflanzen wurden aus Saatgut auf dem Institutsgelande herangezogen und wuch-
sen bis zu Versuchsbeginn in Baumschulbeeten auf dem Institutsgelande heran. Im April 1997
(22.4.) wurden insgesamt 36 Buchen gleicher Hohe und gleichen Durchmessers aus den ver-
schiedenen Herkunftsgebieten in die Versuchsbecken gepflanzt. Es wurden jeweils 12 Pflanzen
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aus italienischer und norwegischer Herkunft, sowie je vier Buchen der deutschen Herkiinfte aus-
gewahlt.

2.4.6 Klima

Berlin befindet sich durch seine geografische Lage im Osten des Norddeutschen Tieflandes im
Ubergangsbereich zwischen atlantisch und kontinental gepragtem Klima. Mit einer mittleren Jah-
restemperatur von 8€, monatlichen Mitteltemperaturen zwischen +283Juli) und -0.4C
(Januar), sowie einem mittleren Jahresniederschlag von 589 mm, der sich bei einem sommerli-
chen Maximum Uber das ganze Jahr verteilt, hat Berlin ozeanisches, zeitweise kontinental beein-
flusstes Klima (Klimamittel 1961-90, Berliner Wetterkarte 2001, siehe auch Hupfer & Chmie-
lewski 1990).

Germany A
°C| 52.27°N/13.08°E 1 5tm  1991-2000 |
+22.8 Berlin-Dahlem
*37.7| 110-10] +9.6°C  570mm 1300
1200
%0 100
| T90
407 T80
| 170
st = T60
| \ 50
207 A% N1 140
1 T30
107 T20
1 10
am e = b
7 mm
10+

Abb. 2.6:Klimadiagramm nach Lieth (1999) erstellt aus den Daten der Berliner Wetterkarte (Berliner
Wetterkarte 2001) am Standort Berlin-Dahlem9®2ZN, 13°18’0, 51 m Uber NN) fur die 10 Versuchs-
jahre von 1991 bis 2000.

Das uber den Versuchszeitraum (1991-2000) aufgestellte Klimadiagramm aus den Daten der
"Berliner Wetterkarte" (die Klimastation befindet sich seit 1993 im Botanischen Garten Berlin,
etwa 150 m von der Versuchsanlage entfernt) wies mit einer durchschnittlichen Lufttemperatur
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. Germany A . Germany B
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Abb. 2.7:Klimatogramme nach Lieth (1999) der Versuchsjahre 1991-1994 am Standort Berlin Dahlem
(52°27'N, 13°18'0, 51 m tber NN, Daten aus Berliner Wetterkarte).
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e Germany 1995 A o Germany 1996 B
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Abb. 2.8:Klimatogramme nach Lieth (1999) der Versuchsjahre 1995-1998 am Standort Berlin-Dahlem
(52°27'N, 13°18'0, 51 m tber NN, Daten aus Berliner Wetterkarte).
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von 9.6°C eine um 0.7C hdhere Temperatur zum Klimamittel auf. Die mittleren Jahresnieder-
schlage des Versuchszeitraumes lagen mit 570 mm um 19 mm unter dem langjahrigem Mittel.
Das Klimadiagramm (Abk2.6) wies im April das Niederschlagsminimum mit 33.9 mm und im

Juli den niederschlagsreichsten Monat mit 67 mm auf.

Germany A Germany B
°C| 5227°N/13.48°E 151m 1999 1 "C| s2.27°N [ 13.48°E 1 51m 2000 1
+20.8 Berlin-Dahlem 400 +18.0 Berlin-Dahlem 400
+35.2 o + +36.1 o +
[1 -1] +10.4°C  439mm 300 [1.1] +10.5°C  566mm 300
T200 1200
50 100 50 100
190 T 790
40 180 40+ 180
| 70 T 70
30 | 60 307 160
| 150 T 50
20+ 140 2017 F+40
130 T T30
10+ 120 10+ 120
i 10 T 10
+1.6’ +1.4 | | | | | | | | | |
-11.3 0 128 1 0
T mm + mm
10—+ 10+

Abb. 2.9:Klimatogramme nach Lieth (1999) der Versuchsjahre 1999-2000 am Standort Berlin-Dahlem
(52°27°N, 1318'0, 51 m uber NN, Daten aus Berliner Wetterkarte).

Deutlich iber dem langjahrigen Mittelwert von 589 mm liegende Jahresniederschlage wiesen
die Jahre 1993, 1994, 1995 mit 659 mm, 722 mm und 600 mm auf. In den Jahren 1996, 1997
und 1999 lagen die Jahresniederschlage mit 550 mm, 500 mm und 439 mm deutlich unter den
langjahrigen Jahresniederschlagen.

Die mittlere Jahrestemperatur lag wahrend der Versuchsdauer upCQiBer dem lang-
jahrigen Mittelwert. In den letzten 10 Jahren lagen insgesamt sieben Jahre deutlich Gber dem
Durchschnitt. Die Jahresdurchschnittstemperatur lag 1992 mit@01094 mit 10.2C, 1995
mit 9.4°C, 1997 mit 9.7C, 1998 mit 9.8C, 1999 mit 10.4C und 2000 mit 10.8C deutlich Gber
dem Klimamittel von 8.9C.

Diese Tendenz fugt sich in den global zu beobachtenden Trend ein. Das im Jahresdurchschnitt
warmste Jahr war 2000. Das kalteste Jahr 1996 war mit einem Jahresmittelwert der Lufttempera-
tur von 7.8C durchschnittlich um 17 zu kiihl. Der Winter 1995/1996 gehdrte zu den kaltesten
Wintern seit 1953.

Im Versuchszeitraum wurde eine Maximumtemperatur von°& (August 1994) und eine
Minimumtemperatur von -18.2C (Januar 1997) gemessen. Eine frostfreie Periode wurde von
Juni bis September registriert.
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2.4.7 Boden
2.4.7.1 Bodenchemische und bodenphysikalische Kennwerte

In allen Versuchsreihen diente als Substrat ein lehmiger Sandboden. Dieser Boden wurde mit
Hilfe eines Trommelsiebes (1 cm Maschenweite) in mehreren Siebgédngen von fremdem Pflan-
zenmaterial und Skelettanteilen befreit. In die Versuchsbecken wurden abgewogene Mengen des
aufbereiten Bodens unter Beriicksichtigung des Bodenwassergehaltes eingefiillt. Es wurde ein
Raumgewicht von 1.2 g cni angestrebt. Die anfangliche Nahrstoffversorgung konnte als gut
eingestuft werden; auf eine zusatzliche Dingung im Laufe der Versuchsreihen wurde verzichtet.

Tab. 2.3:Chemische und physikalische Kennwerte des in den drei Versuchsreihen von 1991 bis 2000
verwendeten Bodens (weitere Erlauterungen siehe Text)

Boden- Korngrofien
pH-Wert KAK ot H-Wert|C,,4| N; |C/N| art S|IU|T
(CaCh) [[cmol kg~'Boden] [%] | [%] | [%] [%] | [%0] | [%0]
] 6.8 \ 16 \ 97 \ 2.8 \0.15\ 19 \ Sl \ 75\ 17\ 8 \

Die KorngréRenanteile der Feinerdi<@mm) wurden nach einem kombinierten Sieb- und
Sedimentationsverfahren (Schlichting, Blume et al. 1995) im Labor der Technischen Universitat,
FG Bodenkunde, Prof. Renger bestimmt. Zuvor wurde der Boden Uiber ein 2 mm Sieb aufbereitet
und von Wurzeln befreit. Der Siebriickstand (Skelettanteil) wurde verworfen. Zur weiteren Klas-
sifizierung wurden der pH-Wert (0.01 Caf;ldie Kationenaustauschkapazitat, der Gesamtkoh-
lenstoffgehalt und der Gesamtstickstoffgehalt des Bodens ermittel2(FalDie Bestimmung
der Kationenaustauschkapazitat (KAK erfolgte durch Na-Acetat im Gleichgewichtsverfahren
bei pH 7 (Schlichting et al. 1995), und der H-Wert wurde mit Ca-Acetat im Gleichgewichtsver-
fahren, sowie Uber pH-Messung nach Schachtschabel (1951) ermittelt. Die Kohlengtoff (C
und Stickstoffgehalte (N wurden mit dem C/N-Analysator gemessen (Kag.0.

Im Labor der Landesanstalt fir Landwirtschaft des Landes Brandenburg wurde zur Bestim-
mung des pflanzenverfiigbaren K und P die DL-Methode nach Egner-Riehm (1960) und fur Mg
die CaCj}-Methode (Scheffer & Schachtschabel 1992) benutzt. Die Bestimmung des mobilen
NO; erfolgte im Gleichgewichtsverfahren tGber Extraktion mit Ga@®l,,.;,.-Methode).

Die Bodenart wurde als ein lehmiger Sand eingestuft, der als humusarm bis humos klassifi-
ziert wurde. Der pH-Wert des Bodens war schwach sauer bis neutral. Die Kationenaustauschka-
pazitat wurde als gering bis méRig angesehen. Die Versorgung mit Hauptnahrstoffen (P, K, Mg,
Tab2.4) konnte als mittel bis erhdht bewertet werden (Schlichting, Blume, et al. 1995).

Die verfugbaren Stickstoff (}M;,)-Mengen im Boden schwankten je nach Jahreszeit. Die N-
Mengen lagen im Bereich von 10 (August 1995) bis 34 (April 1996) mg Bpden und konnten
als mittel bis erhoht eingestuft werden. Nennenswerte-NHhteile wurden nicht festgestellt.
Auffallig waren die sehr geringen bis geringen,;NWerte von 1.1 bis 1.4 mg kg Boden
nach sechsjahrigem Bestandeswachstum am Ende der Versuchsreihe 1994-1999. Diese Werte
bestétigen die hohe N-Aufnahme der Pflanzen und eine verminderte Stickstoffnachlieferung am

24 Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119



2.4 Mikrokosmos-Systeme in Berlin-Dahlem M. Forstreuter

Tab. 2.4:Pflanzenverfligbare Nahrstoffmengen des Bodens (Phosphat: P, Kalium: K, Magnesium: Mg,
weitere Erlauterungen siehe Text)

Ppr Kpr Mgcact,
[mg kg~ !Boden]|[mg kg~ 'Boden] [mg kg~ 'Boden]
| 205 \ 128 \ 11 |

Ende dieser Versuchsreihe. Zum selben Zeitpunkt waren gig-Werte in den Bestanden der
Versuchsreihe 1997-2000 nach dreijahrigem Wachstum mit 24-37 mg8aglen deutlich héher
und als mittel bis erhéht einzustufen.

Die Bestimmung des Bodenwassergehaltes erfolgte mittels der TDR-Technik ("Time-domaine-
reflectance” Messung, Typ Trase System 6050x1, Soilmoisture). Durch regelmafiges Giel3en mit
der entsprechenden Wassermenge wurden die Bodenwassergehalte konstant auf Werte zwischen
15 und 20 Vol.% gehalten. Eine Kontrolle der Bodenwassergehalte erfolgte in unregelméaiigen
Abstanden bei Probenentnahme anhand der gravimetrischen Wassergehaltbestimmung.

2.4.7.2 Bodenkennwerte des Wasserhaushaltes

Die Beziehung zwischen der Bodensaugspannungir{d dem Wassergehalt des Bodefis (
wurde im vorliegenden Versuch durch die Desorptionskurve beschrieben (Richards 1948, Ri-
chard 1955). Im Juli 1999 wurden mit der Stechringmethode Bodenkerne (1)0rcden ju-

venilen Buchenbestanden der Versuchsreihe 1994-1999, der Versuchsreihe 1997-2000 und aus
den Pflanzencontainern am Ende des Phytotronversuches entnommeh @bbn Labor der
Technischen Universitat Berlin, FG Bodenkunde, Prof. G. Renger wurde der Bodenwassergehalt
mit Hilfe einer Druckapparatur bei verschiedenen Saugspannungsstufeak1.8, 2.5, 3.0,

3.6, 4.6) gemessen. Aus den Messdaten wurde mit Hilfe der Marquardt-Least-Square-Methode
die Retensions- bzw. Desorptionskurve bestimmt, die den Zusammenhang zwischen dem Bo-
denwassergehalt und der Bodensaugspannung beschreibt. Es wurde folgender Funktionstyp in
Anlehnung an van Genuchten (1980) an die Messdaten angepasst:

0= (1+ (a®)")" =) % (6, — 6,) + 6, (2.1)
wobei
6 = Bodenwassergehdl ol.%]
0 = Wassergehalt bei Feldkapazitéiol.%)]
0, = Totwassergehall/ol.%]
U = SaugspannunpF = log(ecm W.S)]

a, n = Parameter

Die Menge an Wasser, die den Pflanzen vom Bodenwasservorrat bereitgestellt werden kann,
hangt von mehreren Bodenkennwerten ab (Richard 1953, Richard 1955), d.h. vom Verlauf der
in Abb. 2.11ermittelten Desorptionskurve.
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Abb. 2.10:Entnahme von Volumenproben (100 thaus dem Oberboden (A) eines juvenilen Buchen-
bestandes. Sie erfolgte mit Hilfe von Stechzylindern (B) zur Bestimmung der bodenphysikalischen Kenn-
werte (Tab2.5und2.6) und der Bodensaugspannungskurve.

Aus deren Verlauf kann die Feldkapazitat (FK bei pF 1.8) ermittelt werden. Dieser obere
Grenzwert des Speichervermdgens des Bodens fir Wasser stellt sich auf grundwasserfernen,
gut durchlassigen Bdden zwei bis drei Tage nach voller Wassersattigung ein. Der Permanente
Welkepunkt (PWP bei pF 4.2) wird als der untere Grenzwert des Speichervermégens fur pflan-
zenverfigbares Wasser angegeben. Unterhalb dieses Wertes gehen die Pflanzen in Dauerwelke
Uber. Dieser PWP muss lediglich als Faustwert betrachtet werden (Larcher 1994), der in der
landwirtschaftlichen Praxis als Grenzwert der Bodenwasserverfligbarkeit genutzt werden kann,
dem aber keine allgemeingtiltige 6kologische Bedeutung zukommt (Losch 2001).

Die verbleibende Bodenfeuchte ist hygroskopisch in den Bodenkolloiden gebunden (Totwas-
ser) und steht den Pflanzen nicht zur Verfigung. Die Differenz zwischen der Feldkapazitat (FK)
und dem Permanenten Welkepunkt (PWP) wird als nutzbare Feldkapazitat (nFK) bezeichnet.
Sie stellt das maximale Speichervermégen des Bodens fur pflanzenverfigbares Wasser in einer
bestimmten Schicht dar.

Aus diesen bodenphysikalischen Kennwerten leitet sich ein Versorgungsgrad der Hauptwur-
zelzone (0-60 cm) mit Wasser ab, der allgemein als Bodenfeuchte in [%] der nutzbaren Feldkapa-
zitat angegeben wird. Bei landwirtschaftlichen Kulturen wird ein Versorgungsgrad von 40-50%
der nutzbaren Feldkapazitat im Hauptwurzelbereich angestrebt. Ein Absinken der Wasserversor-
gung unter 30% nFK fiuhrt zu Wasserstress und somit zu Ertragsverlusten (Bramm et al. 1988).
Fur den vorliegenden Versuch wirde analog ein Absinken des Bodenwassergehaltes unter 14
Vol.% zu Wasserstress fuhren. Da in den Versuchsreihen ein Bodenwassergehalt zwischen 15
und 20 Vol.% erreicht wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die juvenilen Buchenbe-
stande ausreichend mit Wasser versorgt waren und den Bestanden zwischen 40 und 87% der
nutzbaren Feldkapazitat zur Verfiigung stand.
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Abb. 2.11:Desorptionskurve (Gl.Z.1)) der in den Versuchsreihen verwendeten Bodenart (lehmiger
Sand;d, = 49.2 [Vol.%], 6, = 7.7 [Vol.%], o = 0.45, n = 1.46, weitere Erlauterungen siehe Text).

Tab. 2.5:Die absoluten Wassergehalte bei den Bodenkennwerten der Feldkapazitat (FK), des Permanen-
ten Welkepunktes (PWP) und der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) der in den Versuchsreihen verwendeten
Bodenart (lehmiger Sand) in der Hauptwurzelzone von 0-60 cm.

Kammer CQ| pF 1.8 | pF4.2| FK |PWP|nFK
[Vol.%] | [Vol.%] | [kg] | [kg] | [kg]
] Versuchsreihe 1994-1999 \

K3 350| 224 | 10.3 [86.0| 39.6|46.5
K4 700| 21.1 | 12.0 |81.0|46.1|34.9

] Versuchsreihe 1997-2000 \

K6 350 21.2 10.9 (81.4/41.9/39.6
K5 700 20.7 10.0 |79.5/38.4|41.1
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Tab. 2.6:Bodenphysikalische Kennwerte, Gesamtporenvolumen GPV [%], Bodenwassergehalt [Vol.%)]
bei den einzelnen Druckstufen (pF-Werte = log cm Wassersaule) und Lagerungsglighteqm—3] des

Bodens (lehmiger Sand), der sowohl in den Expositionskammern (K3-K6) wahrend der Versuchsreihen,
als auch in Pflanzencontainern wahrend des Phytotronversuches (Phyto) eingesetzt wurde. Angegeben
sind die Mittelwerte §) und die Standardabweichung (SD) der Messwerte, die im Labor der TU-Berlin,
Institut fir Okologie, FG Bodenkunde, Prof. Renger ermittelt wurden.

GPV|pF=0.0| pF1.8| pF2.5| pF3.0| pF3.6| pF4.2 Pb
Kammer CQ Boden
[%] | [Vol.%] | [Vol.%)] | [Vol.%] | [Vol.%] | [Vol.%] | [Vol.%] |[g cm™3]

Versuchsreihe 1999-1999 \

Phyto 54.7| 54.7 204 | 13.2 114 9.3 8.0 1.20
Phyto 49.2| 49.2 13.7 10.6 8.1 8.2 7.5 1.35
Phyto 46.4| 46.4 175 | 14.2 10.8 9.8 8.5 1.42
Phyto 50.1] 50.1 145 | 114 8.9 8.7 9.0 1.32
Phyto 50.9| 50.9 175 | 12.6 9.9 9.1 8.9 1.30
Phyto 44.0| 44.0 16.3 12.6 9.4 8.7 9.1 1.48
Phyto 50.8| 50.8 151 12.0 9.1 8.4 8.5 1.30
Phyto 47.5| 47.5 15.6 111 9.0 9.0 8.8 1.39

49.2| 49.2 16.3 | 12.2 9.6 8.9 8.5 1.35
SD |+3.3] £33 | 21 | £1.2 | £1.1 | £0.5 | £0.5 | +0.09
K3 350|54.1] 54.1 22.7 18.6 16.2 145 9.6 1.22
K3 350| 55.2| 55.2 21.3 17.6 15.9 13.8 12.5 1.19
K3 350|52.3] 52.3 23.0 | 19.6 174 | 15.2 8.7 1.27
T |53.8] 53.8 22.4 | 18.6 16.5 14.5 10.3 1.22
SD |+1.5 +£15 | 09 | +£1.0 | £0.8 | £0.7 | £1.9 | +0.48
K4 700|56.1] 56.1 20.6 16.4 | 129 12.4 11.8 1.16
K4 700|54.4| 544 21.9 17.6 13.6 131 12.2 1.21
K4 700|56.2| 56.2 20.8 16.5 14.0 13.0 11.9 1.16
Tz |55.5 555 211 16.9 135 12.8 12.0 1.18
SD |+1.0f +£1.0 | £0.7 | £0.7 | £0.5 | £04 | +0.2 | +0.03

Versuchreihe 1997-2000

K6 350|58.0| 58.0 23.7 | 20.8 16.8 14.2 9.8 1.11
K6 350|58.0| 58.0 19.7 14.5 12.3 11.0 12.1 1.11
K6 350| 55.5| 555 20.1 15.3 13.0 11.9 10.8 1.18
T |57.2| 57.2 21.2 16.9 14.0 124 | 10.9 1.14
SD |+14, +£14 | £22 | £34 | £24 | 1.7 | £1.2 | +0.04
K5 700|54.0| 54.0 224 | 173 14.9 13.0 14.0 1.22
K5 700| 57.7| 57.7 204 | 15.6 12.9 115 9.5 1.12
K5 700| 60.9| 60.9 19.2 14.8 12.3 111 6.5 1.04
T |57.5 575 20.7 15.9 134 | 119 10.0 1.13
SD (£3.5 £35 | £16 | £1.3 | £1.4 | £1.0 | £3.8 | £0.09

8|
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2.4.8 Mikrokosmos-Systeme

Die Versuchsanlage bestand aus bis zu sechs Expositionskammern, die im Eigenbau aus UV-
durchlassigem Acrylglas (Typ GKS, 5 mm, R6hm) und einem Aluminiumprofil (20 * 20 mm)
gefertigt wurden (Abb2.12). Die Transmission der Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen
100 bis 1100 nm war aufgrund des Acrylglases um 3% reduziert. Ein Vergleich der einstrah-
lenden PPFD-Werte innerhalb und auf3erhalb der Expositionskammern ergab eine konstrukti-
onsbedingte Lichtabschwéachung von bis zu 17% abh&angig vom tageszeitlichen Sonnenstand
(Forstreuter 1991). Das Oberteil der Expositionskammer bestand aus mehreren Elementen mit
einer Grundflache von 80 * 80 cm und einer Bauhdhe von 40 bzw. 80 cm, die je nach Bestandes-
héhe im Baukastenprinzip kombiniert und Ubereinander montiert wurden. Die Seitenwénde und
das Dach der Expositionskammern konnten fur Wartungsarbeiten oder Probenentnahmen leicht
gedffnet werden und wurden mit einer Silikondichtung am Aluminiumrahmen abgedichtet. Das
Oberteil konnte eine Bauhohe von bis 2.8 m mit einem Luftvolumen von #.8rreichen. Das
abgeschlossene Unterteil besald mit einer Grundflache von 80 * 80 cm und einer Tiefe von 60 cm
ein Bodenvolumen von ca. 0.4°m

Abb. 2.12:Expositionskammern, die aus einem abnehmbaren Oberteil (Grundflache: 80*80 cm, Bau-
héhe der Elemente 40 bzw. 80 cm) und einem abgeschlossenen Unterteil (80*80*60) bestehen, wurden
im Eigenbau aus UV-durchlassigem Acrylglas im Baukastenprinzip gefertigt, hier Prototyp einer Exposi-
tionskammer zu Beginn der ersten Versuchsreihe im Jahr 1991.
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2.4.8.1 Klimatisierung

Das Mikroklima in den Expositionskammern wurde entsprechend den Aul3enbedingungen gere-
gelt (Forstreuter 1993). Das Kuhlsystem wurde Uber eine analoge Regeleinheit (Eigenbau in Ko-
operation mit der Universitat Osnabriick, Rathmann & Forstreuter 1991 unpubliziert) mit Hilfe
von NTC-Widerstandssensoren gesteuert, die sich in den Expositionskammern und im Freiland
befanden (Abb2.13).

Abb. 2.13:Kihleinheit an der Riickwand (Nordseite) der Expositonskammern.

Das Kiuhlsystem befand sich an der Rickwand einer jeden Expositionskammer in einem
Acrylglasgehause. Dieses System bestand aus einem herkommlichen Autokthler (Typ Opel Ka-
dett) und einem Ventilator (Typ 7650, Papst). Der sogenannte Kihlventilator, der in die Rlck-
wand eingelassen war, blies bei Bedarf die Innenluft der Expositionskammer an den Kuhler. Die
Luft durchstromte den Kiihler und wurde tiber Offnungen, die sich oben an der Riickwand be-
fanden, in die Expositionskammer zurtickgefihrt. Durch einen zweiten Ventilator wurde die Luft
innerhalb der Expositionskammer umgewalzt. Dieser sogenannte Windventilator erzeugte auch
bei Windstille einen kontinuierlichen Luftstrom und wurde zusatzlich Giber eine analoge Windre-
gelungseinheit - relativ zu den gemessenen Windgeschwindigkeiten des Freilandes - angesteuert.
Die Kuhler waren tber Schlauchleitungen mit einem 250 Liter fassenden Vorratsbehélter fir das
Kuhlflussigkeitsgemisch aus Wasser und Genatin verbunden. In diesem Behalter kiihlte ein Aus-
tauscher eines zusatzlichen Kihlaggregates die Kuhlflissigkeit kontinuierlich auf eine voreinge-
stellte Temperatur ab. Wichen die Lufttemperaturen innerhalb der Expositionskammern von den
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AulRentemperaturen nach oben ab, wurden Uber die analoge Regeleinheit die Stromkreislaufe
des Kuhlventilators und einer Laugenpumpe geschlossen, die das Kuhlfllissigkeitsgemisch vom
Vorratsbehalter in den Kuhler umwalzten.

Beide Regelungseinheiten, Kihlsystem und Windsystem wurden bewusst nicht auf ein digi-
tales System umgestellt, da die verwendeten Systeme nur bei absolutem Stromausfall versagten
und von Stoérungen des digitalen Systems unbeeinflusst blieben.

2.4.8.2 Mikroklimaparameter und deren Erfassung

Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit wurden im Freiland und in den Expositi-
onskammern mit einem Pt-100 -Widerstandsthermometer (Typ 6337, Testo) bzw. einem kapa-
zitiven Kondensatorhygrometer (Typ 6337, Testo) gemessen, die mit einem zusatzlichen Strah-

Tab. 2.7:Auflistung der abiotischen Umweltfaktoren, die wahrend der gesamten Versuchsdauer im Frei-
land und in den Expositionskammern gemessen und aufgezeichnet wurden.

Messparameter Sensor bzw. Messgerat Einheit

Lufttemperatur Pt-100 Widerstandsthermometer, [°C]
Typ 6337, Testo

Bodentemperatur | Pt-100 stabférmiges Widerstandsthermomefét;]

Hartmann und Braun
kapazitives Kondensatorhygrometer, [%0]
Typ 6337, Testo

Quantum-Sensor (PAR: 400-700 nm),
Li 190 SB, LiCor

CO,-Konzentration | URAS 3G, 4, Hartmann und Braun
C0O,-Zugabemenge | Massendurchflussmesser,

Typ FC-2900, Tylan General

relative Luft-
feuchtigkeit
Strahlung (PPFD) [wmol m—2s71]
[wmol mol~t COy]
[m=°h~]

Windweg Schalenstern Anemometer, [m]
Typ 1469, Lamprecht
WindgeschwindigkeitSchalenstern Anemometer, [ms™1
Typ 1469, Lamprecht
Bodenwassergehalt| TDR-Sonde, [Vol.%)]
Typ Trase-System 6050X1, Soilmoisture
Luftdurchfluss Schwebekoérper Durchflussmesser, [m3h—1]
Brooks Instruments
Gaszahler, Typ BK4, Elster [m3h=1]
Kondensat Kippwaagen, Eigenbau TU-Berlin [cm3h—1]
Luftdruck Préazisionsbarometer, Typ 97150, Thies [Pa]
Niederschlag Regenmesser, Prof. Hellmann [mm]
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Vergleich zu den Freilandbedingungen betrug’G.bind der Fehler der relativen Luftfeuchtig-
keitseinstellung 15% (Forstreuter 1991, Forstreuter 1993). Die Bodentemperatur wurde in jeder
Expositionskammer in einer Bodentiefe von 0-10 cm mit einem stabférmigen Widerstandsther-
mometer (Typ Pt-100, Hartmann und Braun) gemessen.

Die Photonenflussdichte (PPFD) im photosynthetisch aktiven Bereich der Strahlung von 400
bis 700 nm (PAR) wurde kontinuierlich mit Quantumsensoren (Typ LI-190SB, LiCor) in Bestan-
deshohe erfasst. Die Windgeschwindigkeit und der Windweg wurden mit einem Schalenstern-
Anemometer (Typ 1469, Lamprecht) im Freiland in einer HOhe von 4 m tber dem Boden gemes-
sen und innerhalb der Expositionskammern relativ im Bereich von 0.1 bis 2.5 mis Hilfe
eines Ventilators (Typ 7560, Papst) nachgeregelt.

Die digitale Erfassung der einzelnen Messparameter (dalp.erfolgte im 60 Sekunden-

Takt mit einer analog-digitalen Wandlerkarte (Typ MIO-AD-100, Hude) mit integrierter Relais-
schaltung (Typ MIO170-RE, Hude) und Pt-100 Einheit (Typ MIO160-PT, Hude) auf einem PC.
Insgesamt wurden 60 Messkanéle aufgezeichnet und auf einem Wechseldatentrager als Halb-
stundenmittelwerte gespeichert.

Die Software zur Erfassung der Mikroklimaparameter (Biogas 2.0 und 3.0, Eigenentwick-
lung) wurde in der Programmiersprache Turbo Pascal (Version 6.0) erstellt und umfasste neben
der Speicher- und Regelungsroutine die direkte Darstellung der aktuellen und der Halbstunden-
messwerte auf einem Kontrollmonitor.

Der Luftdruck wurde mit einem Prazisionsbarometer (Typ 97150, Thies) einmal taglich ge-
messen. Auch die Niederschlage am Standort wurden taglich mit einem Regenmesser (Typ Prof.
Hellmann) erfasst. Der Bodenwassergehalt wurde mittels der TDR-Technik (Typ Trase System
6050X1, Soilmoisture) in allen Versuchsbecken in stiindlichen Intervallen gemessen.

2.5 Messungen an den juvenilen Buchenbestanden

2.5.1 Biomasse- Ernte der Probebdume

In den drei Versuchsreihen von 1991 bis 2000 wurden insgesamt sieben Biomasseernten in den
juvenilen Buchenbestanden durchgefiihrt (T2B). Die Pflanzenmassen wurden als Trocken-
massen bestimmt. Das Material wurde direkt nach der Ernte bei einer Temperatur@gess
trocknet. Die vollstandige Trocknung erfolgte in einem Umlufttrockenschrank bis zur Gewichts-
konstanz. Von einer Anhebung der Trockentemperatur auf@,0lie es friher bzw. z.T. noch
heute Ublich ist, wurde abgesehen, weil sich verschiedene Pflanzensubstanzen (z.B. &therische
Ole) bei dieser Temperatur verfliichtigen oder thermisch zersetzt werden. Vor der Auswagung
wurde das Material wie z.B. Blatter oder Feinwurzeln in einem Exsikkator abgekuhit.

Es wurden folgende Teile der Baumchen getrennt getrocknet und gewogen:

e Knospen,
o Blatter,

e Stamme,
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Tab. 2.8:Versuchsablauf und Erntetermine in den drei Versuchsreihen von 1991 bis 2000.

| Versuchsreihe JahrDatum |

1991-1993 1991/03.05.91 Beginn des Teilversuches |
07.08.91 Beginn des Teilversuches Il
20.12.91 Unterbrechung der COBegasung
1992/ 25.02.92 1. Teilernte
20.04.92 Beginn der C@-Begasung
01.12.93 2. Teilernte und Unterbrechung der &Begasung
1993]23.04.93 Beginn der CQ-Begasung
23.09.93 Abschlussernte
1994-1999  199430.03.94 Beginn der Versuchsreihe
22.11.94 Unterbrechung der COBegasung
1995|12.04.95 1. Teilernte und Beginn der G&Begasung
07.09.95 2. Teilernte
07.11.95 Unterbrechung der COBegasung
1996|22.04.96 Beginn der durchgehenden ¢Begasung ohne Winterpauy
1998/10.10.98 1. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmassg
1999 26.01.99 2. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
27.04.99 3. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmassg
14.07.99 4. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
13.10.99 5. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
09.12.99 Abschlussernte
1997-2000  199[05.05.97 Beginn der Versuchsreihe
1998/10.10.98 1. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmassg
1999 26.01.99 2. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
27.04.99 3. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmassg
14.07.99 4. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
13.10.99 5. Probenahme zur Bestimmung der Feinwurzelmass
2000| 21.09.00 Abschlussernte
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e Aste, Aufteilung nach Asten 1., 2., sowie hoherer Ordnung,

e Wurzeln (Schwach- und Grobwurzdlr2mm und Feinwurzelfi< 2mm).

2.5.2 Bestimmung der Fein- und Grobwurzelmasse

Am Ende einer jeden Versuchsreihe wurde der gesamte Boden (383 dos den Versuchs-
becken entnommen. Der Boden wurde portionsweise ausgebreitet und die Wurzeln per Hand
entnommen. Anschlieliend wurde derselbe Boden nochmals durch ein Erdsieb (Maschenwei-
te ca. 2-5 mm) geschiuttelt, um die verbliebenen Wurzeln zu gewinnen. Die Wurzeln wurden
anschlieBend mit Hilfe eines Siebes (1 mm Maschenweite) in einem Behélter aufgeschwammt
und mit einer Handstrahldiise von Bodenpartikeln gereinigt. Die ausgewaschenen Wurzeln wur-
den nach ihrem Durchmesser klassifiziert. Es wurden zwei Starkeklassen (Feinvijsi2zeim,
Schwach-oder Grobwurzéb2mm) unterschieden.

Von Oktober 1998 bis Oktober 1999 (Tab8) wurde die vertikale Verteilung der Feinwur-
zeln in den Bodenmonolithen der juvenilen Buchenbestande (Versuchsreihe 1994 - 1999 und
1997 - 2000) nach der Bohrstockmethode untersucht. Es wurden jeweils mindestens drei Boden-
kerne aus den vier Versuchsbecken und einem Auf3enbecken mit dem Bohrstock (nach Purck-
hauer) entnommen. Die gewonnenen Bodenprofile wurden nach Tiefe in finf Horizonte (0-10
cm, 10 bis 20 cm, 20 bis 30 cm, 30 bis 40 cm und 40 bis 50 cm) unterteilt. Die Proben wurden
jeweils in einem Wasserbad aufgeschwdmmt und alle Wurzeln mit Hilfe eines Siebes (1 mm Ma-
schenweite) und einer Pinzette herausgewaschen und aussortiert. Eine Einteilung nach lebenden
und toten Fraktionen konnte aufgrund des zusétzlich erforderlichen hohen Zeitaufwandes nicht
vorgenommen werden.

Alle Wurzeln wurden in einem Umlufttrockenschrank (Typ Kelvitron T, Heraeus) b&C85
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und die Masse mit Hilfe einer Analysenwaage (Typ AC
211S, Sartorius) bestimmt. Die Wurzelmassen wurden mit Hilfe des Innendurchmessers des
Bohrstockes (1.8 cm) auf eine Grundflache vonZlhmchgerechnet.

2.5.3 Kontinuierliche Messungen von Wachstumsparametern

Innerhalb der Vegetationsperiode wurde die Entwicklung der Stammdurchmesser, der
Stammlangen (H6hen), der Blattanzahl und der Blattgré3en der juvenilen Buchenpflanzen im
Abstand von vier bis sechs Wochen ermittelt (TaB). Am basalen Stammabschnitt, etwa 2 cm
oberhalb des Wurzelhalses, wurde eine Farbmarkierung angebracht. Zu jedem Messzeitpunkt
wurde der basale Stammdurchmesser (BSD) an der markierten Stelle mit Hilfe eines Messschie-
bers (Typ Digit Messschieber, DIN 862, Format) in [mm] gemessen. Hatten die Einzelpflanzen
eine Hohe von dber 1.3 m erreicht, wurde parallel der Brusthohendurchmesser (DBH) in 1.3
m bestimmt. Die Stammlange (H6he) wurde vom Ansatzpunkt des Wurzelhalses bis zum Ende
des langsten Triebes mit Hilfe eines Metermal3es in [cm] bestimmt. Ebenfalls zu den Messzeit-
punkten wurden die Blatter je Buchenpflanze gezahlt, und an jeweils funf zuféllig ausgewahlten
Baumen aus jedem Bestand wurden die Blattlangen und -breiten mittels eines Lineals (1 mm
Einteilung) gemessen.
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Tab. 2.9:Auflistung der Messzeitpunkte zur Ermittlung der Stammdurchmesser- und Stammhdohenent-
wicklung sowie der Blattanzahl und -gréf3e der juvenilen Buchenbestande wahrend der drei Versuchsrei-
hen 1991 bis 2000.

Versuchsreihe 1991-1993 Versuchsreihe 1994-1999 Versuchsreihe 1997-20Q0
Monat| 1991 1992 1993 | 1994 1995 1996 1997 1998 1999997 1998 1999 2000
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Feb. - 26.02 - - - - - - - - - - -
Marz | - - - 22.03 - - - - - - - - -
April - - 23.04 - 13.04 26.04 - - - - - - -
Mai |30.05 18.5 17.05 |16.05 22.05 - 30.05 19.05 25.087.05 27.05 18.05 29.05
Juni |05.06 24.06 14.06 |[13.06 27.06 06.06 26.06 22.06 17|@%.06 19.06 15.06 21.06
Juli |01.07 23.07 12.07 [12.07 17.07 04.07 28.07 22.07 423.07 21.07 - 17.0¢f
Aug. |08.08 26.08 09.08 [18.08 15.08 07.08 26.08 - 16.08.08 - 19.08 28.08
Sep.|02.09 21.09 08.09 [12.09 25.09 05.09 29.09 14.09 -23.09 21.09 - -
Okt. |01.10 - - - - 0210 - - - - - - -
Nov. - - - 2411 - - - - - - - - -
Dez - - - - - - - - 09.12 - - - -

2.5.4 Bestimmung der Bestandesgrundflache

Die Bestandesgrundflache G (in €nist die Summe der Grundflachen aller Baume eines Be-
standes (Kramer 1988) und wurde mit Hilfe des basalen Stammdurchmessers (BSD) berechnet.
Sie kann auch in Prozent der Grundflache der Versuchsbecken (B)@hgegeben werden.

BSD;

G:ZZ-:< . )2*1‘[ (2.2)

2.5.5 Bestimmung der Blattflache und des Blattflachenindex

Die Bestimmung der Blattflache wurde einerseits direkt nach der Ernte der Einzelblatter (destruk-
tive Methode) mit Hilfe eines Blattflachenmessgerates ermittelt oder andererseits wahrend der
laufenden Versuchsreihe zerstérungsfrei durch allometrische Verfahren (nicht destruktive Me-
thode).

Die direkten Messungen der einfachen Blattflachen wurden mit Hilfe der Blattflachenmess-
gerate (Portable Area Meter, Modell Li-3000, LiCor) und (Modell Li-3100, Lambda) durchge-
fuhrt. Vor jeder Messreihe wurde das Gerat mittels einer bekannten Flache kalibriert (Messwert-
abweichung < 2%). Die Blattflachen wurden direkt nach der Entnahme aus den Versuchsbecken
ermittelt, um etwaige "Schrumpfungseffekte" der Blatter so gering wie mdglich zu halten. Der
Blattflachenindex (LAI) wurde aus der Summe aller gemessenen Blattflachen und der Grundfla-
che der Bestande (0.64*berechnet:

Gesamtsumme der einseitigen Blattfléuima\2 m_g]

LAL = Bodenflache

(2.3)
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Die nicht-destruktive Bestimmung des LAI wurde im vierwdchigen Rhythmus je Vegetati-
onsperiode (vier bis finfmal) aus der Anzahl der Blatter aller BAume und aus der mittleren Blatt-
flache pro Blatt ermittelt, die an jeweils funf zufallig ausgewéhlten Baumen aus jedem Bestand
Uber eine allometrische Beziehung von Blattlange und -breite zur Blattflache bestimmt wurde.
Die Messungen der Blattlangen und -breiten erfolgten mittels eines Lineals (1 mm Einteilung).
Die einfache Blattflache wurde aus der folgenden Gleichung berechnet:

Yy =co+c1x (2.4)

mit

y : einfache Blattflaichém?|

Ch = 0.26
c = 0.67
r = Ll1xL2

L1 : Lé&nge des Blattegm|
L2 : Breite des Blattegm]

Der Korrelationskoeffizient fur die lineare Beziehung zwischen den berechneten und gemes-
senen Blattflachen der Buchen betrug R=0.99 (Overdieck & Forstreuter 1991).

2.5.6 Bestimmung des Blattmassenwertes pro Blattflacheneinheit (LMA)

Zur Charakterisierung von verschiedenen Blatttypen innerhalb des Kronenraumes der juvenilen
und adulten Buchenbestédnde wurden die Blattkennwerte LMA bzw. SLA ermittelt. Der Blatt-
massenwert (LMA, leaf mass per area) [g4hwurde an allen geernteten Blattern Uber die
Beziehung aus Trockenmasse pro Blattflacheneinheit bestimmt.

Blattmasség]
LMA = 2.5
Blattflache[m?| (2:5)

Der reziproke Wert des LMA kann auch als spezifische Blattflache pro Blattmasseneinheit
(SLA) angegeben werden:

Blattflache[cn?]
Blattmasseg|

SLA = (2.6)

Aus den frisch geernteten Blattern wurden in der Regel jeweils drei Scheibchen mit definier-
ter Blattflache (1.28 bzw. 1.01 & mit Hilfe eines Korkbohrers ausgestochen. Ein Scheibchen
wurde zentral zu Beginn des oberen Drittels der Blattspreite gewonnen und diente zur Bestim-
mung des LMA-Wertes und fur die Blattstickstoffanalyse. Zwei weitere Blattscheibchen wur-
den auf den gegeniberliegenden Blatthalften ausgestochen und dienten den TNC-Analysen (der
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LAI (Ernte) [m? m?]

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
LAI (allometrisch) [m? m?]

Abb. 2.14:Ergebnisse der direkten (destruktiven) und indirekten (allometrischen) Methode zur Bestim-
mung des Blattflachenindex (LAI) [fnrm~2] in juvenilen Buchenbesténden, die mit dem Blattflachen-
messgerat wahrend einer Gesamternte (Ernte) bestimmt wurden und aus den zerstérungsfreien Messungen
der Blattlangen bzw. -breiten (allometrisch) berechnet wurden.

I6slichen Kohlenhydrate und Starke) bzw. weiteren chemischen Analysen, z.B. der Chlorophyll-
bestimmung. Die Scheibchen wurden nach dem Ausstechen sofort in fliissigen Stickstoff ge-
taucht und anschlieRend bis zur Weiterverarbeitung im Kélteschrank & @&lagert. Die
Frischmasse- bzw. Trockenmassebestimmung der Scheibchen erfolgte mit einer Feinwaage (Typ
AC 211 S, Sartorius und Typ Mettler). Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die Scheib-
chen wie oben beschrieben ber85getrocknet.

Nach dieser Methode wurde eine wiederholte Probenentnahme an denselben Blattern mog-
lich, die nicht abgeerntet, sondern am Ast belassen wurden. Hier musste die Entnahme jeweils ei-
nes Blattscheibchens auf einer Blatthélfte erfolgen, ohne die Mittelrippe anzustechen. Bei dieser
Vorgehensweise durfte die Entnahme eines Blattscheibchen mit dem vielbeobachteten Lochfral3
eines Insektes gleichzusetzen sein.

2.5.7 Bestimmung der Blattmasse und -flache auf der Bestandesebene

Die Gesamtblattmassen in den Buchenbestanden bei 350 ungdrii®0mol- CO, wurden
entweder aus den Ergebnissen der Ernten oder aber des Laubfalles fir jedes Untersuchungsjahr
ermittelt.

Wahrend des herbstlichen Laubfalles von Ende September an wurden die Buchenblatter in
wochentlichen Abstanden von der Bodenoberflache der Versuchsbecken entnommen und die
Blattmassen nach Trocknung in einem Umlufttrockenschrank bet &estimmt. In der Ver-
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suchsperiode 1999 wurden neben den Blattmassen kontinuierlich die Blattflichen der einzelnen
Streufallproben fur die Bestande der Versuchsreihen 1994 -1999 und 1997 - 2000 direkt nach der
Entnahme mit Hilfe eines Blattflachenmessgerates (Model Li-3100, Lambda, USA) ermittelt.

2.6 Bestimmung der Nettoprimarproduktion

Die Nettoprimarproduktion (NPP) driickt aus, wieviel Pflanzentrockenmasse p@rundfla-
che pro Jahr, hier in [g nt a~'] angegeben, in den Pflanzenbestanden akkumuliert wurde. Die
Produktionsleistung an organischer Substanz pro Zeiteinheit und Flache bezeichnet man als Pro-
duktivitat (Nettoproduktion). Diese wird gewdhnlich in g Trockensubstanz (TM) pro Grundfla-
che [n¥] und Jahr [a] ausgedriickt. Dabei sind zu unterscheiden (Lieth et al. 1965, Lieth 1965):
erstens die Primarproduktion (die Menge an Biomasse, die von einer autotrophen Pflanzenge-
sellschaft pro Einheit Grundflache und Zeiteinheit gebildet wird) und zweitens die Sekundarpro-
duktion (die Biomassenerzeugung der heterotrophen Organismen einer Biozonose).

Die Primarproduktion wird als Bruttoproduktion,)Reilweise sofort wieder fur die Atmung
der Pflanzenbestdnde (Respiration R) verwendet. Der Rest, die Nettoprodukficste(ft fir
den Pflanzenwuchs und damit fiir die VergréRerung der lebenden Phytomasse des Okosystems
zur Verfuigung. Die Produktionsgleichung lautet:

P,=P —R (2.7)

Die Veranderung der Phytomassk B) ist ebenfalls abhangig von den Verlusten durch tie-
rische Konsumenten @V z.B. durch Fral3 phytophager Insekten) und durch Produktion von Be-
standesabfall (Y, z.B. oberirdischer Abwurf von Blattern, Bliten, Frichten und abgestorbenen
Asten, sowie der unterirdische Anteil an abgestorbenen Wurzeln und Abgaben von Assimilaten
in Form von Wurzelexsudaten).

AB =P, — (Vo + Vi) (2.8)

Da der Term (V, + V) fur die Versuchsbedingungen als sehr gering oder bekannt eingestuft
werden kann, 1aRt sich die Nettoprimarproduktion in den Modell-Okosystemen aus der Biomas-
senzunahme zwischen den Ernteterminen berechnen.

Die Nettoprimarproduktion (NPP) der juvenilen Buchenbestéande wurde fiir die verschiede-
nen Versuchszeitrdume zum einen aus den Ergebnissen der Gesamttrockenmassen direkt be-
stimmt und zum anderen aus den Messungen des basalen Stammdurchmessers (BSD) und den
allometrischen Relationen von Stammdurchmesser (BSD) zu oberirdischer und unterirdischer
Phytomasse (Kagg.2.]) fur die einzelnen Jahre abgeleitet bzw. errechnet.

Die Angabe der Produktivitat in Form von Trockensubstanz, Kohlenstoff oder Kohlendioxid
pro Flachen- und Zeiteinheit wurde wie folgt ineinander umgerechnet (Lieth 1963, Lieth 1965):

1 g Trockensubstanz Pflanze- .46 g Kohlenstoff
~ 1.68 g Kohlendioxid (2.9)
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Diese einfache Beziehung wurde Uber die Messungen der Kohlenstoffgehalte in der Pflanzen-
substanz aufgestellt, wobei die Pflanzenmasse durchschnittlicB % Kohlenstoff bei einem
Aschegehalt von etwa 2% enthalt.

Die ermittelten C@Q-Gaswechselbilanzen wurden aufgrund der obigen stéchiometrischen Be-
ziehungen mit dem Faktor 0.59 umgerechnet, um aus diesen Messungen eine Phytomassenent-
wicklung zu erhalten.

Da es sich bei diesem Versuch um Gaswechselmessungen an einem Gesamtsystem mit Pfan-
zen, sowie Boden und allen darin vorkommenden Organismen handelte, sind Abweichungen von
der tatsachlichen Phytomassenentwicklung auf die Bodenatmung und auf Messfehler zurlickzu-
fuhren.

2.7 Streuabbau von Buchenlaub

Untersucht wurde der Streuabbau von Buchenblattern, die aus den Versuchsreihen 1991-1993
und 1994-99 nach Wachstum bei 350 und 7000l mol-! CO, in den Jahren 1991 bis 1997
gesammelt wurden. Fir jede G@®achstumskonzentration wurden 144 Streuabbaucontainer
(Kratz 1991) mit je 2.3 g lufttrockener Buchenlaubstreu (Mischprobe, entsprach 2.15 g Trocken-
masse bei 8%C) und 96 Streuabbaucontainer mit je 1.1 g Probenmaterial gefillt. Der Restwas-
sergehalt der Buchenstreu entsprach 6.5 %. Die Streuabbaucontainer wurden Mitte Februar 1998
in einem juvenilen Buchenbestand auf dem Institutsgelande in Berlin-Dahlem ausgelegt (Abb.
2.15. Nach dem Auslegen wurden die Proben einmalig beregnet.

Ein zweiter Streuabbauversuch wurde im Dezember 1999 in einem adulten Buchenbestand
in Flecken-Zechlin begonnen (AbB.16). Diese Versuchsreihe ist noch nicht abgeschlossen,
sondern wird Uber 3 Jahre bis Ende 2002 fortgefuhrt.

Der erste Streuabbauversuch lief Gber einen Zeitraum von 3 Jahren. Wahrend dieses Zeitrau-
mes wurden an 12 Terminen jeweils 12 Streuabbaucontainer entnommen und die Reststreumasse
bestimmit.

2.8 Messungen der Strahlungsverteilung in den Bestanden

Vor der Ernte des Blatterdaches wurde die einfallende Freilandstrahlung und die in der jewei-
ligen Schicht des Bestandes auftreffende Strahlung als Photonenflussdichte (PPFD) mit Hilfe
eines Quantum-Sensors (Typ LI-190SB, LiCor) an verschiedenen Punkten gemessen. Die Mes-
sungen wurden jeweils zur Mittagszeit (12 Uhr MESZ) durchgefiihrt. Die einfallende Freiland-
strahlung und die Reflexion der PPFD wurden direkt tber den jeweiligen Bestanden gemessen.
Die Messung der Reflexion erfolgte mit dem Quantum-Sensor gleichen Typs, der tiseh&0

recht in Richtung des Bestandes gedreht wurde. Eine Funktion fir die im Bestand einfallende
PPFD wurde nach Monsi & Saeki (1953) unter Anwendung des Lambert-Beerschen-Gesetzes
(PPFD = PPFD, * e(~*LAD)Y erstellt, wobei PPFD und PPkDRIie einfallende Photonen-
flussdichte Uber und in der jeweiligen Schicht des Bestandes, LAI den bis zur jeweiligen Kro-
nenschicht kumulativen LAl und k den Extinktionskoeffizienten wiedergibt.
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Abb. 2.15: Streuabbauversuch mit jeweils 144 Streuabbaucontainern fir jede- CO
Wachstumskonzentration in einem juvenilen Buchenbestand (links) auf dem Institutsgel&nde in

Berlin-Dahlem. Die Laubstreu war in den Streuabbaucontainern (rechts) von einer Gaze (1 mm
Maschenweite) eingeschlossen.

Abb.  2.16: Streuabbauversuch mit jeweils 96 Streuabbaucontainern (links) fir jedg- CO
Wachstumskonzentration in einem adulten Buchenbestand (160 Jahre) in Flecken-Zechlin. Die Streuab-
baucontainer (Gaze: 1 mm Maschenweite) wurden im Dezember 1999 auf einer Flache von 1 m x 2 m
(rechts oben) in die Streuschicht eingelassen (rechts unten) und mit frischer Laubstreu bedeckt.
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2.9 Phéanologische Untersuchungen

Die Phanologie kennzeichnet die im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden Wachstums- und
Entwicklungserscheinungen der Pflanzen (Schnelle 1955, DWD 1991). Eine pflanzenphano-
logische Phase wird bestimmt, indem Angaben zur Form und Gestalt (Morphologie, welches
Phanostadium), zur Anzahl oder zum Anteil der beobachteten Formen und zum Ort der Beob-
achtung gemacht werden. Die Mal3zahl der jeweiligen Phanophase ist der Eintrittstag der be-
schriebenen Erscheinung (Tag im Jahr, Datum). In den juvenilen Buchenbestanden bgider CO
Konzentrationen wurden die Phasen der Blattentfaltung und des Blattfalles beobachtet.

Die Blattentfaltung wurde in der Versuchsreihe 1991 - 1993 fur die Jahre 1992 und 1993,
in der Versuchsreihe 1994 - 1999 fur die Jahre 1995, 1996, 1997, 1998 und 1999 und in der
Versuchsreihe 1997 bis 2000 fur die Jahre 1998, 1999 untersucht. Fur die Jahre 1991 und 1994
wurden keine phanologischen Beobachtungen angestellt, da die Pflanzen zu Versuchsbeginn kurz
vor Beginn des Austriebes in die Versuchsbecken eingepflanzt wurden, und somit eine erhebliche
Storung vorlag.

Der Blatt- bzw. Laubfall wurde in der Versuchsreihe 1991- 1993 fur die Jahre 1991 und
1992, in der Versuchsreihe 1994 - 1999 fir die Jahre 1994, 1996, 1997, 1998 und 1999, in
der Versuchsreihe 1997 bis 2000 fur die Jahre 1997, 1998 und 1999 untersucht. In den Jahren
1993, 1995 und 2000 wurden die Buchenpflanzen der Bestdnde vor dem Beginn des Laubfalles
geerntet.

2.9.1 Phanologische Entwicklung des Austriebes der Buche

Zum Zeitpunkt des Austriebes wurde die phanologische Entwicklung des Knospenaustriebes
bzw. der Blattentfaltung (Abl2.17) in den juvenilen Buchenbestédnden bei den,&Onzentra-

tionen von 350 und 70Pmol mol~! in Abstanden von 2 bis 3 Tagen quantitativ erfasst. An jedem
Beobachtungstermin wurde fir jede Einzelpflanze des Bestandes die Anzahl der Knospen in den
jeweiligen Phanostadien (Stadium 0 bis 3) bestimmt. Die phénologische Entwicklung wurde in
die folgenden Phanostadien unterteilt:

e Stadium 0: Knospen in Winterruhe, Beginn der Knospenschwellung, kein Blattgrin sicht-
bar

e Stadium 1: Knospen aufbrechend, Blattspitzen in Form einer geschlossenen Spindel er-
kennbar

e Stadium 2: Blattspitzen aufspreizend, Blattgrund nicht erkennbar

e Stadium 3: ganze Blattflache sichtbar, der Blattstiel oder der Blattansatz sind sichtbar.

Der Verlauf der phanologischen Entwicklung wurde anhand von Summenkurven des phanologi-
schen Entwicklungsindex (PEI) dargestellt (Schirone et al. 1990, Briigger 1998), bei dem immer
alle Stadien bericksichtigt werden. Im Gegensatz dazu kann der Verlauf anhand eines einzigen
Phanostadiums beschrieben werden (Overdieck, Stille & Forstreuter 1995, Baumgartner 1952).
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Abb. 2.17:Die Austriebsstadien der Buche. Stadium 0: Bild A: Knospen in Winterruhe, Bild B: Beginn
der Knospenschwellung, kein Blattgriin sichtbar, Stadium 1: Bild C: Knospe aufbrechend, Blattspitzen in
Form einer Spindel erkennbar, Bild D: Aufplatzende Knospen, die ersten Knospenschuppen haben sich
geoffnet, Stadium 2: Bild E: Blattspitze aufspreizend, Blattgrund nicht erkennbar, Stadium 3: Bild F:
ganze Blattflache sichtbar, der Blattstiel oder der Blattansatz sind sichtbar.
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Dieser Methode wurde jedoch hier nicht nachgegangen. Der phénologische Entwicklungsindex
wurde als gewichtete arithmetische Summe der prozentualen Anteile aller beobachteten Phano-
stadien berechnet (Briigger 1998):

PEL(B,) = Y P(i)i(B,) (2.10)

mit

PEI, : Phéanologischer Entwicklungsindex
P(i)(B,) : Anteil des Phanostadiun?(i) zum Zeitpunkt des Baume®,,
B, : Einzelbaumn =1,..., Ny)
N, : Anzahl der Baume des Bestandes B
k : Anzahl verwendeter Phanostadien

An den Verlauf des PEI wurde fir die Buche folgende wachstumsbeschreibende Funktion
nach Causton & Venus (1981) mit Hilfe eines modifizierten Gauf3-Newton-Verfahrens approxi-
miert:

F(t) = co(1 4 cpeleaD)es (2.11)

Mit Hilfe der ermittelten Funktionen wurde fur die verschiedenen phanologischen Zustande
(Beginn des Austriebes, Zeitpunkt von PEI= 50% und vollstéandige Blattentfaltung) die Mal3zahl
fur den Eintrittstermin (Tag im Jahr) berechnet.

2.9.2 Phanologische Beobachtungen des Blatt- bzw. Laubfalles der Buche

Der Blatt- bzw. Laubfall wurde im Herbst von Ende September an in wochentlichen Abstanden
guantitativ bestimmt. Aus jedem Versuchsbecken wurden die Buchenblatter, die wahrend des
Laubfalles auf den Boden gelangten, entnommen. Der Anteil der verfarbten Blatter, die von
den juvenilen Buchen nicht abgestof3en wurden, war unter beidgrK@xentrationen gleich

groR. Er betrug gemittelt aus sieben Untersuchungsjahrén 2% (350:mol mol-! CO,) und
264+7% (700pmol mol~! CQ,). Dieser Anteil der nicht abgefallenen braunen Blatter wurde
jeweils am Ende des Jahres geerntet. Nach Trocknung in einem Umlufttrockenschranibei 85
wurden die Blattmassen bestimmt.

Im Versuchsjahr 1999 wurden neben den Blattmassen kontinuierlich die Blattflachen der ein-
zelnen Laubfallproben direkt nach der Entnahme mit Hilfe des Blattflachenmessgerates (Typ
Li-3100, Lambda, USA) fur die Bestande der Versuchsreihen 1994 -1999 und 1997 - 2000 be-
stimmt. Aus der Beziehung zwischen Blattmasse und Blattflache wurden die spezifischen Blatt-
massen flr die Einzelproben berechnet, um den zeitlichen Verlauf des Laubfalles in Bezug auf
die spezifischen Blattmassen zu untersuchen.

Die zeitliche Entwicklung des Laubfalles wurde mit Hilfe einer logistischen Funktion darge-
stellt:
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100

—_ 2.12
L+ crelerd) (212)

ft) =
Anhand dieser Funktion wurden fir jedes Untersuchungsjahr a) der Beginn des Laubfalles,
der als Termin definiert wurde, an dem mehr als 5% der bis zum Jahresende abgestoRenen Blatter
registriert wurden, b) der Zeitpunkt an dem 50% der verfarbten Blatter abgestolden worden waren
und c) der Zeitpunkt des vollstandigen Laubfalles, an dem mehr als 95% der abgestol3enen Blatter
registriert wurden, bestimmt.

2.10 Chemische und biochemische Analysen

Fur die chemischen und biochemischen Analysen wurden die Bléatter der juvenilen Buchenbe-
stdnde, die in den drei Versuchsreihen entweder direkt im Anschluss an die Gaswechselmessun-
gen oder aber zu verschiedenen Ernteterminen innerhalb der Vegetationsperiode geerntet wurden,
herangezogen. Die Ernte der Blatter aus den adulten Buchenbestanden wurde jeweils an einem
Termin innerhalb der Vegetationsperiode durchgefuhrt. Die Ernten erfolgten in den Jahren 1997
bis 2000 im adulten Buchenbestand in Collelongo (ltalien) jeweils im Juli und im Botanischen
Garten Berlin jeweils im August und September. Die Blattproben im adulten Buchenbestand von
Flecken-Zechlin (Brandenburg) und Nancy (Frankreich) wurden jeweils im Juni 2000 entnom-
men.

Die chemischen Analysen der tibrigen Organe (Knospe, Aste, Stamm und Wurzeln) wurden
an den juvenilen Buchen aus der Versuchsreihe 1991-1993 durchgefihrt. Von den 25 Jungbu-
chen, die jeweils tUber einen Zeitraum von drei Jahren bei 350 ungi@d mol-! CO, auf-
gewachsen waren, wurden je sechs Pflanzen pre-Kibzentrationsstufe nach der mittleren
Lange und Durchmesser des Stammes ausgewahlt. Es wurden die Grobwurzeln in Haupt- (HW)
und Nebenwurzeln (NW), sowie in Feinwurzeln (FW) und der Stamm in die vier Abschnitte, die
dem jahrlichen Hohenzuwachs entsprachen, unterteilt. Zur Erkennung der einzelnen Jahresab-
schnitte dienten die Daten aus den kontinuierlichen Langenmessungen sowie die Strukturen in
der Rinde, die die jahrliche Endknospe hinterliel3 (Gruber 1998). Das Alter der Stammabschnitte
wurde anhand der Jahresringe unter dem Binokular Gberprift. Stamm 4 (Sta 4) kennzeichnet den
vierjahrigen und somit altesten Stammabschnitt, Stamm 3 (Sta 3) den dreijahrigen, Stamm 2 (Sta
2) den zweijahrigen und Stamm 1 (Sta 1) den einjahrigen und somit jingsten Stammabschnitt.
Die Aste 1. bzw. 2. Ordnung wurden als Ast 1 und Ast 2 und die Knospen als Knos bezeichnet.

Weiterhin wurden chemische Analysen an basalen Stammsegmenten der juvenilen Buchen
aus der Versuchsreihe 1994-1999, die Uber sechs Jahre bei 350 uach@Dol-1 CQG aufge-
wachsen waren, durchgefihrt.

2.10.1 Bestimmung des Aschegehaltes

Zur Bestimmung des Aschegehaltes wurde 1.0 g des gemahlenen Holzmaterials in gewichtskon-
stante Porzellantiegel eingewogen und bei S6aiber vier Stunden in einem Muffelofen (Typ
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M110, Heraeus) verascht. Die Bestimmung der Restmasse erfolgte durch Wiegen (Typ AC 211
S, Sartorius).

Der Aschegehalt der Trockenmasse wurde exemplarisch an Holzproben ermittelt und betrug
2.140.3% (n= 12, 35Q:mol mol! CO,) und 2.6:0.2% (n=8, 70Q:mol mol~! CQ,) der einge-
wogenen Trockenmasse.

2.10.2 Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte

2 bis 4 mg des Probenmaterials wurden mit Hilfe einer Feinwaage (Typ Mettler ) in hochrei-
ne Zinnhilsen eingewogen und in der Verbrennungskammer des CHN- Analysengerates un-
ter hohem Sauerstoffgehalt verbrannt. Die Verbrennungsprodukte, (€0, N,) wurden in
diesem Analysegerat Uber Helium als Tragergas der spektral-analytischen Messzelle (Infrarot-
Absorption) fir CQ und H,O zugefihrt. N wurde Uber eine thermokonduktometrische Metho-

de durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit im C/N-Mikro-Analysegerat (CHN-Analysator,
Modell 600-800-532, Leco) bestimmit.

2.10.3 Bestimmung der TNC-Gehalte

Der Begriff "nonstructural carbohydrates" (NC; nichtstrukturbildende Kohlenhydrate) wurde von
Smart et al. (1994) tbernommen und bezeichnet die Summe der verschiedenen Kohlenhydrate,
wie D-Glucose, D-Fructose, Saccharose und Starke. In der Literatur werden meist die Gehalte der
"total nonstructural carbohydrates” (TNC; Gesamtheit der nichtstrukturbildenden Kohlenhydra-
te) angegeben, welche die Gesamtmenge aller nichtstrukturbildenden Kohlenhydrate zusammen-
fasst. Im Vergleich zu den NC werden bei den TNC noch Fructane und andere Monosaccharide
beriicksichtigt, deren Gehalt meist sehr gering ist. Die Konzentration der TNC bzw. NC kann als
Indikator fiir verdnderte Photosynthese- und Transportaktivitadten gesehen werden.

Die Extraktionsmethode wurde von Jellinghaus, Forstreuter et al. (1996), Lenz, Overdieck &
Forstreuter (1995), Koln, Forstreuter & Overdieck (1997) und Koslowsky (1998) fur die vorlie-
genden Untersuchungen ausgearbeitet und die TNC mit Hilfe der enzymatischen Bestimmungs-
methode nach Bergmeyer (1977), Jones (1977), Boehringer Mannheim (1995) mit dem Photo-
meter (Typ Ultrospec Ill) und dem Microplate Reader (Typ MRXFD 1200, Dynex) durchgefuhrt.

Das Pflanzenmaterial wurde einerseits im Trockenschrank (Ut 6120, Heraeus Instruments)
bei 85 C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, andererseits direkt nach der Ernte in flissigem
Stickstoff schockgefroren, anschliel3end gefriergetrocknet und gemahlen. Die nachgetrockneten
Holzproben wurden gegebenenfalls mit Hammer und Stechbeitel auf Streichholzgrél3e zerklei-
nert und anschlie3end 90 s in einer Scheibenschwingmuhle (Modell TS100, Siebtechnik GmbH)
homogenisiert. Bis zur Extraktion wurden die gemahlenen Proben im Exsikkator aufbewahrt. Zu
Beginn der Versuchsreihe erfolgte die Extraktion der Kohlenhydrate aus 100 mg Pflanzenma-
terial. Jedoch stand bei vielen Proben, vor allem Einzelblattern, nicht geniigend Trockenmasse
(TM) zur Verfigung. Die Extraktion der alkoholléslichen Kohlenhydrate erfolgte aus ca. 15 mg
Pflanzenmaterial in 1.5 ml 80%-iger Ethanolldsung im Thermobad €l &l 30 Minuten. Die
Suspension wurde anschlieRend 15 Minuten bei 1500 U mind einer Temperatur vorfQ
zentrifugiert (Megafuge 10R, Heraeus Instruments mit Rotor # 3041 fur Reaktionsgefal3e). Der
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Uberstand enthielt neben den I6slichen Zuckern Phenole, Pigmente und andere Verunreinigun-
gen. Aus dem Uberstand wurden D-Glucose, D-Fructose und Saccharose enzymatisch bei einem
Puffer von pH-Wert 6,9 (250 mM Triethanolaminhydrochlorid) bestimmt.

Die schwerl6sliche Starke dagegen verblieb im Pellet. Dieses Pellet wurde mit 1.5 ml 80%-
iger Ethanollésung gewaschen, zentrifugiert und in 1,5 ml bidestilliertem Wasser aufgenommen.
Durch 60-minutiges Autoklavieren (Modell B-C-H, Webeco Vertikal Autoklav) der Pellets bei
120°C und 100 kPa ging die Starke in Loésung. Nach anschlieRendem Abzentrifugieren wur-
de die Starke bei einer Inkubationstemperatur votC68urch das Enzym Amyloglucosidase
(AGS) verdaut und die D-Glucose enzymatisch bestimmt. Es wurden jeweils Doppelbestimmun-
gen durchgefihrt.

2.10.4 Bestimmung des Chlorophyllgehaltes

Eine Uber Flache und Masse spezifizierte Blattprobe wurde in der Retschmuhle mit DMF (N,N-
Dimethylformamid) aufgeschlossen und das Chlorophyll extrahiert. Der Uberstand wurde ab-
zentrifugiert und anschlieRend photometrisch vermessen. Zur Bestimmung von Chlorophyll a
und b wurde das Extrakt bei zwei verschiedenen Wellenlangen vermessen. Zudem wurde das
Photometer (TYP ULTROSPEC IIl) jeweils bei 750 nm genullt, d.h. es wurde jeweils die Diffe-
renz zwischen diesen Wellenldngen und 750 nm bestimmt. Diese Differenzen wurden in die von
den Autoren ermittelten Formeln eingesetzt (Porra et al. 1989). Die Extraktion erfolgte stets bei
Grinlicht. Das Extrakt wurde grundsétzlich im Eisbad aufbewahrt (Schallhorn 1998).

Die Blattproben wurden nacheinander aus dem flissigen Stickstoff genommen und auf ei-
nem Holzbrett plaziert. Mit Hilfe eines Korkbohrers wurde jeweils eine definierte Blattflache
(0,227 cm ) ausgestochen, wobei die Blattspitze, der Blattgrund und groRere Blattadern ausge-
spart wurden (Porra et al. 1989). Die Frischmassenbestimmung der Blattscheibchen erfolgte mit
einer Feinwaage (Typ AC 211 S, Sartorius). Die Scheibchen wurden dann mit einer Pinzette in
Extraktions-EppendorfgefalRe (2.0 ml) Gberfuhrt. Die verbleibenden Blattproben wurden sofort
wieder in flussigem Stickstoff deponiert. Den Scheibchen wurden jeweils zwei kleine Stahlku-
geln und 85Q:1 N,N-Dimethylformamid (DMF) als Losemittel zugefiigt. Der Aufschluss erfolg-
te 30 Sekunden in einer Schwingmihle (Typ MM-2, RETSCH) bei Maximalgeschwindigkeit.
Nach Entfernung der Stahlkugeln erfolgte eine flinfminutige Zentrifugation bei 15.000 U min
Der Uberstand wurde mit einer Mikropipette abgenommen und in kihl gelagerte Sammelge-
fake Uberfuhrt. Das Pellet wurde analog zur ersten Extraktion mit zwei Stahlkugeln updl 850
DMF erneut aufgeschlossen und der Uberstand abzentrifugiert. Die beiden Uberstande wurden
vereinigt und zur photometrischen Vermessung in Glaskuvetten tberfuhrt. Die Verwendung von
Glaskuvetten war unbedingt notwendig, da Kunststoffkiivetten von DMF angegriffen werden.

2.10.5 Bestimmung der freien loslichen N-Verbindungen

Die Analyse der freien l6slichen N-Verbindungen (Nitrat, freie I6sliche Aminoverbindungen) im
Xylemsaft und Phloemsaft der Sprossachsen und in den Buchenblattern aus der Versuchsreihe
1994-1999 wurden in der AG Baumphysiologie, Prof. Rennenberg, Freiburg, durch Frau S. Fe-
rolla und Herrn A. Gessler durchgefihrt, da mir in Berlin kein entsprechendes Analysegerat zur
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Verfiigung stand. Die Probenentnahme in Berlin erfolgte am 7.9.1995 an jeweils sechs Buchen-
pflanzen aus den Bestanden bei 350 undA00! mol~! CO,. Die Gewinnung des Xylemsaftes
wurde mit der Druckbombentechnik (Scholander-Bombe, Typ Plant water status console 3000,
Geotechnik, Hannover) durchgefuhrt.

A

Tw ¥

Abb. 2.18:Gewinnung des Xylemsaftes mit Hilfe der Druckbombentechnik (A) und Bestimmung des
Wasserpotentials der juvenilen Buche mit Hilfe einer Lupe (B), Enthahme des gewonnenen Xylemsaf-
tes (D), sowie die Inkubation von Rindenstiickchen des basalen Stammabschnittes zur Gewinnung des
Phloemexsudats (C) in der Versuchsreihe 1994-1999 auf dem Institutsgelande in Berlin-Dahlem.

Die frisch ca. 5 cm Uber dem Boden abgeschnittenen Buchen samt Blattern wurden in eine
Druckkammer eingespannt, so dass die Schnittstelle des Stammes nach auf3en ragte und mit ei-
ner Lupe beobachtet werden konnte. Durch Einleiten von Stickstoff wurde langsam der Druck
in der Kammer erhéht. Der Druck, bei dem Xylemwasser an der Schnittstelle sichtbar wurde,
entsprach dem Wasserpotential der Pflanze und es wurde somit der gleiche Zustand wie vor dem
Abschneiden hergestellt (AbB.19. Die Wasserpotentialwerte der Buchen lagen zu Beginn der
Probenentnahme (8.00 Uhr) bei 0.75 MPa und stiegen auf 1.6 MPa (11.00 Uhr). Zur Gewinnung
des Xylemsaftes wurde Uber die Schnittstelle ein Kunststoffschlauch gestilpt und der Druck in
der Kammer um etwa 0.5 MPa erhdht. Der erste ausgepresste Xylemsaft wurde verworfen, um
moglichen Verunreinigungen durch die Schnittstelle vorzubeugen. Der weitere Xylemsaft wurde
in Freiburg der Aminoséaureanalytik (Typ Biochrom 20, Pharmacia) und der lonenchromato-
graphie (Dionex DX-100, Idstein) zugefihrt. Vom untersten Stammabschnitt wurden in Berlin
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100-159 mg Rinde abgetrennt, kurz in EDTA-LAsung gewaschen und fur funf Stunden in 11mM
EDTA-L6sung und 20Q:I Chloramphenicol inkubiert. Die Inkubationsldsung mit dem gewon-
nenen Phloemexsudat wurde der Aminosaureanalytik und der lonenchromatographie zugefuhrt.
Weitere methodische Arbeitsschritte und die Aufbereitung der Proben werden bei Ferolla (1996),
Gessler et al. (1998 ) oder Rennenberg et al. (1998) beschrieben.

2.10.6 Bestimmung des Ligningehaltes

Die Analysen zur Ermittlung der Zusammensetzung des Buchenholzes aus der dreijahrigen Ver-
suchsreihe 1991-1993 wurde unter Anleitung von Herrn Dr. Pulz in der Bundesforschungsanstalt
(BFH) Hamburg durchgefuhrt. Zur Bestimmung der organischen Kohlenhydratbausteine wur-
de das Buchenholz durch Totalhydrolyse nach einer modifizierten Methode von Saeman et al.
(1954) in die Kohlenhydrate gespalten und die Bausteine mittels der HPLC-Technik gemessen.

Zunachst wurden etwa 2 cm lange getrocknete basale Stammsegmente mit einer Scheiben-
schwingmuhle (Typ Herzog) gemahlen. Das homogene Probenmaterial wurde nach dem Mabhl-
vorgang im Warmeschrank bei 85 nachgetrocknet. Es wurden 100 mg der Probe abgewogen
und mit 1 ml 72%-iger eiskalter Schwefelsaure versetzt. Nach griindlichem Rihren wurde die
Probe fir 1 Stunde in einem Wasserbad bé3@orhydrolysiert. Durch Zugabe von etwa 56 ml
Aqua dest. wurde die Konzentration der Schwefelsdure herabgesetzt und die Probe in einen 100
ml Messkolben tberfuhrt. In einem Autoklav wurde die Probe anschliel3end fur eine Stunde bei
120°C unter Druck erhitzt. Nach dem Abkuhlen wurde der Messkolben auf die Messmarke mit
Aqua dest. aufgeflllt. Die Losung wurde filtriert, und der Hydrolyserickstand der Probe wur-
de getrocknet und gravimetrisch bestimmt. Der Hydrolysertickstand wurde als Lignin in % der
Einwaage angegeben. Die in der Probenlésung geldsten Kohlenhydratbausteine (Galactose, Glu-
cose, Mannose, Arabiose, Xylose und Rhamnose) wurden mittels der HPLC-Technik im Labor
der Bundesforschungsanstalt Hamburg bestimmt.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fur Forstbotanik, Frau Prof. Dr. Polle, Universitat Géttin-
gen wurde der Ligningehaltin verschiedenen Pflanzenteilen (Blatt, Stamm, Wurzel) nach Wachs-
tum bei 350 und 70@:mol mol~! CO, unter Anwendung verschiedener Extraktionsverfahren
analysiert. Die Untersuchungsmethoden und die gewonnenen Ergebnisse sollen in der vorlie-
genden Arbeit nicht naher ausgefuhrt werden. Hier mdchte ich auf die Publikation (Blaschke,
Forstreuter et al. 2001) verweisen.

2.11 Gaswechselmessungen

In der vorliegenden Arbeit wurden G,0O-Gaswechselmessungen sowohl auf der Blattebene
als auch auf der Bestandesebene durchgefuhrt (Forstreuter 1995, Forstreuter 1996, Forstreuter
1998).

Bei den verschiedenen G@Vachstumskonzentrationen wurden an Buchenblattern aus ver-
schiedenen Kronenschichten Abhangigkeitskurven degi;0-Gaswechsels bei variierenden
abiotischen Umweltbedingungen von z.B. Licht, S@emperatur, VPD und Bodenwasserge-
halt gemessen. Mit Hilfe verschiedener Modellansatze wurden aus diesen Messreihen Parameter
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zur Beschreibung der Abhangigkeiten des 30 0O-Gaswechsels gewonnen. Die Variabilitat

der verschiedenen Gaswechselparameter wurde in Beziehung zu der Variabilitat der biotischen
Faktoren (z.B. Blattstickstoffgehalt, LMA) gebracht, um daraus wiederum bestandescharakteri-
stische Parameter fuir den Gaswechsel des Kronenraumes zu gewinnen. Mit Hilfe eines mechani-
stischen Modellansatzes wurden diese Parameter eingesetzt, um die 6kophysiologischen Teilpro-
zesse des C{H,0-Gaswechsels fur die Buchenbestéande zu simulieren. Die Modellergebnisse
wurden dann mit Bestandesmessungen der Modell-Okosysteme verglichen.

2.12 Gaswechselmessungen der Teilprozesse

Einzelblattmessungen wurden an intakten Blattern in den juvenilen Buchenbestédnden mit einem
Kompakt-Miniktvetten-System (Typ CMS 400, Walz, Effeltrich) durchgefuhrt (Abb9. Die
vergleichenden Messungen im Kronenraum der adulten Besténde erfolgten mit einem tragbaren
Gaswechselmesssystem (Typ HCM-1000, Walz, Effeltrich) (k). Beide Gaswechselmess-
gerate sind offene Systeme (Pearcy et al. 1989, von Willert et al. 1995, Klppers & Hader 1999),
bei denen die Luft Uber ein Pumpensystem vor Eintritt und nach Verlassen der Blatt-(Mess)-
klvette im Messsystem (Messzelle des IRGA) registriert und verglichen wird (differenzielles
Analysesystem) und die Luft anschlie3end ins Freie austritt (Aldd.und Abb.2.22).

Abb. 2.19:Gaswechselmessanlage (CMS-400, Walz) A: Zentraleinheit mit Mess- und Regelgeréaten, B:
Messkuvette im Blatterdach eines juvenilen Buchenbestandes

In dem Kompakt-Minikivetten-System (Typ CMS 400, Walz, Effeltrich) waren eine Ein-
gangsfeuchteregelung (RSV 42, Walz), eine Beleuchtungseinrichtung (Typ LR 4 , Walz) und ei-
ne Gasmischanlage (Typ GMA-2, Walz) integriert. Die Temperatur der Messkuvette wurde tUber
einen Temperaturregler (Typ RSV 41, Walz) eingestellt. Im Klimaaggregat war ein stufenlos re-
gulierbarer Ventilator (0-2.5 m™3) eingebaut, der fur die Luftzirkulation in der Messkammer
sorgte und somit den Grenzwiderstand an den Blattern reduzierte. Di&KQ@entration der
Zuluft wurde mit einer C@-Gasmischanlage (Typ GMA-2) eingestellt und das Wasserdampf-
druckdefizit der Zuluft Gber die Eingangsfeuchteregelung (Typ RSV 42) reguliert. Als Licht-
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guelle wurde eine Kaltlichtquelle (Typ 440-F, Walz) mit Halogenlampe verwendet. Die Pho-
tonenflussdichte im Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung (PPFD) wurde mit einem
Silizium-Fotoelement mit Korrekturfiltern (Typ FL-400, Walz) und einem Quantum-Sensor (Typ
190 SB, LiCor) gemessen. Mit einem Ultrarotabsorptions-Spektrometer (URAS oder auch IR-
GA genannt, Typ Binos 100, Rosemount) erfolgte die,{O-Differenzmessung. Die Emp-
findlichkeitsdnderungen des URAS wurden Uber die geratespezifischen Kalibrierungskurven des
Ist/Sollwert-Verhaltnisses in Abhangigkeit von der jeweiligen,@®@nzentration bzw. dem ab-
soluten Wasserdampfgehalt des Referenzgases berucksichtigt. Die Kalibrierung des URAS wur-
de vor und nach jeder Messperiode mittels Gasmischpumpen (Typ SA27, Wosthoff) durchge-
fuhrt.

Abb. 2.20:Einsatz des tragbaren Gaswechselmessgerates (HCM-1000, Walz A: Zentraleinheit, C:
Messkivette) fur Einzelblattmessungen im Kronenraum des adulten Buchenbestandes im Botanischen
Garten Berlin-Dahlem im Jahr 1998. Sowohl die Einzelblattmessungen sowie die Probenentnahmen in
den Jahren 1997-2000 wurden mit freundlicher Unterstiitzung des Botanischen Gartens Berlin-Dahlem
mit Hilfe einer hydraulischen Plattform (B: Lift bis zu 25 m ausfahrbar) durchgeftihrt.

50 Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119



2.12 Gaswechselmessungen der Teilprozesse

M. Forstreuter

MeRkammer

i

Eichschleife

P e e B
é
£
¢ £ $ <
3. 88 2f g
i3 £8 $3 5 %
5% T X3 E 8
3 LAl e -]
3 i1 L a
£
w

Nadelventil
Magnetventil

Filter

Referenzgas
R

l__Zentralelnl\plt CMS 400

Eichschleife

Ausgleichsgefa8

Abb. 2.21:Blockschalthild zur Funktionsweise des Gaswechselmessgerates (Kompakt-Miniklvetten-

Systems, CMS- 400, Walz) Quelle Handbuch CMS-400, Walz.

-

1
1
1
1
|
1
I
L

Gasanalysator

1-50...+50 1
' 1oPpm

0...5000 !
ppm

1
4

| 1
MeBgas-
- Ckanter - - - -

H,0- COp— H0— COp~
MP Mepseite Mepseite Ref.—seite  Ref.—seite
—= —1 —  ——
Mepkuvette
oder
H0- COp— Hy0- COy-
7B MePseite Mepseite Ref.—seite  Ref.—seite
L — — |
Mepkuvette
oder
COz— g
Absorber f
H0- COp- HO- C0,-
CA Mepseite Mepseite Ref.—seite Ref.—seite

Abb. 2.22:Blockschaltbild zur Funktionsweise des tragbaren Gaswechselmessgerates (HCM-1000,

Walz), Quelle: Handbuch HCM-1000, Walz.

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119

Schwebekbtrber ~

durchfluBmesser

51



M. Forstreuter Material und Methoden

2.12.1 Durchfihrung der Gaswechselmessungen

Die Gaswechselmessungen wurden von 1991 bis 1998 an Buchenblattern aus den juvenilen Bu-
chenbestanden bei 350 und 70Mol mol~* CO, und 1998 an einem adulten Buchenbestand
im Botanischen Garten Berlin durchgefihrt. In den Jahren 1991 und 1992 wurden Lichtkur-
ven (A,/PPFD-Kurven) an Blattern bei natirlichen Strahlungsbedingungen ohne Einsatz einer
kunstlichen Lichtquelle in den juvenilen Bestanden bei 350 und.rddl mol-! CO, gemessen.
Parallel zu den Lichtkurven wurde die Temperaturabhangigkeit der Blattatmuh@i(Rittelt.
In den Jahren 1997 und 1998 wurden weitere LichtkurvefilRRFD-Kurven) an Blattern mit
Hilfe einer kinstlichen Lichtquelle (Typ 1050-H, Walz) bei &Qattigung (200Q:mol mol!
CGO, ) in den juvenilen Buchenbestanden bei 350 und jZ06®l mol-! CO, ermittelt, um die
Parameter fir die Lichtabhangigkeit der Photosynthese zu untersuchen.

In den Jahren 1994 bis 1998 wurden in jeder Vegetationsperigd@;AKurven an Blat-
tern unter konstanten Bedingungen gemessen. Zusatzlich wurden 1,805KAirven bei funf
Temperaturstufen durchgefihrt, um die Temperaturabhangigkeit der Photosyntheseparameter zu
ermitteln. In der Vegetationsperiode 1997 wurde die Abhangigkeit des Gaswechsels von dem
Wasserdampfdruckdefizit (ALVPD) zwischen Blatt und Umgebungsluft bei verschiedengen CO
Konzentrationen gemessen. In der Vegetationsperiode 1998 wurden vergleichende Gaswechsel-
messungen an dem adulten Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin-Dahlem durchge-
fuhrt. Parallel wurden 1998 in einem Phytotronversuch Untersuchungen zur Abhangigkeit des
CO,/H,O-Gaswechsels vom Bodenwassergehalt angestellt. 1999 wurden Stammatmungsmes-
sungen in den juvenilen Buchenbestanden bei 350 und.@#@f) mol~! CO, durchgefiihrt. Der
zeitliche Plan der Gaswechselmessungen ist in Zdldargestellt.

2.12.2 A,/C;-Kurven

Zur Erstellung der C@Abhéangigkeitskurven (A/C;-Kurven) der Nettophotosynthese,(fvon

der interzellularen C@Konzentration (¢) wurden den Blattern bis zu acht GMesskonzentra-
tionen (G: 50, 150, 350, 550, 700, 1000, 1500 und 200660l mol~! CQ,) unter konstanten
mikroklimatischen Bedingungen bei Lichtsattigung (PPFD>146t0! m=2 s !, T.,,=25°C,
VPD=1.4 kPa) jeweils fur einen Zeitraum von 30 min angeboten, wobei von der niedrigsten CO
Stufe in ansteigender Reihenfolge gemessen wurde. Nach jeder Anderung.eléo@£@ntration
wurde ca. 20-30 Minuten abgewartet bis ein "steady state"- Zustand fir denu@® H,O-
Austausch erreicht war.

2.12.3 A,/PPFD-Kurven

In den Jahren 1992 und 1993 wurden Lichtkurven der Nettophotosynthgsar{Alattern ab-
hangig von der naturlichen Strahlungsintensitat (PPFD) bei konstanter Temperate2(rC)

und konstantem Wasserdampfsattigungsdruckdefizit (VPD=1.4 kPa) bei den jeweiligen CO
Wachstumskonzentrationen von 350 und 7@@l mol~! CO, gemessen. Mit Hilfe eines netz-
artigen Gewebes aus Baumwolle (Maschenweite ca. 3 mm), das von einer bis zu mehreren La-
gen Uber die Klimakammer gelegt wurde, konnten verschiedene Lichtintensitaten (PPFD) ma-
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Tab. 2.10:Aufstellung und Zeitrahmen der durchgefiihrten Gaswechselmessungen mit Hilfe des Mini-
Klvettensystems (CMS-400) und des tragbaren Photosynthesemessgerates (HCM-1000)

Art der Messung Anzahl MelRbed* Datum Bestand
A,,/PPF D-Kurven 14 T.,,=20°C; 13.7-30.7.92 350
12 C, =350, 700 700
A, /PPF D-Kurven 12 T.,.,=25C 05.8-13.9.93 350
5 (C, =350, 700 700
A, /PPF D-Kurven 14 7T.,.,=25C 26.5-17.7.97 350
15 (C, > 1500 700
A, /PPF D-Kurven 5 T..,=25C 03.8-10.8.98 350
7 C, > 1500 700
A, /C;- Kurven 12 T.,.,=25C 25.7-25.8.94 350
12 700
A, /Ci-Kurven 25 T,,=16-36C 03.6-22.9.95 350
24 700
A, /Ci-Kurven 9 T..,=25C 18.7-31.7.96 350
10 700
A, /Ci-Kurven 14 7T.,.,=25C 26.5-17.7.97 350
15 700
A, /Ci-Kurven 5 T.,=25C,VPD=1.0 kPa 03.8-10.8.98 350
7 700
A, /Ci-Kurven 13 T1.,,=25°C,VPD =1.0 kPa 01.9-03.9.98 adult
A, /ALV PD-Kurven 8 T..,=25C 26.5-16.6.97 350
6 ALVPD=13-24kPa 700
A, /¥-Kurven 9 T..,=25C 16.6-10.7.98 Phytotron
9 U=5-26Val.% Phytotron
Blattatmung 13 T,..,=7-36C 13.7-30.7.92 350
12 700
Blattatmung 13 T,.,,=7-36C 05.8-13.9.93 350
7 700
Stammatmung 9 Touw=Teut; 28.9-29.9.99 350
9 700

*V PD =1.4 kPa; bei allem,, /C;-Kurven warPPF D > 1400 pmol m—2s~!
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nuell eingestellt werden. Die jeweilige PPFD wurde dabei abhangig von der momentanen Strah-
lungsintensitat auf den gewtinschten Wert angepasst. In der Messperiode 1997 und 1998 wurden
PPFD-Kurven bei bis zu sieben Lichtstufen im Bereich von 0-5, 10-20, 30-60, 140-150, 300-
350, 600-700 und 1200-150@mol m~2 s~! bei konstanten mikroklimatischen Bedingungen
(Teww=25°C, 1997: VPD=1.4 kPa 1998: VPD=1.0 kPa) bei £8attigung gemessen. Die exak-

ten Intensitaten wurden dabei mit einem Quantum-Sensor (Typ 190 SB, LiCor) gemessen. Auch
hier wurde nach jeder Anderung der Lichtintensitat abgewartet, bis sich annahernd ein erkennba-
rer "steady state" -Zustand eingestellt hatte. Dieser Zustand wurde nach 10 bis 15 Minuten und
somit schneller als bei den AC;-Kurven erreicht.

2.12.4 A,/ALVPD- Kurven

In der Messperiode 1997 wurden,/ALVPD-Kurven (Abhéngigkeit der Nettophotosynthese
(A,,) vom Wasserdampfdruckdefizit (ALVPD, air to leaf vapour pressure deficit) zwischen Blatt
und Umgebungsluft) in den juvenilen Buchenbestéanden der Versuchsreihe 1994-1999 ermittelt.
Von Mai bis Juni wurden A/C;-Kurven (G,: 100, 350, 700 und 1500mol mol~! CQ,, PP-
FD>1500pmol m2 s, T.,,=25 °C) bei verschiedenen Taupunkttemperaturep,: (0.1 °C,

5.0°C, 10.0°C, 15.5°C und 20.0°C) in der Eingangsfeuchteregelung an insgesamt vierzehn
Buchenblattern mit Hilfe des Gaswechselmessgerates CMS-400 gemessen. Acht Blatter stamm-
ten aus den juvenilen Buchenbestanden bei des-@achstumskonzentration von 3%6nol

mol~! CO, und sechs Blatter aus den Bestianden bei def-@&chstumskonzentation von 700
pmol mol~! CO,. In dieser Messreihe wurden Wasserdampfdruckdefizite (ALVPD) zwischen
dem Blatt und der Umgebungsluft von 1.35 bis 2.36 kPa eingestellt. Der Bodenwassergehalt im
Wurzelbereich der juvenilen Buchen wurde mittels der TDR-Technik kontrolliert. Die mittleren
Bodenwassergehalte lagen bei 17.5 Vol.% im Bestand bei®8 mol-! CO, und bei 17.7

Vol.% im Bestand bei 70@mol mol~! CO,.

2.125 A/ 0, -bzw. ¥ -Kurven

In der Messperiode 1998 wuchsen einjahrige Versuchspflanzen in einem Phytotronversuch bei
350 und 70Qumol mol~! CO, heran. Zu Versuchsbeginn am 16.6.1998 wurden neun Versuchs-
pflanzen je C@Wachstumskonzentration gemeinsam in ein Phytotron tberfuhrt. Die Pflanzen
wurden fir 25 Tage einer Temperatur vorr@Qeinem VPD von 0.8 kPA, einer Beleuchtung
von 250 umol m—2 s~! (16 Stunden Tag/ 8 Stunden Nacht) und einer atmospharischen CO
Konzentration £380 zmol mol~! CQ,) ohne zusatzlicher Bewasserung ausgesetzt. Der Bo-
denwassergehalty) in den Pflanzencontainern (2 djrwurde alle zwei Tage mit Hilfe einer
TDR-Sonde (Modell 6050x1, Trase, Soil Moisture) gemessen. Zur Kontrolle wurde der Boden-
wassergehalt der Pflanzencontainer durch Wéagung ermittelt.

Mit Hilfe der Gaswechselmessanlage (HCM-1000, Walz) wurdgfCAKurven und Punkt-
messungen der Nettophotosynthesg)(@nd Transpiration (E) mehrmals an denselben Buchen-
blattern bei abnehmendem Bodenwassergehgltiper einen Zeitraum von 25 Tagen durchge-
flhrt. Es wurden bis zu acht,AC;-Kurven (Ca: 15, 150, 350, 700 und 15060l mol~! CO,,
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PPFD >1500umol m~2 s!, T.,,=25°C, VPD=1.3 kPa) zu verschiedenen Zeitpunkten an je-
weils drei Blattern von juvenilen Buchenpflanzen, die bei 350 und bei; #0661 mol-! CO,
aufgewachsen waren, unter konstanten mikroklimatischen Bedingungen in der Umgebungsluft
gemessen, um die Abhangigkeit der stomataren Leitfahigkgitvtgn Bodenwassergehalt,j

bzw. der Bodensaugspannung)(zu ermitteln (vgl. Kap2.4.7.9. An weiteren sechs Blattern

je CO,-Wachstumskonzentration wurden die Nettophotosynthesergjai(dl die Transpiration

(E) bei einer Messkonzentration von 3pfhol mol-! CO, gemessen.

2.12.6 Stomatare Leitfahigkeit

Fur die Stomatare Leitfahigkeit wurden die Daten aus defPRFD-Kurven und den AC;-
Kurven verwendet. Die Stomatare Leitfahigkeit wurde aus den Differenzmessungen@ir H
entsprechend Gleichung.@4) und GleichungZ?.25 berechnet.

2.12.7 Blattatmung (R; giaiz) In Beziehung zur Temperatur

In den Jahren 1992 und 1993 wurde die mitochondrialg-Btnhung (R;) an Buchenblattern

aus den juvenilen Buchenbestanden bei 350 undur@® mol-! CO, gemessen. Im Anschluss

an die Photosynthesemessungen wurde diedR konstanten mikroklimatischen Bedingungen
(Teww=20°C, VPD=1.4 kPa) Uber einen Zeitraum von 30 Minuten gemessen. Zusatzlich wurde
die Atmung bei verschiedenen Temperaturstufen zwischen 5 u~@ B&stimmt.

2.12.8 Stammatmung (Rsiwmm) In Beziehung zur Temperatur

Im Jahr 1999 (Versuchsreihe 1997-2000) wurden neben den Messungen zur Stammatmung der
Buchen, die Temperaturabhéangigkeit dieser Atmung ermittelt. Die Buchen wurden in Topfen
herangezogen und in einem Phytotronversuch im dem Zeitraum von 15. bis 25. Juni 1999 sieben
verschiedenen Temperaturstufen (2, 9, 14, 20, 23, 28C3ausgesetzt. Diese Versuchspflanzen
waren im gleichen Alter wie die Pflanzen, die zur Messung der Stammatmungsraten im Bestand
verwendet wurden.

Parallel dazu wurden 1999 Stammrespirationsmessungen an den juvenilen Buchen in den Be-
standen der Versuchsreihe 1997-2000 bei 350 und:A@@l mol-1 CQ durchgefihrt. Fir diese
Messungen wurde eine spezielle Messkammer (RLt3) des HCM-Gaswechselmesssystems
(HCM-1000, Walz) eingesetzt, in die man einen Stammabschnitt von 5.6 cm Lange und bis zu
2.5 cm Durchmesser einschlief3en konnte. Die Respiratig;{R..) wurde jeweils an einem
basalen Stammabschnitt der juvenilen Buchen bei den vorherrschenden mikroklimatischen Be-
dingungen zu vier verschiedenen Zeitpunkten (April, Mai, Juni und Juli) des Jahres gemessen.
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Abb. 2.23:Gaswechselmessanlage (HCM-1000, Walz) und Spezialkammer (Sonderanfertigung) fir
Stammrespirationsmessungen an juvenilen Buchen in der Versuchsreihe 1997-2000. Die Messkammer,
die ein Stammsegment von 5.6 cm Lange und bis zu 2.5 cm Durchmesser einschlieRen konnte, wurde
wahrend der Messungen abgedunkelt.
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2.12.9 Bodenatmung (Rp.q¢n) in Abhangigkeit von der Feinwurzelmasse

Im September 1999 wurden Bodenatmungsmessungen in den juvenilen Bestanden nach Wachs-
tum bei 350 und 70Q:mol mol-! CO, durchgefiihrt. Mit dem tragbaren Gaswechselmesssy-
stem (LICOR 6400, LiCor) und einer speziellen Bodenatmungskammer (seifl@Cchamber)

(Abb. 2.24) wurden die Bodenatmungsraten an jeweils vier Probeflachen (82)7rcaien vier
Buchenbestanden der Messreihe 1994-1999 und 1997-2000 ermittelt. Die Atmungsmessungen
wurden bei der vorhandenen Bodentemperatur vonf18.6°C und einem Bodenwassergehalt

von 20 Vol.% bei der jeweiligen COWachstumskonzentration durchgefuhrt.

Abb. 2.24:Tragbares Gaswechselmesssystem (LICOR 6400, LiCor) mit spezieller Bodenatmungskam-
mer (soil CQ-flux chamber), das zur Messung der Bodenatmung in den juvenilen Buchenbestanden nach
Wachstum bei 350 und 7Q@mol mol~! CO, der Versuchsreihen 1994-1999 und 1997- 2000 im Septem-
ber 1999 eingesetzt wurde. Die Schlauchleitungen von der Messkammer (Bild: rechts oben und unten)
zum Analysegerat (Bild: links) wurden durch Bohrungen der Seitenwand gefiihrt, sodass die Messun-
gen bei geschlossenen Expositionskammern bei jeweiliger-\Warchstumskonzentration durchgefihrt
werden konnten. Die Messungen wurden mit freundlicher Unterstiitzung von Herr Dr. habil. Klaus Wa-
loszczyk, Professor Hellriegel Institut, Bernburg, durchgefihrt.

Mehrere Tage vor den Messungen wurden die Ringe zum Aufsetzen der Bodenatmungskam-
mer auf die Probeflachen aufgesetzt. Dabei wurde auf eine gleichmafige Einbautiefe (ca. 1-2

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 57



M. Forstreuter Material und Methoden

cm) und eine waagerechte Ausrichtung geachtet. Das Aufsetzen der Bodenatmungskammer war
aufgrund der hohen Bestandesdichte schwierig, jedoch wurden Stérungen so gering wie moglich
gehalten. Wahrend der Bodenatmungsmessungen waren die Expositionskammern geschlossen,
um die juvenilen Buchenbestande auch zum Zeitpunkt der Bodenatmungsmessungen mit der
jeweiligen CQ-Wachstumskonzentration zu begasen.

Im Anschluss an diese Messungen wurden Bodenprofile (0-50 cm) von den Probeflachen mit
Hilfe des Bohrstockes (Purckhauer) entnommen und die Feinwurzelmasse, wie in Répitel
beschrieben, bestimmt.

2.13 Berechnung des C@Gaswechsels

Hinsichtlich der grundsatzlichen Messprinzipien von offenen Gaswechselsystemen sei auf die
Methodenblcher von Willert et al. (1995), Pearcy et al. (1989) und Kuppers & Hader (1999)
verwiesen.

2.13.1 CQ und H,O-Empfindlichkeitsanderung der Differenzmessungen

In Abhangigkeit von der Grundkonzentration an Q@hd H,O andert sich die Empfindlichkeit

der Differenzmessung des URAS. Fir das tragbare Gaswechselmessgerat (HCM-1000) wurden
die Kalibrierkurven des Herstellers benutzt (Walz 1996). Fur das CMS-400 wurden die Emp-
findlichkeitsdnderungen Uber die geratespezifischen Kalibrierkurven bertcksichtigt und Korrek-
turfaktoren fir CQ- und H,O- Differenzwerte (f bzw. f,)) berechnet:

1

JelCMSH400) = G55 T T2e—ovmmics (2.13)
wobei
C, : CO, — Grundkonzentration in der Referenzmesszelle des URAS
1
wobei

Tg, : Taupunkttemperatur fir Wasserdampf in der Referenzmesszelle des URAS

Diese geratespezifischen Empfindlichkeitsdnderungen wurden vor jeder Messperiode mit Hilfe
von Gasmischpumpen (Typ SA27, Wdsthoff) tberprift.

Undichtigkeiten in der Blattklvette oder Puffereigenschaften der Dichtmasse verursachten
kleine Abweichungen der C&Differenzmessungen. Dieser Messfehler variierte mit der einge-
stellten CQ-Konzentration und wurde entsprechend den Abweichungen in den Leermessungen
korrigiert (vgl. Strassemeyer 2002).
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2.13.2 Molare Flussrate

Die Berechnung der molaren Flussrate fur die Luft im Messgasstrom geht von der Zustandsglei-
chung fur ideale Gase aus:

_vep
~RT
wobei P der Druck [Pa], V das Volumen {imn die Anzahl der Mole, R die universale Gaskon-

stante (8.311 Pa mol! K~!] und T die Temperatur [K] ist. Die molare Flussrate u [mol]s
wurde wie folgt bestimmt:

n (2.15)

Jn JP
_ _ 2.16
1% RT ( )

wobei J der am Messsystem eingestellte Volumen-Gasfluss’is{hist.

2.13.3 Berechnung der Photosyntheserate

Die Nettophotosyntheserate (Awurde aus der Differenz der in die Kiivette einstrémenden und
ausstromenden GE&Mengen bezogen auf die Blattflache (L) berechnet:

UeCe — UpCop

L

wobei A, die Nettophotosyntheserate pro Blattflachenpl m—2 s7!], u, und y, die molaren
Luftstrome [umol s7!] und ¢, ¢, die entsprechenden G&onzentrationenjmol mol~!] der in
die Kuvette hinein -und herausstromenden Luft sind.

Da die Wasserdampfkonzentration des in den URAS hineinstromenden Messgases durch den
Messgaskuhler auf einen konstanten Wert reduziert wurde, war der Einfluss der Transpiration auf
die Berechnung der Nettophotosyntheserate eliminiert. Auch die Aufnahme vone@®@indert
nicht den molaren Gasstrom aus der Messklvette, da es dyrets€@zt wurde.

Der Effekt der Wasserkondensation im Messgaskihler wurde wie folgt berlcksichtigt:

A, = (2.17)

1 —
oo = Ll ) (2.18)
1-— Wice
wobei y.. der Gasstrom durch den Messgaskihlenpl s—!] und w;.. die Konzentration von
Wasserdampfmol mol~!] fur die eingestellte Taupunkttemperatur{'bei 22C bedeutet und
somit:

Uice AC U (1 — w,)

A, = =
L L(1 — wice)

Ac (2.19)
ist.
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2.13.4 Berechnung der Transpirationsrate

Analog zur Photosynthese wurde die Transpiration eines Blattes mit der einseitigen Blattflache
(L) aus der Differenz der in die Messkivette einstrétmenden und austromenden Wasserdampf-
mengen berechnet:

UpWp — UeWe

L

wobei E die Transpiration pro Blattflach@rfol m=2 s7!], u. und u, die molaren Gasfliisse
[umol s '] und w, und w, die entsprechenden Wasserdampfmolbriigimed] mol—'] der in die
Blattmesskivette hinein- und heraustromenden Luft war.

Die Abgabe von Wasserdampf durch das Blatt erhohte den aus der Kuivette herausstromenden
molaren Gasfluss um den Betrag E * L. Aus der vorherigen Gleichung folgt:

E= (2.20)

Up = Ue + (UpWy — UeW) (2.22)
und
Uy = M (2.22)
1—w,

Kombiniert man die Gleichunger2 0 - (2.22), so erhalt man flr die Transpiration:

Ue (wo - we)

b= L(1 —w,)

(2.23)

2.13.5 Blattleitfahigkeit (g;) fur H ;O und CO,

Der Gasaustausch des Blattes mit der Umgebungsluft wird durch die Blattleitfahigkeit bestimmt.
Die Blattleitfahigkeit setzt sich aus der Leitfahigkeit der laminaren Grenzschicht, der stomatéaren
Leitfahigkeit und der Mesophyllleitfahigkeit zusammen. Die Leitfahigkeit der laminaren Grenz-
schicht, die durch ihre Schichtdicke definiert ist, wurde in den vorliegenden Untersuchungen auf-
grund der voreingestellten Ventilation von ca. 1.9 m & der Blattmesskiivette herabgesetzt.
Unter diesen Bedingungen ist die Leitfahigkeit der laminaren Grenzschicht im Vergleich zur sto-
mataren Leitfahigkeit sehr gering und kann vernachlassigt werden (Schulze & Hall 1982). Die
Mesophyllleitfahigkeit ist weitaus groRer als die stomatéare Leitfahigkeit. Sie wirkt nicht limi-
tierend auf die Gesamtleitfahigkeit eines Blattes und kann ebenfalls vernachléassigt werden (von
Caemmerer & Farquhar 1981, Farquhar & Sharkey 1982). Veranderungen der Blattleitfahigkeit
beruhen auf Veranderungen der stomatéren Leitfahigkgitufgd werden im wesentlichen von
der Offnungsweite und der Anzahl der Spalt6éffnungen pro Blattflache (=Spalt6ffnungsdichte)
bestimmt.

Die Kenntnis der Blattleitfahigkeit flr D ist Voraussetzung fir eine exakte Bestimmung
der Blattleitfahigkeit fir CQ und der Berechnung der interzellularen £Konzentration.

Nach von Caemmerer & Farquhar (1981) lasst sich die Blattleitfahigkeit wie folgt berechnen:
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B (1 - )

9s H,0 = (224)
W; — Wy

wobei g, ;7,0 die Leitfahigkeit fir Wasserdampfimol m=2 s71], w; und w, die Wasserdampf-
konzentration in den Interzellularraumen des Blattes bzw. in der Kuvett®l[mol-!], E die
Transpirationsratefmol m—2 s~1] ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde die stomatare Leitfahigkejj {gr CO, (s co,) mit dem
Verhaltnis der Diffusitaten fur KD und CQ (1.56) (Pearcy et al. 1989) berechnet. Werden iden-
tische Diffusionswege und Windstille im Zentralspalt der Stomata vorausgesetzt, ergibt sich:

9
gsco, = 12260 (2.25)

2.13.6 Interzellulare CO,-Konzentration

Aus dem Fick’schen Gesetz ergibt sich fur die interzellularg-8@nzentration (¢ ein Zusam-
menhang mit der Nettophotosyntheseratg)(Aler stomatéaren Leitfahigkeit fur GQg; co0,) und

der CQ-Konzentration (G). In Anlehnung an Farquhar & Sharkey (1982) wurde die Transpira-
tionsrate (E) in die Berechnung einbezogen, da bei hohen Transpirationsraten die Wasserdampf-
molekile passiv einzelne in das Blattinnere diffundierende-®0lekile wieder nach aul3en
mitreiRen kénnen. Somit wurde die interzellulare LKkbnzentration nach folgender Gleichung
berechnet:

. (gSCOg - %) Oa - An

C; = p— (2.26)
s 2 2

2.13.7 Sattigungsdampfdruck (g,;) und Wasserdampfdruckdefizit (VPD)

Die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks;\¢Pa,] der eine Funktion der Temperatur (T)
[K] ist, wurde nach der Goff-Gratch-Gleichung nach List (1966) berechnet:

e Uber fluissigem Wasser, giiltig fir den Temperaturbereich zwischen 273.16 K und 373.16

K
A(1-Ts +C<1—10D(1%)>+E<1OF(1E§>1> TA\B
€sat = Csatsiede 10 ( T> (8> (227)
e Uber Eis, d.h. eine Temperatur unter 273.16 K
T\ 4 _T _T
Csat = Csateis (;) 1P+ (1-4) (2.28)

Darin bedeuten:
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esat - Sattigungsdampfdrudk Pal
Csatsiede  ©  Sattigungsdampfdruck bei Siedepufikil.3246 k Pal
esateis - Sattigungsdampfdruck bei Gefrierpun@t61071 k Pal|
T : TemperatufK]
T, : Siedepunkt des WassgB53.16 K|
Ty, : Gefrierpunkt des Wassej73.16 K|

mit den Konstanten
Uber flissigem Wasser Uber Eis

A 7.90298 9.971800
B 5.02808 3.566540
C  1.328160 %1077  0.876793
D 11.3440

E  8.132800 % 1073

F 3.401490

Das Wasserdampfsattigungsdefizit (VPD) der Kuvetten-Luft berechnet sich durch die Sub-
straktion des Sattigungsdampfdrucks der einstromenden Luft bei Taupunkttemperatur der Ein-
gangsfeuchteregelung,(e(T4,)) und des Sattigungsdampfdrucks der Luft bei Kiivettentempe-
ratur (€ar (Teuw))-

VPD = esat(Tcuv) — Csat(po) (229)

Dieser Zusammenhang wurde auf die Beschreibung der Wasserdampfdruckdifferenz zwischen
Blatt und Umgebungsluft (ALVPD = Air to Leaf VPD) Gibertragen. Demnach wurde der ALVPD
aus der Differenz zwischen dem Wasserdampfpartialdruck im Blatt, der aufgrund der Annahme,
dass der Gasraum in den Interzellularen und der Atemhohle wasserdampfgesattigt war, als Satti-
gungsdampfdruck (g) bei gegebener Blatttemperaturg];;) berechnet, und je nach aktuellem
Wasserdampfdruck (& bei gegebener Umgebungstemperatus, (Tbestimmt. Diese Wasser-
dampfdruckdifferenz (ALVPD) stellt die treibende Kraft fur die Transpiration (E) dar.

2.13.8 Relative Luftfeuchtigkeit und Taupunkttemperatur

Die molare Wasserdampfkonzentration w der Luft bei einer bestimmten relativen Luftfeuchtig-
keit rH und dem atmosphéarischen Druck P [Pa] lasst sich wie folgt bestimmen:

. €sat
w=rH 100 P (2.30)

Die relative Luftfeuchtigkeit, die sich bei der Kiivettentemperatyt, Th Abh&ngigkeit von der
Taupunkttemperatur in der Eingangsfeuchteregelung und ohne Berticksichtigung der Transpira-
tion einstellt (rH.), kann durch Umformen von Gleichung.80 ermittelt werden:
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P 100
esat(po)

Die relative Luftfeuchtigkeit (rH), die in der Blattmesskuvette ermittelt wird, ergibt sich aus dem
Sattigungsdampfdruck (g(T,,)) in der Eingangsfeuchteregelung und dem Anteil an Wasser-
dampf, der durch die Transpiration (E) des Blattes in die Kiivette abgegeben wird. Die Transpi-
ration kann somit auch aus der Differenz von relativer Luftfeuchtigkeit in der Kivette (rH) und
am Kuvetteneingang (rH berechnet werden:

(2.31)

rH, =w

Csat(Typ)
P 100
Diese Werte wurden zur Uberprifung der Blattmessungen mit der durch.@eDifferenz-

messung ermittelten Transpirationsrate verglichen. Bei starken Abweichungen wurde der Mes-
spunkt verworfen.

EL=(rH—-rH,) (2.32)

2.14 Parameterisierung des Gaswechselmodells

2.14.1 CQ-Abhéangigkeit der Photosynthese

Viele der in der "Global Change-Forschung"” verwendeten Modelle zur Beschreibung des Pflan-
zenwachstums benutzen das von Farquhar et al. (1980) entwickelte Photosynthesemodell (Med-
lyn et al. 2002). Dieses Photosynthesemodell beinhaltet einen mechanistischen biochemischen
Ansatz, um den Prozess der Photosynthese insbesondere unter erhdhter atmospharischer CO
Konzentration und erhdéhter Temperatur beschreiben zu kénnen. Es wurde in einer Vielzahl von
Bestandesmodellen verwendet (Harley et al. 1992, Harley & Tenhunen 1991).

Das Modell basiert auf der Enzymkinetik von Ribulose-1,5-Bisphosphat-Carboxylase-Oxyge-
nase (RuBisCO), unter der Bericksichtigung der kompetitiven Gaseu8@0O, und des Ver-
haltnisses zwischen der Konzentration von Ribulose-1,5-Bisphosphat (RuBP) und der Menge
aktiver RuBisCO-Enzyme. Die Carboxylierungsrate wird somit entweder durch die Menge, Ak-
tivitat und Kinetik der RuBisCO oder der vom Elektronentransport abhé&ngigen Rate der RuBP-
Regeneration limitiert. Fur diese beiden Teilprozesse besitzt das Modell zwei Parameter: die ma-
ximale Rate der RuBisCO-Aktivitat (V,..) und die potentielle Rate des Elektronentransportes
(Imaz)-

Die Nettophotosynthese wird demnach durch das Minimum der RuBisCO limitierten Assi-
milationsrate (A) und der RuBP-Regenerations-limitierten Assimilationsratg p&stimmt.

A, =min{A;, A} (2.33)

Die RuBP gesattigte Carboxylierungsrate.Aeitet sich entsprechend der Michaelis-Menten-
Kinetik wie folgt ab:

C;+ 1

Ae = Vemas o (1+2) i

(2.34)
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wobei G und Q die interzellularen CQund O, Konzentrationen und Kund K, die Michaelis
Menten Konstanten der Carboxylierungs- und Oxygenierungsraten singd, ¥t die maximale
Carboxylierungsrate und*ist der CQ-Kompensationspunkt in Abwesenheit der mitochondria-
len Atmung (R).

Die Assimilationsrate (4), die durch die RuBP-Regeneration limitiert ist, wird durch die
Rate des Elektronentransportes (J) in den Thylakoiden definiert:

C; —T*
A32J4(Ci o) R; (2.35)

Dabei wird angenommen, dass vier Elektronen ausreichend ATP und NADPH fir die RuBP-
Regeneration im Calvinzyklus produzieren (von Caemmerer & Farquhar 1981).

Die Parameter der Photosynthesg,V,, J... und R wurden mittels nicht linearer Regres-
sionen nach der Secant-Methode nach Gleicharig( bestimmt. \,,,,... und J,,... wurden dem-
nach nicht separat Uber Gleichurig34) und .35 ermittelt, sondern simultan durch Regressi-
on der Minimums-Funktion (Gleichung@33). Dabei galt die Annahme, dass bei einer PPFD >
1200umol m—2 st und einer G > 1500 umol mol~! CO, die maximale Nettophotosynthese-
rate (A...) anndhernd erreicht war. Die Werte der Parameter zur Beschreibung der kinetischen
Eigenschaften von RuBisCO wurden der Literatur entnommen und sind i2 Tdlzusammen-
gefasst.

Tab. 2.11Parameterwerte zur Beschreibung der kinetischen Eigenschaften der RuBisCO

Parameter Wert Einheiten
K (298) 404 pmol mol™!
Ha(Kc) 59.5" kJ mol!
K208 248 mmol mol!
Ha(Ko) 35.9 kJ mol!
T(298) 2710" -

HG(T) -29.0" kJ mol!

*VON CAEMMERER et al. 1994 ;" BADGER & COLLATZ 1977 ;TJORDAN & OGREN 1984 .

2.14.2 Lichtabhangigkeit der Photosynthese

Die Lichtabhangigkeit der Elektronentransportrate wird nach Smith (1936), Tenhunen et al.
(1976) wie folgt beschrieben:

PPFD
J == o2PPFD? (2.36)

wobei« die Effizienz der Lichtenergieumwandlung auf der Basis von eingestrahltem Licht (PP-
FD) und J,... die maximale (lichtgesattigte) Elektronentransportrate sind. In dieser Arbeit wurde
angenommen, dass,J), bei PPFD>120@:mol m~2 s~ annahernd erreicht ist.
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Alternativ zum Smith-Modell wurde eine Funktion von Farquhar & Wong (1984) verwendet:

 (PPFD* + Jypay — \[(PPFD* + Jyug,)> —46PPFD*J )

J = % (2.37)

wobei

PPFD,
2

wobei PPFD dem effektiven Anteil der eingestrahlten Strahlung (PPFD: dem Absorpti-
onskoeffizienten und f dem ungenutzten Anteil der absorbierten Strahlung entspisthdie
Krimmung der hyperbolischen Kurve. Als Abschatzung der effektiven Strahlung PMFDIn

dieser Arbeit PPFD= 0.85 PPFD angenommen (Ziegler-Jons & Selinger 1987).

Die Parameter der Lichtabhangigkeit der Nettophotosyntheg@mith) bzw.6 (Farquhar-
Modell) und J,.. wurden durch nicht-lineare Regression nach der Marquardt-Least-Square-
Methode an Gleichung2(39 und .40 ermittelt. Fur die aktuelle Elektronenflussrate J wur-
de der entsprechende Term aus Gleichuhgg) bzw. Gleichung 2.37) eingesetzt, so dass sich
folgende Funktionen ergaben:

PPFD* =¢(1 - f)

(2.38)

A aPPFD C; — I

i PR (G 2T

- R; (2.39)

bzw.

(PPFD* + Jypar — \(PPFD* + Jypa)? = 40PPFD*J ) ¢, T+

max

7= 26 “4(C; + 20

—R; (2.40)

J .« WuUrde dabei unabhangig von den/&;-Kurven bestimmt und wurde zur Verifizierung mit
dem aus den AC;-Kurven ermittelten .. Werten verglichen.

2.14.3 Temperaturabhangigkeit der Photosynthese

Im oben beschriebenen Modell sind sechs Parameter temperaturabhéngig. Die Temperaturabhén-
gigkeiten der kinetischen Eigenschaften von RuBisCQ K, I'*und der mitochondrialen At-
mung R, werden durch eine exponentielle Funktion, die Arrhenius-Funktion beschrieben:

Ha(Tpjqs—T")
f(TBiart) = ke FTbianT (2.41)
wobei f (Tp.1:) die Funktion von ;. [K] ist und ky-der Wert bei der Temperatur[K]. R ist
die Gaskonstante (8.31 J moIK 1) und H, [J mol~!] die Aktivierungsenergie des Parameters.
Die Temperaturabhangigkeiten vop.J und V.,,.. werden durch eine Optimumsfunktion
beschrieben (Johnson et al. 1942, Medlyn et al. 2002), die in zwei identischen Formen existieren
und sich nur in ihren Parametern unterscheidet:
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N AST*—Hy
Halgslatt;T )1 4+ e RTF
f(TBlatt) = kT*e Blatt ™ AST*—H, (242)
1+e=mrt

oder

Ha(TR1q4:—T")
kT . Hd (& RTgqt:T*
op

%(Tol tiTB}att)
Hd—Ha 1—e¢ Y

wobei f(Tg;.:) dem Funktionswert bei der Temperatur vop,J; [K] und k7« dem Funktions-
wert bei der Temperatur<ozw. kr,,, dem Funktionswert bei der Optimumstemperatyy; TK]
entspricht. R ist die universelle Gaskonstante (8.31 J it !), H, [J mol~!] gibt die Rate des
exponentiellen Anstiegs der Funktion unterhalb des Optimums afi] khol!] beschreibt das
Absinken der Funktion nach Erreichen des OptimukS,ist ein Entropieterm. Hund H; sind
in beiden Funktionen identisch, wahreng,Tund AS folgende Abhéngigkeit aufweisen:

fTsiare) = (2.43)

Hy
AS—Rln( H, )

Hy—H,

Topt = (2.44)

Mit den oben beschriebenen Funktionen wurden die Temperaturabhangigkeiten der beiden
treibenden Photosyntheseparameter beschrieben. Durch nichtlineare Regression der beiden Op-
timumsfunktionenZ.42und2.43 an die Messdaten wurden je vier Parameter ermitteltHd],

AS, kp- bzw. H;, H,, T, und k, .. Bei den Regressionen wurde der Paramete<260000 J
mol~! begrenzt.

Die Temperaturabhéngigkeit der gemessenen Nettophotosynthgseule durch folgende
Funktion (Reed et al. 1976) beschrieben:

(TBlatt - Tmzn)2 (Topt - Tmzn)2 - (TBlatt - Tmm)4
(Topt - Tmin)4

wobei T,,; der Optimumstemperatur der Nettophotosynthesg, Tem unteren Temperatur-
kompensationspunkt und,A der Nettophotosyntheserate bgj,Tentsprachen.

A, = Ay 2 (2.45)

2.14.4 Stomatare Leitfahigkeit

In der vorliegenden Arbeit wurden die gemessenen stomatéren Leitfahigkeiten in Abhangigkeit
von den verschiedenen abiotischen Umweltfaktoren (PPFD, E80/PD, ¥ bzw. §) mit Hilfe

des Modellansatzes von Jarvis (1976) und von Ball-Berry-Leuning (Ball et al. 1987, Leuning et
al. 1995) beschrieben. Die Variabilitat der erhaltenen Parameter aus Abhangigkeiten der abioti-
schen Umweltfaktoren wurden mit der Variabilitat der biotischen Faktoren (Blattstickstoffgehalt
(N), Blattmassenwerte (LMA)) in Bezug gesetzt, um somit die stomataren Leitfahigkeiten im
Kronenraum der Buchenbestéande beschreiben zu kénnen:
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2.14.4.1 Jarvis Ansatz

Der folgende multivariable Ansatz wurde zur Beschreibung der stomataren LeitfahigReit (g
[mmol m~2 s~1] in Abh&ngigkeit von den abiotischen Umweltfaktoren (PPFD,QO@PD, Bo-
denwassergehalf)) benutzt (Jarvis 1976). Eine Beschreibung dieser Abhangigkeiten setzte vor-
aus, dass die treibenden Faktoren voneinander unabhangig betrachtet werden konnten. Diese Vor-
aussetzung bedeutete fur die Erhebung der Messdaten einen grol3en messtechnischen Aufwand,
der in dieser Arbeit leider nur bedingt erfullt werden konnte.

Durch eine multiplikative Verkntipfung aller funktionalen Abhangigkeiten ergab sich folgen-
de Gesamtdarstellung der stomatéaren Leitfahigkeit:

gscoy = (gsref - gsmin) * f(PPFD) * f(COQ) * f(ALVPD) * f(e) * f(Na) +gsmm (246)

wobei g, [mmol m™2 s!] dem Grundwert der stomatéren Leitfahigkeit bei Standardbedin-
gungen und g,.;, [mmol m~2 s~!] der minimalen Leitfahigkeit der Stomata entsprach.

Die Einzelfunktionen (f(PPFD), f(...)) geben den funktionalen Zusammenhang des entspre-
chenden Umweltfaktors an, wobei der letzte Term eine Verkniipfung mit weiteren Faktoren zu-
l&sst. Die Konstante,g,;,, gibt eine minimale stomatare Leitfahigkeit an, so dass ein Grundwert
immer erhalten bleibt auch des Nachts, wenn z.B. f(PPFD) auf einen theoretischen Wert von O
herabfallt. Dieses weist schon darauf hin, dass die funktionalen Abhangigkeiten der Umweltfak-
toren den Wert relativ verandern,,gy und g.,,.;,, sind art- und standortspezifische Parameter.

Der funktionale Zusammenhang zwischerugd PPFD, CQ, Bodenwassergehal) bzw.
der Bodensaugspannung)(wurde mit Hilfe einer nichtlinearen Funktion beschrieben. Die Ab-
hangigkeit der gWerte vom ALVPD wurde an eine Geradengleichung angepasst. Dabei gelten
fur f(z) folgende Funktionen:

PPFEFD

PPFD) = 2.47
f( ) PPFD _|_ gSPPFDO ( )
FvPD) =1 YD = Gsvens (2.48)
9sypp2 — Ysvpp1
Jp + 350
) = — 2.49
fle) =B 249)
(Eeaf - TO) * (ZTma:c - TO - Eeaf)
T = 2.50
S (Tiea) (25 — Tear) * (2Tmas — Tp — 25) (2.50)
(0
fh)=1- ’ (2.51)
N, —
F(N)=1— —2 "o (2.52)

sn2 — Ysna
In der vorliegenden Arbeit wurde eine lineare Abhéngigkeit der stomataren Leitfahigkeit
vom Blattstickstoffgehalt &/,) festgestellt und als Teilfunktion (GR.52 dem Jarvis-Modell
multiplikativ zugeflgt.
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2.14.4.2 Ball-Berry-Leuning Modell

Das Ball-Berry-Leuning-Modell basiert auf der beobachteten Korrelation zwischen der stoma-
taren Leitfahigkeit (g) und der Assimilation (Wong et al. 1978). In dem von Ball et al. (1987)
publizierten Modell wird die Blattleitfahigkeit (¢ in Abh&ngigkeit von der Photosynthese, jA

der relativen Luftfeuchtigkeit (rH) und der G&Xonzentration aul3erhalb des Blattes, Y @it
folgendem empirischen Modell beschrieben:

rH
9sCO, go + g1 nCa—F ( 53)
wobei die empirischen Parametey die minimale Blattleitfahigkeit im Fall A=0 und g die
Steigung der linearen Beziehung, den sogenannten BB-Koeffizienten darstellen. Leuning et al.

(1995) haben diesen Ansatz wie folgt erweitert:

C,—T
1+ VPD)/Dqy
Die empirischen Parameteg gnd g der beschriebenen Modelle wurden durch lineare Regres-
sion an die zusammengefassten Daten déCAKurven und der PPFD-AKurven ermittelt. Die
unabhéangige Variable war dabei der Koeffizidn{r H/C,—I") und A,,(C,—I")/ ((1 + V PD)/ D),
wobei O, auf 1.2 kPa fixiert wurde.

gsco, = go + 91An( (2.54)

2.15 Gaswechsel auf der Bestandesebene

2.15.1 Messungen des COGaswechsels der Modell-Okosysteme

Die Messungen der C&Konzentrationen in den Expositionskammern und in der Aul3enluft er-
folgte mit Hilfe von drei Ultrarotabsorptions-Spektrometern (zwei URAS 3G, ein URAS 4, Hart-
mann & Braun). Der Messbereich der Gerate lag von 0-1@801 mol~! CO,. Sie wurden in
regelmafigen Zeitabstanden mit Prifgasen (Messer Griesheim) kalibriert, und zuséatzlich wur-
den Uber den Messbereich mehrere,@®@nzentrationen mit Hilfe von Gasmischpumpen (Typ
SA27, Wdosthof) eingestellt. Als Nullgas diente reiner Stickstoff.

Fur jeden URAS wurde eine geratespezifische Kalibrierkurve erstellt, und die Abweichung
zwischen Ist- und Sollwert wurde direkt bei der Messdatenerfassung anhand dieser Kalibrierkur-
ven in der Messdatenerfassungssoftware (Biogas 2.0, Biogas 3.0) bertcksichtigt.

Vor Versuchsbeginn wurde der G@aswechsel der Expositionskammern im Leerbetrieb
fur verschiedene COBegasungsstufen gemessen. Die Messwerte wurden fur Temperatur und
Luftdruck korrigiert. Der Messfehler entsprach 1.1% (Forstreuter 1993).

Fur die eingeschlossenen Modell-Bestande wurde der-G&wechsel mittels des Luft-
durchflusses, der CKonzentrationsdifferenz des zu- und abstromenden Luftvolumens zuzlig-
lich der Zugabe von reinem GQuber thermische Massenflussregler berechnet und auf die
Grundflache [rfi] bezogen (Forstreuter 1991, Forstreuter 1993).

Bei der Messanlage handelte es sich um ein offenes System, bei dem die Expositionskam-
mern von einem konstanten Luftvolumen zwischen 2 und®*3hm durchstromt wurden. Mit
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Hilfe von Membranpumpen (Typ N035, KNF Neuberger) wurde diese Stromungskonstanz auf-
recht erhalten (Abl2.25. Eine PC-Steuerung regelte die &6ollwert-Konzentrationen inner-

halb der Expositionskammern tiber Massendurchflussmesser (Typ FC-2900, Tylan General) nach
dem Kompensationsprinzip (Field et al. 1989), wobei reines Kohlendioxid aus einer Druckflasche
der Zuluft beigemischt wurde. Die G&Konzentrationen betrugen in den Expositionskammern
371+46 (Sollwert: 350) und 70410 (Sollwert 700):mol mol-! CO..

Mini-_ N
Gewdchshauser

Gasuhren

Magnetventile

MefBigas-Pumpen

DuchfiuBmengen-
messer

Kdhlfallen
COo-Vorrats-

flasche
Zuluft-Pumpen

'
'
|
I
|
|
1

—_— I
g [

]
i ; i ;
A4

Automatische COo-Ventilsteuerung

COo-MeBgerate

Luft Kohiendioxid

Abb. 2.25:Pneumatische Verbindungen (durchgezogene Linien) in derG&wechselmessanlage mit

vier Expositionskammern (K1-K4) fir Luft und reines Kohlendioxid und die elektronischen Verbindun-
gen der automatischen Ventilsteuerung (gestrichelte Linien) fur digZi@abemenge durch die Mas-
senflussmesser (MF 1-4). V1-4: Ventilatoren, URAS: Ultrarotabsorptionsspektroskop (Forstreuter 1993).

Die Bestimmung des COGaswechsels der Mikrokosmossysteme (Pflanzen und Boden)
lehnte sich an die Berechnung von Gaswechselmessungen an Einzelblattern und Einzelpflanzen
an (Gaastra 1959, Janac, Catsky & Jarvis 1971) und wurde auf den Gasumsatz ganzer Pflanzen-
bestande Ubertragen. Als Bezugsflache diente die pflanzenbedeckte Bodenoberflache (Forstreuter
1993):

T, \ To P 1
Jeo, = (/o ACco, + JchoQTc) TR (2.55)
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wobei

Joo, :  CO, — Gaswechsel [umol m=2s~1]

L: Grundflache [m?]

ACco, : CO, — Konzentrationsdifferenz ~ [umol mol='C O,
der Luftstrome

Jy : Luftdurchfluss [m3s™1]

Juco, :  zugemischtes reines GO [m3s™!]

P: Luftdruck [Pal

Py : Luftdruck bei Standardbedingungeth013246 [Pa|

T: Lufttemperatur [K]

To : Normaltemperatur 273.16 K|

T.: Kalibrierungstemperatur 293.16 K]
der Massendurchflussmesser

T, : Umgebungstemperatur 293.16 K|
der Massendurchflussmesser

Vo Molvolumen eines idealen Gases 22.414 x 10~3[m3mol ]

unter Normaltemperatur

Die so berechneten G&Gaswechselraten wurden als Halbstundenmittelwerte angegeben.
Aus den Halbstundenmittelwerten wurden die Tages-, Monats- und Jahresbilanzen der Modell-
O kosysteme fiir die jeweilige Begasungsstufe berechnet (Forstreuter 1998).

2.15.2 Messungen des Wasserhaushaltes der Modell-Okosysteme

Der Wasserhaushalt der Modell-Okosysteme lief? sich iiber die allgemeine Wasserhaushaltsglei-
chung (Schrodter 1985, Ellenberg et al. 1986, Larcher 1994, Losch 2001) beschreiben. Er be-

rechnet sich aus den Niederschlagen (N), der Interzeption (I), der Evaporation (E) und der Tran-

spiration (T), sowie dem Abfluss durch Tiefensickerung)(@nd dem Oberflachenabfluss (Ao):

N—I-FE-T—-A;—Ay=0 (2.56)

Die Bilanz des Wasserhaushaltes von Pflanzenbestanden ist in der Natur selten gleich null.
In niederschlagsreichen Jahreszeiten kann sich ein Wasservorrat im Boden ansammeln, der in
trockenen Jahreszeiten verbraucht wird. Deshalb muss die Rucldjebericksichtigt wer-
den, deren Vorzeichen von Zeitraum zu Zeitraum wechselt.

Fur die vorliegende Betrachtung wurde die Gleichung dahingehend vereinfacht, indem die
Interzeption (1), die Evaporation (E) und die Transpiration (T) zusammengefasst und als Eva-
potranspiration (IET) ausgedruckt wurde.

N —IET — A, — Ay = AR (2.57)

Die Wasserhaushaltsgleichung soll fiir ein Modell-Okosystem mit horizontaler Bodenoberflache
gelten, in dem also weder seitliche Zu- noch Abfliisse eine Rolle spielen. So vereinfacht sich die
Gleichung wie folgt:
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N —IET — A, = AR (2.58)

Ausgehend von dieser vereinfachten Gleichung wurden deren einzelne Glieder wie folgt kontol-
liert bzw. bestimmt. Die Niederschlage (N) wurden taglich gemessen und den juvenilen Buchen-
bestanden nach Bedarf als Giel3wasser zugefuhrt. Die Evapotranspirationsraten (IET) wurden
aus den Kondensatmengen (K) und den Wasserdampftransportraten tber den Luftweg ermittelt
(Forstreuter 1993). Innerhalb der Expositionskammern war eine direkte Tiefensickeryng (A
aufgrund des abgeschlossenen Bodenteils nicht gewahrleistet, was zur Bildung von gesttitztem
Gravitationswasser und damit zu einer Ubernassung der Bodensaule (Stauwasserzone) tiber dem
Bodendeckel fihren konnte. Die H6he einer solchen kiinstlichen Stauwasserzone ist je nach Bo-
denart unterschiedlich. Dieser Fehler, der bei vielen Lysimeteranlagen auftritt (Schrodter 1981),
wurde durch Kontrolle und Messungen des Bodenwassergehaltes mit Hilfe der TDR-Technik
(Typ Trase System 6050x1, Soilmoisture) so gering wie moglich gehalten. Der Bodenwasserge-
halt und damit die Ricklage\R) wurde durch regelmaRiges GielRen mit den entsprechenden
Wassermengen konstant auf etwa 15 bis 20 Vol. % gehalten. Eine Kontrolle der Bodenwasserge-
halte erfolgte in unregelmafligen Abststanden tber die Probenentnahme und die gravimetrische
Wassergehaltsbestimmung.

Analog der Wasserhaushaltsgleichung wurde die Wasserbilanz fiir die Modell-Okosysteme
in den Expositionskammern nach folgender Gleichung beschrieben. Eine detailliertere Erlaute-
rung und Ableitung der zusammengefassten Gleichung kann bei Forstreuter (1993) nachgelesen
werden:

Jv ( ]\/fd (THE €sate

Rx100% Te 7o

. THDESatO)) +G—K—AS

Fr,o0 = 7 (2.59)
Darin bedeuten
Fr,o : Wasserbilanz des Modell [mmd™] = [gm~2d™1]
Okosystems
L: Grundflache [m?]
A, Sickerwasser lgd™!]
Csat, s Esat, - Sattigungsdampfdruck der ein [Pal
bzw. ausstromenden Luft
G: GieRwasser lgd™]
Jy : Luftdurchfluss [m3d!]
K : Kondensat lgd™!]
My : Molmasse von Wasserdampf 18.016 [g mol 1]
R: universelle Gaskonstante 8.31447[J mol ' K ']
rH., rH, : relative Luftfeuchtigkeit der ein-  [%]
bzw. ausstromenden Luft
T., T, : Temperatur der eir K]

bzw. ausstromenden Luft
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2.16 WUE auf der Basis der Trockensubstanz

Die akkumulierte Trockensubstanz der Pflanzenbestande, die direkt aus den Ernteergebnissen
und indirekt Uber die allometrische Beziehung von Stammdurchmesser zu Trockenmasse (vgl.
Kap. Abb. 3.8 und 3.9 ) ermittelt werden konnte, wurde durch die dabei abgegebene Wassermen-
ge (IET) dividiert, um ein Maf fiir die Wassernutzungseffizienz der Modell-Okosysteme bei den
unterschiedlichen COKonzentrationen zu erhalten (Forstreuter 1993). Dabei wurde die Wur-
zelmasse in der Berechnung berucksichtigt. Das abgegebene Wasser stammt aus dem Vorgang
der Evapotranspiration (Tanner 1981, Kramer 1983). Der Anteil der Interzeption ging mit in die
Bilanz ein, da eine Trennung von der Evaporation nicht maglich war.

Die Wassernutzungseffizienz (WUE) [g TM kigH,O] wurde somit nach folgender Glei-
chung berechnet:

YT'M
Y IET

WUE = (2.60)

2.17 Bestandesmodell "FORSTFLUX"

Zur Simulation der 6kophysiologischen Teilprozesse in Buchenbestanden wurde in der vorlie-
genden Arbeit ein mechanistischer Ansatz verfolgt und ein Bestandesgaswechselmodell "FORST-
FLUX-Modell" (Forstreuter & Vo3 2000, Vol3 2000) entwickelt (Alib26). Das FORSTFLUX-

Modell wurde auf der Grundlage des bereits bestehenden Modells GASFLUX (Harley & Ten-
hunen 1991, Falge 1997), das in der AG Pflanzendkologie von Prof. J. Tenhunen, Universitat
Bayreuth entwickelt worden ist, fortgefihrt.

Bei dem Modell FORSTFLUX handelt es sich um einen "bottom up" Ansatz, in dem detail-
liert physiologische Teilprozesse speziell fir Buchenbestande auf kurzeitiger Ebene beschrieben
werden. Mehrschichtige Teilmodelle des Blattgaswechsels, der Lichtinterzeption und des Mikro-
klimas wurden miteinander kombiniert, und man gelangt schliel3lich zu einer eindimensionalen
Darstellung von C@ und H,O-Gasaustauschraten.

Viele derim FORSTFLUX-Modell verwendeten Gleichungssysteme (Norman & Jarvis 1975,
Norman 1978, Harley & Tenhunen 1991, Monteith 1965, Duncan et al. 1967) wurden in vielfal-
tiger Weise auch in etablierten "bottom up" Modellansatzen benutzt. So werden ebenfalls in den
Modellen CANOAK (Harley & Baldocchi 1995), das fur einen Laubmischwald und MAESTRA
(Medlyn 2000), das fur einen Fichtenwald entwickelt wurde, die kurzzeitigen physiologischen
Prozesse in Zeitintervallen von Stunden oder Tagen simuliert. Die Modelle BIOMASS (McMur-
trie & Landsberg 1992), GROMIT (Ludlow et al. 1990) oder SECRET (Sampson & Ceulemans
1999) zielen auf die Simulation des Kohlenstoff- und des Wasserhaushaltes auf Jahresniveau ab.
Die Modelle G’'DAY (Medlyn et al. 1999b), FINNFOR (Kellomaki et al. 1993) basieren auf
einen "top down" Ansatz und erméglichen Langzeitsimulationen, in denen auch Nahrstoffkreis-
laufe innerhalb des Bodens einbezogen werden kdnnen.

In der Modellanwendung sollten die direkten Auswirkungen einer erhéhten atmosphérischen
CO,-Konzentration und einer erhéhten Temperatur auf dig-G@swechselraten und Transpi-
rationsraten von Buchenbestéanden analysiert werden.
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Program
‘forst-flux'
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Abb. 2.26:Ubersichtsdiagramm des FORSTFLUX-Modells.
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Dabei wurden die in dieser Arbeit gewonnenen Parameterséatze zur Lichtinterzeption, zu
kleinskaligen mikroklimatischen Bedingungen und zum Gaswechsel miteinander kombiniert.
Auf der Grundlage bestehender Modelle wurden Teilmodelle, wie die Penman-MonteithGlei-
chung (Monteith 1965) zur Berechnung der Transpirationsraten, das Jarvis-Prinzip (Jarvis 1976)
zur Abschétzung der stomataren Leitfahigkeit fir Wasserdampf und empirische Abhéngigkeits-
funktionen zur Berechnung der Stamm- und Bodenatmungsraten miteinander verbunden. Ite-
rative Verfahren (Newtonsche Einzelschrittverfahren, Schwarz 1997) wurden zur Lésung des
nichtlinearen Gleichungssystems innerhalb des Farquhar-Modells neu implementiert.

Um die Variabilitat der physiologischen Eigenschaften innerhalb des Kronendaches der Bu-
chenbestéande zu charakterisieren, wurden die Blattstrukturparameter (LMA, SLA) in Abhangig-
keit von der Bestandesstruktur (LAI) betrachtet (Forstreuter 1995). Eine Beziehung zwischen den
Blattstrukturparametern (LMA, SLA) und den Photosyntheseparametern des Farquhar-Modells,
sowie den Parametern der stomatéaren Leitfahigkeit Gber den Blattstickstoffgehalt wurde aufge-
stellt.

Uber Ein- und Ausgabe-Routinen wurden sowohl die Parametersétze der 6kophysiologischen
Prozesse, als auch die das Modell treibenden Mikroklimadaten eingelesen. Die Programmier-
sprache war FORTRAN nach dem seit 1995 definierten ANSI-Standard. Zur Compilierung des
Quelltextes wurde der Microsoft Developer Studio (Microsoft Cooperation) herangezogen.
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Anteile direkter bzw. diffuser
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diffuses Himmels- bzw. Wolkenlicht;
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Abb. 2.27:Vereinfachtes Ablaufdiagramm des FORSTFLUX-Modells (verandert nach Caldwell et al.
1986).
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Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Atmospharische CQ-Konzentration

Die atmosphérische G&Konzentration am Standort Berlin-Dahlem (Abh.l) zeigte einen
deutlichen saisonalen Verlauf. Die Maxima der £ikbnzentration lagen ausschlieflich in den
Wintermonaten, die Minima in den Sommermonaten. Das Minimum vor:851mol mol!

CO, trat im Juni 1994 auf und das Maximum wurde im Februar 1998 mitiZl2mol mol!

CQO, erreicht (TabA.4). Eine lineare Regressionsanalyse der Monatsmittelwerte Gber den gesam-
ten Versuchszeitraum ergab einen signifikanten Anstiég@®3, P<0.001) der atmosphérischen
CO,-Konzentration.

Atmosphérische CO,-Konzentration

Berlin-Dahlem
% | /H ‘/ : I i ."‘hql'
£ 3 1 \ \ \
S 380 1 /M‘o ‘mmﬂ"i : 1' m

: 1 +
Z 370 I\ A e

~ /oo \ )

3 360 T ¢ 1“' \+\

Monatsmittelwerte

y = 0.39x + 359.65
340 R*=0.53

T T T T T T T
FMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND JFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Abb. 3.1: Messreihe der atmospharischen,@&oOnzentration in Berlin-Dahlem (528N,
13°18’'0O, 55 m uber NN) in 4 m Hohe Uber der Bodenoberflache von Februar 1992 bis De-
zember 1999. Die Monatsmittelwerte wurden aus kontinuierlichen Messungen in 180 Sekunden-
Intervallen gebildet.
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Tab. 3.1:Jahresmittelwerter)), Standardabweichungen (SD) der atmosphéarischenKizentration
[umol mol~! CO,] von 1992 bis 1999 und die Zunahme der Konzentration gegeniiber 1992.

I

Jahr| CO,-Konzentratiorn
[umol mol!]
T SD A 1992
1992366 +7 0
19931267 +9 1
1994369 +14 3
1995|371 +10 5
1996/384 + 8 18
1997/383 +12 17
1998394 +10 28
1999396 +5 30
106 ]
— 104 7
£ X
o . o
;é 102
c = 4
3 g 100
O 'c B
3 £ 98- { {
-
<G 967
-
94 LN B BN BN R B R

012345678 9101112

Monat

Abb. 3.2:Saisonaler Verlauf der atmospharischen,@®@nzentration. Aus den Monatsmittelwerten
der Versuchsjahre (1992-1999) wurden die Abweichungen vom jeweiligen Jahresmittelwert (x=100%)
berechnet und zu einem Jahresverlauf zusammengefasst (P<0.01, TTest zwischen Monat 2 und 7).
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Es konnte eine signifikante Zunahme von Ardol mol~! CO, (R?=0.9, P<0.0001) pro Jahr
ermittelt werden. Diese Zunahme entspricht einer prozentualen Steigerung von 1.3 % pro Jahr
bezogen auf den mittleren G@ehalt von 366:7 zmol mol~! zu Versuchsbeginn im Jahre
1992.

Die Jahresmittelwerte fur 1992 bis 1999 wurden ausgehend von den Monatsmittelwerten
bestimmt (Tab3.1). Die Jahresmittelwerte stiegen nahezu kontinuierlich an, zu Versuchsbeginn
wurde der geringste Werte mit 366 ymol mol-! CQO, und im Jahr 1999 mit 3965 pmol
mol~! CO, der hochste Wert bestimmt. Die Streuung der Jahresmittelwerte lag fur alle Jahre im
Bereich von 7-14:mol mol~! CQ..

Bei einem linearen COKonzentrationsanstieg von 4..mol mol~! CO, wiirde demnach die
atmospharische CEKonzentration bis zum Jahr 2064 auf 70@0l mol-! CO, zunehmen und
sich gegenuber der Konzentration zu Versuchsbeginn nahezu verdoppelt haben.

Der saisonale Verlauf der atmosphéarischen, ®0nzentration war wahrend des Messzeit-
raumes von 1992 bis 1999 nicht immer einheitlich. Berechnet man fir die einzelnen Versuchs-
jahre die relativen Abweichungen der Monatsmittelwerte von den jeweiligen Jahresmittelwer-
ten und stellt fur die Versuchsjahre einen Jahresgang der atmospharischdfo@ntration
auf, so erhalt man den in AbB.2 dargestellten Verlauf. Danach lag die atmospharische-CO
Konzentration der Monate Januar bis April und Oktober bis Dezember oberhalb und die Mo-
nate Mai bis September unterhalb des jeweiligen Jahresmittelwertes. Das Minimum lag im Juli
2.7% unter dem jeweiligen Jahreswert und das Maximum im November mit 2.5% Uber dem
Jahresdurchschnitt, wobei in den Monaten Februar und November die h6chsten Streuungen der
Messwerte mit bis zu 3.2% zu verzeichnen waren.

3.2 Wachstum unter erhohter CO,-Konzentration

Die direkten Auswirkungen der atmospharischen,&0nzentrationserhhung von 3%0nol
mol~! CO, auf 700umol mol~! CO, auf das Wachstum und die Entwicklung von Jungbuchen
wurden in drei Langzeit-Versuchsreihen von 1991-1993, 1994-1999 und 1997-2000 untersucht
(Kap.2.1Tab.2.1). Am Ende einer jeden Versuchsreihe wurden die Einzelpflanzen der juvenilen
Bestande geerntet und neben den Trockenmassen der einzelnen Pflanzenorgane wurden weitere
Wachstumsparameter gewonnen.

Das Wachstum vorragus sylvatica Lwar in jeder der drei Versuchsreihen unter erhth-
ter COy-Konzentration signifikant gesteigert. Nach drei-, vier- und sechsjahrigem Wachstum
unter erhdhter atmosphéarischer £Ronzentration betrug die Steigerung der Phytomassenak-
kumulation 80 %, 51% und 31% (TaB.2-3.4) gegentber der Kontrolle bei normaler GO
Konzentration. Nach dreijahriger Ga@egasung in der Versuchsreihe 1991-1993 war die ober-
irdische Pflanzenmasse besonders stark gefordert, die Steigerung betrug hier 97%, wéahrend die
Wurzelmasse in dieser Versuchsreihe um 64% Uber dem Wert der Kontrolle lag. Nach vierjahri-
ger CQ-Begasung (Versuchsreihe 1997-2000) kehrte sich dieser Effekt zu Gunsten der unterirdi-
schen Phytomasse um. Nun war die oberirdische Pflanzenmasse um 44 % und die Wurzelmasse
um 63% gesteigert. Nach sechsjahrigem Wachstum (Versuchsreihe 1994-1999) unter erhdhter
CO,-Konzentration betrug der GeEffekt auf die oberirdische Phytomasse 20%, wéahrend die
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Wurzelmasse mit 57% weiterhin starker geférdert wurde.

Die Gesamtblattmasse pro Pflanze war unter erhohtgrKizentration sowohl nach drei-
jahriger als auch nach sechsjahriger £B®gasungsdauer gegentber den Werten der Kontroll-
pflanzen um 69% bzw. 62% gesteigert (Tal2 und3.3).

Das Langenwachstum der Pflanzen war unter erhéhtgrKiDzentration signifikant gestei-
gert (Abb.3.3-3.5). Der basale Stammdurchmesser (BSD), der an den juvenilen Buchen etwa
2 cm Uber dem Wurzelhals gemessen wurde und auch die Blattzahl pro Pflanze nahmen unter
erhohter C@-Konzentration zu. Ein CQEffekt auf die Blattflache der Einzelblatter war nicht
nachweisbar.

In der Versuchsreihe 1991-1993 (Abh.3) stiegen nach dreijdhriger G&Begasung unter
erhéhter C@-Konzentration die Pflanzenhdhe und der Stammdurchmesser (BSD) um 65% bzw.
22% gegentber den Werten in der Kontrolle an (TBab).

In der Versuchsreihe 1997-2000 (Alib4) waren die Pflanzen nach vierjahriger EBegasung
im Mittel um 18% langer und der BSD nahm um 14% gegeniiber den Pflanzen der Kontrolle zu
(Tab.3.7).

In der Versuchsreihe 1994-1999 (Alib5) waren die Pflanzenhdhe und der BSD nach vier-
jahriger CQ-Begasungsdauer signifikant um 37% bzw. 15% gesteigert. Zu Versuchsende nach
sechsjahriger CEOBegasung nahmen diese Steigerungsraten fir die Pflanzenhdhe auf 18 % ab,
wahrend fur den mittleren BSD kein signifikanter Unterschied mehr nachweisbar waB (@)ab.

In der Versuchsreihe 1997-2000 wuchsen Buchenpflanzen aus verschiedenen Herkunftsge-
bieten in einem Konkurrenzversuch in juvenilen Bestanden bei 350 ungmadmol~* CO,

Uber einen Zeitraum von vier Jahren. Die Pflanzen der verschiedenen Provenienzen wuchsen
gemeinsam in einem Bestand bei beiden,@&0nzentrationen. Die Buchenpflanzen der ver-
schiedenen Herkinfte (Provenienzen) zeigten in der Stammhohen- und Stammdurchmesserent-
wicklung signifikante Unterschiede. Die Provenienzen reagierten im Wachstum unterschiedlich
auf die angebotenen G&onzentrationen. Die durchschnittliche Blattgrof3e war bei allen Pro-
venienzen und beiden G&Konzentrationen gleich.

Unter normaler C@Konzentration erwies sich die standortgerechte Provenienz des Nieder-
deutschen Tieflandes (D03, Abb.6, A und C) gegenlber den deutschen Provenienzen Harz
(D06), Hessen (D08) und gegeniiber den Provenienzen aus Italien (1) und Norwegen (N) als kon-
kurrenzstark, da sie seit Versuchsbeginn die gréf3ten Zunahmen bei Stammhéhe (+379%) und
BSD (+132%) verzeichnete. Die Provenienzen D06 (Harz) und DO8 (Hessen) wiesen im Ver-
gleich zu D03 ahnlich groRe Zunahmen in Bezug auf Stammhdohe (+119% bzw. +154%) und
BSD (+54% bzw. +64%) auf. Die Provenienzen aus lItalien (I) und Norwegen (N) zeigten gute
Zuwachsraten in der Stammhdhe (+247% bzw. +172%), aber daflr geringe Zunahmen im BSD
(+51% bzw. +54%) (AblR.7, D-F). Die Ernteergebnisse dieser Versuchsreihe zeigten, dass die
Pflanzen der Provenienz D03 im Vergleich zu den tbrigen Provenienzen zudem die hdchsten
Trockenmassen aufwiesen (T&b4).

Unter erhohter C@Konzentration veranderte sich das Wuchsverhalten der einzelnen Prove-
nienzen. Die Provenienz D03 zeigte hier die geringsten Zuwachsraten in Stammhohe (+195%)
und BSD (+50%), wahrend die Provenienzen D06 (Harz) und D08 (Hessen) besonders stark in
der Stammhohenentwicklung (+275% bzw. 418%) von der erhéhtenKo@zentration profi-
tierten (Abb.3.6, B und D). Auch beim Zuwachs im BSD (+95% bzw. 160%) konnten die Pro-
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Tab. 3.2:Phytomassenakkumulation der oberirdischen Organe und Wurzeln von Jungbuchen bei 350
und 700uzmol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993. Dargestellt sind die Mittelweiteiid Stan-
dardabweichungen (SD), Anzahl (n) und Signifikanzniveau (P, TTest) der geernteten Pflanzen (Erntezeit-
punkte: 7.10. 91, 14.12.92 und 23.9.93).

Jahr

T SD

n

Trockenmasse [g Pflanzg]

350 umol mol~! | 700 mol mol—*

T SD

n

ACO, P

Pflanze (gesamt) 19¢
1992
1993

)11.84 + 2.43
19.02 £ 7.30
37.99 £12.30

6
11
29

20.97 £6.35
30.12 £16.13
68.28 £20.83

6
11
29

1.77
1.58
1.80

0.01
0.03
0.00

19¢
1992
1993

Spross (gesamt)

)YU.76 +1.01
7.84 +£3.27
17.73 £7.04

6
11
25

8.49 £3.75
13.70 £8.78
34.98 £11.11

6
11
29

1.78
1.75
1.97

0.03
0.03
0.00

Stamm 199]
1992
1993

| 441 +0.97
7.79 +3.26
12.68 £ 5.58

6
11
25

7.95 +3.80
13.63 £8.75
26.48 +8.77

6
11
25

1.80
1.75
2.09

0.04
0.50
0.00

Ast 1991
1992
1993

3.76 £1.54

25

6.35 +2.34

25

1.69

0.00

Knospen 199
1992
1993

10.35 +0.07
0.05 £0.02
1.29 +£047

6
11
25

0.54 +£0.15
0.07 £0.04
215 £0.79

6
11
25

1.53
1.43
1.67

0.02
0.05
0.00

Blatt 1991
1992
1993

1.72 +£0.39

450 +1.34

6

25

3.40 +£2.43

7.62 +2.46

6

25

1.98

1.69

0.08

0.00

Wurzel (gesamt) 199
1992
1993

17.07 £ 1.56
11.18 £4.11
20.26 +£5.70

6
11
25

12.48 + 2.66
16.42 £ 7.55
33.30 £10.52

6
11
25

1.77
1.47
1.64

0.00
0.03
0.00

fein ()< 2mm) 1991
1992
1993

1.59 +£0.27
221 +1.37
6.65 +1.68

6
11
25

251 +£0.30
3.25 £1.75
12.25 £+ 4.09

6
11
25

1.58
1.47
1.84

0.00
0.07
0.00

grob (> 2mm) 1991
1992
1993

548 +1.71
8.98 +3.63
13.61 +4.54

6
11
25

9.97 +2.66
13.17 £6.34
21.06 = 7.60

6
11
25

1.82
1.47
1.55

0.00
0.04
0.00
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Tab. 3.3Phytomassenakkumulation der oberirdischen Organe und Wurzeln von Jungbuchen bei 350 und
700 umol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999. Dargestellt sind die Mittelwerte Standardab-
weichungen (SD), Anzahl (n) und Signifikanzniveau (P, TTest) der geernteten Pflanzen (Erntezeitpunkte:
14.12.1994, 7.9.1995 und 9.12.1999).

Trockenmasse [g Pflanzé]
Jahr| 350pmol mol! | 700pmol mo! |ACO, P
T SD n| 7 SD n

Pflanze (gesamt) 199410.07 +6.17 8| 15.31 + 8.64 10 1.52 0.08
1995| 23.15 +11.29 11 27.21 + 8.03 11 1.18 0.17
1999/114.15 +91.24 25149.99 +106.70 24 1.31 0.08
Spross (gesamt) 19944.79 +353 8| 6.47 + 4.48 10 1.35 0.19
1995 11.45 +5.62 11 12.43 + 4.88 11 1.09 0.33
1999 78.58 +74.98 25 94.16 +80.30 24 1.20 0.24
Stamm 1994 3.81 +291 8| 500 + 3.43 10 1.31 0.22
1995/ 8.92 +4.81 11 9.67 =+ 4.54 11 1.08 0.50
1999 59.14 +58.41 25 71.30 +63.25 24 1.21 0.24
Ast 1994 0.70 +055 8| 1.20 + 1.09 10 1.73 0.11
1995 2.18 +1.07 11 2.37 + 0.81 11 1.09 0.32
1999 17.80 +15.83 25 21.60 + 16.81 24 1.21 0.21
Knospen 1994 0.28 +0.16 8| 0.26 =+ 0.13 10 0.93 0.4dQ
1995 0.35 +0.11 11 0.39 + 0.14 11 1.10 0.26
1999 164 +1.82 25 1.26 + 0.89 24 0.77 0.18

Blatt 1994 - - - - - - - -
1995 436 +094 6| 3.60 + 1.16 11 0.83 0.08

1999 - - - - - - - -
Wurzel (gesamt) 19945.28 +2.70 8| 884 + 4.19 10 1.67 0.02
1995/ 11.70 +£5.84 11 14.79 + 3.56 11 1.26 0.08
1999 35.57 +£17.61 25 55.83 +27.29 24 1.57 0.00
fein ()< 2mm) 1994 155 +0.85 8| 1.66 + 0.73 10 1.07 0.39
1995 2.67 +1.22 11 292 + 0.79 11 1.09 0.29
1999 10.15 +4.84 25 15.10 + 6.64 24 1.49 0.00
grob (> 2mm) 1994 3.73 +1.92 8| 7.18 + 3.60 10 1.92 0.01
1995 9.03 +5.40 11 11.87 + 3.04 11 1.31 0.07
1999 25.43 +15.61 25 40.73 +27.52 24 1.60 0.01
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Tab. 3.4:Phytomassenakkumulation der oberirdischen Organe und Wurzeln von Jungbuchen bei 350
und 700mol mol~! CO; in der Versuchsreihe 1997-2000. Dargestellt sind Mittelwer)e $tandard-
abweichungen (SD), Anzahl (n) und Signifikanzniveau (P, TTest) der geernteten Pflanzen wahrend der
Abschlussernte am 20.9.2000.

Trockenmasse [g Pflanzé]
Provenienz

Jahr

Herkunft

350 zmol mol~1!
T SD

n

700 pmol mol~1
T SD

n

Pflanze (gesamt)

2000

Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03

7228 +£72.24
53.92 +59.51
161.98 +135.89

= oo

125.26 +135.00
86.39 +84.51
47.65 =+ 23.67

10
12
4

0.15
0.14
0.10

37.68 +£17.95
48.15 +32.28
69.27 +75.78
4562 +46.71
34.28 +4261
118.95 +104.21
20.64 + 8.64
27.84 +17.54
45.19 +55.59
+ 30.85
+ 31.55
+ 89.03
+ 7.13
+ 14.46
+ 43.77

80.36 +35.37
186.60 +151.06
104.34 £105.45
77.20 +96.53
57.38 +63.38
26.76 +18.30
41.77 +23.05
119.95 +106.87
65.13 +75.31
+ 66.41
+44.31
+ 14.83
+18.41
+74.21
+ 52.40
+29.94
+ 18.49
+ 3.16
+ 5.69
+ 31.33
+ 22.44

4
4
34

10

12

0.16
0.08
0.06
0.19
0.15
0.09
0.12

Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt
Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt

3

LI ENINEN

Spross (gesamt) | 2000

i
-b-b-h,\,

Stamm| 2000

12

RSN

32

Ast| 2000

12

INFNIN

32

Knospen 2000

N

32

Blatt | 2000

NN

32

Wurzel (gesamt)
12

RSN

32

fein (f< 2mm)| 2000

NN e

32

grob (> 2mm)| 2000

12

ENEE N

32
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Abb. 3.3:Wachstum vorFagus sylvatica Lin der dreijahrigen Versuchsreihe 1991-1993. Dargestellt
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (n=49 1991, n=36 1992, n=25 1993) von Stammhdhe,
basalem Stammdurchmesser (BSD), Blattanzahl pro Baum und einseitiger Blattflache in juvenilen Be-
standen bei 350 und 7Q@mol mol~! CO, liber den Versuchszeitraum (LT= laufender Tag des Jahres)
von 997 Tagen.
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Abb. 3.4:Wachstum vorFagus sylvatica Lin der vierjahrigen Versuchsreihe 1997-2000. Dargestellt

sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (n=36) von Stammhdohe, basalem Stammdurchmesser
(BSD), Blattanzahl pro Baum und einseitiger Blattflache in juvenilen Bestanden bei 350 undna00

mol~—! CO, uiber den Versuchszeitraum (LT= laufender Tag des Jahres) von 1359 Tagen.

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 85



M. Forstreuter

Ergebnisse

250

N 350 A

— < O T T
= 200 700 DL
: Il
@ 150 1 H
5 @ nim
-g 100 T M
L
ol

0 T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

400
350 T

300 T
250 T
200 T

150

g %

Blattanzahl

Cc

0 T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

LT

Sﬁ@

500 1000 1500 2000 2500

28
24 7
20 T
16 7
12 7

Blattflache [cm?]

H
1 1

D

o

0

500 1000 1500 2000 2500

LT

Abb. 3.5:Wachstum vorFagus sylvatica Lin der sechsjahrigen Versuchsreihe 1994-1999. Dargestellt
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (n=49 1994, n=36 1995, n=25 1996-1999) von Stamm-
hohe, basalem Stammdurchmesser (BSD), Blattanzahl pro Baum und einseitiger Blattflache in juvenilen
Bestanden bei 350 und 7@@nol mol~! CO, tiber den Versuchszeitraum (LT= laufender Tag des Jahres)

von 2168 Tagen.
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Tab. 3.5:Basaler Stammdurchmesser (BSD) [mm] und Stammlénge [cm] (Mittelwe)teStandard-
abweichung (SD), Anzahl (n)) von Buchenpflanzen nach Wachstum bei 350 une@amol~! CO,
(Erntezeitpunkte: 7.10. 91; 14.12.92 und 23.9.93) in der Versuchsreihe 1991-1993 (Signifikanzniveau (P),
TTest).

350 mol mol~* | 700 umol mol™!
Jahr| = SD n| = SD n|ACO, P

| Stammdurchmesser (BSD) [mm] |
1991 541 +0.90 48 6.38 +1.05 48 1.18 0.0d
1992 7.83 +£1.68 36 9.14 +1.49 37 1.17 0.0d
1993 9.28 £2.00 2511.28 +2.54 26 1.22 0.04
| Stammlange [cm] |
1991/ 32.80 +4.44 4835.27 +6.87 48 1.08 0.02

1992/44.54 +£11.80 3656.43 £14.92 37 1.27 0.00
1993/ 57.81 £18.65 2595.61 +£24.49 26 1.65 0.00

Tab. 3.6:Basaler Stammdurchmesser (BSD) [mm] und Stammlange [cm] (Mittelwe)teStandard-
abweichung (SD), Anzahl (n)) von Buchenpflanzen nach Wachstum bei 350 uneh¥@mol~! CO,
(Erntezeitpunkte: 14.12.94; 7.9.95 und 9.12.99) in der Versuchsreihe 1994-1999. (Signifikanzniveau (P),
TTest).

350mol mol-! | 700 umol mol!
Jahr| =z SD n T SD n|ACO, P

| Stammdurchmesser (BSD) [mm] |
1994 6.94 +1.30 49 6.92 +1.04 49 1.00 0.46

1995 7.97 +£0.96 36 7.83 +2.28 36 0.98 0.40
1999 13.96 +3.62 25 15.05 +£3.96 24 1.08 0.16

| Stammlangdcm] |
1994 48.24 +£15.68 49 56.14 +15.71 49 1.16 0.01

1995 58.49 +9.22 36 68.33 +£18.49 36 1.17 0.01
1999 129.60 £54.23 25152.40+£50.00 24 1.18 0.07
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Tab. 3.7:Basaler Stammdurchmesser (BSD) [mm] und Stammhohe [cm] (Mittelwe)teStandard-
abweichung (SD), Anzahl (n)) von Buchenpflanzen nach Wachstum bei 350 uneh¥@dmol~! CO,

(Erntezeitpunkte: ) in der Versuchsreihe 1997-2000. (Signifikanzniveau (P), TTest).

Jahr

Provenienz

350 mol mol™!

T SD n

700 zmol mol~!

T SD n

ACO,

P

|

Stammdurchmessser

(BSD) [mm]

|

2000

Italien (I)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08
gesamt

11.71 £2.90 8
10.39 +£2.71 12
)15.33 +5.06 4
)9.95 +1.44 4
)10.78 +1.75 4
11.33 +3.19 32

13.44 +4.62 10
12.03 +4.04 12
10.68 £1.56 4
11.33 £1.99 4
14.44 +6.38 4
12.49 +4.11 34

1.15
1.16
0.70
1.14
1.34
1.10

0.17
0.13
0.08
0.11
0.17

|

Stammlange [cm]

0.10
|

2000

Italien (1)
Norwegen (N)
Deutschland (D03
Deutschland (D06
Deutschland (D08

108.01 +34.53 8
93.68 +47.76 12
1164.58 +73.93 4
)79.28 +£25.36 4
)88.33 +32.65 4
103.66 +49.01 32

125.09 £51.23 10
111.23+£52.27 12
95.50 +48.73 4
128.38 £30.34 4
169.58 £79.28 4
122.34 £53.92 34

1.16
1.19
0.58
1.62
1.92
1.18

0.21
0.2(
0.09
0.21
0.07
0.07

gesamt

venienzen D06 und D08 stark zulegen, wahrend die Provenienz D03 die niedrigste Zuwachsrate
im BSD (+50%) aufwies. Die Provenienzen aus Italien (I) und Norwegen (N) profitierten eben-
falls hinsichtlich der Stammhdhe (+294% bzw. +236%) und des BSD (+103% bzw. +93%) von
der erhdhten COKonzentration. Unter erhdhter G&Xonzentration erwies sich die Provenienz

D06 (Hessen) als die konkurrenzstarkste Herkunft. Dies belegen ebenfalls die Ernteergebnisse
in dieser Versuchsreihe (Tab.4).

Unter erhdhter C@Konzentration veranderte sich das Konkurrenzverhalten der Pflanzen aus
den verschiedenen Provenienzen hinsichtlich der Wachstumsparameter.

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche zeigten, dass mit zunehmender Versuchsdauer und
Grolke der Pflanzen der Konkurrenzdruck in den Bestanden zunahm. Vor Erreichen des Kro-
nenschlusses wurde besonders der oberirdische Teil der juvenilen Bestande stark gefordert. Das
Erreichen des Kronenschlusses und der maximalen Blattflachen in den Bestdnden verursachte
eine starke Lichtkonkurrenz. Diese intraspezifische Konkurrenz auf3erte sich in einem verstark-
ten H6henwachstum der Pflanzen. Durch diese Konkurrenz wurde neben g€&ix@€ung des
Blatterdaches fur die Bereitstellung von Kohlenstoff fir das Wachstum, die Nahrstoffaufnahme
Uber die Wurzeln ein konkurrenz-entscheidender Faktor. Die Pflanzen versuchten nun, mittels ei-
ner gesteigerten Nahrstoffaufnahme Uber die Feinwurzeln, die Ressourcen in den Mikrokosmen
optimal zu nutzen (Kapites.2.1).
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Abb. 3.6:Wachstum verschiedener deutscher Provenienzen (Herkunftsgebiete: DO3: Niederdeutsches
Tiefland Nord und Ost, Herkunft Lichow, D0O6: Hessen, Herkunft Andreasberg, D08: Harz Herkunft )
von Fagus sylvatica Lin der vierjahrigen Versuchsreihe 1997-2000 bei 350 und #0061 mol~! CO;.
Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (n=36) von Stammhdhe (A und B) und BSD
(basaler Stammdurchmesser C und D) in einem Konkurrenzversuch mit juvenilen Bestéanden bei unter-
schiedlichen C@Konzentrationen Gber den Versuchszeitraum (LT= laufender Tag) von 1359 Tagen.
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Abb. 3.7:Wachstum verschiedener Provenienzen (Herkunftsgebiete: Deutschland, Italien, Norwegen)
von Fagus sylvatica Lin der vierjahrigen Versuchsreihe 1997-2000 bei 350 und#@6l mol~ CO,.
Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (n=36) von Stammhohe (A, C und E), BSD
(basaler Stammdurchmesser B, D und F) in einem Konkurrenzversuch mit juvenilen Bestéanden bei unter-
schiedlichen C@-Konzentrationen tber den Versuchszeitraum (LT= laufender Tag) von 1359 Tagen.
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3.2 Wachstum unter erhdhter CO,-Konzentration M. Forstreuter

3.2.1 Allometrische Beziehungen der Wachstumsparameter

Wahrend die Bestimmung der Biomassensteigerung innerhalb der juvenilen Bestande einer ein-
zigen Versuchsreihe aufgrund der individuellen Schwankungen und der begrenzten Individu-
enzahl auf methodische Schwierigkeiten stiel3, wurde die Biomassenentwicklung an Hand von
Regressionsgleichungen - fir die beiden &®nzentrationen getrennt - ausgehend von den
Ernteergebnissen aller Versuchsreihen untersucht. Bei den allometrischen Berechnungen wur-
den die einzelnen Ernteergebnisse auf den Stammdurchmesser der einzelnen Buchenpflanzen
bezogen. Die Ergebnisse wiesen fur beide,&Onzentrationen auf den engen Zusammenhang
zwischen basalem Stammdurchmesser und oberirdischer sowie unterirdischer Phytomasse hin
(Abb. 3.8). Die Daten aus allen Versuchsreihen zeigten eine auffallend gute Ubereinstimmung
mit den gewonnenen Regressionsgleichungen.
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Abb. 3.8:Beziehungen zwischen BSD (basaler Stammdurchmesser) und (A) oberirdischer und (B) un-
terirdischer Biomasse (Phytotrockenmasse) Fagus sylvatica Lhach Wachstum bei 350 und 7pénol
mol~! CO,. Dargestellt sind die Ernteergebnisse der Versuchsreinen 1991-1993.

Mit Hilfe der Allometrie wurden die Beziehungen zwischen BSD und oberirdischer Phy-
tomasse (Trockenmassen von Stamm, Asten und Knospen ohne Blattmasse), sowie der Wur-
zeltrockenmasse der geernteten Pflanzen fur die drei Versuchsreihen aufgestellt. Nach logarith-
mischer Transformation der Daten wurden die linearen Regressionsfunktionen bestimmt (Abb.
3.9). Es konnte eine enge Beziehung zwischen BSD und oberirdischer, sowie unterirdischer
Pflanzentrockenmasse (0.77%R.93) nachgewiesen werden. Die Steigungen der linearen Be-
ziehungen zwischen BSD und der oberirdischen Biomasse betrugen in den drei Versuchsreihen
3.05, 3.17 und 3.43 bei normaler g®onzentration und 2.90, 3.30 und 2.99 bei erh6htesCO
Konzentration und waren in keiner der drei Versuchsreihen signifikant verschieden. Ebenfalls
wiesen die Steigungen der linearen Beziehungen zwischen BSD und Wurzelmasse (2.29, 2.10
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Abb. 3.9:Beziehungen zwischen BSD ( basaler Stammdurchmesser) und oberirdischer (A,C,E) und un-
terirdischer (B,D,F) Biomasse (Phytotrockenmasse) kagus sylvatica Lnach logarithmischer Trans-
formation der Daten und die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse. Dargestellt sind die Ernteergeb-
nisse der drei Versuchsreihen 1991-1993 (A und B), 1994-1999 (C und D) und 1997-2000 (E und F) bei
350 und 70Qumol mol~! CO,.
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und 2.49 bei normaler und 2.01, 2.24 und 1.91 bei erhdhtex-IGidzentration) keine signifi-
kanten Unterschiede auf.

Somit wurde eine pflanzenartspezifische allometrische RelatioRafjus sylvatica Lzwi-
schen BSD und Pflanzentrockenmasse ermittelt, die fir beideKo®zentrationen einheitlich
war. Die Zunahme des BSD zu derjenigen der oberirdischen bzw. unterirdischen Phytomasse
steht fur beide C@Konzentrationen in einem konstanten Verhaltnis. Die Ergebnisse machen
deutlich, dass die Pflanzen unter erhdhter&Onzentration gemal der allometrischen Funkti-
on zwischen BSD und Trockenmasse proportional schneller wachsen als Pflanzen unter normaler
CO,-Konzentration.

In der forstlichen Praxis werden im Allgemeinen die allometrischen Berechnungen auf den
Stammdurchmesser in Brusthhe bei 1.3 m (engl. Diameter at Breast Height, DBH) bezogen
(Duvigneaud & Ambroes 1971, Mdller et al. 1954, Ellenberg et al. 1986). Anhand von Messda-
ten an Buchenpflanzen, die eine Stammhdhe von tber 1.3 m aufwiesen, wurde die Beziehung
zwischen dem BSD und DBH fur die Versuchsreihe in Berlin-Dahlem aufgestellt. Die3Abb.
zeigt diese lineare Abhangigkeit der Messwerte des BSD und des DBH.
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Abb. 3.10:Beziehung zwischen BSD (basaler Stammdurchmesser, etwa 2 cm tiber dem Wurzelhals) und
DBH (Stammdurchmesser in Brusththe bei 1.3 m) und oberirdischer Phytomasse von sieben- bis neunjah-
rigen Buchen Fagus sylvatica ). Die Buchenpflanzen, die als Freilandkontrolle in den Versuchsreihen

fur die Mikrokosmen dienten, wuchsen seit der Keimung aus ausgewéhlten Forstsaatgut (Proveninenz
810 03, Herkunft Luchow) am Untersuchungsstandort in Berlin-Dahlem. B: Lineare Beziehung zwischen
BSD [mm] und DBH [mm] der unter A beschriebenen Buchenpflanzen.

Ein direkter Vergleich der vorliegenden Ergebnisse an juvenilen Buchenpflanzen aus den Ver-
suchsreihen in Berlin-Dahlem mit Erntedaten von adulten Buchen des Sollingprojektes (Ellen-
berg et al. 1986) wurde durchgefiihrt, um die vorliegenden Messergebnisse auch auf das Wuchs-
verhalten von adulten Buchen tbertragen zu kénnen (Al4).
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Die Messergebnisse der juvenilen Buchenpflanzen aus den Versuchsreihen in Berlin und der
adulten Buchen des Sollingprojektes wurden nach der logarithmischen Transformation einer Re-
gressionsanalyse unterzogen. Fir diese Analyse wurden nur Jungbuchen aus den Versuchsreihen
einbezogen, die mindestens einen DBH von 10 mm aufwiesen. Es zeigte sich eine sehr grol3e
Ubereinstimmung der gewonnenen Parameter zwischen juvenilen und adulten Buchen. Die Stei-
gungen der Beziehungen zwischen DBH und oberirdischer Phytomasse waren fir Jungbuchen
und adulte Buchen identisch. Diese lineare Abhangigkeit (log (Phytomasse)=2.27*log DBH,
R?=0.99) kann somit als eine artspezifische Funktion fur die allometrische Relation von Stamm-
durchmesser in Brusthohe und oberirdischer Phytomasse angesehen werden. Fur die allome-
trische Beziehung zwischen DBH und Wurzelmasse konnte eine dhnlich gute Ubereinstimmung
nachgewiesen werden. Auch hier waren die Steigungen der Regressionen identisch. Diese lineare
Funktion (log (Wurzelmasse)=1.94*log DBH?80.94) kann somit ebenfalls fur eine allgemei-

ne Beschreibung der allometrischen Relation zwischen DBH und Wurzelmasse herangezogen
werden.
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Abb. 3.11:Beziehungen zwischen DBH (Stammdurchmesser bei 1.3 m in Brusthche, engl. Diameter
at Breast Height) und oberirdischer und unterirdischer Biomasse (Phytotrockenmasse) von Jungbuchen
(Fagus sylvatica D.in Berlin-Dahlem im Vergleich zu Ergebnissen von adulten Buchen aus dem Sol-
lingprojekt (Ellenberg et al. 1986). Die Daten wurden nach logarithmischer Transformation einer linearen
Regressionsanalyse unterzogen.

3.2.2 Wurzel/Spross-Verhaltnis

In der Versuchsreihe 1991-1993 waren nach einjahriger Versuchsdauer keine signifikanten Un-
terschiede der Wurzel/Spross-Verhaltnisse (R/S) zwischen den juvenilen Buchenbestéanden bei
350 und 70Qumol mol~! CO, nachweisbar (Tal®.8, P>0.30). Nach dreijahriger Versuchsdauer
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waren die R/S-Werte signifikant verschieden (P<0.01). In der Versuchsreihe 1997-2000 traten
auch nach vierjahrigem Wachstum unter erhdéhteg-B@nzentration signifikante Unterschiede

auf (Tab.3.8, P<0.04). In der Versuchsreihe 1994-1999 waren nach sechsjahrigem Wachstum
die R/S-Werte wiederum unbeeinflusst von der atmosphéarischerkKGxentration (Tab3.8,
P>0.28).

Tab. 3.8:Wurzel/Spross-Verhaltnis (R/S) juveniler BuchenpflanZeag(is sylvatica L).nach Wachs-

tum bei 350 und 70@mol mol~! CO, in den drei Versuchsreihen am Standort Berlin-Dahlem. Angege-
ben sind die Mittelwertez), Standardabweichung (SD), Anzahl der Pflanzen (n) und Signifikanzniveau
(TTest) zwischen 350 und 7Qdmol mol~* COs.

Wurzel-Spross-Verhéaltnis
350 zmol mol~* | 700 zmol mol!
Jahr Provenienz T SD n| 7 SD n|ACO, P

| Versuchsreihe 1991-1993 |

1991 1.49+021 6[(1.59+0.35 6| 1.06 0.30
1992 1.47 +£0.21 11/1.42 +£0.43 11| 0.97 0.37
1993 1.19 + 0.22 25/0.97 £0.19 25 0.82 0.0d
| Versuchsreihe 1994-1999 |
1994 1.39 +£ 050 8|1.71 +£0.67 10| 1.23 0.13
1995 1.02 +£0.16 11/1.31 +0.38 11| 1.28 0.04
1999 0.72 £0.45 25/0.78 = 0.34 24 1.09 0.28

| Versuchsreihe 1997-2000 |

2000 Italien (1) 0.65+0.17 8|0.81 £0.31 10 1.25 0.09
Norwegen (N) (0.78 +0.33 12/0.82 +£ 0.50 12| 1.05 0.4Z
Deutschland (D03)0.46 + 0.27 4|0.91+£0.30 4| 1.97 0.04
Deutschland (D06)Y.79 +0.22 4|1.02 +£0.64 4| 1.30 0.09
Deutschland (D08).69 + 0.12 4|0.86 +0.49 4| 1.25 0.27
gesamt 0.70 £0.26 32|0.86 £ 0.43 34| 1.23 0.04

Das R/S-Verhaltnis nahm mit zunehmendem basalen Stammdurchmesser (BSD) in allen
Versuchsreihen stark ab (AbB.12). Bis zu einem BSD von etwa 15 mm sanken die R/S-
Werte starker ab und erreichten R/S-Werte von 0.5 bei 350 undui#@ mol~! CO, (y350=
-0.11*BSD+2.1, R=0.4; yo,= -0.13*BSD+2.4 R=0.5, P<0.001). Bei BSD>15 mm sanken
die Wurzel/Spross-Verhéltnisse deutlich langsamer und die gré3ten Buchenpflanzen mit BSD-
Werten von 40 bis 50 mm erreichten mittlere R/S-Verhaltnisse voft@MX4 Die Beziehung der
R/S-Werte zum BSD waren bei den Pflanzen, die unter normaler und erhohtd¢db@entration
aufwuchsen, nahezu identisch. Auch die Pflanzen der Freilandkontrollen reihten sich nahtlos in
diese Beziehung ein. Somit kann fur juvenile Buchen eine allgemeine Beziehung zwischen BSD
und Wurzel/Spross-Verhéltnis abgeleitet werden. Diese Beziehung war nicht durch veranderte
CO,-Konzentrationen beeinflusst.
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Abb. 3.12:Wurzel/Spross-Verhaltnis (R/S) in Abhéngigkeit vom BSD (basaler Stammdurchmesser, et-
wa 2 cm (ber dem Wurzelhals) bEagus sylvatica Lnach Wachstum bei 350 und 7Q@nol mol—!

CO, A: Versuchreihe 1991-1993 B:Versuchsreihe 1994-1999 C: Versuchsreihe 1997-2000. D: alle Daten
(BSD<16 mm).
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Aus den groften Pflanzen aller Versuchsreihen, die eine Stammhdhe von Uber 1.3 m er-
reichten, und den Daten von adulten Buchen des Sollingprojektes wurde eine allgemeingultige
Beziehung zwischen DBH und Wurzel/Spross-Verhaltnis ermittelt (A4tS).
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Abb. 3.13:Wurzel/Spross-Verhaltnis (R/S) in Abhangigkeit vom StammdurchmessEabes sylvatica

L. A: Beziehung zwischen BSD [mm] (basaler Stammdurchmesser etwa 2 cm tber dem Wurzelhals) und
R/S-Verhéltnis. B: Beziehung zwischen DBH (Stammdurchmesser bei 1.3 m in Brusthéhe, engl. Diameter
at Breast Height) [mm] und R/S-Verhéltnis von Jungbuchen aus den Versuchsreihen bei 350 und 700
pmol mol~! CO,, aus den Freilandkontrollen mit sieben- bis neun- jahrigen Buchenpflanzen, die seit der
Keimung aus ausgewahltem Forstsaatgut am Standort Berlin-Dahlem wuchsen und adulten Buchen des
Sollingprojektes (Daten aus Ellenberg 1986).

3.2.3 Beziehung zwischen Anzahl der Knospen und ausgebildeten Blattern

In den Versuchsreihen wurden vor dem Blattaustrieb die Anzahl der Knospen pro Pflanze bei
350 und bei 70@umol mol~! CO, bestimmt und diese mit der Anzahl der nach dem Blattaustrieb
gezahlten Blatter in Beziehung gesetzt. In der Versuchsreihe 1991-1993 wurde die Anzahl der
Knospen 1992 und 1993 ermittelt, in der Versuchsreihe 1994-1999 jeweils 1994, 1995 und 1997
und in der Versuchsreihe 1997-2000 nur 1997. Die mittlere Anzahl der ausgetriebenen Blatter
pro Knospe, die aus den Daten fir jede Einzelpflanze berechnet wurden, betrdgd4(13=198)

Blatter pro Knospe bei 350mol mol-! CO, und 4.7-1.3 (n=193) Blatter pro Knospe bei 700
pmol mol~! CO,. Die Werte unterschieden sich rechnerisch signifikant (TTest, P<0.004) zwi-
schen den beiden G&Konzentrationen. Betrachtet man die aus der linearen Beziehung zwischen
Knospen- und Blattanzahl ermittelten Steigungen der Regressionsgeraden, ergab sich eine Zu-
nahme der Blattanzahl pro Knospe von aufgerundet vier Blattern fir beigek@G@xentrationen

(Abb. 3.14) aus.
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Abb. 3.14:Beziehung zwischen der Anzahl von Knospen und ausgetriebenen Blattern in juvenilen Bu-
chenbesténden bei 350 und 70®o0l mol~! CO, in den drei Versuchsreihen 1991-1993, 1994-1999 und

1997-2000.

3.2.4 Beziehung zwischen Stammgrundflache und Blattflache

In den Versuchsreihen 1991-1993 und 1997-2000 waren die Stammgrundflachen der Bestéande
(Abb. 3.15, die fur die Erntetermine 1993 und 2000 aus BSD-Werten der einzelnen Baume
berechnet wurden, unter erhéhter CKonzentration gegeniber den Kontrollbestanden um 48%
und um 32% gesteigert. Die Blattflachen der Bestande, die aus den Summen der Blattflachen der
Einzelbdume berechnet wurde, waren zu diesen Zeitpunkten um 63% bzw. um 62% gesteigert.

Die Baume, die unter erhdhter GBonzentration heranwuchsen, bildeten gegeniber denen
unter normaler C@Konzentration herangewachsenen signifikant mehr Blattflache pro Stamm-
grundflache aus (Talk.9). Unter erhéhter C@Konzentration wurden 11% (1993) bzw. 22%
(2000) mehr Blattflache pro Einheit Stammgrundflache angelegt, d.h. die prozentuale Zunahme
stieg mit zunehmender Begasungsdauer an.
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Abb. 3.15:Beziehung zwischen Stammgrundflache fEmnd Blattflache [cri] von Fagus sylvatica
L. nach dreijahrigem bzw. vierjahrigem Wachstum in juvenilen Bestanden bei 350 uneh¥@ldnol—*
CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 (A: Parallelversuch: K2, K4 und K1, K3) und 1997-2000 (B).

Tab. 3.9:Gesamte Stammgrundflache (GF) fdrand Blattflache (BF) [crf] der juvenilen Buchen-
bestande (Bodenflache 0.64)NBF pro Einheit GF [cri cm™2], BF pro Einheit GF auf der Basis der

Einzelbaume [crhcm™?] (Mittelwerte (z), Standardabweichung (SD) nach dreijahrigem bzw. vierjahri-
gem Wachstum bei 350 und 7@@nol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 (n=25) und 1997-2000
(n=36), Signifikanzniveau (P, TTest).

350 mol mol~* | 700 zmol mol—!
Einheit Z SD n| ¥ SD n|700/350 P

] Versuchsreihe 1991-1993
GFBestand [cm?] | 18.40 27.15 1.48
BF 5estand [cm?] |24423 39923 1.63
BF Bestand/GFpestana [cM2cm—2] | 1328 1470 1.11
BFp f1an=e/GFp flanze [cm?cm—2]| 1335 +247 25 1515 +418 25 1.14 0.071

Versuchsreihe 1997-2000
GFpestand [cm?] | 34.75 46.03 1.32
BF 5esiand [cm?] |59113 95830 1.62
BF Bestand/GFpestana [cM2cm—2] | 1701 2082 1.22
BFp f1an-c/GFp flanze [cm?cm—2]| 1545 +589 31| 2111 +781 33 1.37 0.002

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119

99



M. Forstreuter Ergebnisse

3.3 Phytomassenakkumulation

Die gesamte abgeerntete Phytomasse (Trockensubstanzif, gAbb. 3.16) der oberirdischen

und unterirdischen Pflanzenorgane in den juvenilen Buchenbestanden nahm unter dem Einfluss
einer annahernd verdoppelten £Ronzentration im Mittel um 55% zu. In der dreijahrigen Ver-
suchsreihe 1991-1993 hatten die Buchenbestande 1484 (&0 .:mol mol~! CO,) bzw. 2667

g m~2 (700umol mol~* CQ,) Trockenmasse akkumuliert. Nach vier Jahren,&B@gasung (Ver-
suchsreihe 1997-2000) waren es 3463 ¢ mnd 5543 g m? und nach sechs Jahren (Versuchs-
reihe 1994-1999) wurden insgesamt 4459 ¥ mnd 5625 g m? bei 350 bzw. 70Qumol mol!

CO, akkumuliert. Somit betrug die Phytomassensteigerung unter erhéhterkKo@zentration
(Versuchsreihen 1991-1993 und 1997-2000) 80% bzw. 60% bezogen auf den gesamten Versuchs-
zeitraum. Nach sechsjahrigem Wachstum (Versuchsreihe 1994-1999) jedoch war die Phytomas-
senakkumulation bei 700mol mol~! CO, gegeniiber der Kontrolle (35@mol mol~* CQ;,) nur

noch um 26% gesteigert. Somit sank mit zunehmender Versuchsdauer g&fi€kd auf die
Phytomassenakkumulation.

7000
—_ B Wurzel ,€5< 2mm B Wurzel 25> 2mm
E 6000 7 m Stamm I Ast
%, 5000 71 T Knospen O Blatt
@ 4000 T
E aonn
=4 3000
£
8- 2000
1000 T
0 -
350 700 350 700 350 700
1991-1993 1997-2000 1994-1999

Abb. 3.16: Gesamtphytomassenakkumulation (Trockenmassen{¢ inder oberirdischen und un-
terirdischen Organe in jungen Buchenbestandiagis sylvatica L).nach drei-, vier- und sechsjahriger
COy-Langzeitbegasung bei 350 und 7060l mol~! CO, (Erntezeitpunkte: 23.9.1993, 14.12.1999 und
20.9.2000).

Die Allokation in den juvenilen Buchen, d.h. die prozentuale Verteilung der Trockensubstanz
in den einzelnen Organen der Buche blieb unter normaler und erhéhteK@@entration un-
verandert. Die vierjahrigen Buchenpflanzen (Versuchsreihe 1991-1993) hatten 33% (350) bzw.
39% (700) der Gesamttrockenmasse (ohne Blatter) im Stamm akkumuliert. Die Aste nahmen
einen Anteil von 10% (350) bzw. 9% (700) ein und in den Knospen waren 3% der Gesamtphy-
tomasse bei beiden G&onzentrationen akkumuliert. Die unterirdischen Organe wiesen insge-
samt einen Anteil von 53% (350) bzw. 49% (700) auf. Der Feinwurzelanteil betrug bei beiden
CO,-Konzentrationen 18% und der Anteil an Grobwurzeln 36% (350) bzw. 31% (700).
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Am Ende der Versuchsreihe 1994-1999 waren nach sechsjahrigeB&§asung insgesamt
69% (350) bzw. 63% (700) der Gesamttrockensubstanz in den oberirdischen Organen gebunden.
Der Stamm machte hierbei einen Anteil von 52% (350) bzw. 48% (700) aus. In den Asten waren
16% (350) bzw. 14% (700) und in den Knospen jeweils 1% der Pflanzensubstanz gebunden. Die
Wurzeln machten dementsprechend insgesamt 31% (350) bzw. 37% (700) der Gesamttrocken-
masse aus, wobei 9% (350) bzw. 10% (700) auf die Feinwurzeln und 22% (350) bzw. 27% (700)
auf die Grobwurzeln entfielen.

Der Blattmassenanteil betrug in der Versuchsreihe 1991-1993 12% (350) bzw. 11% (700).
Auch in der Versuchsreihe 1997-2000 wies die Blattmasse mit 10% (350) bzw. 11% (700) anna-
hernd gleiche Werte der Gesamttrockenmasse auf. Somit lag der Anteil der Blattmasse etwa in
der gleichen Gré3enordnung wie der Anteil an Feinwurzeln.

3.3.1 \Verteilung der Feinwurzelmassen

Die vertikale Verteilung der Feinwurzelmasse (Wurzéh2 mm) wurde Uber ein Jahr (von Ok-
tober 1998 bis Oktober 1999) hinweg in den Bestéanden, die unter 350 una@onol-! CO,
heranwuchsen, sowie in einem Kontrollbestand des Freilandes mit Hilfe der Bohrstockmethode
untersucht.

Nach zweijahriger Versuchsdauer war die Feinwurzelmasse im Jahresdurchschnitt bei 700
pumol mol~! CO, im Vergleich zu 350umol mol~* CO, um 51% (Versuchsreihe 1997-2000)
gesteigert. Die Feinwurzelmasse betrug-869 g n2 bei 350mol mol~! CO, und 482102
g m~2 bei 700mol mol~! CO,. Von Oktober bis Januar nahmen die Feinwurzelmassen um
33% (350) bzw. um 20% (700) ab, wahrend von Januar bis Oktober die Wurzelmassen um nur 6%
(350) und um 62% (700) zunahmen. Im Jahresverlauf entsprachen die Variationsbreiten zwischen
minimaler und maximaler Feinwurzelmasse 29% (350) bzw. 26% (700) vom Hochstwert (Abb.
3.17, B).

Nach funfjahriger Versuchsdauer war die Feinwurzelmasse im Jahresdurchschnitt (Versuchs-
reihe 1994-1999) annahernd verdoppelt (+99%), und nahm vo#t3Yy n? bei 350 mol
mol~! CO, auf 81694 g n12 bei 700umol mol~! CO, zu. Die Feinwurzelmasse des Kon-
trollbestandes nach fuinfjahrigem Wachstum betrug im Jahresdurchschnit®4%pm 2. Von
Oktober bis Januar nahmen die Feinwurzelmassen um 20% (350) bzw. um 10% (700) sowie um
41% (Kontrolle) ab, wahrend von Januar bis Oktober die Wurzelmassen um 29% (350) und um
34% (700) sowie um 60% (Kontrolle) zunahmen. Im Jahresverlauf entsprachen die Variations-
breiten zwischen minimaler und maximaler Feinwurzelmasse 43% (350) bzw. 39% (700) sowie
47% (Kontrolle) vom Hochstwert (AbIR.17, A).

Von Oktober bis Januar nahmen die Feinwurzelmassen in allen Bestanden im Mittel um 24%
ab, wahrend von Januar bis Oktober die Wurzelmassen im Durchschnitt um 38% zunahmen.

Die vertikale Verteilung der Feinwurzelmassen (ABH.8-3.19 - gemittelt fir alle Bestéande
- zeigte, dass bis zu einer Bodentiefe von 20 cm bereits 57% und bis zu einer Bodentiefe von
40 cm durchschnittlich 84% der gesamten Feinwurzelmasse vorhanden war. Nach zweijahriger
Versuchsdauer waren bis zu einer Bodentiefe von 20 cm 64% (350) und 60% (700) der gesamten
Feinwurzelmassen konzentriert und bis zu einer Bodentiefe von 40 cm waren es 89% (350) bzw.
91% (700). Nach funfjahriger Versuchsdauer befanden sich 48% (350), 66% (700) und 49%
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(Kontrolle) der Feinwurzelmassen in den obersten Bodenhorizonten bis 20 cm und bis zu einer
Bodentiefe von 40 cm waren es 78% (350), 85% (700) bzw. 79% (Kontrolle).
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Abb. 3.17:Feinwurzelmasse [g nt] (Wurzeln )< 2 mm) in juvenilen Buchenbestanden von Oktober
1998 bis Oktober 1999, A: Versuchsreihe 1994-1999 bei 350,08 mol~' CO, und Kontrollbestand
des Freilandes (auRen) und B: Versuchsreihe 1997-2000 bei 350 uparizd@nol~—! COs.

Unter erhéhter C@Konzentration nahmen besonders die Feinwurzelmassen in den obersten
Wurzelhorizonten im Vergleich zu den Bestanden unter normalerKzentration zu: Nach
funfjahriger Versuchsdauer waren die Feinwurzelmassen bej.#@f) mol-t CO, gegenuber
dem Kontrollbestand bei 350mol mol~* CO, bis zu einer Bodentiefe von 20 cm durchschnitt-
lich um 183% und in der Bodentiefe von 20 bis 40 cm um 28% gesteigert.
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Abb. 3.18:Vertikale Profile der Feinwurzelmassen (Wurzék 2 mm, Trockensubstanz [gTH]) in
dreijahrigen Buchenbestanden (Versuchsreihe 1997-2000) bei 350 upditdfol—! CO, von Oktober
1998 bis Oktober (A: 10.0kt. 98, B: 26.Jan.99, C: 27.Apr. 99, D: 14.Jul.99, E: 13.0kt.99).
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Abb. 3.19:Vertikale Profile der Feinwurzelmassen (Wurzék 2 mm, Trockensubstanz [gT]) in
sechsjahrigen Buchenbesténden (Versuchsreihe 1994-1999) bei 350 yaai@idfiol~! CO, von Okto-
ber 1998 bis Oktober (A: 10.0kt. 98, B: 26.Jan.99, C: 27.Apr. 99, D: 14.Jul.99, E: 13.0kt. 99).
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3.3.2 Blattmassen der Bestdnde

Die Blattmassen der Bestande bei den,&®@nzentrationen 350 und 70@mol mol~! CO,

wurden einerseits aus den Ergebnissen der Ernten aus den Versuchsjahren 1993, 1995 und 2000
und andererseits aus den Ergebnissen der Streufalluntersuchungen im Herbst der Versuchsjahre
1991, 1992, 1994 bis 1999 gewonnen.
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—_ M350
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2 J J
° 400 400
2
8 300 1 300 1
£
£
T 200" 200 1
)

100 100

0 —. - - 0 -
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
600 C
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Abb. 3.20:Gesamte Blattmasse (Trockenmasse [g'Jvon juvenilen Buchenbestandeagus sylva-
tica L.) nach Wachstum bei 350 und 7ol mol~! CO, jeweils am Ende der Vegetationsperiode in den
drei Versuchsreihen 1991-1993 (A), 1994-1999 (B) und 1997-2000 (C).

In der Versuchsreihe 1991-1993 wurden Gesamtblattmassen in den Bestanden;bap850
mol~! CO, zwischen 73 und 207 g M (Mittelwert 152 g nt2 ) und bei 700umol mol! CO,
zwischen 89 und 299 g M (Mittelwert 229 g n12) gebildet (Abb.3.20. In der vierjahrigen
Versuchsreihe 1997-2000 waren es zwischen 254 und 353 gMtittelwert 291 g n1? bei 350
umol molt CQ,) und zwischen 240 und 607 gth (Mittelwerte: 401 g nm? bei 700 zmol
mol~! CO,) und in der Versuchsreihe 1994-1999 lagen die Blattmassen zwischen 114 und 377
g m—2 (Mittelwert: 249 g n12 bei 350 mol mol~* CQ,) und zwischen 207 und 384 gTth
(Mittelwert: 306 g nT2 bei 700umol mol~! CO,).
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Die gesamte Blattmasse der Bestande unter erhdhtgrkbB®zentration nahm im Mittel
deutlich zu, und zwar in der Versuchsreihe 1991-1993 um 45%, in der Versuchsreihe 1994-1999
um 31% und in der Versuchsreihe 1997-2000 um 35% gegenuber den Kontrollbestdnden unter
350 umol mol~! CQ,. Die héchsten Steigerungsraten wurden nach dreijahrigem Wachstum mit
69% (Versuchsreihe 1991-1993) bzw. mit 81% (Versuchsreihe 1994 bis 1999) und nach vierjahri-
gem Wachstum unter erhéhter G®onzentration mit 72% (Versuchsreihe 1997-2000) erreicht.
Nach funfjahrigem Wachstum war die gesamte Blattmasse nur noch um 16% (Versuchsreihe
1994-1999) gesteigert und wies im sechsten Versuchsjahr keine Unterschiede mehr auf.

In allen Versuchsreihen wurde auf eine zuséatzliche Diingung der Bestande verzichtet. Eben-
falls konnten die Bestande keine Nahrstoffe aus dem Abbau der Blatter gewinnen, da die gesamte
Blattmasse am Ende der jeweiligen Vegetationsperiode (nach dem Laubfall) flr Proben entnom-
men wurde. Diese zusatzliche Nahrstoffentnahme aus den Bestanden fuhrte nach sechsjahrigem
Wachstum im Bestand unter erhdhter £Kbnzentration zu einer deutlichen Gelbfarbung der
Blatter, was auf einen Nahrstoffmangel (insbesondere Stickstoff, siehe8Kap.hinwies. Der
Bestand bei 35@mol mol~* CO, wies diese Symptome nicht auf.

3.4 Nettoprimarproduktion

Die Nettoprimarproduktion (NPP) der juvenilen Buchenbestande wurde fiir die verschiedenen
Versuchszeitrdume ermittelt. Die Nettoprimarproduktion gibt an, wieviel Pflanzentrockenmasse
pro nt Grundflache pro Jahr, hier in [gTha '], in den Pflanzenbestanden akkumuliert wurde.

Zum einen wurde die NPP aus den Ernteergebnissen Uber die Zunahme der Gesamttrocken-
massen direkt bestimmt und zum anderen wurde die NPP aus den Messungen des BSD und
den gesicherten allometrischen Relationen von Stammdurchmesser (BSD) zu oberirdischer und
unterirdischer Phytomasse fir die einzelnen Jahre berechnet. Di& Alibeigt die Gegenuber-
stellung der gemessenen und berechneten NPP-Werte.

Tab. 3.10:Nettoprimarproduktion [g m? a—!'] von Sprossachsen, Wurzeln und Laub in juvenilen Bu-
chenbestanden bei 350 und 7@®0l mol~! CO, ermittelt aus den Ernteergebnissen aller Versuchsreihen
1991-2000.

Trockenmasse [g nta ]
350 zmol mol~! | 700 zmol mol~! | 700/350

Spross 355 513 1.45
Wurzeln 212 347 1.63
Laub 240 317 1.32
NPP 807 1177 1.46

Die NPP juveniler Buchenbestande, die aus den Erntedaten ermittelt wurde, betrug tber den
gesamten Versuchszeitraum im Mittel 807 g%va—! bei 350 mol mol~! CO, und 1177 ¢
m~—2 a~! bei 700mol mol~! CO, (Tab3.10). Die Werte der NPP, die tiber die allometrischen
Beziehungen bestimmt wurden, lagen geringfligig tiefer mit 732 §an' bei 350umol mol!
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CO, und mit 1101 g m? a~! bei 700umol mol-! CQO,. Die Wurzel- und Sprossanteile, die
Uber die allometrischen Beziehungen bestimmt wurden, betrugen 492 grhbei 350,:mol

mol~! CO, und 783 g m? a ! bei 700mol mol~! CO,. Die NPP stieg somit unter erhohter
CO,-Konzentration im Mittel um 46%. Die erhdhte G®onzentration fihrte zu einer hdheren
Zunahme der unterirdischen (63%) als der oberirdischen (45%, ohne Blatter) Stoffproduktion .
Die Produktion der Laubmassen nahm um 32% zu.
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Abb. 3.21:Jahrliche StoffproduktionPhytotrockenmasse\B [g m~—2 a~']) der ober- und unter-
irdischen Anteile (ohne Blétter) in jungen Buchenbestéanden bei 350 und@bmol~! CO, wahrend

der drei Versuchsreihen 1991-1993, 1994-1999 und 1997-2000. Die jahrliche Stoffproduktion wurde di-
rekt aus den Ernteergebnissen Uber die Phytomassenzunahme ermittelt (gemessen); sowie Uber die allo-
metrischen Funktionen (AbB.9) zwischen BSD (basaler Stammdurchmesser) und Phytomasse mit Hilfe

der kontinuierlichen Messungen des BSD abgeleitet (berechnet).

3.5 Kronenraumstruktur der Buche

3.5.1 Blattflachenindex (LAI) in juvenilen Buchenbestdnden

In der Versuchsreihe 1991-1993 wurden monatlich die LAI-Werte der Bestande im Freiland, bei
350 und 70Qumol mol~! CO, ermittelt. Im ersten Jahr ergaben sich mittlere LAI-Werte von 1.9
(350), 2.2 (Freiland) gegenuiber 2.0 (700), im zweiten Jahr von 5.0 (350), 5.4 (Freiland) gegen-
tber 6.2 (700) und im dritten Jahr von 4.4 (350), 5.1 (Freiland) gegentiber 6.x(7@0mol!
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C0O,). Unter erhohter C@Konzentration nahm der LAl im ersten Versuchsjahr unwesentlich im
Vergleich zu 350umol mol~t CO,, im zweiten Jahr um 24% und im dritten Jahr um 48% zu
(Abb. 3.22.
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Abb. 3.22:Blattflachenindex (LAI, leaf area index) finBlattflache nT2 Grundflache] von juvenilen
Buchenbestanden bei 350 bzw. 7@®ol mol~! CO, (Parallelversuch, Experiment A und B) und einer
Freilandkontrolle (auf3en) in der Versuchsreihe 1991-1993.

Im dritten Jahr der Versuchsreihe 1997-2000 war der LAl des Bestandes unter erhéfter CO
Konzentration um 22% gesteigert. Im vierten Jahr konnte eine Zunahme des LAl unter erhéhter
CO,-Konzentration von 65% nachgewiesen werden.

In der Versuchsreihe 1994-1999 (Alib23 wurde im ersten Jahr eine leichte Zunahme des
LAl im Bestand unter erhohter GQim 8% und im zweiten Jahr dagegen eine Abnahme gegen-
Uber dem LAI im Kontrollbestand um 13% ermittelt. Im dritten und vierten Jahr stieg der LAl
unter erhohter C® Konzentration deutlich an und zwar im Mittel um 62% und 55% gegeniber
der Kontrolle. Im funften Jahr fiel die Steigerung des LAI mit 12% geringer aus. Im sechsten
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Abb. 3.23:Blattflachenindex (LAI, leaf area index) fnBlattflache nT? Grundflache] von juvenilen Bu-
chenbestanden bei 350 und 7@00l mol~! CO, und einer Freilandkontrolle (aul3en) in der sechsjahrigen
Versuchsreihe 1994-1999.

Jahr fiel der LAl des Bestandes unter erhohter®0nzentration gegeniber dem Kontrollbe-
stand bei 35¢:mol mol~* CO, um 13% ab.

In der Versuchsreihe 1991-1993 ergab die Ernte des gesamten Blatterdaches nach dem dritten
Begasungsjahr folgendes: Die Parallelbestéande, die bei/8f0 mol~* heranwuchsen wiesen
jeweils LAI-Werte von 4.0 auf, die Parallelbestande, die beiZ®@| mol-! CO, heranwuchsen,
von 6.2 und 5.7.

Ob es aufgrund einer GEErhohung zu Anderungen der vertikalen Blattflachenverteilung
kommt, wurde in zwei der Versuchsreihen untersucht. Die vertikale Blattflachenverteilung (Abb.
3.24) wies unter erhohter COKonzentration neben einer Veranderung in der Bestandeshohe
(Abb. 3.3-3.5) eine signifikante Zunahme der Blattflachen in einzelnen Schichten auf. In den
unteren Kronenschichten betrug diese Zunahme bis zu 34 % gegeniber dem jo@id3 5ol
CO, herangewachsenen Blatterdach.

In der Versuchsreihe 1997-2000 ergab die Ernte des gesamten Blatterdaches nach dem vier-
ten Begasungsjahr einen LAl von 9.4 (3ol mol-! CO,) und 15.4 (70Qumol mol~! CO,).

Die vertikale Blattflachenverteilung des Bestandes ergab in der Schattenkrone eine Zunahme der
Blattflache um 50%, in der mittleren Kronenschicht eine Zunahme um 43% und in der Sonnen-
krone eine Zunahme um 81%.

Unter erhohter C@Konzentration wurde in allen Kronenschichten ein dichteres Blatterdach
angelegt und in jeder Kronenschicht proportional mehr Blattflache ausgebildet.

Die vertikale Verteilung der Blattflache in den juvenilen Buchenbestdnden weist eine trian-
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Abb. 3.24:Vertikalprofile der Blattflachen in juvenilen Buchenbestanden nach drei- (A-D: Versuchsreihe
1991-1993) und vierjahrigem Wachstum (E-F: Versuchsreihe 1997-2000) bei 350 unaritd@nol!

CO,. Dargestellt ist der LAI [fh m~2] in Kronenschichten von je 20 cm Hohe (A,C,E) und der kumulative

LAl [m?2 m~2] (B,D,F) ausgehend von der Kronenspitze der Bestande, die jeweils im September geerntet

wurden.
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Abb. 3.25:Blattflachenverteilung (LAI) [Mh m~2] in Beziehung zur relativen Bestandes- bzw. Kronen-
héhe in juvenilen Buchenbestanden in der Versuchsreihe 1991-1993 (A,C,E) und Versuchsreihe 1997-
2000 (B,D,F). A und B: LAI in Beziehung zur Kronenhéhe (relativ). C und D: Kumulativer LAl ausge-
hend von der Kronenspitze in Beziehung zur Kronenhdhe (relativ). E und F: Relative Verteilungsfunktio-
nen des kumulativen LAl im Kronenraum von Buchenbestanden, die anhand dérXs(3(2) aus den
gemessenen LAI-Werten (Symbole) bei 350 und #6®l mol~! CO, berechnet wurden.
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Abb. 3.26:Modellhafte Blattflachenverteilung in Buchenbestanden. A: LAI (relativ) und B: kumulativer
LAI (relativ) in Beziehung zur Bestandes- bzw. Kronenhdhe (berechnet nach Gleichdnbzw. (3.2)).

gulare Form auf. Diese Dreiecksverteilung hat ihren Scheitelpunkt mit dem hdchsten LAl in
einer relativen Kronenhothe von 0.35 (relativ). Bei dieser Betrachtung wurden die beiden ober-
sten Kronenschichten einbezogen, die von nur wenigen Baumen erreicht wurden und somit einen
geringen LAl aufwiesen. In einem Bestand mit gleicher Baumhohe verschiebt sich dieser Schei-
telpunkt in Richtung des Kronenmittelpunktes. Die juvenilen Bestéande hatten in der untersten
Bestandesschicht nur wenige Blatter entwickelt, weshalb der Kronenansatzpunkt in der relativen
Bestandeshohe von 0.15 (relativ) festgelegt wurde. Ausgehend von den Erntedaten wurde mit
Hilfe einer Dichte- und Verteilungsfunktion die relative Blattflachenverteilung der Bestéande bei
350 und 70Q:mol mol~* CO, berechnet (Abb3.25 E und F):

2
Z _z2
LAL G- #) L2 Em (3.1)
LAI, ( _ %) " (%m _ %1) h —h~ h
2
LAI (1-%) Zm _ 2
— — < =<1 3.2
LAl (1)« (1-32) h S (3.2)
mit
LAI = LAlin der aktuellen Hohe [m?m 2]
LAI,s = Gesamt LAl (m2m 2
2 = Kronenansatzstelle [m)]
Zm = Kronenmittelpunkt [m)]
h = Kronenhthe [m)]
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Die unterschiedlich ermittelten Blattflachenverteilungen (berechnet und gemessen) der ju-
venilen Bestande wiesen eine sehr groRe Ubereinstimmung 4=0.@®). Die relative Blatt-
flachenverteilung war im Kronenraum von Buchenbestanden bei dgrkKGxentrationen von
350 und 70Qu:mol mol~! nahe zu identisch.

Die Blattflachenverteilung in Buchenbestanden konnte mit Hilfe der Messparameter Bestan-
deshohe, Kronenansatzpunkt, Kronenlange, Scheitelpunkt der Blattflachenverteilung und LAl
des Bestandes modellhaft beschrieben werden (ALk).

3.5.2 \Vertikalprofile der Blatttypen in Buchenkronen
3.5.2.1 LMA-Profile in juvenilen Buchenbestanden

Im Kronenraum der juvenilen Bestande wurde jeweils am Ende der Vegetationsperiode schich-
tabhangig der Blattmassenwert pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area*Jgen

mittelt, um die modifikative Anpassung der Blatter nach Sonnen- bzw. Schattentypen bei den
unterschiedlichen COKonzentrationen zu untersuchen.

In der Vegetationsperiode 1993 (Versuchsreihe 1991-1993) lagen diese Werte zwischen 74-
33 (350) und 86-30 g nt (700), in der Vegetationsperiode 1999 (Versuchsreihe 1994-1999)
zwischen 87-26 (350) und 82-31 g#(700) und in der Vegetationsperiode 2000 (Versuchsreihe
1997-2000) zwischen 71-27 bei 35fhol mol~! CO, und 86-28 g m* bei 700umol mol~* CO,
(Tab.3.11). Von der Kronenspitze (Sonnenkrone) bis zum Kronenansatz (Schattenkrone) eines
jeden juvenilen Buchenbestandes unterschieden sich die LMA-Werte demnach um einen Faktor
von 2.5.

Die LMA-Werte der Schattenkrone waren in allen Versuchreihen unter normaler und erhdhter
CO,-Konzentration nicht signifikant verschieden. Die LMA-Werte der Sonnenkrone waren un-
ter erhdhter C@Konzentration gréf3er als die der Kontrollbesténde. In der Versuchsreihe 1991-
1993 waren im Trend hohere LMA-Werte unter erhohter,&®nzentration zu verzeichnen
(Abb. 3.27). In der Versuchsreihe 1997-2000 wurden nach vierjahrigey-B€yasung signifi-
kante Unterschiede im oberen Kronenbereich der Bestande nachgewiesen. Die LMA-Werte in
der Schattenkrone (relative Bestandeshthe < 0.6) waren in dieser Versuchsreihe aber wieder-
um gleich grof3. In der Versuchsreihe 1994-1999 wurden nach einjahrigeBE€gasung (1995)
ebenfalls hthere LMA-Werte unter erhdhter EKonzentration ermittelt. Nach sechsjahriger
CO,-Begasungsdauer (1999) wurden signifikante Unterschiede der LMA-Werte in der Sonnen-
krone nachgewiesen, jedoch zeigten hier die Blatter unter erhohteiKGxentration gerin-
gere Werte. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass im sechsten Versuchsjahr aufgrund der
mangelnden Nahrstoffversorgung eine Gelbfarbung der Blatter besonders unter erhdhter CO
Konzentration auftrat.

Der Verlauf der LMA-Profile fur die Versuchsjahre 1993 und 1995 zeigt eine nahezu konti-
nuierliche Abnahme der LMA-Werte von der Kronenspitze bis zur untersten Bestandesschicht.
Dagegen wiesen die LMA-Profile in den sechsjahrigen Bestanden (1999) und den drei- bzw.
vierjahrigen Bestanden (1999 und 2000) eine starke Abnahme der LMA-Werte bis zu einer re-
lativen Bestandeshohe von 0.3 bzw. 0.2 auf. In den untersten Bestandeschichten waren nur noch
sehr wenige Blatter vorhanden, die relativ dem gleichen Lichtgenuss ausgesetzt waren. Dieser
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Abb. 3.27:Blattmassen pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area){¢§] m Abhangigkeit von
der relativen Bestandeshohe der juvenilen Buchenbestande unter 350 upch@0tol~! CO, in den
Versuchsreihen 1991-1993 (A,B), 1994-1999 (C, D) und 1997-2000 (E,F).
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Verlauf zeigte, dass sich der Kronenansatzpunkt der juvenilen Bestdnde nach oben verschoben
hatte.

Die LMA-Profile der Schattenkronen wiesen von Jahr zu Jahr relativ geringe Unterschie-
de auf, wahrend die LMA-Werte der Sonnenkronen von Jahr zu Jahr gréf3eren Schwankungen
unterworfen waren. Ein signifikanter Unterschied unter erhohtes-K@hzentration war nicht
generell nachweisbar.

220 140-160
200 - B 160-180 ;" 120140

100-120

Blattmasse [mg]

50 0 10 20 30 40 50
Blattflache [cm?] Blattfliche [cm?]

Hohe | y=mx || Hb6he| y=mx
[em] | m R [ecm | m R
180-200 7.09 0.971/80-1003.78 0.52
160-1806.49 0.90] 60-80|3.41 0.83
140-1605.81 0.96| 40-60|2.73 0.87
120-1405.34 0.91| 20-40|2.62 0.94
100-1204.79 0.77 0-20 [2.55 0.95

Abb. 3.28:Beziehung zwischen Blattmasse [mg] und Blattflache?jovon Buchenblattern (n=1483)

dreier Baume im Kronenraum eines juvenilen Buchenbestandes nach dreijahrigem Wachstum bei 350
pmol mol~! CO, (A). Der Bestand wurde schichtweise (20 cm) geerntet und fir die sich ergebenden
zehn Kronenschichten (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm usw.) sind lineare Regressionen (siehe Tabelle) fur
die Beziehung Masse und Flache dargestellt (B).

Am Ende der Versuchsreihe 1997-2000 (Mitte September) wurde exemplarisch ein LMA-
Profil aus dem juvenilen Bestand bei 3sthol mol~! CO, schichtweise (20 cm) auf der Ba-
sis aller Einzelblatter von drei Baumen erstellt (ABIR28). Insgesamt wurden 1483 Blatter aus
zehn Kronenschichten geerntet und die Blattmasse und -flache der Einzelblatter gemessen. In der
Schattenkrone entfiel bis zum Kronenmittelpunkt (unterste funf Schichten der Krone bzw. Blat-
terdaches) auf etwa die Halfte der Gesamtblattflache des Bestandes (46%) nur etwa ein Drittel
(35%) der Gesamtblattmasse. In der Sonnenkrone (oberste funf Schichten der Krone) dagegen
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wurde auf 54% der Gesamtblattflache des Bestandes etwa zweidrittel (65%) der Gesamtblatt-
masse registriert.

Die BlattgrofRen und -massen nahmen im Profil von unten nach oben bis zu den mittleren
Kronenschichten kontinuierlich zu. In der Sonnenkrone bis zu den obersten Kronenschichten

wurden die Blatter wiederum kleiner und damit leichter. Maximale Einzelblattflachen bzw. -
(trocken)massen von 39 érbzw. 214 mg wurden erreicht.
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Abb. 3.29:Histogramme von Blattflache [cth(A), Blattmassen [mg] (B) und Blattmassenwert pro
Blattflacheneinheit (LMA [g m2]) (C) von Buchenblattern (n=1483) aus einem juvenilen Buchenbestand
nach vierjahrigem Wachstum bei 35@hol mol~! CO,. Die Klassenbreiten waren 0-2, 2-4 tumsw. fir

die Blattflache, 0-10, 10-20 mg usw. fiir die Blattmasse [mg] und 0-2, 2-4-gusw. fiir LMA.

Die Darstellung der Werte der Einzelblattflachen und -massen wiesen in der Gesamtheit des
Kronenraumes eine linksgipflige Verteilung auf (AlB29. Die Mittelwerte (bzw. Medianwer-
te) fir die Blattflache und Blattmasse betrugen B9 (9.6) cnd und 47.6:36 (38) mg. Die
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Abb. 3.30:Histogramme der Blattmassenwerte pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) [g
m~2] von Buchenblattern (n=1483) dreier Baume aus einem juvenilen Buchenbestand nach vierjahrigem
Wachstum bei 35@:mol mol~! CO,. Insgesamt wurden zehn Kronenschichten (4 20 cm, 0-20, 20-40
usw.) geerntet und die LMA-Werte in Klassenbereiche von 0-2, 2-4 .... bis 88-9¢ gimgeteilt.
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Verteilung der LMA-Werte wies eine Dreigipfligkeit auf. Demnach wurden innerhalb der Kro-

ne der juvenilen Buchenbestande drei Blatttypen, die Schattenblatter (LMA<327), mie
intermediaren Blatter (32<LMA<50 [g m¥]) und die Sonnenblatter (LMA>50 [g nd]) unter-
schieden. Flachenmallig machten die Schattenblatter etwa 30% aus, die intermediaren Blatter
und die Sonnenblatter jeweils 35 %. Die Massenanteile verhielten sich prozentual nicht gleich:
die Schattenblatter besalRen 18% , die intermediaren Blatter 33% und die Sonnenblatter 49% der
Gesamtmasse des Kronenraumes.

Die Haufigkeitsverteilung der LMA-Werte in den einzelnen Schichten vom Kronenansatz bis
zur Kronenspitze ist in Abb3.30 dargestellt. Sowohl fur die untersten als auch fir die ober-
sten Kronenschichten lag eine anndhernde Normalverteilung der Blatttypen vor. In den mittleren
Kronenschichten hingegen wurde eine zweigipfelige Haufigkeitsverteilung nachgewiesen, die
auf eine unterschiedliche Verteilung der Blatttypen in diesen Kronenschichten hinwies. In den
mittleren Kronenschichten, in denen die hdchste Blattdichte zu verzeichnen war, traten einer-
seits die Schattenblatter und andererseits die intermediaren Blatttypen hervor, die sich teilweise
an Lichtbedingungen mit direkter Sonneneinstrahlung angepasst hatten.

Aus diesen Haufigkeitsverteilungen der Blatttypen kann die modifikative Anpassung der
Blatter an das vorherrschende Strahlungsklima nachgewiesen werden, das sich im Kronenraum
sowohl in Bezug auf die vorherrschenden Lichtintensitaten (quantitativ) und auf die spektrale
Zusammensetzung (qualitativ) &ndert. Die phanotypische Differenzierung, sowie die strukturel-
le Anpassung der verschiedenen Blatttypen, die anhand des LMA sichtbar wurden, weisen auf
die veranderbaren Stoffwechselaktivitaten der Blatter an den unterschiedlichen Standorten im
Kronenraum hin.

3.5.2.2 LMA-Profile in adulten Buchenbestanden

LMA-Profile adulter Buchenbestande sollten im Rahmen meiner Untersuchungen zum Vergleich
herangezogen werden. Einerseits wahlte ich den ca. 100-jahrigen Buchenbestand des Botani-
schen Gartens Berlin aus, der nur wenige hundert Meter von den Flachen der Versuchsreihen
entfernt liegt, andererseits einen etwa 120-jahrigen Buchenbestand in Italien (Abruzzen, Colle-
longo) der der Universitat Viterbo als Untersuchungsflache zw-Edschung dient.

In dem Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin, der eine Kronenhdhe von 25 m auf-
wies, unterschieden sich die LMA-Werte von dem Kronenansatz bis zur Kronenspitze um den
Faktor 2.7 (1997), 3.9 (1998) , 2.8 (1999) und 2.6 (2000). Der Buchenbestand in Collelongo
besald eine Kronenhthe von 27 m . Hier waren die LMA-Werte in der Kronenspitze um den
Faktor von 3.7 (1997), 4.0 (1998), 3.3 (1999) und 3.8 (2000) groler als die LMA-Werte am
Kronenansatz (Abl8.31).

In dem adulten Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin wurden LMA-Werte von der

Kronenspitze bis zu den untersten Blattschichten vahIZ8bis 29:3 g m2 (1997), 102-12 bis
2642 g m2(1998), 9H-10 bis 322 g N2 (1999) und 756 bis 292 g m2 (2000) ermittelt.
In dem adulten Buchenbestand in Collelongo, Italien, wurden in den obersten Kronenschichten
signifikant hohere LMA-Werte als im Buchenbestand des Botanischen Gartens nachgewiesen,
wahrend in der Schattenkrone vergleichbare LMA-Werte auftraten3 .

In beiden adulten Buchenbestanden war eine starke Abnahme der LMA-Werte besonders
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Abb. 3.31:Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) fg]rin Abh&ngigkeit

von der relativen Kronenhthe (Kronenspitze= 1.0) in adulten Buchenbestanden von 1997 bis 2000, A:
Botanischer Garten Berlin (100-jahriger Buchenbestand, Kronenhthe 25 m, B: Collelongo, Italien (120-
jahriger Buchenbestand, Kronenhdhe 27 m).

im obersten Kronendrittel sowie bis zu einer relativen Bestandeshéhe von etwa 0.5 (relativ) zu
verzeichnen. Ab dieser relativen Bestandeshdhe wiesen die LMA-Werte in beiden Bestanden
identische Werte auf und fielen darunter nur geringfiigig ab. Dieser vertikale LMA-Verlauf weist
auf den Kronenansatzpunkt in den adulten Buchenbestanden hin, der ab einer relativen Bestan-
deshodhe von 0.5 bis 0.6 (relativ zur Kronenspitze =1.0) beginnt.

3.5.2.3 Vergleich der LMA-Profile

Die LMA-Werte an der Kronenspitze des adulten Buchenbestandes (Botanischer Garten Berlin-
Dahlem) lagen im Vergleich zu denen der juvenilen Buchenbestdnde um 21 % hoher, die des
adulten Buchenbestandes in Collelongo sogar um 58% @rat).

In den mittleren Bestandesschichten waren ebenfalls deutliche Unterschiede nachweisbar,
jedoch waren die LMA-Werte der juvenilen Bestande im Vergleich gro3er (ABB). Am Kro-
nenansatz besaf3en die juvenilen und adulten Bestdnde im Mittel nahezu gleich grof3e LMA-
Werte. Besonders im obersten Kronendrittel unterschieden sich die Bestandesstrukturen zwi-
schen den juvenilen und adulten Bestanden: In den juvenilen Bestanden war augenscheinlich
aufgrund der Johannistriebe im obersten Kronendrittel nur wenig Blattflache ausgebildet. Somit
konnte relativ mehr Strahlung in die mittleren Kronenschichten einfallen, was zu einem héheren
Lichtgenuss der Blatter in diesen Schichten fuhrte. Die Blatter hatten sich modifikativ Uber einen
hoéheren LMA an diese Bedingungen angepasst.

Die Krone der adulten Buchenbestdnde war im obersten Kronendrittel geschlossen. Dies
fuhrte zu einer deutlichen Lichtabschwachung in den mittleren Kronenschichten. Der Licht-
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Tab. 3.11:Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) fgJram Kronenansatz

und Kronenspitze von juvenilen (juvenil Berlin) und adulten Buchenbestdnden (adult Berlin: Botanischer
Garten Berlin, adult Collelongo: Collelongo, Italien). Angegeben sind die MittelwateStandardab-
weichung (SD) und Anzahl der Blattproben (n) fir 1993, 1995 sowie 1997 bis 2000.

juvenil Berlin adult Berlin | adult Collelongg
350 mol mol~! | 700 zmol mol—!
Jahr|  SD n |z SD n T SD n|Z SD n

LMA [g m —2] am Kronenansatz (Schattenkrone)
Versuchsreihel993133 +8 20 |30 7 25 - - -] - - -

1991-1993 33 +5 8 (31 +6 6 - - -] - - -

1995/28 + 2 5 |32 +4 6 - - -] - - -
Versuchsreihel997, - - - - - - 29 +£3 10/36 +£3 10
1994-1999 [1998 - - - - - - 26 +2 10/32 +£2 10

199926 +1 4 |31 +£2 6 32 £2 10/ 33 £4 5

Versuchsreih 32 £2 6 (38 +£5 12 - - - - - -

1997-2000 [2000/27 =6 21 |28 £5 24 |29 +£2 10/26 £5 10
Mittel 30 +3 32 +4 29 +£3 32 +£4

LMA [g m—2] an der Kronenspitze (Sonnenkrone)

Versuchsreihel993/74 =9 14 |74 £9 14 - - - - - -
1991-1993 - - - - - - - - -] - - -
199561 +11 3 |63 +3 6 - - -] - - -
Versuchsreihel997, - - - - - - 78 +11 10/134 +13 10
1994-1999 (1998| - - - - - - 102 +12 10/129 +£11 10

1999/87 +7 6 |71 +£2 6 91 410 10/108 +13 5

Versuchsreih 5 |82 +11 12 - - -] - - -

1997-2000 {2000/ 71 +3 3 |86 +4 5 75 +£6 10{99 +£9 16
Mittel 75 +10 77 +£9 90 +12 118 +17

11°)

19%
[oe]
[e2]
H-
w
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genuss war hier im Vergleich zu dem der juvenilen Bestande geringer und die Blatter wiesen
geringere LMA-Werte auf. Da alle Bestande, sowohl die juvenilen als auch die adulten, insge-
samt einen vergleichbaren LAI (ca. 4 bis 5) aufwiesen, war der Lichtgenuss in den untersten
Kronenschichten wiederum gleich grof3 und somit auch die LMA-Werte.

140
® 350 juvenil i

120 7
700 juvenil

— 1007 O adult Collelongo

80 1 H adult Berlin

J

LMA [g m

20 7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
relative Bestandeshohe

Abb. 3.32:Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area){g]im Abhangigkeit von

der relativen Bestandeshdhe (Kronenspitze= 1.0) in juvenilen (350 juvenil und 700 juvenil) und adulten
Buchenbestanden. Dargestellt sind die Messwerte der juvenilen Buchenbestande aus den drei Versuchsrei-
hen bei 350 und 70pmol mol~! CO, , des 100-jahrigen Buchenbestandes aus dem Botanischen Garten
Berlin-Dahlem, sowie des 120-jahrigen Buchenbestandes aus Collelongo, Italien.

3.5.3 Beziehung zwischen LMA und Blattflachenindex (LAI)

In den Jahren 1993 und 2000 wurden Gesamternten des Bestandes und im Jahr 1995 wurde eine
Teilernte des Blatterdaches in den Bestanden bei 350 undm@0mol~! durchgefiihrt. Parallel
wurden dabei schichtabhéngig die Gesamtblattflachen und Gesamtblattmassen fir die jeweiligen
Schichten des Kronenraumes bestimmit.

Die Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA) [g#] nahm im Vertikalprofil von der Licht-
krone zur Schattenkrone mit kumulativ steigendem LA, der sich aus der Summierung der LAI-
Werte der einzelnen lbereinanderliegenden Kronenschichten des Bestandes ergab, deutlich ab
(Abb. 3.33. Es bestand ein linearer Zusammenhang zwischen dem bis zur jeweiligen Kronen-
schicht kumulierten LAI und dem LMA in der Schicht (R>0.90 bei 350; R>0.87 bei 700, Abb.
3.33 A-C). Eine Zunahme des LAl um 1 bedingte eine Abnahme der LMA-Werte zwischen

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 121



M. Forstreuter Ergebnisse
100
700 A B
D 80 7
- ] y700 = -8.21x + 78.09 y700 = -7.28x + 71.75
R*=0.95 R*=0.92
Ea
20 | ya3so=-8.51x +67.68 20 7 yss0 = -5.99x + 64.80
R?=0.96 R*=0.96
0 T T T 0 T T T
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
100 100
C D
80 80
E 60
o Y70 =-3.41x +73.09 60 y700 = -3.38X + 67.47
< T RP=087 R?=0.71
S 401 40
| D '\~\~D\ D - - \~D~ D D
20 1 Y*0~© -2.f5x +63.88 h 20 7| yas0=-4.72x + 63.26 -
R*=0.90 R?=0.85
0 T T T 0 T T T
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

cum LAI [m? m?]

cum LAI [m? m?]

Abb. 3.33:Beziehung zwischen der Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) [g
m~2] und des bis zur jeweiligen Kronenschicht kumulierten Blattflachenindexes (cum LAI|n?]

der juvenilen Buchenbesténde bei 350 und 7@fol mol~! CO, zum Zeitpunkt der Ernten jeweils im
September in den drei Versuchsreihen 1991-1993 (A), 1994-1999 (B) , 1997-2000 (C) und die Daten aller

Versuchsreihen (D).
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3.4 und 8.5 g m2. Diese Abnahme war bei beiden G®onzentrationen gleich groR. Die Re-
gressionsgeraden flr die beiden £Kbnzentration verliefen nahezu parallel. Die LMA-Werte

der Blatter, die unter erhohter G&onzentration gebildet wurden, waren im Vergleich zu 350
pumol mol~t CQO, groRer und somit die Blatter pro Flacheneinheit schwerer. Aus den Achsenab-
schnitten der Regressiongeraden getrennt fir die Jahre 1993, 1995 und 2000 ergaben sich fiir die
Kronenspitze (kumulierter LAI sehr gering) LMA-Werte von durchschnittlica-85y m2 bei
350:mol mol! CO, und 74+3 g n1 2 bei 700umol mol~! CO,. Die Blatter waren bei erhohter
CO,-Konzentration im Vergleich durchschnittlich um 15% schwerer. Fasst man alle Werte aus
den verschiedenen Jahren zusammen, so erhéalt man in der Regressionsanalyse einen LMA-Wert,
der bei erhéhter COKonzentration im Vergleich zur Kontrolle um 7% grol3er war.

60
y700= -0.95x + 52.61

50 - R? = 0.67

-
40 - .\.\I\Q.. T O

£
(o)) y3s50= -1.16x + 49.25
— 30 7 2 _
<« R“=0.95
=
=1 20
L1700
10 T M 350

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
LAI [m? m?]

Abb. 3.34:Abhéangigkeit der mittleren Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area)
[g m—2] vom LAI (Blattflachenindex) [M m~2] fiir den gesamten Kronenraum juveniler Buchenbestan-
de nach Wachstum bei 350 und 7pfhol mol~! CO,. Daten fiir 1993, 1995, 1999 und 2000 aus den
Versuchsreihen 1991-1993, 1994-1999 und 1997-2000.

Die LMA-Werte des gesamten Kronendaches der Besténde, die aus der Summe der Mas-
sen und Flachen aller Blatter bestimmt wurde (Tah.2), waren eng mit dem LAI korreliert
(R%?=0.95 bei 350 und R= 0.67 bei 700). Mit zunehmendem LAl fielen die LMA-Werte des
gesamten Blatterdaches signifikant ab. Die LMA-Werte in den Bestanden unter erhohter CO
Konzentration waren im Vergleich zu den Kontrollbestanden bei; 3661 mol-! CO, um 10%
grofl3er (Abb.3.34).
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Tab. 3.12Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) {§]mes gesamten Blatter-
daches von juvenilen Buchenbestanden bei 350 und:#@fl mol~! CO, und in einer Kontrollflache des
Freilandes (Auf3en) in den drei Versuchsreihen 1991-1993, 1994-1999 und 1997-2000.

LMA [g m—2]
Jahr| 350 umol mol~! | 700 umol mol* | auBen
Versuchsreihe 1991-1993 1993 44 45 46
Versuchsreihe 1994-1999 1995 44 51 46
1999 38 41 40
Versuchsreihe 1997-2000 1999 41 46 -
2000 38 39 -

3.5.4 Strahlungsprofil in juvenilen und adulten Buchenbestanden

Die Strahlung, die auf den Baumbestand fallt, kann einerseits durch Bestandesliicken ungehin-
dert in das Bestandesinnere eindringen, andererseits wird sie als Streulicht von z.B. Blattern
innerhalb des Bestandes reflektiert oder aber wird nach Durchtritt durch die Blatter transmittiert.
Aufgrund dieser Eigenschaften variierten die Strahlungsintensitaten innerhalb des Kronenraumes
der Buchenbestande erheblich. Im Kronenraum der juvenilen Versuchsbestéande und des adulten
Buchenbestandes im Botanischen Garten Berlin wurden Profile der Strahlungsintensitaten der
photosynthetisch-wirksamen Photonenflussdichte (PR#I[ m-2 s~1]) gemessen.

1.0 o—
A B
0.8 1
> ®
© i 1® R*=0.85
E 0.6 () .
=:g ' M 350-1993
L1700-1993 W 1997
0.2 ©® 350-1994 L1998
© 350-1995 © 1999
O 350-1997 O 2000
00 1 T T T T 00 T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 08 1.0
PPFD (relativ) PPFD (relativ)

Abb. 3.35:Vergleich der einfallenden Strahlung (PPFD, relativ) in verschiedenen Héhen (relativ, Kro-
nenspitze =1.0) innerhalb von juvenilen Bestdnden (A, Versuchsreihe 1991-1993 und Freilandkontrollen
von 1994 -1997) und in dem adulten Buchenbestand. (B, Botanischer Garten Berlin ).

Die Strahlungsprofile des juvenilen und des adulten Buchenbestandes zeigten im obersten
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Kronendrittel deutliche Unterschiede in der Lichtabschwachung. In den juvenilen Bestdnden
wurde die einfallende Strahlung in den obersten Kronenschichten weniger abgeschwacht als in
dem adulten Buchenbestand, in dem bereits im obersten Kronendrittel bis zu 90% der Strahlung
absorbiert bzw. reflektiert wurde. In den juvenilen Bestanden herrschte im obersten Kronen-
drittel eine geringere Blattdichte vor, da hier die Johannistriebe im Vergleich weniger Blatter
ausbildeten (Abb3.35. Deshalb war in dem ersten Kronendrittel der juvenilen Bestande kein
geschlossenes Blatterdach vorhanden. Diese Unterschiede des Lichtgenusses in den obersten
Kronenschichten bestatigen die LMA-Profile (K&p5.2.3) der juvenilen und adulten Buchen-
bestande.

In dem adulten und in den juvenilen Buchenbesténden erreichten nur etwa 2 bis 3% der
einfallenden Strahlung die Bodenoberflache. Die Strahlungsprofile wiesen auf Unterschiede im
Kronenaufbau und der Blattflachenverteilung zwischen den juvenilen und adulten Bestanden hin;
wobei jedoch das Ausmal} der Lichtabschwéachung durch Absorption und Lichtstreuung in den
jeweiligen Bestanden bis zum Erreichen der Bodenoberflache vergleichbar war.

1007 A 1001 B @
yas0 = 12.117Ln(x) + 72.793 |
_ %80 R?=0.98 o 80
£ i . @® y.. =15.368Ln(x) + 95.81
2 60 60 ® R?=0.96
< y700 = 13.864Ln(x) + 71.829
= 407 R?=0.94 40
- ® 1997
201" D700 20 1 @ 1998
1993 M350 O 1999
0 T T T T 0 T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0

PPFD (relativ) PPFD (relativ)

Abb. 3.36:Blattmasse pro Blattflacheneinheit (LMA, leaf mass per area) {g]im Abhangigkeit von

der einfallenden Strahlung (PPFD, relativ= relativer Lichtgenuss, einfallende Strahlung Gber dem Bestand
=1.0) in juvenilen Buchenbestanden (A) der Versuchsreihe 1991-1993 bei 350 upehodtol—! CO,

und in dem adulten Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin-Dahlem (B) von 1997 bis 1999.

Wahrend das Strahlungsprofil innerhalb des Kronenraumes sehr variierte, konnte eine direk-
te Beziehung zwischen dem relativen Lichtgenuss der Blatter am jeweiligen Messpunkt, der aus
der am jeweiligen Messpunkt ermittelten PPFD und der einfallenden PPFD Uber dem jeweiligen
Bestand ermittelt wurde, und den LMA-Werten der Blatter aufgestellt werden (ABB. Die
LMA-Werte der Blatter in den verschiedenen Positionen im Kronenraum waren eng mit dem
relativen Lichtgenuss am Standort gekoppelt. Sowohl in den juvenilen als auch in den adulten
Bestanden konnten Uber 94% der Variabilitat der LMA-Werte anhand der Variabilitat des rela-
tiven Lichtgenusses im Kronenraum erklart werden. Diese modifikative Anpassung der Blatter
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an den relativen Lichtgenuss wies zwischen den-8B0nzentrationen keine signifikanten Un-
terschiede auf. Bei einer Lichtabschwachung bis zu 50% der einfallenden Strahlungsintensitaten
fielen die LMA-Werte auf 87% (350; LMA=12.12*In (PPEDR.:;,)+72.79, R=0.98), 84% (700,
LMA=13.86*IN(PPFD.¢4si,)+71.83, R=0.94) und 83% (adult, LMA=15.37*In (PPER.+:,)+95.81,
R2=0.96). Im Bereich der Lichtabschwachung >80% (relativer Lichtgenuss <0.2) der einfallen-
den Strahlung reagierten die Blatter auf die Lichtbedingungen sehr sensibel. Die LMA-Werte
sanken in allen Bestanden bis zu einem Lichtgenuss von 5-8% der einfallenden PPFD auf die

Halfte ihrer Blattmasse pro Blattflacheneinheit ab.

3.5.5 Beziehung zwischen PPFD und LAl in juvenilen Buchenbestanden

Im Kronenraum der juvenilen Bestande bei 350 und 7z6®I| mol-t CO, wurden Profile der
Strahlungsintensitaten der photosynthetisch-wirksamen Photonenflussdichte (RREDN 2

s7!]) gemessen. Die PPFD, die den Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) von
400 bis 700 nm widerspiegelt, wurde durch die verédnderte Bestandesstruktur bei erhohter CO
Konzentration beeinflusst. Die Lichtabschwachung in den Besténden bei 350 undmdd0

mol~! CO, war eng an die Belaubungsdichte (LAI) gekoppelt. In der Versuchsreihe 1991-1993
betrug der Lichtdurchtritt durch das Kronendach, der direkt tber dem Boden gemessen wurde,
in dem Bestand bei 350mol mol-! CO, etwa 3%, in dem Bestand bei 7@®nol mol-! CO,

1.8% der einfallenden PPFD. Die von den Bestanden reflektierte PPFD war in allen Bestanden
etwa gleich grol3 und lag zwischen 5-8% der einfallenden PPFD.

1.0 1

350 700

PPFD (realtiv)

0 | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 0 | 2 | 4 6 | 8 | 10
LAI [m’m?] LAI [m?m?]
Abb. 3.37:Relative Abnahme der einfallenden PPFD (iiber dem Bestand einfallende PPFD= 1.0) in

juvenilen Buchenbestdnden in Abhangigkeit vom kumulativen Blattflachenindex A: Versuchsreihe 1991-
1993 bei 350 und 70@mol mol~! CO, und B: unter Einbeziehung weiterer Messreihen von 1994, 1995

und 1997 in Freilandkontrollen.
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Die Strahlungsabnahme innerhalb des Kronenraumes beschreibt di&.ABbA. Die Be-
ziehung zwischen der vertikalen Blattflachenverteilung und den gemessenen Intensitaten der PP-
FD in den juvenilen Buchenbestanden am Ende der Versuchsreihe 1991-1993 wurde unter An-
wendung des Lambert-Beerschen Gesetzeg*gst**£4)) in der von Monsi & Saeki (1953)
abgewandelten Form (siehe Methodenteil) aufgestellt. Der Extinktionskoeffizient (k), der das
Ausmal’ des Lichtabfalls durch Lichtabsorption und Lichtstreuung im Bestand wiedergibt, lag in
dem Bestand bei 350mol mol~! CO, bei 0.81 und bei 70@mol mol~! bei 0.83. Demnach war
die Strahlungsabschwéachung in Bestdnden bei erhéhterko@zentration mit hoheren LAI-
Werten stérker, und der relative Lichtgenuss am Boden dieser Bestande geringer im Vergleich zu
den Bestanden bei 350mol mol* CO,.

Unter der Einbeziehung weiterer Messreihen an juvenilen Buchenbestdnden des Freiland-
es mit unterschiedlichen LAI-Werten aus den Versuchsjahren 1994, 1995 und 1997 wurde ein
Extinktionskoeffizient (k) von 0.72 ermittelt (AbB.37, B).

3.5.6 Blattstickstoff und LMA in juvenilen Buchenbestdnden

Die Blattstickstoffgehalte pro Blattflacheneinheit,jNg N m~2 Blattflaiche] wurden fir die
verschiedenen Blatttypen des Kronenraumes der Buchenbestdnde in den drei Versuchsreihen
bestimmit.

Bei 350 umol mol~* CO, variierten die N-Werte fur die Schatten - und Sonnenblatter um
einen Faktor von 4.1 im Bereich von 0.43 g N‘tnLMA=19 g TM m~2) bis 1.75 g N n1?
(LMA=90 g m—2). Bei 700mol mol~! CO, streuten die \-Werte im gesamten Kronenraum um
einen Faktor von bis zu 4.5. Der kleinste und groRte Wert fib&trug 0.4 g N m? (LMA=22
gm2)und 1.81 g N m? (LMA=80 g m—2). In allen Versuchsreihen waren die-M/erte linear
mit den LMA-Werten korreliert (Abb3.38-3.40, 0.3<R>0.91). In der Versuchsreihe 1991-1993
nahmen die lfWerte bei beiden C@Konzentrationen vom zweiten zum dritten Versuchsjahr
geringfugig um 10% ab. In der Versuchsreihe 1994-1999 stieg der Blattstickstoffgehalt pro Blatt-
flacheneinheit zunéchst bei beiden £Konzentrationen vom ersten bis zum dritten Versuchs-
jahr um 25% (350) bzw. 30% (700). Bei 35nol mol~! CO, blieben die N-Werte auf etwa
gleichem Niveau und wiesen im sechsten Versuchsjahr ein Zunahme um 8% gegenuber dem er-
sten Versuchsjahr auf. Bei 7@0nol mol~* nahmen die i\-Werte im flinften und sechsten Ver-
suchsjahr deutlich ab. Im sechsten Versuchsjahr wies das Blatterdach der juvenilen Bestande bei
700 zmol mol~! deutliche Symptome einer Mangelernahrung auf. Dje\Werte waren gegen-

Uber dem ersten Versuchsjahr um 29% verringert (AbB9, F) und wiesen nur etwa halbhohe
Werte im Vergleich zum Kontrollbestand auf.

Bei 700 zmol mol-! CO, wurden bei gegebenem LMA-Wert stets geringereWerte als
bei 350 mol mol! CO, gemessen. Mit zunehmendem LMA um 10 g’stieg der Blatt-
stickstoffgehalt () bei 350umol mol-! CQ, im Mittel um 0.219 g N n72 und bei 700umol
mol~! CO, um 0.192 g N m2. Bei erhéhter C@-Konzentration wiesen sowohl die Sonnenblat-
ter (LMA>50 g nT2) als auch die Schattenblatter (LMA=20-40 gfhder juvenilen Bestande
geringere N-Gehalte gegentiber der Kontrolle bei 3a@ol mol~! CO, auf. Im Mittel Gber alle
Versuchsjahre (1992 bis 2000) waren digGiehalte bei erhéhter G&Konzentration signifikant
um 13% verringert (Abb3.41, P<0.03).
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Abb. 3.38:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m—2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum von juvenilen Buchenbestanden bei 350 unah¥lGnol~! CO, in der
Versuchsreihe 1991-1993.

Auch die Blattstickstoffgehalte (N) [g N g~! TM] bezogen auf die Masseneinheit variier-
ten im Kronenraum der juvenilen Buchenbestdnde von Sonnen- zu Schattenblattern. Sie nah-
men mit steigendem LMA signifikant ab £$=-0.117*LMA+27.67 [mg N g! TM], yo=-
0.1087*LMA+25.446, P<0.001) und sanken bei beiden,&@nzentrationen von Sonnenblat-
tern (LMA=60 g nT2) zu Schattenblattern (LMA=20 g M) im Mittel gleich stark um 19%.
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Abb. 3.39:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m~2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum von juvenilen Buchenbestéanden bei 350 und@enol-! CO, in der
sechsjahrigen Versuchsreihe 1994-1999.
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Abb. 3.40:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m—2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum von juvenilen Buchenbestéanden bei 350 und@@nol-! CO, in der
Versuchsreihe 1997-2000.
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Abb. 3.41:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m—2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum von juvenilen Buchenbestéanden bei 350 uneh7@amol—! CO, (alle
Daten aus den drei Versuchsreihen 1992-2000).
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3.5.7 Blattstickstoff und LMA in adulten Buchenbestanden

Im Vergleich zu den Versuchsreihen mit juvenilen Buchenbestdnden wurde die Variabilitat der
Blattstickstoffgehalte (I) [g m—2] des Kronenraumes von verschiedenen adulten Buchenbe-
standen untersucht (s. Kap.2 Abb. 2.1). Die Ergebnisse aus den Experimenten an juvenilen
Bestanden lassen sich auf adulte Buchenbestande tbertragen.

In den Messungen im adulten Buchenbestand im Botanischen Garten Berlin von 1997 bis
2000 variierten die Blattstickstoffgehalte /Ng m~2] auf der Basis der Flacheneinheit im Kro-
nenraum um einen Faktor von 3.9. Die héchsten und niedrigsteiéite betrugen 2.130.18 g
N m~—2 (LMA= 97+11 g nT2) und 0.55:0.06 (LMA= 25+2 g m2). Die linearen Beziehungen
zwischen N und LMA von 1997 bis 2000 zeigt Abl3.42.

In allen Untersuchungsjahren wiesen die Regressionsgeraden sehr hohe Werte fir das Be-
stimmtheitsmaB (R zwischen 0.84 (1998) bis 0.97 (1999) auf. Somit konnten 84 bis 96 % der
Streuung der )\Werte Uber die Variation des LMA erklart werden. Mit zunehmender Blattmas-
se pro Blattflacheneinheit um 10 gistieg der Blattstickstoffgehalt im Mittel um 0.248.029
gNm=2,

Fur denselben Zeitraum (1997 bis 2000) variierte dek¥%rt im adulten Buchenbestand von
Collelongo (Italien) um einen Faktor bis zu 4.9. Die héchsten und niedrigsteiéte betru-
gen 2.93:0.39 g N T2 (LMA=1294+17 g n7 %) und 0.614-0.12 g N nT2 (LMA=274+5 g m2).

Die linearen Beziehungen zwischen Nnd LMA von 1997 bis 2000 zeigt AblR.43 In allen
Untersuchungsjahren konnten sehr hoRe/erte zwischen 0.88 (1999) und 0.94 (1997) nach-
gewiesen werden. Hier konnten 88 bis 94 % der Streuung geiéite Uber die Variation des
LMA erklart werden. Mit zunehmender Blattmasse um 10 ¢ istieg der Blattstickstoffgehalt
pro Blattflacheneinheit im Mittel um 0.233.018 g N n12.

Im Jahr 2000 wurden Vergleichsmessungen hinsichtlich der Blattstickstoffgehalte im Kro-
nenraum von adulten Buchenbestanden in Flecken-Zechlin (Brandenburg) und in Nancy (Frank-
reich) durchgefihrt. Im Buchenbestand von Flecken-Zechlin variierte davéit um einen
Faktor von 3.4. In der Schattenkrone betrugen die Werte 0.54 gNIoMA=20 g m~2) und in
der Sonnenkrone 1.84 g NTh(LMA=77g m~2). Der Buchenbestand von Nancy wies-Werte
zwischen 0.87 g N m? (LMA=37 g m~22) und 2.97 g N m? (LMA=112 g m~2) auf, die sich
zwischen Schatten- und Sonnenblattern um den Faktor 3.4 unterschieden. In beiden Buchenbe-
standen stieg mit zunehmender Blattmasse um 1079dear Blattstickstoffgehalt um 0.232 g N
m~2. Einzelblattuntersuchungen an zwei weiteren adulten Buchenbestanden in Pawigl (Italien)
und am Monte Amiata (ltalien) wiesen vergleichbare Blattstickstoffzunahmen bei steigendem
LMA von 0.288 g N nT2 und von 0.271 g N m* auf (Abb.3.44).

Die Blattstickstoffgehalte () [g N g~! TM] bezogen auf die Masseneinheit variierten eben-
falls im Kronenraum der adulten Buchenbestande von Sonnen- zu Schattenblattern und nahmen
mit steigendem LMA signifikant ab ¢y,;,=-0.049*LMA+24.43 [mg N g' TM], Y coltetongo=-
0.01889*LMA+24.912, P<0.001). Die N\ Werte sanken von Sonnenblattern (LMA=60 g
zu Schattenblattern (LMA=20 g ™) im Mittel zwischen 3 bis 8%.
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Abb. 3.42:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m—2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum eines adulten Buchenbestandes im Botanischen Garten B&8iN(52
13°18’ O, 57 m uiber NN) in den Jahren 1997 bis 2000.
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Abb. 3.43:Beziehung zwischen Blattstickstoff (Ng N m~2] und LMA [g TM m~—2] auf der Basis der
Flacheneinheit im Kronenraum eines adulten Buchenbestandes in Collelongo (Itafig®Ni113°38’

0, 1560 m Uber NN) in den Jahren 1997 bis 2000.
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Abb. 3.44:Beziehung zwischen Blattstickstoff (N[g N m~2] und LMA [g TM m~2] auf der Basis

der Flacheneinheit im Kronenraum eines adulten Buchenbestandes in (A) Flecken-Zechlin (Brandenburg,
53°10'N, 12°46’0, 50 m Gber NN) und in (B) Nancy (Frankreich,88’ N, 6°20’ O, 300 mm Uber NN)

im Jahr 2000. Messungen an Einzelblattern von adulten Buchenbestanden wurden fiir die Standorte (C)
Pawigl (Italien, 4237'N, 11°10'0O, 1400 mm tber NN) im Jahr 1997 und fur (D) Monte Amiata (ltalien,

42 50N, 11°50'0, 1600 m Uber NN) fur das Jahr 1999 durchgefihrt.
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3.6 Phéanologische Entwicklung der Buche

3.6.1 Austrieb und Blattentfaltung juveniler Buchenbestande

Der zeitliche Verlauf des Austriebes bzw. der Blattentfaltung in juvenilen Buchenbesténden bei
350 und 70Qumol mol~! CO, wurde anhand des Phanologischen Entwicklungsindexes (PEI) fir
die Jahre 1992 bis 1998 grafisch dargestellt und mittels einer mathematischen Funktion (siehe
Kap. 2.9.1) nachvollzogen (Abb3.45 Abb. 3.46). Fir jedes Jahr wurde der Zeitpunkt a) fur

den Beginn des Austriebes b) des mittleren Austriebsgeschehens (PEI-Wert = 50%) und c) der
vollstandigen Blattentfaltung berechnet. Es konnten deutliche Zusammenhange zwischen der
phanologischen Entwicklung und dem Temperaturverlauf aufgezeigt werden3(I&p. Die
erhohte C@-Konzentration beeinflusste das Austriebsgeschehen bei der Buche weder positiv
noch negativ.

Tab. 3.13:Phanologische MaRzahlen (Tag im Jahr) zum Beginn des Austriebes, zum Zeitpunkt des
mittleren Phanologischen Indexes (PEI=50%) und zur vollstandigen Blattentfaltung in juvenilen Buchen-
bestandenRagus sylvatica ). nach mehrjahrigem Wachstum unter 350 und 7@@l mol~* CO; in
Berlin-Dahlem. Angegeben sind die mittleren winterlichen Bodentemperaturen von November bis Mai
(0-10 cm Bodentiefe) in den Bestanden von 1992 bis 1998.

Austriebs- PEI=50% vollst. Dauerdes| Tpgoden
beginn Blattentfaltung Austriebes | (Nov.-Mai)
[Tag im Jahr]| [Tag im Jahr]| [Tag im Jahr] [Tage] [°C]

Jahr| 350 700 | 350 700 | 350 700 | 350 700

1992| 115 114 | 120 120 | 129 129 | 14 15 6.7
1993| 113 113 | 116 117 | 123 123 | 10 10 6.9
1994 - - 119 119 - - - - 6.4
1995| 114 114 | 119 120 | 128 129 | 14 15 6.6
1996 119 117 | 124 123 | 134 132 | 15 15 3.9
1997| 120 119 | 124 122 | 130 129 | 11 10 5.3
1998| 114 113 | 118 117 | 123 125 | 9 11 7.2
mittel | 116£3 115+2|120+3 120+£2|128+4 128+3|124+3 13+3| 6.0+1.1

Von 1992-1998 variierten die Zeitpunkte fur den Austriebsbeginn um 6 bis 7 Tage. Der fri-
heste Austriebstermin wurde 1993 in den Bestanden bei 350 undriébDmol~ CO, am 113.

Tag im Jahr (22. April) beobachtet und der spateste Termin 1996 am 11:1(8d0nol~ CO,)
bzw. 117. (70Q:mol mol~* CQ;,) Tag im Jahr (28. bzw. 26. April).

Die Zeitpunkte fur das mittlere Austriebsgeschehen variierten um 6 bis 8 Tage. Die friihesten
Zeitpunkte wurden 1993 am 116. bzw. 117. Tag im Jahr (26. bzw. 27. April) beobachtet und die
spatesten 1996 am 124. bzw. 123. Tag im Jahr (3. bzw. 2. Mai).

Die Zeitpunkte der vollstandigen Blattentfaltung variierten um 9 bis 11 Tage. Sie fanden fri-
hestens fur beide C&Konzentrationen am 123. Tag im Jahr (2. Mai) 1993 und spatestens am
132. (350umol mol~! CQ,) bzw. am 134. (70@mol mol~* CQ,) Tag im Jahr (11. bzw. 13. Mai)
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Abb. 3.45:Phanologischer Entwicklungindex (PEI) [%] des Knospenaustriebes und der Blattentfaltung
der juvenilen Buchen bei 350 (durchgezogene Linie), 700 (kurz gestrichelte pimie)mol~! CO, und

im Freiland (auf3en, lang gestrichelte Linie) in der Versuchsreihe 1991-1993 (A,B und C,D sind Parallel-
versuche) am Standort Berlin-Dahlem.
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Abb. 3.46:Phéanologischer Entwicklungindex (PEIl) [%)] des Knospenaustriebes und der Blattentfaltung
der juvenilen Buchen bei 350 (durchgezogene Linie), 700 (kurz gestrichelte pimie)mol~! CO, und
im Freiland (auf3en, lang gestrichelte Linie) in der Versuchsreihe 1994-1999 am Standort Berlin-Dahlem.
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1996 statt. In den Bestanden bei 350 und 7@l mol-* CO, waren die Zeitraume zwischen
dem Beginn des Austriebes und der vollstandigen Blattentfaltung nahezu identisch. Im Mittel
betrug dieser Zeitraum 12 Tage bei 3@®ol mol~! CO, und 13 Tage bei 700mol mol~!. Der
Austriebstermin war in einem hohen Mal3e von dem winterlichen Temperaturverlauf des Zeitrau-
mes November bis Mai vor Beginn des Austriebes abhéngig (3ldh). Eine enge Korrelation
(R?=0.8) der mittleren Austriebszeitpunkte (PEI- Wert = 50%) konnte mit Hilfe der mittleren
Bodentemperaturen (0-10 cm Bodentiefe) von November bis Mai erzielt werden. Die lineare
Regressionsgleichung (y=-2.11...(Nov-Mai)+132.7, R=0.8) macht deutlich, dass bei einem
Temperaturanstieg un?C der Austrieb (Tag im Jahr) um 2 Tage friiher zu erwarten ist, was eine
Verlangerung der Vegetationsperiode um 2 Tage€ e Temperaturanstieg zur Folge hat.
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Abb. 3.47:Variation des Austriebstermins (A) und der mittleren Bodentemperatur (B) von 1992 bis
1998, die Abhangigkeit des Austriebstermines der Budiagjs sylvatica L).von der Temperatur (C)

und die Beziehung zwischen der Dauer des Austriebes und der Temperatur. Angegeben sind die mittleren
winterlichen Bodentemperaturen (0-10 cm Bodentiefe) von November bis Mai und die Temperaturen von
April bis Mai in den Bestéanden von 1992 bis 1998.
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3.6.2 Blattfall der Buche

Die Variabilitat des Laubfalles in juvenilen Buchenbestdnden wurde anhand der Eintrittsdaten
des Beginns des Laubfalles mit Hilfe einer logistischen Funktion beschrieben. Wie aus Abb.
3.48hervorgeht, variiert der Beginn des Laubfalles von Jahr zu Jahr um maximal 26 Tage (350)
und 23 Tage (700). Der Verlauf des Laubfalles war in den juvenilen Buchenbestdnden fur beide
CO,-Konzentationen nahezu identisch (T&bl4). Der mittlere Zeitpunkt fir den Beginn des
Laubfalles wurde auf den 295. Tag im Jahr bei 3&ol mol-! CO, und auf 296. Tag im Jahr

bei 700mol mol~! CO, datiert. Die Spannweite von Beginn bis zum vollstandigem Laubfall
betrug Uber den gesamten Versuchszeitraum im Mittel 27 Tage (350) bzw. 23 Tage (700).

Tab. 3.14:Zeitpunkte des Laubfalles (Tag im Jahr), Lange der Vegetationsperiode (Zeitraum zwischen
Austrieb, Phénologischer Index: PEI=50%, und Beginn des Laubfalles) und mittlere Bodentemperatur (O-
10 cm Tiefe) von Mai bis September in juvenilen Buchenbestanden bei 350 ungn7@omol~! CO,

von 1992 bis 1999.

Laubfallbeginn Vegetationsperiode [TageT zoqen(Mai-Sept.

[Tag im Jahr] | PEI=50% - Laubfallbeginn [°C]
Jahr| 350 \ 700 | 350 \ 700
1992 301 | 304 | 181 185 19.3
1993 - - - - 15.7
1994| 297 | 294 | 178 175 17.7
1995| - - - - 15.9
1996 293 | 296 | 169 173 16.0
1997 305 | 304 | 182 182 17.2
1998 279 | 281 | 162 164 15.4
1999 296 | 292 | 176 172 18.4
mittel| 295+9|295+9|174+8 175+8 16.9+1.4

Die Beziehung zwischen dem Beginn des Laubfalles und der Temperatur wurde anhand der
mittleren Bodentemperaturen (0-10 cm) von Mai bis September (ABB) hergestellt. Wahrend
die mittlere Bodentemperatur im September (nicht dargestellt) nur wenig ausschlaggebend fur
den Termin des Laubfalles £R0.2) war, zeigte die mittlere Bodentemperatur iber die gesamte
Vegetationsperiode eine etwas engere Beziehung (35@.87, 700: R=0.48) hierfir. Anhand
der Bodentemperatur (0-10 cm) von Mai bis September konnte bis zu 48% der Variation des
zeitlichen Ablaufs des Laubfalles erklart werden. Je héher die mittlere Temperatur innerhalb der
Vegetationsperiode (Mai-September)lag, desto spater begann der Laubfall. Eine Erh6hung der
mittleren Temperatur um IC wahrend der Vegetationsperiode fuhrte zu einer Verschiebung des
Laubfalles um 3.5 (350) bzw. um 4.2 (700) Tage.
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Abb. 3.48:Variabilitat des Laubfalles in juvenilen Buchenbestanden bei 350 (durchgezogene Linie),
700 (kurz gestrichelte Linigkmol mol~! CO, und im Freiland (auf3en, lang gestrichelte Linie) in den
Versuchsreihen 1991-1993 (A), 1994 - 1999 (B-E) und 1997 - 2000 (F). Dargestellt sind die prozentualen
Anteile der bis zum Jahresende gefallenen Laubmassen am Tag des Jahres (Tag im Jahr, LT), an dessen
Verlauf eine logistische Funktion angepasst wurde.
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Abb. 3.49:Beziehung zwischen dem Zeitpunkt [Tag im Jahr] des Laubfalles (Beginn des Laubfalles)
und der mittleren Bodentemperatur°]G0-10 cm Tiefe) innerhalb der Vegetationsperiode von Mai bis
September in juvenilen Buchenbestanden bei 350 undum@@ mol~! CO,. Die Daten stammen aus
allen Versuchsreihen von 1992 bis 1999.
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3.6.3 Lange der Vegetationsperiode juveniler Buchenbestande

Die Lange der Vegetationsperiode, die aus dem Zeitraum zwischen Blattaustrieb (PEI=50%) und
herbstlichem Laubfall (Beginn) bestimmt wurde, betrug im Mittel (n=6)-#&4Tage bei 350

pmol mol~t CO, und 1758 Tage bei 70Q:mol mol~! CO, (Tab. 3.14). Sie war fur beide
CO,-Konzentrationen gleich lang.
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Abb. 3.50:Beziehung zwischen Lange der Vegetationsperiode (Dauer zwischen dem Austriebszeitpunkt,
PEI=50% und Beginn des Laubfalles) [Tage] und (A) der mittleren Bodentemperatur (0-10 cm Tiefe) von
Mai bis September°[C], (B) dem Austriebszeitpunkt [Tag im Jahr], (C) dem Zeitpunkt des Laubfallbe-
ginns [Tag im Jahr] und (D) Beziehung zwischen den Zeitpunkten des Austriebs [Tag im Jahr] und des
Laubfalles [Tag im Jahr] in juvenilen Buchenbestanden bei 350 und:#@f) mol~* CO, von 1992 bis

1998.

Ein Zusammenhang zwischen den Zeitpunkten des Austriebes und des Laubfalles eines je-
den Jahres bestand. In den Jahren, in denen der Blattaustrieb friih erfolgte, konnte ebenfalls ein
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friher Termin fur den Beginn des Laubfalles festgestellt werden (Bl D). Es zeigte sich,

dass fir die Dauer der Vegetationsperiode nicht nur der Blattaustriebstermin, sondern auch der
Zeitpunkt fur den Beginn des Laubfalles entscheidend war. Wahrend die Lange der Vegetati-

onsperiode nicht sehr eng mit dem Austriebstermin korreliert war (Al&0B) wies die Lange

der Vegetationsperiode eine hohe Korrelation mit dem Zeitpunkt des Laubfalles auf3Abb.

C, R*>0.9). Weiterhin wurde eine enge Beziehung zwischen der Dauer der Vegetationsperiode

und der mittleren Temperatur nachgewiesen. Mit steigender BodentemperattCwerBnger-

te sich die Vegetationsperiode um 3.6 Tage (350) bzw. um 4.4 Tage (700). Diese Abhangigkeit

befand sich somit in der gleichen GréRenordnung wie die Temperaturabhangigkeit des Laubfall-

termines (Abb3.50A).

3.7 Ergebnisse der Chemischen Analysen

3.7.1 Kohlenstoffgehalte in den Blattern juveniler und adulter Buchen

Die Kohlenstoffgehalte der Blatter, die sowohl auf die Blattmassg) (@g g~' TM] als auch

auf die Blattflache (G) [g m~2] bezogen wurden, sind fir die juvenilen Buchenbesténde bei
350 und 70Qumol mol~* CQO, aus drei Versuchsreihen von 1992 bis 1999 und fur die adulten
Buchenbestande von 1997 bis 2000 in Tah5zusammengefasst.

In den juvenilen Buchenbestéanden bei 350 und xZ6®| mol-! CO, waren die Kohlen-
stoffgehalte der Blatter in allen Versuchsreihen nahezu gleich groB. Di€é&halte [mg C g!

TM] wiesen zwischen den CONachstumskonzentrationen keine signifikanten Unterschiede auf
(0.06<P<0.85, TTest). Eine Ausnahme bildeteten die Kohlenstoffgehalte der Buchenblatter bei
erhdhter C@-Konzentration aus dem sechsten Jahr der Versuchsreihe 1994-1999. Hier fielen die
C,.-Gehalte signifikant niedriger aus als dig,<Gehalte des Kontrollbestandes bei 3atol

mol~! CQ,. Die C,,-Gehalte der Buchenblatter, die iber alle Versuchsjahre gemittelt wurden
(Tab.3.15, betrugen 47215 bzw. 47&:1.5 mg C g! TM bei 350 bzw. 70Q:mol mol~! CO,.

Auch die mittleren G-Gehalte [g C m?] wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Gehalten bei 350 und 7@dnol mol-! CO, auf. Eine Ausnahme bildeten die Ergebnisse in
den Jahren 1992 und 1996. In beiden Jahren waren gi&€halte bei 70Qumol mol~! CO,

im Vergleich zu 350umol mol~! CO, groRer. Die mittleren G-Gehalte tber den gesamten
Versuchszeitraum von 1992-1999 betrugen 26D bzw. 22.4-5.8 g C n12 bei 350 bzw. 700
pmol mol~t CQ,.

Die Kohlenstoffgehalte der Blatter aus juvenilen Buchenbestanden bgirB60mol—! CO,
und Blattern des 100-jahrigen Buchenbestandes im Botanischen Garten Berlin-Dahlem waren
gleich groR3. Zwischen den,CGehalten waren in allen Versuchsjahren keine signifikanten Un-
terschiede nachweisbar (P>0.14, TTest). Auch dieG&halte wiesen nur im Jahr 1997 signifi-
kante Unterschiede auf und waren in den Versuchsjahren 1998 und 1999 zwischen den juvenilen
und adulten Buchenbestanden gleich grof3. Die mittlergrGehalte in den Buchenblattern des
adulten Buchenbestandes in Berlin-Dahlem betrugent480mg C g'und die mittleren G-
Gehalte lagen bei 224410 g C n12. Auch der adulte Buchenbestand in Flecken-Zechlin wies
mit 477+12 mg C g'! bzw. 18.1-7.8 g C n2 vergleichbare G- bzw. C,-Gehalte auf (Tab.
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Tab. 3.15Kohlenstoffgehalte von Buchenblattern, bezogen auf die Einheit Blattmag9drt@ C g!

TM] und auf die Einheit Blattflache (& [g C m~2] aus den juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum
bei 350 und 70Qumol mol~! CO, in den drei Versuchsreihen 1991 bis 1999 und aus den adulten Bu-
chenbesténden in Berlin (Botanischer Garten Berlin-Dahlem ), in Collelongo (ltalien), in Flecken-Zechlin
(Brandenburg) und in Nancy (Frankreich) von 1997 bis 2000. Angegeben sind die Mittel&grtie(

Standardabweichung (SD), die Anzahl (n) sowie das Signifikanzniveau (P, TTest).

144

Jahr] CO, Cn[mgCg'TM™M] | Cis[gCm?]
T SD n P T SD n P
Versuchsreihe 1991-1993 \
1992 350 483.4+14.0 13 235 +34 13
700 4928 +9.2 12 0.059 28.2 £5.0 12 0.013
1993 350 447.1 £25.0 24 229 £6.0 24
700 4459 421.7 30 0.849 253 +£7.8 31 0.197
Versuchsreihe 1994-1999 \
1994 350 461.0 +19.7 16 23.1 £ 6.6 16
700 4625 +18.2 18 0.821 23.3 +£4.8 18 0.916
1995 350 473.7 +£20.6 43 17.3 £ 6.3 43
700 468.9 +13.1 42 0.204 185 £+ 5.6 42 0.349
1996 350 457.8 + 9.7 14 203 £3.1 14
700 459.7 +14.3 16 0.676 23.8 £55 16 0.039
1997 350 478.7 +11.1 18 17.2 +5.6 18
700 481.3 +9.8 16 0.476 175 £59 16 0.880
1998 350 478.14+105 5 195 +£56 5
700 470.0+174 7 0.339 170 +£3.7 7 0.417
1999 350 480.54+10.8 28 21.0 - 8.6 28
700 462.0 £ 8.2 22 0.000 23.7 £5.0 22 0.174
Versuchsreihe 1997-2000 |
1999 350 486.6 + 9.7 50 214 +75 50
700 482.94+19.7 64 0.201 241 +85 64 0.071
Adulte Buchenbestande 1997-2000 \
1997 Berlin |483.6 +£18.4 91 0.13921.6 +£8.0 91 0.009
1998 Berlin 479.3+13.6 60 0.82724.8 +13.7 60 0.11%
1999 Berlin [482.54+10.4 90 0.37723.1 +10.6 90 0.308
2000 Berlin [(474.4 +8.2 121 203 +£75 121
1997|Collelongo 489.4 +15.2 60 0.03935.7 +£17.0 60 0.000
1998 Collelongo 486.3 +20.8 68 0.02534.2 +17.8 68 0.001
1999 Collelongo 482.1 +7.5 45 0.76928.9 +11.1 45 0.004
2000/ Collelongo 478.4 +£11.8 124 0.00227.6 +£11.9 124 0.000
2000| F.-Zechlin|477.2 +12.5 105 0.04818.1 +7.8 105 0.036
2000, Nancy |484.6 +£13.6 298 0.00034.8 + 9.4 298 0.000
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3.15.

Im Vergleich waren die mittleren ,(>Gehalte aus den adulten Buchenbestanden in Italien
(Collelongo) und Frankreich (Nancy) von 1997 bis 2000 zu dgrGghalten des adulten Be-
standes in Berlin mit 48414 mg C g' TM (Collelongo) und 48514 mg C g' TM (Nancy)
nur unwesentlich héher. Dagegen waren dje@ehalte in Collelongo und Nancy im Vergleich
zu Berlin deutlich groRer. Hier waren diey@ehalte mit 31.6:14.5 g C mr2 (Collelongo) und
mit 34.8+:9.4 g C nT2 in allen Untersuchungsjahren signifikant groRer.

Bei der Betrachtung der Kohlenstoffgehalte der Buchenblatter muss beachtet werden, dass
die C-Gehalte der Buchenblatter beider Bezugsgrofien in verschiedenen Schichten des Kronen-
raumes in Abhéngigkeit vom relativen Lichtgenuss variierten.

3.7.2 Kohlenstoffgehalte im Stamm, Ast und Wurzeln juveniler Buchen

Die Ergebnisse der chemischen Analysen der Pflanzensubstanz juveniler Buchen aus der Ver-
suchsreihe 1991-1993 wiesen hinsichtlich der,@&0nzentration keine signifikanten Unter-
schiede in den Kohlenstoffgehalten auf. Die mittleren prozentualen Kohlenstoffanteile an der
Pflanzentrockenmasse betrugen 46.13% bei 350umol mol~! CO, und 46.3£1.2% bei 700

pumol mol~t CQ,.

N 350 L1700

Knos
Ast2
Ast1
Sta1
Sta2
Sta3
Sta4

HW
NW
FW

80 40 0 40 80
Kohlenstoffgehalt [%]

Abb. 3.51:Prozentuale Kohlenstoffgehalte (C) [%] in verschiedenen Organen (Knospen: Knos; Asten
1.0rdnung und 2. Ordnung: Ast1, Ast2; ein-, zwei-, drei- und vierjahrige Stammsegmente: Stal, Sta2, Sta3
Sta4; sowie in Haupt-, Neben- und Feinwurzeln: HW,NW, FW) der Buche nach drei-jahrigem Wachstum
bei 350 und 70Qumol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993. Angegeben sind die Medianwerte n=6
und die Variationsbeite.
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In der Versuchsreihe 1994-1999 waren die Kohlenstoffgehalte des Buchenholzes nach sechs-
jahriger CQ-Begasung bei 350 und 70@nol mol~! CO, ebenfalls nicht signifikant verschieden
(P>0.7, n=12, TTest). Die prozentualen Kohlenstoffgehalte betrugeA-2666 bei 350umol
mol~! CO, und 46.8:1.4% bei 70Qumol mol~! CO,.

3.7.3 Stickstoffgehalte in den Blattern juveniler und adulter Buchen

Die Stickstoffgehalte, die sowohl auf die Blattmasse,Jimg N g~! TM] als auch auf die Blatt-
flache (N,) [g N m~2] bezogen wurden, sind fur die juvenilen Buchenbestande bei 350 und 700
pumol mol~! CQO, aus drei Versuchsreihen von 1992 bis 1999 und fir die adulten Buchenbestande
von 1997 bis 2000 in Tal®.16zusammengefasst.

In den juvenilen Buchenbestanden waren die Stickstoffgehalte dir Blatter bei 70Qumol
mol~! CO, gegentiber den N-Gehalten bei 35Qumol mol~* CQ, in allen Versuchsreihen
erniedrigt. Die N,-Gehalte wiesen zwischen den G@/achstumskonzentrationen signifikan-
te Unterschiede auf (P<0.05, TTest). In den Jahren 1997 und 1998 (Versuchsreihe 1994-1999)
und im Jahr 1999 (Versuchsreihe 1997-2000) waren djeG¢halte der Buchenblatter bei er-
hohter CQ-Konzentration gegeniber der Kontrolle bei 350 mmol L O, geringer, jedoch
waren diese Unterschiede nicht signifikant. Diese Unterschiede lassen sich nicht durch den Ver-
dunnungseffekt aufgrund der erhohten TNC-Gehalte in den Blattern, die unter erhohter CO
Konzentration gewachsen waren, erklaren (vgl. Kagitél7.). Die Stickstoffgehalte () der
Buchenblatter in den juvenilen Bestanden, die Uber alle Versuchsjahre gemittelt wurden, betru-
gen 22.5:2.7 bzw. 19.8-2.5 mg N g* TM bei 350 bzw. 70Q:mol mol-! CO,. Somit fielen die
mittleren N,,-Gehalte in den Blattern bei erhdhter G®onzentration um 12% ab.

Im Gegensatz dazu waren die mittlerep-Gehalte [g N m?] bei den CQ-Wachstums-
konzentrationen von 350 und 7pénol mol~* CO, nicht signifikant verschieden (P>0.16, TTest).
Eine Ausnahme bildeten die Ergebnisse in den Jahren 1999. Wahrend der sechsten Vegetati-
onsperiode in der Versuchsreihe 1994-1999 fielen die Stickstoffgehalte der Blatter bei erhdh-
ter CO,-Konzentration stark ab. Zu diesem Zeitpunkt wiesen die Blatter bei erhohter CO
Konzentration deutliche Mangelerscheinungen (Gelbfarbung) auf. Auch die erhohten Werte des
C/N-Verhaltnisses zeigten deutliche Veranderungen, die auf einen Stickstoffmangel in den Blat-
torganen hinwiesen (TaB.189. Die N,-Gehalte, die Uber den gesamten Versuchszeitraum von
1992-1999 gemittelt wurden, betrugen 019626 bzw. 0.92:0.22 g N n72 bei 350 bzw. 700
pumol mol~t CQ,.

Im Vergleich zu den Stickstoffgehalten der Blatter aus juvenilen Buchenbestanden bei 350
umol mol~! CO, waren die N-Gehalte in den Blattern des 100-jahrigen Buchenbestandes im Bo-
tanischen Garten Berlin-Dahlem gleich grol3. Zwischen dgrG@¢halten in den Versuchsjahren
1998 und 1999 wurden keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen (P>0.49, TTest). Nur im
Jahr 1997 waren \-Gehalte in den Blattern des adulten Buchenbestandes im Vergleich zum
juvenilen Bestand signifikant geringer. Dagegen waren di€Bhalte zwischen den juvenilen
und adulten Buchenbestanden in allen Jahren gleich grol3.

Die mittleren Stickstoffgehalte ()\) der Buchenblatter des adulten Buchenbestandes in Berlin-
Dahlem betrugen 21:8.4 mg N g TM und die mittleren N-Gehalte lagen bei 0.99.40 g
N m~2. Der adulte Buchenbestand in Flecken-Zechlin hatte mit23.4 mg N g! TM hohere
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Tab. 3.16:Stickstoffgehalte von Buchenblattern , bezogen auf die Einheit Blattmagge[itngy N g!

TM] und auf die Einheit Blattflache (I [g N m—2] aus den juvenilen Buchenbestandenaus den juveni-
len Bestanden nach Wachstum bei 350 und #Z06@®! mol~! CO, in den drei Versuchsreihen 1991 bis
1999 und aus den adulten Buchenbesténden in Berlin (Botanischer Garten Berlin-Dahlem ), in Collelongo
(Italien), in Flecken-Zechlin (Brandenburg) und in Nancy (Frankreich) von 1997 bis 2000.

Jahr| CO, N,, [ngN g’ TM] | N, [g Nm~?]
T SD n P T SD n P

| Versuchsreihe 1991-1993 |
1992 350 21.74+1.9 13 1.05 4+0.14 13

700 199425 12 0.505 1.12 +0.15 12 0.254
1993 350 195419 34 0.95 +0.20 32

700 17.8 £2.1 43 0.000 0.94 4+-0.29 43 0.894
] Versuchsreihe 1994-1999 \
1994 350 20.4 4+2.5 16 1.02 +0.29 16

700 17.9 +2.0 18 0.003 0.90 +0.17 18 0.161
1995 350 23.04+:2.8 43 0.82 +£0.25 43

700 20.6 2.6 42 0.000 0.80 £0.22 42 0.731
1996 350 24.6 +2.0 14 1.10 +0.23 14

700 23.04+1.9 16 0.027 1.19 +0.29 16 0.329
1997 350 26.4 +3.6 18 0.92 +0.24 18

700 245 +3.5 16 0.136 0.87 +-0.26 16 0.554
1998 350 204 4+4.0 5 0.854+0.36 5

700 184 4+1.3 7 0.331 0.66 +£0.12 7 0.306
1999 350 22.4 +2.4 28 0.97 +0.36 28

700 129 +25 22 0.000 0.65 +0.15 22 0.000
| Versuchsreihe 1997-2000 |
1999 350 23.543.2 50 1.00 +0.26 50

700 23.24+4.1 64 0.635 1.12 +0.31 64 0.030
] Adulte Buchenbestande 1997-2000 \
1997, Berlin [22.4+1.8 91 0.0001.01 +0.39 91 0.247
1998 Berlin |19.0 +£3.6 60 0.4930.91 +0.39 60 0.740
1999 Berlin [22.1 +£2.1 90 0.5101.06 +0.49 90 0.293
2000 Berlin [23.8+1.9 121 1.00 +0.32 121
1997|Collelongo 24.8 2.7 60 0.0001.79 +£0.80 60 0.000
1998 Collelongo 21.4 +2.2 68 0.0001.47 +£0.70 68 0.000
1999 Collelongo 25.7 +£2.6 45 0.0001.52 +£0.51 45 0.000
2000 Collelongo 23.7 +2.0 124 0.6821.35 +0.53 124 0.000
2000| F.-Zechlin|27.1 +3.4 105 0.0001.01 +0.39 95 0.786
2000, Nancy |23.7 +3.1 298 0.5551.68 +0.43 298 0.000
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N,,.-Gehalte in den Blattern als der adulte Buchenbestand in Berlin-Dahlem. Jedoch waren die
N,-Gehalte mit 1.03:0.39 g N nT2wiederum vergleichbar .

Die Stickstoffgehalte () der Blatter aus den adulten Buchenbesténden in Italien (Colle-
longo) und Frankreich (Nancy) waren im Vergleich zu dep-@ehalten des adulten Bestandes
in Berlin mit 23.9+-2.4 (Collelongo) mg N g TM und 237+3.1 (Nancy) mg N g! TM nur
unwesentlich gro3er. Dagegen waren die®&halte der Buchenblatter in Collelongo und Nancy
im Vergleich zu Berlin deutlich hoher. Sie stiegen signifikant auf Werte vort10534 g N n1?2
(Collelongo) und auf 1.689.4 g N nT2 (Nancy) an.

Bei der Betrachtung der Stickstoffgehalte der Buchenblatter muss beachtet werden, dass die
N-Gehalte der Buchenblatter beider Bezugsgro3en in verschiedenen Schichten des Kronenrau-
mes in Abhangigkeit vom relativen Lichtgenuss variierten (vgl. Kap.?).

3.7.4 Stickstoffgehalte im Stamm, Ast und Wurzeln juveniler Buchen

Die prozentualen Stickstoffgehalte wiesen in allen Versuchsreihen signifikante Unterschiede
zwischen den C@Begasungsstufen auf (AbB.52A).

In der Versuchsreihe 1991-1993 lagen die Stickstoffgehalte in den Fein-, Neben- und Haupt-
wurzeln, sowie im drei-, zwei- und einjahrigen Stammabschnitt beij#66l mol-! CQ, signi-
fikant niedriger als bei 35@mol mot~! CO,. In den Asten, Knospen und in dem &ltesten Stam-
mabschnitt (Sta 4) war kein signifikanter Unterschied zwischen den beidgi#@@entrationen
nachweisbar, jedoch lagen die prozentualen Stickstoffgehalte in den Kontrollpflanzen tendenzi-
ell hdher. Die hochsten Stickstoffkonzentrationen waren bei beideako@zentrationen in den
Knospen und in den Feinwurzeln zu finden. Die Kontrollpflanzen, gewachsen bgi36D
mol~! CQ,, zeigten einen mittleren prozentualen Stickstoffgehalt von 0.72% (ohne Blatter), die
bei 700;:mol mol~! CO, gewachsenen von 0.54%.

Die Pflanzenorgane, die einen signifikanten Unterschied im prozentualen Stickstoffgehalt
aufwiesen, zeigten diesen signifikanten Unterschied auch im C/N-Verhaltnis3AtaoB). Nur
lag der Wert bei 70@mol mol~! CQ, signifikant hoher als bei 35@mol mol~! CO,. Die Ubrigen
Organe (Knospen, Aste und der vierte Stammabschnitt) zeigten dagegen keinen signifikanten
Unterschied. Die héchsten C/N-Werte waren mit 97 bei @8®| mol~! CO, bzw. 135 bei 700
umol mol~! CO, in den altesten Teilen des Stammes zu finden, die niedrigsten C/N-Werte mit
38 bzw. 33 in den Knospen.

In der Versuchsreihe 1994-1999 waren die Stickstoffgehalte im Holz (basaler Stammab-
schnitt) nach sechsjahrigem Wachstum bei Z6@I| mol~! CO, gegentiber den Werten bei 350
umol mol~t CO, signifikant geringer (P<0.02, n=12, TTest). Die Werte betrugend006B86 %
bei 350mol mol~! und 0.49:0.07 % bei 70Qumol mol! CO,. Die C/N-Verhaltnisse waren
signifikant verschieden (P<0.03, n=12;TTest) und wiesen Werte v&2¥®ei 350.mol mol!
und 96+13 bei 700umol mol~! CO, auf.

Der Gesamtstickstoffgehalt (Tab.17) in den Pflanzen und somit die Aufnahme des Stick-
stoffes war wahrend des Wachstums bei 700 gegentiber@60mol~! CO, deutlich héher. Der
Gesamtstickstoffgehalt in den Blattern entsprach in etwa jeweils dem Gesamt- N-Gehalt in den
Feinwurzeln. Unter erhdhter G&Konzentration nahm somit der N-Gehalt in den Feinwurzeln
deutlich zu. Insgesamt nahmen die Pflanzen bei#06l mol-* CQO, im Mittel 504 mg und die
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Abb. 3.52:Prozentualer Stickstoffgehalt (N) [%)] B: Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis (C/N) in verschie-
denen Organen (Knospen: Knos, Aste 1. und 2. Ordnung: Astl bzw. Ast2, ein- bis vierjahrige Stammseg-
mente: Stal bis Sta4, Hauptwurzel: HW, Grobwurzel: GW, Feinwur#i@raim): FW) der Buche nach
dreijahrigem Wachstum bei 350 und 7060l mol~! CO; in der Versuchsreihe 1991-1993.

Tab. 3.17:Prozentualer [%] und gesamter [mg] Stickstoffgehalt (N) und die Trockenmasse (TM) [g]
der verschiedenen Pflanzenorgane juveniler Buchen nach dreijahrigem Wachstum bei 350 umab[700
mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 (S1-S3: Blatter der jeweiligen Kronenschicht).

350 umol mol™!

700 umol mol™!

™ N N | T™M N N

[9] [mg] [%]| [0] [mg] [%]
S1 0.07 1.12 1.601.20 20.83 1.7]

S2 221 42.66 1.934.08 73.44 1.8

S3 2.24 4521 2.022.35 42.37 1.8
Knospen 1.29 16.32 1.272.15 30.07 1.4

Aste 3.63 26.76 0.746.35 39.73 0.6
Stamm 12.81 64.75 0.50126.48 96.08 0.3
Grobwurzeln (>2mm)|13.61 83.26 0.6121.06 80.04 0.3
Feinwurzeln (<2mm)| 6.65 81.00 1.2212.25 121.55 0.9
Gesamtmasse [42.51 361.08 0.85/5.93 504.11 0.6
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Kontrollpflanzen bei 35Q:mol mol~! CQ, 361 mg Stickstoff pro Pflanze auf. Der zusétzliche
Stickstoffbedarf der Pflanzen bei 7phol mol~! CO, lag somit bei 40%.

3.7.5 C/N-Verhaltnis in den Blattern juveniler und adulter Buchen

Die Verhaltnisse zwischen den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten (C/N) in den Buchenbléttern
sind fur die juvenilen Buchenbestande bei 350 und #6tl mol-! CO, aus drei Versuchs-
reihen von 1992 bis 1999 und fur die adulten Buchenbestéande von 1997 bis 2000 th1Eab.
zusammengefasst.

In den juvenilen Buchenbestanden waren die C/N-Werte der Blatter bgiriéDmol~—! CO,
gegeniber denen bei 3pol mol~! CO, in den Versuchsreihen 1991-1993 und 1994-1999 gro-
Ber und wiesen zwischen den G@/achstumskonzentrationen signifikante Unterschiede auf. In
den Jahren 1997 und 1998 (Versuchsreihe 1994-1999) waren die C/N-Werte der Buchenblatter
bei erhohter C@-Konzentration gegeniiber der Kontrolle bei 350 mmol TdLO, zwar gro-

Rer, jedoch waren diese Unterschiede aufgrund der zu geringen Probenanzahl nicht signifikant.
In der sechsten Vegetationsperiode (Jahr 1999) dieser Versuchsreihe stiegen die C/N-Werte der
Blatter bei erhdhter COKonzentration sehr deutlich an. Zu diesem Zeitpunkt wiesen die Blatter

bei erhohter C@-Konzentration deutliche Mangelerscheinungen (Gelbfarbung) auf. In der Ver-
suchsreihe 1997-2000 waren die C/N-Werte der Buchenblatter bei erhdhief@@entration
gegenuber der Kontrolle bei 350mol mol~! CO, in der dritten Vegetationsperiode nicht ver-
schieden.

Die C/N-Werte der Buchenblatter aus juvenilen Bestanden bep&td mol-t CO, waren
nahezu gleich grol3 wie die C/N-Werte in den Blattern des 100-jahrigen Buchenbestandes im
Botanischen Garten Berlin-Dahlem. Zwischen den C/N-Werten in den Versuchsjahren 1998 und
1999 wurden keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen (P>0.39, TTest). Nur im Jahr 1997
waren die C/N-Werte in den Blattern des adulten Buchenbestandes im Vergleich zum juvenilen
Bestand signifikant gréRer. Die C/N-Werte in den Bléattern der adulten Buchenbesténde verschie-
dener Standorte (TaB.18 Collelongo (Italien), Nancy (Frankreich) und Flecken-Zechlin) waren
im Vergleich zu den C/N-Werten in den Blattern des adulten Buchenbestandes im Botanischen
Garten Berlin-Dahlem signifikant verschieden.
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Tab. 3.18C/N-Verhéltnisse der Buchenblatter aus den juvenilen Bestanden nach Wachstum bei 350 und
700 zmol mol~! CO, in den drei Versuchsreihen 1991 bis 1999 und aus den adulten Buchenbestanden

in Berlin (Botanischer Garten Berlin-Dahlem), in Collelongo (Italien), in Flecken-Zechlin (Brandenburg)
und in Nancy (Frankreich) von 1997 bis 2000. Angegeben sind die Mittelweytelie Standardabwei-
chung (SD), die Anzahl (n) sowie das Signifikanzniveau (P, TTest, 350 gegeniibgnitd@nol-! CO,

bzw. juvenil gegenuber und adult in Berlin bzw. adult Berlin gegentiber adult verschiedener Standorte)

|

|

|

CIN
Jahr CQ T SD n P
Versuchsreihe 1991-1993 |
1992 350 22 +2 13
700 25 +£3 12 0.017
1993 350 23 +£2 24
700 25 +4 30 0.025
Versuchsreihe 1994-1999 |
1994 350 (23 +3 16
700 26 +3 18 0.003
1995 350 21 +£3 43
700 23 +£3 42 0.000
1996 350 19 +1 14
700 20 +£2 16 0.021
1997 350 (18 +3 18
700 20 -3 16 0.139
1998 350 24 £5 5
700 26 +£2 7 0.606
1999 350 22 +2 28
700 37 £8 22 0.000
Versuchsreihe 1997-2000 |
1999 350 21 +4 50
700 21 +3 64 0.596
] Adulte Buchenbestande 1997-20@0
1997 Berlin |22 +£2 91 0.00d
1998 Berlin |26 £5 60 0.495
1999 Berlin |22 £2 90 0.394
2000 Berlin |20 £2 121
1997 Collelongo20 +2 60 0.00d
1998 Collelongo23 +2 68 0.00d
1999 Collelongol9 +2 45 0.00d
2000 Collelongo20 +2 124 0.194
2000 F.-Zechlin18 +2 105 0.000
2000 Nancy |21 +3 298 0.00(
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3.7.6 Stickstoff- und Kohlenstoffgehalte der Laubstreu

In den Versuchsjahren 1996-1999 wurde die Resorption des Blattstickstoffes wahrend der Herbst-
verfarbung anhand vergleichender Messungen der C- und N-Gehalte in den griinen Blattern und

in der Laubstreu untersucht (Abb.53 Abb. 3.54).

20T 350 700 i A 20
m O Blatt "
161 ® O Streu 7 1.6 7
"’E 1.2 7 1.2 7
2
Z 0.8 0.8 1
0.4 1 0.4 1
1996 1997
0.0 T T T T T 0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
2.0 2.0
C
1.6 1.6
— | |
£ 127 1.2 1
2
Z 0381 0.8 1
0.4 1 0.4 1
1998
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 20 0 100 0 20 40 60 80 100 120
LMA [g m?] LMA [g m?]
y = mx 1996 1997 1998 1999
Coh m |[RR| m |[R| m|R| m|R
Blatt 350 0.025 0.85|0.025/0.69|0.021|0.85/0.022/0.92
700|0.023/0.91/0.023/0.75/0.018 0.88/0.013/0.27
Streu 3500.011/0.67|0.007/0.63|0.008/0.08/0.007/0.82
700|0.008/0.20]0.006|0.29/0.005/0.37/0.005/0.72

Abb. 3.53:Beziehung zwischen Gesamtstickstoffgehalt)(fg m—2] und LMA [g m~?] der Buchen-
blatter vor und nach der herbstlichen Laubfarbung in juvenilen Bestanden bei 350 upthd0ol!
CO; in der Versuchsreine 1994-1999. Angegeben sind die Steigungen (m) der linearen Regression fir die

griinen Blatter (Blatt) und die Laubstreu (Streu) bei 350/700 fur 1996 bis 1999.

Dazu wurden Blatter aus verschiedenen Kronenschichten der juvenilen Buchenbestande bei
350 und 70Qumol mol~! CQO, analysiert. In dem Versuchsjahr 1999 wurden dieselben Blatter
vor und nach der Laubverfarbung beprobt. Die Stickstoffgehalte in den verfarbten Blattern ent-
sprachen durchschnittlich 37% (350) bzw. 33-:6% (700) des N-Gehaltes der griinen Blatter,
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d.h. von dem Gesamtstickstoff der griinen Blatter wurden zwischen 73% (350) und 77% (700)
vor dem Blattfall transloziert. Es wurden identische Werte der N-Translokation fiir die Sonnen-
und Schattenblatter nachgewiesen (AbbB.3 Abb. 3.54). Auch die Blatter des Buchenbestandes
nach sechsjahriger GeBegasung, die aufgrund des Stickstoffmangels eine Gelbfarbung auf-
wiesen, zeigten gleich grofRe N-Translokationswerte von 72% vom Gesamtblattstickstoffgehalt
(Abb. 3.53 D).

2.0

350 700
[ | O Blatt
161 © O Streu
e 1.2°
2
Z 0.8
0.4 7
0.0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
LMA [g m?]
Yy = mx 1999
m R
Blatt 350/0.022 0.60
700(0.021 0.53
Streu 3500.009 0.77
700{0.008 0.71

Abb. 3.54:Beziehung zwischen Gesamtstickstoffgehalt)(fy m—2] und LMA [g m—2] von Buchen-

blattern vor und nach der herbstlichen Laubfarbung in juvenilen Bestanden bei 350 upth@Dol!

CO, inder Versuchsreihe 1997-2000. Die griinen Blatter verblieben nach der ersten Probenentnahme (En-
de August) an der Pflanze und wurden nach der Laubfarbung (November) ein zweites Mal beprobt. An-

gegeben sind die Steigungen (m) der linearen Regression fur die griinen Blatter (Blatt) und die Laubstreu

(Streu) bei 350/700 fur 1999.

In allen Versuchsreihen waren die N-Gehalte der griinen Blatter bej,#@0 mol-! CO,
geringer als im Kontrollbestand bei 3%0nol mol-t CQ,. In der Laubstreu setzte sich dieser
CO,-Effekt fort. Die N-Gehalte der Blattstreu bei 7@@ol mol-! CQO, waren im Vergleich zu
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350 zmol mol~! CQ, signifikant niedriger. Durchschnittlich wurden bei 7@thol mol-! CO,
21% weniger N pro Streumasse (TabL9 und bis zu 17% weniger N pro Blattflache (T&l20
nachgewiesen.

Tab. 3.19Kohlenstoff- (G,) [g C g~! TM) und Stickstoffgehalte () [mg N g~ TM] pro Blattmas-
seneinheit und C/N- Verhaltnisse der herbstlichen Laubstreu in juvenilen Buchenbestanden bei 350 und
700 umol mol~! CO, wahrend der Versuchsreihe 1994-1999 und 1997-2000.

Kohlenstoff Stickstoff C/N
Jahr CQ | C,[mgCg'TM] |N,,[mgNg ! TM]
z SD n P|z sD n P |z SD n P

Versuchsreihe 1994-1999

1996 350 |465.5 £16.5 36 10.6 +£2.8 36 48 +14 36
700 [468.1 +22.1 60 0.259 8.6 £2.0 60 0.00057 +14 60 0.001
aullen481.2 £16.1 41 10.3 £1.6 41 48 £7 41

1997 350|463.7 £15.0 30 7.4 +2.0 30 68 +21 30
700 [469.8 +£15.2 39 0.052 6.3 £2.9 39 0.02888 +34 39 0.002
auBen477.5 +£14.5 30 9.0 £3.6 30 65 £36 30

1998 350 |469.0 £17.4 27 8.5 +£3.3 27 63 +£23 27
700 |474.1 £19.8 40 0.137 5.4 +1.6 40 0.00092 +18 40 0.000
aulRen497.6 £16.5 33 9.4 £1.5 33 54 +8 33

1999 350 |462.1 £9.0 20 75 +£1.4 20 63 £10 20

700 |458.5 +11.9 20 0.144 5.1 4+0.7 20 0.00092 +13 20 0.00(
Versuchsreihe 1997-2000

1999 350(477.3 £8.8 25 8.8 £1.6 25 56 +10 25
700 | 477.2 £19.2 31 0.490 8.6 +1.5 31 0.33157 +10 31 0.371

Demgegenuber waren die Kohlenstoffgehalte in der Laubstreu unverandert. Die braunen
Blatter hatten bei 350 und 7Q0mol mol~t CO, bezogen auf die Masse identische Kohlenstoff-
gehalte (Tab3.19. In Bezug auf die Blattflache konnten bis zu 19% erhdhte Kohlenstoffgehalte
bei 700mol mol~! CO, auftreten, diese waren jedoch nicht signifikant von den Gehalten bei
350 :mol mol~* CO, verschieden (Tals.20).

Aufgrund des unveranderten Kohlenstoff- und des niedrigeren Stickstoffgehaltes wiesen die
braunen Blatter bei 70@mol mol-!CQO, signifikant hohere C/N-Verhaltnisse auf. Die C/N-
Verhéltnisse nahmen im Mittel (alle Versuchsjahre 1996-1999) wahrend der herbstlichen Laub-
farbung von 243 (350) bzw. 25-4 (700) auf Werte von 6816 (350) und 7#18(700) zu (Abb.

3.55 Tab.3.19.
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Tab. 3.20:Kohlenstoff- (Cy) [g C m—2] und Stickstoffgehalte () [g N m~—2] pro Blattflacheneinheit
der herbstlichen Laubstreu in juvenilen Buchenbestanden bei 350 unehT@dmol~! CO, wahrend der
Versuchsreihe 1994-1999 und 1997-2000.

Kohlenstoff Stickstoff
Jahr CQ CialgCm2] N, [g N m2]
T SD n P T SD n P
| Versuchsreihe 1994-1999 |
1996 350(20.9 +5.02 36 0.49 +0.22 36
700 (22.9 4+ 5.16 60 0.033 0.41 +0.10 600'023
auRenl19.6 +4.15 41 0.42 +0.11 41
1997 350(20.9 & 7.94 30 0.33 £0.15 30
700 |20.9 4+ 8.69 40 0.492 0.27 £0.14 400'037
auRen23.7 =9.43 30 0.49 +0.31 30
1998 350|17.8 +=5.42 27 0.31 £0.11 27
700 (117.0 £5.82 40 0.284 0.19 +0.06 40 0.000
auRen21.5 +7.38 33 0.41 +0.17 33
1999 350(20.5 +7.45 20 0.33 £0.12 20
700 (24.6 +£7.24 20 0.0441 0.27 +£0.07 20 0.026
] Versuchsreihe 1997-2000 \
1999 350|23.2 +9.40 25 0.42 +£0.19 25
700 26.6 89 31 0.091 0.47 +£0.15 310'168
140
120 M 350
U700
(/2]
'S 100 7
b
£ 801
S
Zl 60
O 401
oI
0 - T T T T T T T -

Blatt Streu Blatt Streu Blatt Streu Blatt Streu

1996 1

997

1998

1999

Abb. 3.55:Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnisse (C/N-Verhaltnisse) von Buchenblattern vor und nach der
herbstlichen Laubfarbung in juvenilen Buchenbestanden bei 350 undr®bmol~! CO, wiahrend der
sechsjahrigen Versuchsreihe von 1994-1999.
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3.7.7 TNC-Gehalte
3.7.7.1 TNC-Gehalte in den Blattern (Quellen-Organe)

In den Versuchsreihen 1991-1993 und 1994-1999 wurden die Konzentrationen der nicht-struk-
turgebundenen Kohlenhydrate (TNC) in den Buchenblattern bei 350 undrébmol~* CO,
untersucht. Teilergebnisse z.B. tiber den diurnalen Verlauf der I6slichen Kohlenhydratkonzentra-
tionen in Buchenblattern unter erhohter CKonzentration sind bei Lenz, Forsteuter & Over-
dieck (1995) und Koln, Forstreuter & Overdieck (1997) publiziert.

Tab. 3.21:TNC-Gehalte bezogen auf die Trockenmasse [mg§ §M] von Buchenblattern (Schatten-

und Sonnenblatter) in juvenilen Buchenbestanden bei 350 ungui@@d mol~! CO, in der Vegetati-
onsperiode 1995 und 1997 (29. Juni 1995 und 18. Juli 1997) in der Versuchsreihe 1994-1999. Angegeben
sind Mittelwerte ) der Glucose-, Fructose-, Saccharose-, Starkegehalte fhd], sowie LMA [g

m~2]), Standardabweichung (SD) und Anzahl (n) der geernteten Blétter. Signifikanzniveau (P, TTest) 350
gegeniiber 70@mol mol~! CO,.

350 mol mol~! | 700 zmol mol!
T SD n|z SD n|ACO, P
1995
Glucose [mgg!TM][22.0 +£9.4 56/22.7 +10.6 54| 1.03 0.711
Fructose [mgg'TM]|20.7 +9.4 56/19.9 +8.5 54| 0.96 0.626
Saccharose [mggTM] |17.1 £11.4 56/24.2 +£16.0 54| 1.42 0.008
Starke [mgg!TM]| 6.3 +£5.3 56/19.0 +£11.8 54| 3.01 0.00(
TNC [mgg'TM] | 66.4 +£13.2 56|85.8 +£13.7 54| 1.30 0.000
LMA [gm—2]| 34 +8 56| 40 +11 54| 1.19 0.001
1997
Glucose [mgg!TM][10.5 +4.3 20/14.0 +3.4 31| 1.32 0.005
Fructose [mgg!TM]| 89 +4.9 20[10.1 +3.5 31| 1.13 0.363
Saccharose [mggTM] |19.2 + 11.4 19/22.0 +12.0 31| 1.15 0.403
Starke [mgg!'TM]| 2.3 +23 20/ 5.1 +£3.6 31| 2.25 0.001
TNC [mgg !TM] |38.0 & 14.7 21|51.2 +£15.7 31| 1.35 0.004
LMA [gm~2]| 46 +7 21|45 +14 32| 0.97 0.625

Die TNC-Gehalte bezogen auf die Trockenmasse nahmen in den Buchenblattern bei 700
pumol mol~! CQO, gegeniiber den Gehalten bei 3@Mol mol! CO, signifikant um 30% (1995)
bzw. 35% (1997) zu (Tals.21). Dabei stiegen die prozentualen Massenanteile der TNC an den
Gesamtblattmassen von 6.6% bei 350 auf 8.6% bej@06l mol-! CO, bzw. 3.8% bei 350 auf
5.1% bei 70Q:mol mol~! CO, in den Vegetationsperioden 1995 bzw. 1997.

Die Starkegehalte in den Blattern waren abhangig von deriKdhzentration. Die Starkege-
halte in den Schatten- und Sonnenblattern waren bei den mjgm@dmol~! CO, begasten Bu-
chen signifkant hoher als bei den mit 3pthol mol~! CO, begasten Pflanzen. Die Saccharose-
gehalte der Schattenblatter wiesen keine Unterschiede zwischen dew&Bstumskonzentra-
tionen auf, jedoch waren die Saccharosegehalte der Sonnenblatter bgemodenol~! CO,
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hoher. Die D-Glucose- und D-Fructosegehalte wiesen keine signifkanten Unterschiede zwischen
den CQ-Wachstumskonzentrationen auf (Tal21).

Die TNC-Gehalte bezogen auf die Blattflache nahmen in Buchenblattern bghT@onol!
CO, gegeniber den Gehalten bei 36Mol mol~! CO, signifikant um etwa 45% zu. Generell
stiegen die TNC-Gehalte im Kronenraum der juvenilen Buchenbestdnde von Schattenblattern zu
Sonnenblattern an (AblR.56). Die Zunahmen der TNC-Gehalte waren mit steigenden LMA-
Werten (Blattmasse pro Blattflacheneinheit) in den Blattern bej@06l mol-! CO, groRer als
in den Blattern bei 35@mol mol~! CQO..

° ° B
;4 @350 o4 .1 @350

@) O700
6 - 700 6 -
y7o0 = 0.090x - 1.606

57 = 0.094x - 0.297 - 57 .
Y700 094x - 0. O 8
O 2 _
4 R*=0.78 O 47 R7=086 © ,9’8

TNC [g m?]

3 - A 3 o v = 02.075x - 1.602Q .
9 1 ® 5 R*=0.55 ().
. ° by © yaso = 0.048x +0.513 . sfe
1 R?=0.59 1 Re
0 T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
LMA [g m?] LMA [g m?]

Abb. 3.56:TNC-Gehalte bezogen auf die Blattflache [g%hvon Buchenblattern (Schatten- und Son-
nenblatter) in Abh&angigkeit vom LMA [g ] in juvenilen Buchenbestéanden bei 350 und 70@ol

mol~! CO, in der Vegetationsperiode 1995 (29.Juni 1995 und 18.Juli 1997) in der Versuchsreihe 1994-
1999.

In der Vegetationsperiode 1997 und 1998 wurden die TNC-Gehalte von Buchenblattern aus
dem Kronenraum adulter Buchenbestdnde bestimmt, um diese mit den Gehalten von juvenilen
Bestanden vergleichen zu kdnnen. Hierzu wurden Blatter aus verschiedenen Kronenschichten in
adulten Buchenbestanden des Botanischen Garten Berlins, sowie Blatter des Buchenbestandes in
Collelongo (Italien) analysiert. Die mittleren TNC-Gehalte in den Blattern der adulten Bestande
betrugen 2.6% bis 6.5% der Gesamtblattmasse und lagen damit im Bereich der fir die juvenilen
Buchenbestdnde gemessenen Werte. Die TNC-Gehalte stiegen vom Kronenansatz bis zur Kro-
nenspitze signifikant an, wobei sich die Einzelkomponenten der Analysen (Glucose, Fructose,
Saccharose, Starke) unterschieden (Bab2d. Auch die TNC-Gehalte der Einzelkomponenten
lagen fur adulte und juvenile Buchenbestande im gleichen Bereich.

Die TNC-Gehalte der adulten Buchenbestéande bezogen auf die Blattflache wiesen, wie auch
fur die juvenilen Bestande gezeigt, eine deutliche Abhangigkeit zu den LMA-Werten%d.@9).
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Tab. 3.22:TNC-Gehalte bezogen auf die Trockenmasse [m§ §M] von Buchenblattern (n=10) in
verschiedenen Kronenschichten (Hohe im Bestand) in adulten Buchenbestanden im Botanischen Garten
Berlin-Dahlem (Probenentnahme: August 1997, August 1998) und in Collelongo (Italien, Probenentnah-
me: 16. Juli 1997 und 21. Juli 1998) in der Vegetationsperiode 1997 und 1998. Angegeben sind Mit-
telwerte () der Glucose-, Fructose-, Saccharose-, Starkegehalte frhg®] sowie LMA [g m—2]),
Standardabweichung (SD).

Hbéhe LMA Glucose | Fructose | Saccharose Starke TNC
[m] |[mgg 'TM] |[mgg 'TM] |[mg g 'TM] |[mg g 'TM] |[mg g~'TM] |[mg g ' TM]
T T T z SD |z T
y Berlin 1997 (August) \

2 [26 +£1 [15.8 £2.4[16.4 £3.8[/17.9 £29]4.4 £0.9 [545 £2.3
5 30 £3 (174 +£1.4|17.1 £2.1|14.2 £25|2.6 +1.2 |51.3 +34
8 29 +1 |16.7 £6.5|/22.0 £3.0/155 +5.8/3.4 +1.0 |57.6 £2.0
11 |30 +1 |151 +5.8/219 £6.1|26.1 +£2.1/4.0 +1.3 |67.0 £5.1
15 | 34 +4 |13.6 +4.6/16.2 £45|29.6 +6.9|/6.6 +0.9 |{66.0 +9.3
20 | 44 +£3 | 97 +£3.4] 9.3 +3.3/41.9 +10.4/6.0 +3.7 |66.8 +11.3
23 | 49 +4 |12.0 +£1.8|/10.0 £5.3|335 +7.6/5.8 +1.5 |61.3 £11.4
25 | 69 +3 |14.1 +£2.8(14.0 £3.1|36.3 £5.7|5.0 +2.7 |69.3 +£5.4
Mittel | 39 £15 |14.3 £2.5|/15.9 £4.7|26.9 £10.3|4.7 +1.4 |61.7 £6.6
y Collelongo 1997 (Juli) \
4 726 £3 ]38 £09] 41 £0.7[20.4 £10.7]1.3 £0.4 [29.6 £10.8
14 |38 +5 | 30 +£1.3/ 3.0 £1.4|241 +55|15 +0.6 |31.8 +£5.3
16 |48 +4 | 27 +£09| 25 +£0.8(34.2 +7.1|2.8 +2.7 |42.2 +10.7
18 5 +£7 |25 +10| 24 +£1.1|37.1 £6.4|2.6 +0.8 445 +5.3
19 | 71 412 | 2.7 +£0.8| 2.6 £0.7|485 +£9.1|/6.1 +3.1 |60.0 £9.4
21 |110 +£8 | 29 +£1.3] 20 +1.2|/56.6 =4.6|59 +2.5 [67.4 +4.8
Mittel| 58 £30 | 3.0 £0.5| 2.8 £0.7(36.8 £13.9]3.4 £2.1 [45.9 £15.1
y Berlin 1998 (August) \
4 1727 +£2 [15.1 £4.6[155 £3.2[254 £5.7[1.9 +£0.9 [57.8 £8.0
8 |28 +1 |19.0 +4.8|18.4 +45|28.7 +6.8/1.5 +1.6 |67.5 £4.9
13 |35 +6 [23.8 +7.3/19.6 £6.5(22.1 +6.3|5.7 +1.3 |71.2 +11.9
18 | 42 +7 |11.1 +8.3/19.6 +10.1/28.9 +8.3(6.5 +1.6 |{66.1 £6.1
20 58 +8 |20.8 £12.1/19.8 +7.7|20.5 +13.8/6.4 +1.3 |67.5 £9.2
22 | 98 +12 | 8.8 +£5.6[16.2 +9.1|28.2 +10.8/7.6 +2.8 |59.5 +10.9
Mittel | 48 £27 [16.4 £5.8|18.2 £1.9/25.6 £3.6/4.9 £2.6 (649 £5.2
] Collelongo 1998 (Juli) \
2 129 £2 49 £17]53 £1.6]13.7 £6.4]16 £1.7 [255 £3.7
4 |32 +4 |72 +£28|/68 +35| 75 +£8.2(0.3 +2.1 (219 +4.0
14 | 42 +5 |74 +£26| 74 £2.7| 74 +£8.7[0.2 £0.3 |22.4 £5.3
16 | 48 £10 | 8.1 +£2.7| 7.8 £2.4| 85 +£5.7{0.2 £0.2 |24.6 £2.0
18 8 +8 |83 30| 7.0 £3.4{13.0 £9.3/05 +0.6 |28.8 5.8
19 | 79 413 | 9.0 +£2.7| 8.1 £3.0/13.2 +£8.2|/0.4 +0.8 |30.7 +£4.7
21 |112 +10 | 52 +16| 41 +1.1|/20.7 £6.9|1.0 +0.3 |31.0 £5.4
Mittel| 61 +£31 | 7.2 £1.6| 6.6 £1.4/12.0 £4.7/0.6 +£0.5 [26.4 £3.8
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Mit zunehmendem LMA stiegen die TNC-Gehalte signifikant an. Die Steigungen der Regressi-
onsgeraden waren mit denen vergleichbar, die auch in den juvenilen Buchenbestanden ermittelt

wurden (Abb.3.57).

10 10
A B
g Botanischer Garten 1997 8 Italien 1997 b4
T . |
o 6 6
) [ J
Z 47 4 0% 0o
- y =0.075x - 0.477 Y
i R%=0.91 i ® y=0.079x - 1.604
o
2 2 R’ = 0.94
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
10 10
C D
8 Botanischer Garten 1998 g - Italien 1998
g |
o 6 ® 6
% 4- 4 y =0.034x - 0.355
2=0. ) ()
= o @y = 0.057x + 0.325 R' =089 ® e
2 7 R?=0.93 2 7
0 T T T T T T 0 T T T T T T
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Abb. 3.57:TNC-Gehalte bezogen auf die Blattflache [g+hvon Buchenblattern in Abhangigkeit vom

LMA [g m—2]im Kronenraum adulter Buchenbestiande im Botanischen Garten Berlin-Dahlem (A und C:
Probenentnahme: 20. August 1997 und 23. August 1998) und in Collelongo (ltalien , B und D: Proben-
entnahme: 16. Juli 1997 und 21. Juli 1998) in der Vegetationsperiode 1997 und 1998 in der Versuchsreihe

1994-1999.

3.7.7.2 TNC im Stamm, Ast und Wurzeln (Senken-Organe)

Zum Zeitpunkt der Abschlussernte der Versuchsreihe 1991-1993 unterschieden sich die D-Glu-
cose- und D-Fructosekonzentrationen in den verschiedenen Organen kaum. Die Saccharosekon-
zentrationen waren in den Wurzeln am hochsten und im Stamm am niedrigsten. Die hochsten

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 159



M. Forstreuter Ergebnisse

Starkekonzentrationen wurden vor allem im Stamm und den Haupt- und Nebenwurzeln nachge-
wiesen, wobei der Stamm als starke Assimilatsenke diente und den remobilisierbaren Kohlenhy-
dratspeicher bildete (AbB.59).

W 350 O700 A W 350 O700 B

Knos Knos
Ast 2 Ast 2
Ast 1 Ast 1
Sta1 Sta1
Sta 2 Sta 2
Sta 3 Sta 3
Sta 4 Sta 4

HW HW

NW NW

FW FW

20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
Glucose [mg g*' TM] Fructose [mg g"' TM]
M 350 O700 C M 350 O700 D

Knos Knos
Ast 2 Ast 2
Ast 1 Ast 1
Sta1 Sta1
Sta 2 Sta 2
Sta 3 Sta 3
Sta 4 Sta 4

HW HW

NW NW

FW FW

40 20 0 20 40 200 100 0 100 200
Saccharose [mg g TM] Starke [mg g TM]

Abb. 3.58:Nicht-strukturgebundene losliche Kohlenhydrate (D-Glucose, D-Fructose, Saccharose und
Starke) in verschiedenen Organen der Budfag(s sylvatica L).nach dreijghrigem Wachstum bei 350

und 700.mol mol~! CO, zum Zeitpunkt der Abschlussernte (23.9.93) der Versuchsreihe 1991-1993.
Angeben sind die Mittelwerte (n=6) und Standardabweichung.

Die Konzentration der nicht-strukturgebundenen Kohlenhydrate (TNC) war unabhangig von
der CQ-Konzentration. Die TNC-Gehalte glichen im Verteilungsmuster denen der Starke (Abb.
3.59. In den Feinwurzeln lagen die TNC-Konzentrationen bei 7Z@@l mol-t CO, mit 60
mg g ! Trockenmasse signifikant hoher als bei 3600l mol-! CO, (48 mg g! TM). In den
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Knospen dagegen war die TNC-Konzentration bei erhéhtepB&lingungen signifikant nied-
riger. In den Ubrigen Organen waren die TNC-Gehalte zwischen den Pflanzen, die einer erh6hten
CO,-Konzentration ausgesetzt waren und den Kontrollpflanzen nicht signifikant verschieden.

W 350 O700 A

Knos
Ast 2
Ast 1
Sta 1
Sta 2
Sta 3
Sta 4
HW
NW

FW
200 100 0 100 200

TNC [mg g' TM]

Abb. 3.59:Nicht-strukturgebundene losliche Kohlenhydrate (D-Glucose, D-Fructose, Saccharose und
Starke) in verschiedenen Organen der Budfag(s sylvatica L) nach dreijahrigem Wachstum bei 350

und 700.mol mol~! CO, zum Zeitpunkt der Abschlussernte (23.9.93) der Versuchsreihe 1991-1993.
Angeben sind die Mittelwerte (n=6) und Standardabweichung.

Betrachtet man nun die absoluten Massen an nichtstrukturgebundenen Kohlenhydraten in
den Pflanzenorganen (ohne Blatter) so lagen diese in den bgi®0mol~! CO, begasten
Pflanzen mit 5145 mg um 82% hdher als bei den Kontrollpflanzen (2824 mg). Proportional mit
der Phytomasse stiegen die TNC-Gehalte in den Pflanzen an. Die prozentualen TNC-Gehalte
bezogen auf die Trockenmasse (TM) betrugen in den Pflanzen beiB6Dmol~! CQO, 7.4%
der TM und in den Pflanzen bei 7@@nol mol~* CQ,) 7.5% der TM.

Die prozentualen TNC-Gehalte innerhalb der verschiedenen Pflanzenorgane (ohne Blatter)
lagen zwischen 2 und 9% und sind neben weiteren Inhaltstoffen irdTakzusammengestellt.

3.7.8 Ligningehalte

Von verschiedenen Pflanzenteilen der juvenilen Buchen der Versuchsreihe 1991-1993 wurde der
Ligningehalt nach verschiedenen Extraktionsverfahren bestimmt. Die Ligningehalte in den Blat-
tern und Wurzeln unterschieden sich in den,B&gasungsstufen nicht signifikant. Dagegen
konnte in den Sprossachsen eine signifikante Abnahme des Ligninghaltes nach Wachstum unter
erhohter C@-Konzentration festgestellt werden.
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Tab. 3.23:Pflanzenmasse (Trockenmasse, TM) [g], prozentualer Kohlenstoffgehalt (C) [%)], Stickstoff-
gehalt (N) [%] und TNC-Gehalt (total non- structural carbohydrate) [%] in verschiedenen Organen (Blat-
ter aus verschiedenen Schichten des Kronenraumes: S1 (oben) S2 (mitten) S3 (unten), Knospen, Aste,
Stamm, Wurzeln (Feinwurzelfx2mm, Grobwurzef>2mm)) vonFagus sylvatica Lnach dreijahrigem
Wachstum bei 350 und 7Q@nol mol~! CO, zum Zeitpunkt der Abschlussernte (23.9.93) der Versuchs-
reihe 1991-1993.

350 umol mol! 700 umol mol™!
TM| C | N |[TNC TM| C | N |[TNC
[9] | [%] |[%] | [%] [%] | [%] |[%] | [%0]
| Blatter |

0.07/42.2/1.6/12.9| S1 1.2 /445/1.7/16.4
2.21/43.0/1.9/11.8| S2 4.1142.8/1.8| 9.6
2.24/43.5/2.0|10.7| S3 2.4(43.2/11.8| 9.0

| |

1.3145.31.3| 2.1 |[Knospen 2.2 |45.9/1.4| 1.6
3.6[47.1/0.7| 5.1 | Aste |6.4[46.50.6| 4.8
12.8/45.9/0.5| 8.4 | Stamm |26.5/46.0/ 0.4| 8.0

| Wurzeln |

13.6/45.2(0.6| 8.1 | )>2mm |21.1/45.5/ 0.4 8.6
6.7 46.1)1.2| 4.8 | )<2mm [12.3/46.1/1.0| 6.0

Tab. 3.24:Zusammensetzung von Buchenhafagus sylvatica L).nach dreijahrigem Wachstum bei

350 und 70Qumol mol~! CO,. Angegeben sind die I6slichen Kohlenhydrate nach saurer Hydrolyse, die
Ligningehalte (Ruckstand) nach saurer Hydrolyse und der Mineralstoffgehalt nach trockener Veraschung
in % der Trockenmasse.

| Inhaltstoffe (Angaben in %TM)350 zmol mol! | 700 umol mol~! | P (TTest)|

Galactose 1.09+0.28 1.01+0.09 n.s.
Glucose 38.08+0.46 41.14-1.16 a<0.01
Mannose 0.53+0.09 0.72+:0.14 «a<0.12
Arabiose 1.11+0.08 0.86+0.28 n.s.
Xylose 14.13+-0.75 14.80+1.45 n.s.
Rhamnose 0.58+0.17 0.45+0.03 n.s.
Hydrolyse-Ruckstand (Lignin) 21.61+0.72 20.50+0.58 | <0.10
Asche (Mineralstoffe) 2.040.33 1.95+0.24 n.s.
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Es konnte eine enge Beziehung zwischen den Lignin- und Stickstoffgehalten in den verschie-
denen Organen der Buche nachgewiesen werden (Blaschke, Forstreuter et al. 2002). Danach sin-
ken die Ligningehalte mit steigenden Stickstoffgehalten in der Pflanze und wiesen auf die enge
Beziehung zum Néahrstoffangebot bzw. Stickstoffmetabolismus hin.

In Hinblick auf die Untersuchungen zur saisonalen Ligninsynthese in Buchenblattern, die
bei 350 und 70Qumol mol~! CO, heranwuchsen, sei auf die Publikationen (Blaschke 1998,
Blaschke, Forstreuter et al. 2002) verwiesen.

3.7.9 Freie losliche N-Verbindungen

Die Analyse der freien loslichen N-Verbindungen (Nitrat, freie I6sliche Aminoverbindungen)
im Xylem- und Phloemsaft von Sprossachsen und Blattern der Buche aus der Versuchsreihe
1994-1999 wurden durch Frau S. Ferolla und Herrn A. Gessler von der AG Baumphysiologie,
Prof. Rennenberg, Freiburg, durchgefuhrt. Die Analyse der freien, I6slichen Aminoverbindun-
gen ergab, dass vor allem Arginin (Arg), Glutamin (GIn), Asparagin (Asn) und Asparaginsaure
(Asp) im Xylemsaft vertreten waren. Erhdhtes {fOhrte allgemein zu einer Abnahme der Arg-

und Asp-Gehalte. Die Untersuchung des Phloemsaftes ergab einen Anstieg der relativen Asn-
und Asp-Gehalte bei erhéhter GBonzentration, was durch einen verstarkten Xylem-Phloem-
Transfer zu erklaren ist (Ferolla 1996).

In den Sonnenblattern war der in den freien, l6slichen Aminosduren gebundene Gesamt-
N-Gehalt bei erhdhter CGKonzentration um 6% reduziert. In den Schattenblattern war der
Gesamt-Amino-Amid-N-Gehalt bei erhdhter g®onzentration um 11% geringer als in der
Kontrolle bei 350:mol mol~! CO,. In den Blattern war Glutamin (GIn) die wichtigste Amino-
saure, was einen Hinweis auf die Nitrat-Reduktion gibt. Der Nitratgehalt der Buchenblatter lag
in allen Analysen unterhalb der Nachweisgrenze des lonenchromatographen.

3.8 Streuabbau

Fur den dreijdhrigen Streuabbauversuch in einem juvenilen Buchenbestand auf dem Institutsge-
lande Berlin-Dahlem wurde die Laubstreu aus den Versuchsjahren 1991-1997 als Mischprobe
getrennt nach COKonzentration wahrend des Wachstums eingesetzt. Vor Versuchsbeginn und
im ersten Versuchsjahr wurde das Ausgangsmaterial auf den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
hin untersucht.

Das Ausgangsmaterial unterschied sich im Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt signifikant. Das
C/N-Verhaltnis betrug 399 fur die 350-Streu-Variante und 4% fur die 700-Streu-Variante
(Tab. 3.295. Der Massenverlust der Streu betrug im ersten Jahr 28% (350) und 25% (700). Im
ersten Jahr nahm der Stickstoffgehalt des Probenmaterials signifikant zu. Der Kohlenstoffgehalt
dagegen nahm im Trend ab, so daf? die C/N-Verhaltnisse der Reststreu auf geringere Werte als
zu Versuchsbeginn anstiegen. Jedoch waren die C/N-Verhaltnisse in der Reststreu der 700-Streu-
Variante stets signifikant hoher als bei der 350-Streu-Variante.

Zum Versuchsende nach dreijahrigem Streuabbau waren bei der 350 Streu-Variante noch 62
% bzw. bei der 700 C@Variante noch 79 % der Einwaage der Buchenstreu vorhanden (Abb.
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Tab. 3.25:Chemische Zusammensetzung (Stickstoff (N) [%], Kohlenstoff (C) [%) und C/N-Verhaltnis)
der Laubstreu von Buchenblattern im ersten Jahr des Abbauversuches. Angeben sind Mittelverte (
Standardabweichung (SD), Anzahl der Proben (n) und das Signifikanzniveau (P, TTest).

Mai 1998 Juli 1998 November 1998
C»»  z sb n P|zZz SD n P|zz SD n P

N [%] 350| 1.3 +0.2 12005 1.4 +0.3 12005 1.5 402 12
700 1.1 +0.2 12 " |12 +0.2 12 | 1.5 +0.2 12 0.29

C[%] 350(47.8 2.4 12 ) 1,464 £1.9 12 | ,|44.8 +4.4 12

70049.7 +1.7 12 |46.4 +1.9 12 47.4 +2.6 12 0.05

C/N-Verhaltnis 350 39 +9 12 0.04 34 +6 12 0.04 30 +£4 12

700| 45 +6 12 38 £5 12 33 +5 12 0.05

2.5
_ 207 = 1 1 I
2 o T
5 15" i ? " !
: 11
B o
7107 mas
e | D700
0.5
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1998 1999 2000

Abb. 3.60:Streuabbau von Buchenblatteifafus sylvatica [).nach Wachstum bei 350 und 7@@nol
mol~! CO, uiber 3 Jahre. Fiir jede G&@Vachstumskonzentration wurde die Reststreu [g] in den Streuab-
baukontainern (Ausgangmaterial 2.15 g, n=12) an vier Terminen im Jahr bestimmt.
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3.60.

3.9 Gaswechselmessungen

In der vorliegenden Arbeit wurden G,0O-Gaswechselmessungen sowohl auf der Blattebene
als auch auf der Bestandesebene durchgefiihrt. Fir die Messungen bei den verschiedenen CO
Wachstumskonzentrationen wurden Buchenblatter aus unterschiedlichen Kronenschichten der
juvenilen Bestdnde ausgewahlt. An den Blattern wurden Abhangigkeitskurven déid,Co
Gaswechsels bei variierenden abiotischen Umweltbedingungen von Licht, Temperatur, CO
VPD und Bodenwassergehalt gemessen. Mit Hilfe verschiedener Modellansatze wurden aus die-
sen Messreihen Parameter zur Beschreibung der Abhangigkeiten dé$,085aswechsels ge-
wonnen. Die Variabilitdt der verschiedenen Gaswechselparameter wurde in Beziehung zu der
Variabilitat der biotischen Faktoren (z.B. Blattstickstoffgehalt, LMA) gebracht, um daraus wie-
derum bestandescharakteristische Parameter fir den Kronenraum zu gewinnen. Mit Hilfe eines
mechanistischen Modellansatzes wurden die 6kophysiologischen Teilprozesse deis@O
Gaswechsels fur die Buchenbestédnde anhand dieser Parameter simuliert und mit den Bestan-
desmessungen verglichen.

3.9.1 Nettophotosyntheseraten

Die Nettophotosyntheseraten ,()Ader Buchenblatter in den juvenilen Buchenbestanden, die
bei 350 und 70Q:mol mol-! CO, aufwuchsen, wiesen in jeder Messreihe eine hohe Variabi-
litat auf. Die lichtgesattigte Nettophotosyntheserate war unter erhohterkGaxentration in
allen Messreihen und allen Versuchsreihen signifikant gesteigert §T2#.P<0.001). In den
Messreihen 1994 bis 1997 betrugen die mittleren Nettophotosynthesesratgy) b&i der CQ-
Messkonzentration von 35@mol mol~! CQ, in den Bestanden der G&@Vachstumskonzentra-
tionen von 350 und 70@mol mol! 5.0+1.9 (350) bzw. 4.6:2.1 (700)zmol m—2 s~!. Bei
der Messkonzentration von 7Qdmol mol~! CO, wurden Nettophotosyntheseraten, jAson
7.7+3.2 (350) bzw. 7.&3.3 (700) bestimmt. Die mittlere Zunahme in den Messreihen 1994
bis 1997 (A, 350/A,.700) lag zwischen 54% (350) und 80% (700). Sowohl die Nettophotosyn-
theseraten Asso als auch A 7o waren zwischen den G@Nachstumskonzentrationen nicht si-
gnifikant verschieden (P>0.16). Die Steigerungsraten der Einzelblatter, die bei erhéhter CO
Konzentration aufwuchsen, waren bei deps4 und A, dagegen in allen Messreihen im
Trend grofRer. In den Messreihen 1995, 1997 und auch im gesamten Mittel von 1994 bis 1997
waren die Steigerungsraten der Nettophotosynthese signifikant gro3er. Hiey, figlb®i er-
hohter CQ-Wachstumskonzentration deutlich geringer aus, jedoch war kein einheitlicher Trend
in den A,-Werte zwischen den COVNachstumskonzentrationen zu beobachten. Auch die Blatt-
leitfahigkeiten wiesen auf keinen klaren Trend einer Akklimatisation der Buchenbléatter nach
Wachstum bei erhéhter GeKonzentration hin.

Die Nettophotosyntheseraten, (Ader Blatter des adulten Buchenbestandes waren im Ver-
gleich zu den A-Werten der juvenilen Bestande signifikant gréRer (Messreihe 19983 Tb.
P<0.03). Die Steigerungsraten zwischepsA und A, 7oo des adulten Bestandes waren jedoch
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nur im Trend niedriger und wiesen keine signifkanten Unterschiede zu denen in den juvenilen
Bestanden auf.

Tab. 3.26:Nettophotosyntheserateprpol m—2 s~!] von Buchenblattern bei 350 (Aso) und 700

(A, 700) pmol mol-! CO,, sowie der CG-bedingte Anstieg der A (A, 700/A,350) bei der CQ-
Wachstumskonzentration [GP350 und 700umol mol~! in den juvenilen Buchenbestianden der Ver-
suchsreihe 1994-1999 und in einem adulten Buchenbestand (Botanischer Garten Berlin). Die Messreihen
1994 bis 1997 wurden mit dem CMS-400, die Messreihe 1998 mit dem HCM-1000 durchgefiihrt. Angege-
ben sind die Mittelwertex), die Standardabweichung (SD), die Anzahl (n), sowie das Signifikanzniveau

(P, TTest) zwischen den G&NMachstumskonzentrationen der Einzelblattmessungen, die bei PPFD>1400
umol m—2 s71, VPD=1.4 kPA und T=25C durchgefiihrt wurden.

A, 350 A, 700 Ay 700/Ar 350 Anaz
CO, Jahr n| [umolm=2s-1] | [pmol m2s™] [wmol m—2s71]
z SD P T SD z SD P z SD P
350 1994 125.8 £2.2 8.8 +3.8 1.51 +0.14 11.6 +5.6
700 1994 125.4 +£1.6 0.97 84 2.2 0.73 1.51 £0.11 0.96 10.2 £2.5 043
350 1995 254.1 +1.6 6.6 +£2.8 1.58 +0.23 8.6 4.1
700 1995 243.6 +2.0 0.30 6.2 +3.0 0.69 1.94 4+-0.35 <0.001 9.5 45.8 0.54
350 1996 9/6.2 +£1.3 94 +2.0 1.52 +£0.17 12.7 £2.9
700 1996 106.6 £1.4 0.55 11.0 £2.6 0.16 1.66 +0.21 0.14 15.3 £5.4 0.22
350 1997 145.0 £2.0 7.4 +£3.1 1.48 £0.16 8.4 +£3.7
700 1997 1%4.2 +£2.0 0.30 7.8 +£3.3 0.73 1.88 +0.34 <0.001 7.6 £35 0.52
350 1994-1997 6(b.0 +1.9 7.7 £3.2 1.54 +0.19 9.8 +4.5
700 1994-1997 614.6 +2.1 0.31 7.8 +3.3 0.76 1.80 +0.34 <0.001 10.1 +5.3 0.71
350 1998 5/3.8 +1.6 7.0 £2.8 1.91 £0.25 12.6 £6.7
700 1998 7/2.8 +£0.9 0.19 59 +£1.0 0.99 2.26 +0.60 0.26 10.0 £2.8 0.80
adult 1998 136.3 £1.9 0.0211.0 +2.9 0.031.72 +£0.13 0.06 |16.4 +£5.2 0.07

Auch nach funfjahrigem Wachstum unter erhdhter,@@nzentration wiesen die Buchen-
blatter keine 'down-regulation’ der Nettophotosyntheseraten in einzelnen Blatttypen auf. Anhand
der Gaswechselmessungen konnte nachgewiesen werden, dass alle Blatter ihre physiologische
Reaktionsfahigkeit auf eine veranderte £Kbnzentration gleichermalen beibehalten und die
Nettophotosynthese kurzfristig sowie langfristig steigern kdnnen. Eine modifikative Anpassung
der Nettophotosyntheseraten auf eine erhdhte-K@hzentration konnte anhand von Gaswech-
selmesungen auf Blattebene nicht nachgewiesen werden.

3.9.1.1 Lichtabhangigkeit der Nettophotosynthese (4

Im lichtabh&ngigen Prozess der Photosynthese wird die Strahlung als priméare Energiequelle in
chemische Energie gebunden und zur Fixierung und Reduktion des Kohlendioxids eingesetzt.
Die Strahlungseffizienz dieses Prozesses wird als Quantenertrag bzw. Quantenwirksamkeit der
Photosynthese angegeben und driickt aus, wieviel Mol Kohlendioxid pro Mol absorbierter Licht-
guanten umgesetzt wird. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Lichtabhangigkeit der
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Nettophotosynthese (A gemessen und die Parametemund 6 der Lichtmodelle von Smith
(Gleichung £.39) und Farquhar (Gleichung(40) bestimmt.

Beide Modelle beschreiben die Abhangigkeit der Nettophotosynthegevfh der Strah-
lung (PPFD) als Sattigungsfunktion. Aus dep/RPFD-Kurven bei 350 und 70@mol mol!
CO, von 1992 und 1993, den,APPFD-Kurven bei 150@¢mol mol~* CO, von 1997 und bei
2000 umol mol~t CQ, von 1998 wurden die Parameterund # gewonnen. Die mit Hilfe der
nichtlinearen Regressionsanalyse ermittelten Parameter beider Lichtmodelle sind §1ZVab.
zusammengefasst.

Tab. 3.27: Parameter bzw. § der beiden Lichtmodelle nach Smith (Gleichu2g3©) und Far-
guhar (Gleichung4.37)) bei verschiedenen G&Messkonzentrationen (GEMes) nach Wachs-
tum bei 350 und 70@:mol mol~! CO, in den Versuchsreihen 1991-1993 und 1997-1999. An-
gegeben sind die Mittelwerter (), die Standarddabweichung (SD), die Anzahl (n), die Licht-
kompensationspunkte (LK)mol m—2s~!] sowie das Signifikanzniveau (P, TTest) zwischen den
CO,-Wachstumskonzentrationen der Einzelblattmessungen.

CO,-W CO,-Mes| Smith-Modell | Farquhar-Modell
Jahr xmol mol—] « SD P 0 SD PI|LK SD P |n
1992 350 350 [0.24 +0.07 14 0.61 4+0.48 0.04 12 +1 0.00 14
700 700 |0.29 +0.06 0.91 +0.14 10 +0 12
1993 350 350 [0.26 +0.07 0.76 0.63 +0.50 059 12 +1 0.00 12
700 700 |0.27 +0.08 0.74 +0.27 10 +0 5
1997 350 1508 |0.15 +0.05 0.10 -0.19 +0.74 015 16 +7 033 10
700 1508 |0.11 +0.06 -0.63 +0.62 13 +7 11
1998 350 2000 |0.25 £0.08 2 0.73 +0.48 0.82 20 +14 0.86 4
700 2000 |0.21 +0.05 0.68 +0.20 18 +4 7
gesamt 350 0.22 £0.07 0.99 0.45 +0.55 0.25 15 +6 0.50
gesamt 700 0.22 +0.06 0.42 +£0.31 13 +£3

In Abb. 3.61sind alle gemessenen Lichtkurven mit den Regressionskurven des Smith-Modells
dargestellt. Die Nettophotosynthese stieg zunachst proportional mit zunehmender PPFD an. Im
unteren Strahlungsbereich ist die Regeneration von RuBP der limitierende Faktor der Photosyn-
these. In diesem Bereich wird nicht genug ATP und NADPH aus der Elektronentransportkette
(Lichtreaktion) gebildet (Ktppers 1999, Kuppers & Hader 2001). Am Lichtkompensationspunkt
(LK) wird die respiratorische C©Abgabe durch die photosynthetische £@&ufnahme kom-
pensiert. In den Messreihen 1992 und 1993, die mit dem CMS-Gaswechselmessgerat bei der je-
weiligen CQ-Wachstumskonzentration gemessen wurden, lagen die Lichtkompensationspunkte
(LK) bei 350 zmol mol~! CO, jeweils bei 121 ymol m~2 s~ (PPFD) und bei 70Q:mol
mol~! CO, jeweils bei 161 umol m—2 s~! (PPFD). Die Lichtkompensationspunkte waren un-
ter erhohter C@Messkonzentration signifikant erniedrigt (Tab27). In der Messreihe 1997,
die fur beide C@-Wachstumskonzentrationen bei einer £&@esskonzentration von 15Q0mol
mol~! CO, durchgefihrt wurden, lagen die LK-Werte bei1B umol m~2 s~*(PPFD) fir die
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Abb. 3.61:Lichtabhangigkeit der Nettophotosynthesg JA«mol m~2 s~'] von der Photonenflussdichte
(PPFD) umol m—2 s~!] im photosynthetisch aktiven Wellenlangenbereich des Lichtes (PAR: 400-700
nm) von Buchenblattern bei 350 (A,D) , 700 (B,E), 1500 (G,H) und 2000 (dyKyl mol-! CO, nach
Wachstum bei 350 und 7Q@mol mol~* CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 und 1994-1999. Dargestellt
sind die Regressionskurven des Smith-Modelles.
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Abb. 3.62:Abhéangigkeit der Nettophotosynthese, A umol m=2 s~!] von der Photonenflussdichte
(PPFD) umol m—2 s~1] im photosynthetisch aktiven Wellenlangenbereich des Lichtes (PAR: 400-700
nm) von Buchenblattern bei 350 (A,D), 700 (B,E), 1500 (G,H) und 2000 (drkd| mol~* CO, nach
Wachstum bei 350 und 7Q@nol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 und 1994-1999. Dargestellt
sind die Regressionskurven des Farquhar-Modelles.
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CO,-Wachstumskonzentration 3%@nol mol-! CQO, und bei 137 zmol m=2 s~! fir die CO,-
Wachstumskonzentration 7@@nol mol~! CO,. In der Messreihe 1998, die abweichend von den
vorherigen Messreihen mit dem HCM-Gaswechselmessgerat bei eineMEsskonzentration
von 2000;mol mol~t CO, durchgefiihrt wurde, betrugen die LK-Werte 204 ymol m—2 s~*

fur die CO,-Wachstumskonzentration 356mol mol! CO, und 18t4 ymol m—2 s! fir die
CO,-Wachstumskonzentration 7@®nol mol-! CO,. Es wurden bei gleicher CaVesskonzen-
tration keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen.

Durch eine Erhéhung der PPFD stieg die Nettophotosyntheserate proportional an. Der linea-
re Anstieg der LichtkurveAA,/APPFD), der der Quantenausbeute der Photosynthese fir das
eingestrahlte Licht entspricht, wies mit zunehmender atmosphéarischeK@Q@entration héhe-
re Steigungen auf (Abl®.63. Bei 700umol mol~* CO, nahm die Quantenausbeute gegeniber
350:mol mol~! CQ, von 0.0285 auf 0.0374mol CO,/ pmol PPFD um 31% zu. Bei 15Q@mol
mol~! CQ, stieg die Quantenausbeute gegentiber @501 mol~! CO, auf 0.043Lmol CO,/
pmol PPFD um 51%. Bei der hochsten G®esskonzentration von 20Q0nol mol~! CO, stieg

die Quantenausbeute gegentiber 3&tbl mol-! CO, auf 0.0445;mol CO,/ pmol PPFD um
56% (Abb.3.63).
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Abb. 3.63:Lichtkurven der Nettophotosynthese, (Al zmol m—2 s~!] in Abhangigkeit von der Pho-
tonenflussdichte (PPFD):fnol m—2 s~!] (A) und linearer Anstieg der Lichtkurven (B) bei GO
Konzentrationen von 350, 700, 1500 und 2Q@®ol mol~! CO,. Die Modellfunktionen nach Smith
wurden aus den Daten der Messreihen 1992 bis 1997 gewonn@i22, I'*=43.1 zmol mol~! COy,
C;/C,=0.66, J,.,= 47.7(350), 51.0(700ymol m~2 s~! (vgl. Tab.3.27).

Bis zu PPFD-Werten von 50@mol m—2 s~! erreichte die Nettophotosynthese mit xrhol
m~2 s~ (350 umol mol~! CQ,), 7.7 pmol m=2 s=2 (700 zmol mol* CO,), 9.1 umol m=2 s7!
(1500umol mol~! CO,) und 9.4umol m=2 s~ (200Qumol mol-* CO,) etwa 90% der maxima-
len Photosyntheseleistung,(A.) und ging bei héheren Strahlungswerten in die Sattigung tber.
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Abb. 3.64:Quantenausbeute der Nettophotosynthés&,( APPFD) zmol CO, umol~! PPFD), bezo-
gen auf die eingestrahlte PPFD, berechnet aus dem linearen Anstieg der Lichtkurven in Abhangigkeit von

der CG-Konzentration.
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Abb. 3.65:Vergleichende Darstellung dey,J.-Werte aus den beiden Lichtmodellen (Smith: A, Far-
guhar: B) mit den 4 ,.-Werten, die unabhangig aus dep/&;-Kurven ermittelt wurden.
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Im Sattigungsbereich war die Nettophotosynthese bej:r00l mol-! CO, gegeniiber 350mol
mol~! CO, um 41%, bei 1500 um 65% und bei 2006ol mol~! CO, um 71% gesteigert.

Die aus den Regressionen resultierenden Parametas dem Smith Modell unélaus dem
Farguhar Modell wiesen zwischen den juvenilen Buchenbestanden bei 350 upch@Dfhol !

CO, keine signifikanten Unterschiede auf (T&k27, P>0.27). Daher wurde ein Wert firvon
0.22/0.22 (350/700) und fikrvon 0.45/0.42 (350/700) angenommen.

Fur die Messreihe 1998 wurden die verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Photo-
syntheseparameters,) einerseits Uber die Lichtabhangigkeit vop A.ichtkurven) bei nahezu
CO,-Sattigung (CQ: 2000mol mol~! CO,) und andererseits tUber die GBbhangigkeit bei
Lichtsattigung (PPFD>1400mol mol~!) gegeniibergestellt (Abl3.65. Die in der Messreihe
1998 ermittelten ,),.-Werte aus den beiden Lichtmodellen bei 20080l mol-! CO, wiesen
keine signifikanten Unterschiede zu den unabhangig aus g&n-Kurven ermittelten Werten
auf (P>0.86). Die ,],, Werte aus dem Smith-Modell (Abl2.65 A) und aus dem Farquhar-
Modell (Abb. 3.65B) waren identisch. Die Steigungen der linearen Regressionen wiesen fur die
Jae-Werte aus beiden Modellen Werte von 1.0 autXR97).

3.9.1.2 CQ-Abhangigkeit der Nettophotosynthese (A)

Von 1994 bis 1998 wurden GAbhangigkeitskurven der Nettophotosyntheseraten bei Lichtsat-
tigung an Buchenblattern gemessen und djg&A-Kurven aufgestellt (Abl3.66und3.67). Aus
diesen A/C,; -Kurven, bei denen das Verhalten der Stomata bei variierenderKo@zentrati-
onen bereits bericksichtigt ist, wurden die wesentlichen Parameter der Photosynthese (V
Jnaz) Nach dem Farquhar-Modell (Kap.14) gewonnen. Diese beiden Parameter beinhalten die
maximale Carboxylierungsrate der RuBisCQ. (V.), die im niedrigen GBereich die Photo-
synthese limitiert, und die potentielle Elektronentransportrate,fJ die im hohen GBereich

die Regeneration von RuBP begrenzt, indem ATP und NAP&W$ der Lichtreaktion nicht aus-
reichend nachgeliefert werden und somit die maximale Photosynthese)(Bestimmten. Die

bei Licht- und CQ-Sattigung gemessene maximale Photosyntheserate YApiegelt somit die
Photosynthese-Kapazitat eines Buchenblattes wider.

Der RuBisCO limitierte Ast der A/C;-Kurve wurde durch die Gleichun@ (34 und der
RuBP-Regenerations-limitierte Ast dey, &;-Kurve durch die Gleichung?(35 beschrieben. In
Abb. 3.66sind die limitierenden Bereiche dieser beiden Funktionen als durchgezogene und die
nicht-limitierenden Bereiche als gestrichelte Linie dargestellt. Der Schnittpunkt beider Funktio-
nen ergibt sich aus der simultanen Regression der beiden Teilfunktionen nach der ih Kap.
besprochenen Methode und lag zwischen einero@ 200 und 50Q:mol mol~! CO,.

Die grof3e Variabilitat der A/C;-Kurven bei den einzelnen G&Wachstumskonzentrationen
spiegelte die Unterschiede in den Photosynthesekapazitatgn)(der Buchenblatter im ge-
samten Kronenraum der juvenilen Bestande wider. Auch nachl@@gzeitbegasung waren die
Nettophotosyntheseraten ,(Ain Buchenblattern bei erhéhten G®onzentrationen gegentber
denen bei normaler atmospharischers&®@nzentration deutlich gesteigert.

In allen Messreihen waren die mittleren maximalen Nettophotosyntheseraggn) (Awi-
schen den C@Wachstumsbedingungen nicht signifikant verschieden (P>0.22, TTest). Die ge-
mittelten Photosynthesekapazitaten der gemessenen Buchenblatter lag zwischen 8.4 und 12.7
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Abb. 3.66: A,/C;-Kurve mit den beiden Teilfunktionen AGleichung £.34)) und A; (Gleichung
(2.39).

umol mol~! bei der CQ-Wachstumskonzentration von 3ol mol-! CO, und zwischen 7.6
und 15.3umol m—2 s~! bei der CQ-Wachstumskonzentration von 7@@nol mol~! CQ, (Tab.
3.29. Es wurden maximale Nettophotosyntheseratep,(Abei Licht- und CQ-Sattigung von
23.1pmol m—2 s! (350) und von 27.Q:mol m~2 s~! (700) in den Buchenblattern der juveni-
len Bestande gemessen. Die maximale Nettophotosyntheserate, die im adulten Buchenbestand
gemessen wurde, betrug 27#ol m=2 s~! und lag somit im gleichen Bereich wie die in den
juvenilen Bestanden.

Die aus den gemessenen/8;-Kurven abgeleiteten Photosyntheseparametgr.V, J,.q.
streuten in den juvenilen Buchenbestéanden aller Messreihen gleichermal3envatiierte bei
350 umol mol~! CO, von der Schatten- zur Sonnenkrone von 10.6 bis g8l m—2 s~! und
von 9.2 bis 56.Qumol m~2 s~! bei 700umol mol~* CO, um einen Faktor von 6.1,,),, variierte
von 17.2 bis 94.Qumol m—2 s~! bei 350umol mol~! und von 15.5 bis 94.amol m—2 s~! bei
700 umol mol! CO, um annahernd den gleichen Faktor wie dig,V,-Werte. Die Mittelwer-
te sind in Tab.3.29 zusammengefasst. In der Messreihe 1996 erreichten, Vimit 37.5+6.8
(350) und 38.%8.9 (700)xzmol m~2 s~tund J,,, mit 57.8+:11.6 (350) und 63616.9 (700)
die hdochsten Werte. In dieser Messreihe waren auch die mittleren Gesamtstickstoffgehalte bezo-
gen auf die Blattflacheneinheit (Ng m~2]) der Buchenblatter am hdchsten (T&29. In der
Messreihe 1998 fielen die V,..- und J,..-Werte der Blatter in den juvenilen Buchenbestanden
deutlich geringer aus als in dem adulten Buchenbestand. Diese Unterschiede lie3en sich auf die
unterschiedlichen Stickstoffgehalte in den Buchenblattern zurtckfuhren.
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Abb. 3.67:Nettophotosyntheseraten (Pbei Lichtsattigung (PPFD>14Qamol m—2 s~1) in Abhéngig-

keit von der blattinternen CKonzentration (¢), gemessen an Buchenblattern in den juvenilen Bestan-
den nach Wachstum bei 350 und 7@@0l mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999 aus den Messjah-
ren 1994 (A-C), 1995 (D-F), 1996 (G-I) und 1997 (J-L). Einzelmessungen und Regressionsmodelle bei
350 umol mol~! CO, (A,D,G,J) und 700:mol mol~! CO, (B,E,H,K) CO,-Wachstumskonzentration.
Medianwerte der Regressionsmodelle (C, F, I, L). + kennzeichnenei®@zentration bei der jeweili-

gen atmospharischen Wachstumskonzentration (350 ung.@@0 mol~! CO,). Messbedingungen: T=
25°C, VPD=1.4 kPa.
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Tab. 3.28: Photosynthesekapazitat, (A [xmol m~2 s~!] von Buchenblattern bei Licht- und
CO,-Sattigung in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei 350 undwd@lonol~! CO,

und in einem adulten Buchenbestand (Botanischer Garten Berlin-Dahlem). Die Messungen wur-
den bei PPFD>140pmol m~2 s!, T,,,=25°C, VPD=1.4 kPA, G > 1500 zmol mol~* CO,
durchgefuhrt. Angegeben sind die Mittelwertd,(die Standardabweichung (SD), die Anzahl

(n), die Min- und Maxwerte.

Am(ll’
CO Jahr n [umol m—2s71]
[zmol mol~1] z SD P |min max
350 1994 1211.6 +£5.6 0.43 6.3 23.1
700 1994 1210.2 £2.5 6.9 15.6
350 1995 25 8.6 +4.1 0.54 2.7 18.7
700 1995 24 9.5 +5.8 2.6 26.0
350 1996 9/ 12.7 £2.9 0.22 59 15.6
700 1996 1015.3 +£5.4 95 27.0
350 1997 14 8.4 +3.7 0.52 4.3 16.0
700 1997 1% 7.6 £3.5 3.3 13.9
350 (gesamt) 1994-1997 6(®.8 +4.5 0.71 2.7 23.1
700 (gesamt) 1994-1997 610.1 £+5.3 2.6 27.0
350 1998 5/12.6 +6.7 0.80 7.0 23.1
700 1998 7/10.0 +2.8 6.6 14.4
adult 1998 1316.4 £5.2 0.07 9.8 27.4
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Tab. 3.29:Photosyntheseparameter.(V,., Jnaz), Blattatmungsraten (R[pmol m—2s~!] sowie die
Blattstickstoffgehalte () [g m~2] und die auf den Blattstickstoffgehalt von 1 g N‘Bnormierten \.,,,4.
(normiert)- bzw. J,... (normiert)-Werte von Buchenblattern in juvenilen Bestanden nach Wachstum bei
350 und 70Qumol mol~* CO, in den Messreihen 1994-1998 und im adulten Buchenbestand des Bota-
nischen Gartens Berlin-Dahlem in der Messreihe 1998. Angegeben sind die Mittelwgertie( Stan-
dardabweichung (SD), die Anzahl (n) und das Signifikanzniveau (P) fur den TTest zwischen gen CO

Wachstumsbedingungen sowie zwischen den juvenilen und adulten Bestanden.

Vc max \]max Rz
CO, Jahr n| [gmolm=2s71] | [gmolm—2s71] | [pmol m—2s71]
x SD P | z SD P|z SD P
D
350 1994 lf_34.7 +12.8 0.67 50.9 +19.4 0.43 0.9 +0.6 0.80
700 1994 1232.8 + 8.7 459 +9.7 1.0 £0.6
350 1995 25255 +8.9 1 39.4 +16.3 0.78 0.7 £0.4 <0.001
700 1995 2425.8 +10.8 40.8 £19.1 1.2 £04
350 1996 9/37.5 +6.8 57.8 £11.6 15 104 0.23
700 1996 1038.7 + 8.9 63.6 +£16.9 1.7 £0.3
350 1997 11!28.8 +10.0 0.14 39.6 +16.4 0.47 0.8 +£0.3 0.67
700 1997 1522.8 +£11.2 35.1 £16.4 0.7 £0.4
350 1994-1997 6(29.9 +10.6 0.50 445 +£17.5 0.92 0.9 +£0.5 0.02
700 1994-1997 6(128.5 +£11.5 44.1 +18.7 1.1 +£0.5
350 1998 5/20.7 £7.8 0.12 46.6 £17.6 0.20 1.0 £0.6 0.87
700 1998 71155 +£2.2 36.3 £8.1 1.0 £0.2
adult 1998 1330.9 +8.7 0.0470.8 £17.8 0.021.0 £0.5 0.83
N, V¢ maz(nOrmiert)| J,q. (normiert)
CO, Jahr n [gm2] [umol m™2s71] | [umol m—2s71]
T SD P| z SD P T SD P
350 1994 121.03 +0.32 0.12 33.8 +£5.0 017 494 +£7.6 0.15
700 1994 120.87 +£0.14 375+ 74 543 +£84
350 1995 250.86 +0.24 29.7 £5.1 46.7 = 9.6 0.04
700 1995 240.81 +0.25 323 +5.9 52.3 +8.8
350 1996 9/1.11 £0.24 0.68 34.3 +£4.3 057 522 £7.9 0.71
700 1996 101.16 +0.27 33.0 5.1 53.7 £9.2
,
350 1997 1 %0.89 +0.20 0.59 319 +84 0.14 452 +£12.4 0.83
700 1997 150.84 +0.24 28.0 £5.2 444 +£7.2
350 1994-1997 600.94 +0.26 31.7 +£6.1 47.7 £9.8 0.06
700 1994-1997 6[10.89 +0.26 324 +6.6 51.0 £9.1
350 1998 5/0.85 +0.36 0.21 24.6 £5.7 0.40 53.8 £11.6 0.64
700 1998 7/0.67 +£0.12 26.8 + 3.0 56.4 +6.8
adult 1998 131.11 +£0.28 0.1227.7 £ 6.1 0.34| 64.4 + 9.7 0.07
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Im Vergleich zu den juvenilen Buchenbestanden variierte im adulten Buchenbestand V
von 20.1 bis 43.9 und,,J,, von 44.9 bis 95.:mol m—2 s~1. Im adulten Buchenbestand deckten
sich die héchsten Werte anndhernd mit denen in den juvenilen Bestanden, jedoch sanken V
und J,.... in der Schattenkrone nicht so tief ab wie in den juvenilen Bestanden. Dies kann vermut-
lich durch den geringeren LAI-Wert und die geringeren Blattdichten im adulten Buchenbestand
erklart werden.

Es wurden in keiner Messreihe signifikante Unterschiede in dep.vund J,..-Werten
zwischen den C@Wachstumskonzentrationen festgestelit,(y, P>0.12 , J,.. P>0.20).

Das Verhaltnis von ,).. zu V... blieb von einer erhbhten G&Konzentration unbeein-
flussst. Die linearen Regressionen der Beziehung y@nau V..., waren in allen Messreihen
anndhernd identisch und unterschieden sich nicht in ihrer Steigung (P<0.001) und ihrem Schnitt-
punkt (P<0.001). Die Regression aller Werte aus den Messreihen 1994 bis 1997 ergab eine Stei-
gung von 0.63 (350) und 0.66 (700) und einen y-Schnittpunkt der annahernd bei 0 lag (Abb.
3.68.
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Abb. 3.68:Beziehung zwischen,}),, [umol m~2 s™'Jund V.. [mol m~2 s~1] von Buchenblattern

in juvenilen Bestanden bei 350 und 7pénol mol~! CO, in den Messreihen von 1994 bis 1997. Die

linearen Regressionsfunktionen wurden getrennt fur die Werte bei dgVM@Ohstumskonzentration bei
350 und 70Qumol mol~! CO, angepasst.
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3.9.1.3 Temperaturabhangigkeit der Nettophotosynthese (A

Die Temperatur ist neben der Strahlung und des-BOnzentration ein wichtiger Umweltfaktor,

der einen starken Einfluss auf die Nettophotosynthesg &siibt. Abb.3.69 zeigt die Tem-
peraturabhangigkeit der lichtgeséattigten Nettophotosynthesergjeb@h sechs verschiedenen
CO,-Konzentrationen. A stieg mit zunehmender Temperatur bis zu einer Optimumstemperatur
(Tope) @an und nahm dann mit steigender Temperatur wieder ab. Bei der atmosphérischen CO
Konzentration (¢) von 350umol mol~! CO, nahm A, um 0.85 (350) bzw. 1.75 (70Q)mol

m~2 s~! zu, wenn die Blatttemperatur £J;;) von 20C auf 30C anstieg. Das entsprach einer
Zunahme um 15% (350) bzw. 47% (700). Unter hohergsii®g A, deutlich steiler an. Bei 700
pmol mol~! CQ, betrug die A-Zunahme unter den gleichen Temperaturbedingungen 2.85 (350)
bzw. 3.41 (700umol m~2 s~!. Dies entsprach einem Anstieg der Nettophotosyntheseraten um
42% bzw. 76% bei den COVachstumskonzentrationen von 350 bzw. 7@l mol~! CO..
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Abb. 3.69: Temperaturabhangigkeit £T...;) [°C] der Nettophotosynthese {A\[zmol m~2 s~1] von Bu-
chenblattern in juvenilen Bestanden nach Wachtsum bei 350 (A) und 7Qov{B)mol~—! CO, bei sechs
verschiedenen CEOMesskonzentrationen (100, 200, 350, 500, 700 und 1000l mol~! CO). Die Re-
gressionsgeraden wurden aus Daten der Blattmessungen (n=8) des Messzeitraumes (8.8. bis 27.8.1995) in
der Versuchsreihe 1994-1999 gewonnekennzeichnet die Optimumstemperatur (publiziert bei Strasse-
meyer & Forstreuter et al. 1997, Strassemeyer & Forstreuter 1997).

Die Temperatur wirkte sich bei erhéhter G®onzentration starker auf die Nettophotosyn-
these aus als bei niedriger G®onzentration. Somit war der GeEffekt bei hbheren Tempe-
raturen grof3er als bei niedrigeren Temperaturen. B&€2tahm A, zwischen G von 350 und
700 pmol mol! CO, um 17% (350) bzw. 21% (700) zu und bei°8Dbetrug die Zunahme
bei gleicher C@-Erhéhung 44% (350) bzw. 45% (700). Dies liel3 sich durch eine Erhéhung

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 179



M. Forstreuter Ergebnisse

der Oxygenierungsrate unter erhéhter Temperatur erklaren. Die Oxygenierungsrate wird einer-
seits durch veranderte Loslichkeit von €0nd O, zugunsten von ©(Jordan & Ogren 1984,

Long 1991) und andererseits durch eine Abnahme der Affinitat von RubisCO finvear-

sacht. Demnach nahm der Anteil der Photorespiration mit steigender Temperatur zu. Unter hohen
CO,-Konzentrationen wurde die Photorespiration kompetitiv durch §&hemmt und A wur-

de starker durch eine Temperaturveranderung beeinflusst als unter niedrigo@z2ntration.

0350 A
351 @700

0 200 400 600 800 1000 1200
C.[umol mol]

Abb. 3.70:Abhéngigkeit des Temperaturoptimums,) [°C] der Nettophotosynthese {Avon der
atmospharischen GEKonzentration in Buchenblattern nach Wachstum bei 350 und #0661 mol—!
CO,.

Die nichtlineare Regression der Optimumsfunktion (Gleichuhgdd)) ergab die folgenden
Werte fur die Optimumstemperatur ]), die Assimilationsrate bei,J; (A,,:) und den unteren
Temperaturkompensationspunkt, (T, Abb. 3.69. Bei erhohter C@-Konzentration stieg J;
an. Bei einer Verdoppelung der G®onzentration von 350 auf 7Q@mol mol~ CO, stieg T,
von 27.7C auf 29.5C bei der Wachstumskonzentration von 3&@Mol mol-* CO, und von
29.1°C auf 30.2°C bei einer Wachstumskonzentration von 70@0l mol-! CO, an. In Abb.
3.70ist T, in Abhangigkeit von der C@Konzentration dargestellt.,J; stieg mit zunehmender
CO,-Konzentration bei beiden C@Nachstumskonzentrationen und erreichte den hochsten Wert
mit 30°C bei 700umol mol~! CO, fur die CO,-Wachstumskonzentration von 3a@nol mol!
CO, und bei 500:mol mol~* CO, firr die CO,-Wachstumskonzentration von 7@énol mol!
CO,.
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3.9.2 Temperaturabhangigkeit der Photosyntheseparameter (M., Jimaz)

Die Temperaturabhangigkeit der Photosyntheseparameter, (Vmaximale Carboxylierungs-

rate und ,J,.... Elektronentransportrate bei Lichtsattigung) wurde anhand von Optimumsfunktio-
nen beschrieben (Gl2(42bzw. 2.43). Die Regressionsmodelle sind in Adh.71 dargestellt.

Durch die nicht-lineare Regression der beiden Optimumsfunktionen an die Messdaten wurden
die Parameter (i H,, S und k- bzw. H;, H,, T,,; und kr, ,) gewonnen. Fir die vorliegende
Regressionsanalyse wurde der Parameteaud einen Wert von 250 kJ mol begrenzt. Diese
Vorgehensweise und weitere Regressionsanalysen mit Exponentialfunktionen wurden ausfihr-
lich bei Strassemeyer (2001) behandelt. Zwischen den beidgA/&Ohstumskonzentrationen
konnten weder fir V.. nhoch fur J,.. signifikante Unterschiede in den Parametern der Tem-
peraturabhéngigkeit festgestellt werden (P<0.001). Die Optimumstemperatut. yn &g bei
33.2°C bzw. 34.4°C bei der C@-Wachstumskonzentration von 350 bzw.7@@0l mol-!. Fur

J ez WUrden Optimumstemperaturen von 31(350) und 31.0C (700) ermittelt.
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Abb. 3.71:Temperaturabhangigkeit ) [°C] von Ve ,qz [ppmol m=2 s71 (A) und J,,4. [pzmol m—2
s~11 (B) in Buchenbléattern juveniler Bestande nach Wachstum bei 350 ungki#@d mol~ CO, in der
Versuchsreihe 1994-1999. Die Daten wurden aus dei€AKurven bei funf Temperaturstufen (17, 21,
25, 29 und 36C, PPFD>110Q:mol m—2 s~!, ALVPD=1.4 kPa) vom 8.8. bis 27.8. in der Messreihe 1995
gewonnen.

3.9.3 Stickstoffabhéngigkeit der Photosyntheseparameter (V,a., Jmaz)

Mit Hilfe des physiologischen Photosynthesemodelles nach Farquhar & von Caemmerer (1980)
wurden aus den AC;-Kurven die Photosyntheseparameter,y, (maximale Carboxylierungs-
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rate) und ... (Elektronentransportrate bei Lichtsattigung) gewonnen (Strassemeyer & Forstreu-
ter 1997). Die gemessenen Gaswechselparameter wurden in Abhangigkeit vom Blattstickstoff-
gehalt (N,) betrachtet, um so die Variabilitat der Photosyntheseparameter im Kronenraum der
Buchenbestande zu erfassen.

Die grol3e Variabilitdt der A/C;-Kurven (Abb.3.67) bei den einzelnen CEQWachstums-
konzentrationen spiegelte die unterschiedlichen Photosynthesekapazitiieh dé&r Buchen-
blatter im gesamten Kronenraum der juvenilen Bestéande wider. Djg,Yund J,...-Werte der
verschiedenen Blatttypen korrellierten eng mit den BlattstickstoffgehaltgnRi+0.66, Abb.

3.72. Die Regressionsmodelle der funf Messreihen von 1994 bis 1998 wiesep,fiix Mhd N,

weder zwischen den beiden G@/achstumskonzentrationen noch zwischen den verschiedenen
Messjahren signifikante Unterschiede auf. Die Regressionsmodellg fiiudd N, zeigten mit
Ausnahme der Messreihe 1995 ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Blattern
der beiden C@Wachstumskonzentrationen und in den verschiedenen Messreihe (J@b.

Die Steigungen der Regressionsgeraden der Photosyntheseparameteud J,,.. zum
Blattstickstoffgehalt () waren weder zwischen den Messreihen noch zwischen deA&0h-
stumsbedingungen signifikant verschieden. Auch die Schnittpunkte der Regressionsgeraden un-
terschieden sich nur in der Messreihe 1995.
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o 404 8 704
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Abb. 3.72:Abhangigkeit der Photosyntheseparameter, (), und J,..) [zmol m—2 s~'] vom Blatt-
stickstoffgehalt (Iy) [g N m~2] in Buchenblattern aus den juvenilen Bestanden nach Wachstum bei 350
und 700umol mol~! CO; in der Versuchsreihe 1994-1999.

Die Effizienz des Photosyntheseapparates in Bezug auf die Stickstoffnutzung blieb bei al-
len untersuchten Blattern gleich grof3. Eine langfristig erhhtg-K@hzentration hatte keine
Auswirkung auf die N-Beziehungen von V... bzw. J,... Auch zwischen den verschiede-
nen Versuchsjahren blieb diese Beziehung gultig. Demnach kann die aufgestellte Stickstoff-
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Tab. 3.30:Statistische Analyse der Regressionsgeraden, der Steigungen und der Schnittpunkte der
V cmae DZW. Jnaz UNd N,-Beziehung zwischen den beiden E@/achstumskonzentrationen in den ein-
zelnen Messreihen von 1994 bis 1998. Angegeben ist das Signifikanzniveau (P), getestet zwischen den
CO,-Wachstumsbedingungen (F-Test, Riedwyl 1980).

chu,:v \& Na Jmax VS Na
Jahr |Gerade Steigung Schnittpunkierade Steigung Schnittpunkt
1994 | 0.549 0.654 0.312 | 0.484 0.359 0.437
1995 | 0.101 0.136 0.125 | 0.024 0.082 0.035
1996 | 0.802 0.514 0.988 | 0.313 0.242 0.332
1997 | 0.153 0.229 0.127 | 0.819 0.604 0.721
1998 | 0.272 0.164 0.448 | 0.816 0.985 0.511
1994-1997 0.536  0.290 0.728 | 0.050 0.117 0.061

Abhéangigkeit der Photosyntheseparameter fir die BuEagus sylvatica L).als artspezifische
Abhéangigkeit betrachtet werden.

Die V...~ und J,..-Werte der Blatter des adulten Buchenbestandes belegen diese Aussa-
ge. Sie waren zundachst signifikant verschieden von den Werten, die in den juvenilen Bestanden
gemessen wurden. Bericksichtigt man die unterschiedliche@é¥halte und bezieht alle Werte
auf einen einheitlichen NGehalt, so waren keine signifikanten Unterschiede mehr nachweisbar.
Bei einem Stickstoffgehalt von 1 g N lag der \,,,..., im Bereich zwischen 2485.7 und
37.5+7.4 yumol m~2 s~ und der )., im Bereich zwischen 44:40.2 und 64.4-9.7 ymol m—2
s ! (Tab.3.29.

Die juvenilen Buchen zeigten keine Akklimatisation des Photosyntheseapparates (‘'down’-
oder 'up’-regulation) auf der Blattebene an die veranderte atmospharisch&@Rentration.

Eine ,down-regulation’ des Photosyntheseapparates bei erhbhteK&@entration aufgrund
einer Verlagerung des Stickstoffes in andere Stoffwechselwege innerhalb des Blattes konnte nicht
nachgewiesen werden.

Die Zunahme oder aber Abnahme der, V.- und J,,. -Werte in den Blattern des Kro-
nenraumes war proportional mit der Veranderung der Blattstickstoffgehaljes@knipft. Die
Photosyntheseleistung des Kronenraumes in Buchenbestanden ist somit eng an die Allokation
des Stickstoffes gebunden.

3.10 Stomatare Leitfahigkeit (g)

Die Abhangigkeiten der stomataren Leitfahigkeif)(fmmol m~2 s~!] von den verschiedenen
Umweltfaktoren, wie Photonenflussdichte (PPFD), atmosphéarischekG@rzentration (), Was-
serdampfdruckdefizit (ALVPD) oder Bodenwassergeh@l} bei den langfristig angebotenen
CO,-Wachstumskonzentrationen wurden mit Hilfe von Gaswechselmessungen in den Messrei-
hen 1992 bis 1998 der Versuchsreihen 1991-1993 und 1994-1999 untersucht. Um die Variabilitat
der stomatéren Leitfahigkeit in den verschiedenen Blatttypen zu erfassen, wurde neben der Ab-
hangigkeit der stomatéaren Leitfahigkeit von den abiotischen Faktoren die modifikative Adaptati-
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on der Blatter als biotischer Faktor berticksichtigt. Die Parameter, fitugden anhand von zwei
haufig angewandten Modell-Anséatzen, dem Jarvis- Modell und dem Ball-Berry-Leuning-Modell
bestimmt. Das von Jarvis (1976) entwickelte Modell basiert auf der spezifischen Reaktion der
Stomata auf variierende Umweltbedingungen und bericksichtigt die einzelnen Umweltfaktoren
zunachst getrennt, die dann wiederum in einem multiplikativen Ansatz verknupft werden. Das
Ball-Berry-Modell (Ball et al. 1987) basiert auf der empirischen Korrelation zwischen der sto-
mataren Leitfahigkeit und der Kombination von abiotischen und biotischen Faktoren und wurde
von Leuning et al. (1995) erweitert.

In der vorliegenden Arbeit beziehen sich alle angegebenen Werte vauf glie stomatare
Leitfahigkeit fir CQ (gs co,)- Diese Werte kdnnen mit dem Faktor 1.56 in die Leitfahigkeit fur
Wasserdampf (g;,0) umgerechnet werden (sieBel3.5.

3.10.1 Das Jarvis-Prinzip
3.10.1.1 Lichtabhangigkeit der stomataren Leitfahigkeit

Die Lichtabhangigkeit der stomatéren Leitfahigkeif)(gyurde anhand der APPFD-Kurven fur

die CO,-Konzentrationen von 350 und 7Q@0nol mol~! CO, in der Messreihe 1992 und 1993
untersucht. Die stomatare Offnungsweite variierte mit den vorherrschenden Strahlungsbedin-
gungen. Der Verlauf der stomatéren Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Strahlung konnte als
Sattigungsfunktion beschrieben werden. Bei niedrigen PPFD -Werten satérlg ab. Beson-
ders im Bereich des Lichtkompensationspunktes reagierten die Stomata sensibglnadng
stark zu. Bei Lichtintensitaten von 196nol m—2 s~! waren bei beiden CGKonzentrationen
bereits 95% der maximalen stomataren Leitfahigkeit erreicht (Abt®). Bei 350mol mol!

CO, betrug der Sattigungswert 49.1 mmolfs~!. Die Variationsbreite von glag zwischen

28.1 und 80.7 mmol m? s~*. Bei 700:mol mol~* CO, war g, bei Lichtsattigung um 28% ge-
ringer und erreichte Werte von 35.2 mmotfs!. Die Variationsbreite lag zwischen 17.1 und
63.4 mmol n? s 1,
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Abb. 3.73:Stomatére Leitfahigkeit (¢ [mmol m—2 s~!]in Abh&ngigkeit von der einfallenden Strahlung
(PPFD) umol m—2 s~'] von BuchenblatternRagus sylvatica 1).nach Wachstum bei 350 (geschlossene
Symbole) und 700 (offene Symbolenol mol~! CO,, (Messbedingungen:g,;,=20°C , VPD=0.8£0.2

bis 0.9+0.2 kPa).

3.10.1.2 CQ-Abhangigkeit der stomatéaren Leitfahigkeit

Die stomatare Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der ERonzentration wurde anhand dey /& -
Kurven bzw. g/C,-Kurven aus den Messreihen 1994 bis 1998 in der Versuchsreihe 1994-1999
untersucht (Abb3.74). Die stomatéare Leitfahigkeit sank mit steigender,&®nzentration si-
gnifikant.

Die physiologische Reaktionsfahigkeit der Stomata von Buchenblattern auf eine veréanderte
CO,-Konzentration blieb bei den G@Nachstumskonzentrationen von 350 und 7@l mol!
gleichermaRen erhalten. In dem juvenilen Bestand bei3861 mol~* CO, betrug die mittlere
CO,-bedingte Abnahme (1994-1997) von gvischen den Messkonzentrationen 350 und 700
pmol mol~! CO, 37%. In dem Bestand, der bei erhéhter £kbnzentration herangewachsen
war, fiel diese C@bedingte Abnahme der stomataren Leitfahigkeit geringer aus. Zwischen 350
und 700umol mol~! CO, war g, hier um 27% verringert. Auch nach flnfjahrigem Wachstum
bei erhdhter C@Konzentration war die CEObedingte Abnahme der stomataren Leitfahigkeit
im Vergleich zu den Werten innerhalb der ersten Wachstumsperiode gleich grof3.

Die CO,-bedingte Abnahme von,gm adulten Buchenbestand entsprach mit 35% dem Wert,
der in den juvenilen Bestanden nach Wachstum bei 3661 mol~! CO, bestimmt wurde.

Bei gleicher C@Q-Messkonzentration von 35@mol mol~! CO, waren die g-Werte der Be-
stande unterschiedlicher G@Vachstumskonzentration (350 oder 700) in keiner Messreihe si-
gnifikant verschieden. Sie betrugen#48 mmol nt2 s~ (350) und 4824 mmol nT2 s}
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Abb. 3.74:Stomatare Leitfahigkeit (g [mmol m—2 s~!] von Buchenblattern in juvenilen Bestanden
nach Wachstum bei 350 und 7@@nol mol~! CO, in Abh&ngigkeit von der C®Konzentration (¢)
[wmol mol~! CO,] . Die Messreinen 1994 bis 1997 wurden mit dem Minikiivetten-System (CMS-400,
Messbedingungen: PPFD>1400,,J=25°C, VPD= 1.4 kPA) durchgefihrt.
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(700) (Tab.3.31, P>0.37). Die g-Werte waren in den Bestanden (350 und 700) bei der Messkon-
zentration von 70@mol mol~! CQ, in den ersten beiden Versuchsjahren gleich groR, im dritten
und vierten Versuchsjahr waren sie im Bestand bei erhéhtgr\@&hstumskonzentration gro-
Rer (Tab.3.31, 1996, 1997). In der Messreihe 1998 waren did\gerte zwischen den juvenilen
Bestanden und dem adulten Bestand wiederum gleich grof3.

240 350 R 00 S
2104, |

180] 1\
150
1204
90 °
607 -
30
0- | | | | o | | | |
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600

Rl adult c ] D
— 2107\ 210
' 180-
1504},
1201\
90-

60
= | 30-
o B

L I L L
0 400 800 1200 1600 O 400 800 1200 1600

C. [umol mol™]

Abb. 3.75:Stomatére Leitfahigkeit (§ [mmol m—2 s~1] in Abhangigkeit von der C@Konzentration

(C,) [zmol mol~! CO,] von Buchenblattern in juvenilen Bestanden nach Wachstum bei 350 und 700
pmol mol-! CO, (A, B) und in einem adulten Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin-Dahlem
(C). Die Messreihen 1998 wurden mit dem tragbaren Photosynthesesystem (HCM-1000, Messbedingun-
gen: PPFD > 140@mol m~2 s~ !, T.,,,=25°C, VPD= 1.0 kPa) durchgefiihrt.

Bei der interzellularen C©Konzentration (¢) ergab sich ein vergleichbares Bild. In beiden
Bestanden (350 und 700) waren dig\@erte bei 35Q:mol mol~! Messkonzentration in den er-
sten drei Jahren gleich groB (T&b32). Im vierten Jahr dagegen waren bei 3600l mol~! CO,-
Messkonzentration hohere-@/erte in dem Bestand bei erhdhter S@®achstumskonzentration
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(700) im Vergleich zum Kontrollbestand (350) zu verzeichnen. Bei A0l mol~! CO,-Mess-
konzentration waren die ;8\erte in beiden Bestadnden (350 und 700) im ersten und zweiten
Versuchsjahr gleich grof3, wahrend signifikante Unterschiede zwischen den Bestanden im dritten
und vierten Versuchsjahr auftraten, da die\Werte in den Blattern des Bestandes bei erhéhter
CO,-Wachstumskonzentration (700) grof3er waren.

Tab. 3.31:Stomatére Leitfahigkeit (¢ [mmol m—2 s~1] von Buchenblattern in juvenilen Bestanden

nach Wachstum bei 350 und 7@@nol mol~2 CO, in den Messreihen 1994 bis 1998 und im adulten
Buchenbestand des Botanischen Gartens Berlin-Dahlem in der Messreihe 1998. Die Messungen wurden
bei PPFD >140Qmol m—2 s, T;,;;=25°C, VPD=1.4 kPa (1994-1997), 1.0 k Pa (1998) durchgefiihrt.
Angegeben sind die Mittelwert&), die Standardabweichung (SD) und das Signifikanzniveau (P) fur den
TTest zwischen den COWachstumsbedingungen.

s 350 s 700

CO, Jahr n| [mmolm=—2s7!] | [mmol m2s7!]

T SD Pl z SD P
350 1994 12551 +17.2 0.83 38.6 £14.1 0.64
700 1994 1253.2 +20.8 41.7 +16.2
350 1995 25425+17.1 0.51 25.8 £10.9 0.97
700 1995 2438.2+27.2 25.9 + 16.0
350 1996 9/ 57.0+14.6 0.37 33.0 £ 8.9 0.03
700 1996 1063.6 +£16.9 49.2 +18.7
350 1997 14456 +£22.4 0.62 26.7 +14.9 0.04
700 1997 1%49.6 £21.2 39.1 +16.2
350 1994-1997 6047.9 + 18.7 0.95 29.7 +13.1 0.03
700 1994-1997 6(148.1 +24.4 36.1 +18.4
350 1998 5/ 83.2 +£37.8 0.90 60.0 4+ 23.6 0.62
700 1998 7| 86.6 £ 32.7 54.0 + 16.2
adult 1998 1389.6 £27.1 0.98 57.4 +17.7 0.98

In diesem Bestand (700) war bei gleicher stomatérer Leitfahigkgitefg erhohter GWert
einhergehend mit einer im Trend geringeren Nettophotosyntheseraig XBei 350umol mol!
CO,-Messkonzentration zu verzeichnen. Bei 7000l mol-! CO,-Messkonzentration war in
diesem Bestand (700) bei erhohter stomatarer Leitfahigkeitjgund erhdhtem GWert die
Nettophotosyntheserate () gegenuber den Werten des Kontrollbestandes (350) gleich grof3.

Die Unterschiede in den ,&\Verten beruhen demnach nicht auf den Verdnderungen in der sto-
matéaren Leitfahigkeit, sondern deuten auf Veranderungen des Photosyntheseapparates bzw. der
Photosyntheseparameter hin. Die Photosyntheseparameter waren im Bestand (700) bei erhdhter
CO,-Messkonzentration im Vergleich zum Kontrollbestand (350) zwar geringer, jedoch waren
diese Unterschiede nicht signifikant (vgl. Tak29.
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Tab. 3.32:Interzellulare CG-Konzentration (¢) [umol mol-! CO,], und das Verhaltnis der inter-
zellularen zur atmosphéarischen ¢®onzentration (¢C,) von Buchenbléttern in juvenilen Bestan-
den nach Wachstum bei 350 und 7@Mol mol~! CO, in der Messreihe 1994 bis 1998 und aus ei-
nem adulten Buchenbestand (Botanischer Garten Berlin-Dahlem) in der Messreihe 1998 bei giner CO
Messkonzentration von 350 und 7@@nol mol~! CO,. Die Messungen wurden bei PPFD >140ol

m=2 s, Tp=25°C, VPD=1.4 kPa (1994-1997), 1.0 kPa (1998) durchgefiihrt. Angegeben sind die
Mittelwerte (z), die Standardabweichung (SD) und das Signifikanzniveau (P) fur den TTest zwischen den
CO,-Wachstumsbedingungen.

G 350 Ci 700 Ci/Ca 350 Ci/Ca 700

CO, Jahr n

z SO P |z |sSD| P |z sSD P |Z SD P
350 1994 12235 +26 0.64 444\ +£73 0.32 0.67 £0.07 0.90 0.63 £0.10 0.33
700 1994 12240 +22 470|+43 0.67 +0.06 0.67 +0.06
350 1995 25222 +30 0.96 419|+59 0.64 0.67 £0.10 0.77 0.60 +£0.09 0.72
700 1995 24223 +38 409|+41 0.66 +£0.11 0.59 +£0.12
350 1996 91242 +15 0.32 397|+51 0.04 0.67 £0.04 0.28 0.56 +0.07 0.07
700 1996 10250 +17 454| +59 0.70 +£0.06 0.63 +£0.07
350 1997 14231 +15 <001 395|+45 <0.001 0.65 +0.04 <0.01 0.56 +£0.06 <0.001
700 1997 15258 +25 482|+53 0.73 £0.07 0.68 +0.08
350 1994-1997 630 +25 018|415 +59 0.01 0.67 £0.07 0.18 0.59 £0.09 0.01
700 1994-1997 601239 +32 447\ +73 0.69 +0.09 0.63 £0.10
350 1998 5/300 +21 0.40 570/ +30 0.88 0.85 £0.06 0.39 0.81 +£0.04 0.85
700 1998 71315 £22 583|+22 0.89 +0.01 0.82 +0.03
adult 1998 13270 +24 <0.01509|+62| 0.01 |0.77 +0.05 0.01 |0.70 +0.06 0.001
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3.10.1.3 ALVPD-Abhangigkeit der stomataren Leitfahigkeit

In der Messreihe 1997 wurde die Abhangigkeit der stomatéaren Leitfahigkpidqg der ALVPD

(air to leaf vapour pressure deficit) im Bereich von 1.2 bis 3.1 kPa an den Buchenblattern anhand
von A, /C;-Kurven (G,: 105, 355, 706, 1507Zmol mol~! CO,) gemessen. In den juvenilen Bu-
chenbestanden, die langfristig bei 350 und 7080l mol~! CO, heranwuchsen, wurden die
Messungen bei Lichtsattigung (PPFD>130@00l m~2 s~!) und einer Blatttemperatur von 25
durchgefihrt.

Die stomatare Leitfahigkeit nahm mit steigender ALVPD signifikant ab (P<0.01, ANOVA).
Die Reaktion der stomataren Leitfahigkeit bei den verschiedenenko@zentrationen war un-
terschiedlich stark. Die Steigungen der Regressionsgeraden [mnicdthkPa '] der Bezie-
hung g und ALVPD wurden als Indikator fir die Sensitivitat der Leitfahigkeit bei den verschie-
denen C@-Konzentrationen herangezogen. Die Buchenblatter reagierten bei niedriger CO
Konzentration starker auf ALVPD als bei hoher ERonzentration (Abb3.76). Wahrend die
Steigung der Regressionsgeraden bei einerdd 105umol mol~! CO, -11.2 (350) bzw. -14.2
(700) mmol m2 s~! kPa! betrug, so lag sie bei einer,@on 1507;mol mol~! CO, nur bei
-1.8 (350) bzw. -5.2 (700) mmol nd st kPa!. Mit Zunahme der ALVPD von 1.4 auf 2.4
kPa fiel die stomatare Leitfahigkeit (ggemittelt Gber alle C@Konzentrationen um 245 %

im Bestand bei 350 und um 2%% im Bestand bei 700mol mol~* CO,. Die Steigungen der
Regressionsgeraden waren fir den Bestand bei erhdhteKG&entration im Vergleich zum
Kontrollbestand zwar grol3er, jedoch deuten die prozentualen Werte fir beide Wachstumskon-
zentrationen gleich grof3e Abnahmen der stomatéren Leitfahigkeit mit zunehmender ALVPD an.
Die Abnahme der stomataren Leitfahigkeit betrug zwischen 13 und 30%.

3.10.1.4 Stomatare Leitfahigkeit und Bodenwassergehalt

In der Messreihe 1998 wurden, AC;-Kurven und Einzelmessungen der Nettophotosynthese
(A,) und Transpiration (E) mehrmals an denselben Buchenblattern bei abnehmendem Boden-
wassergehalt Uber einen Zeitraum von 25 Tagen durchgefuhrt. Die stomataren Leitfahigkeiten
(gs) der Buchenblatter waren im Bereich des Bodenwassergehaltes tber 15 Vol.% nicht be-
eintrachtigt (Abb.3.77, A). Bei diesem Bodenwassergehalt wies die Bodensaugspaniyng (
einen pF-Wert von 2.0 (10 kPA) auf. Mit abnehmenden Bodenwassergehalten auf etwa 10 Vol.%
(pF=3.16, 145 kPa) nahm die stomatare Leitfahigkeit um 20% ab. Bei einem Bodenwassergehalt
von 7.5 Vol.% (pF= 6, 10.6MPa) reagierten die Stomata deutlich, da nun die stomatare Leitfahig-
keit auf 50% des Maximalwertes herabgesetzt war. Ab einem Bodenwassergehalt von 6 Vol.%
kam es zum vollstandigen Schlie3en der Stomata.

Aus den Messreihen der stomataren Leitfahigkeiten aller Buchenblatter wurde eine allgemei-
ne Abhangigkeitskurve zum Bodenwassergehglt érstellt. Die maximalen gWerte wurden
auf 100% gesetzt, um den relativen Verlauf der Stomatareaktion bei abnehmenden Bodenwas-
sergehalten zu erhalten (Ah.77, B).
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Abb. 3.76:Stomatare Leitfahigkeit (¢ [mmol m—2 s~!] in Abhangigkeit von ALVPD [kPa] von Bu-
chenblattern in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei 350 (A) und 70@¢Binol~! CO; in

der Messreihe 1997 (Versuchsreihe 1994-1999). Angegeben sind die Mittelwerte (350: n=6 und 700: n=8)
bei den vier C@-Messkonzentrationen von 100, 350, 700 und 160®! mol~! CO,. Messbedingungen:
Teww=25°C, PPFD>110Q:mol m—2 s~ 1,

400 1 1101
350 100 1
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Abb. 3.77:Stomatére Leitfahigkeit (§ von Buchenblattern (n=7) in Abhangigkeit vom Bodenwasser-
gehalt @, [Vol.%] wahrend eines Austrocknungsversuches im Phytotron Uber 25 Tage (A: gemessene
gs,-Werte, B: relative g-Werte, Maximalwert=100%). Die Blattmessungen wurden mit dem tragbaren
Gaswechselmessgerat (HCM-1000, Walz) bei 3Bl mol~! CO,, PPFD >150Q:mol m=2 s7!, T=

25°C, ALVPD=1.3 kPa durchgefihrt.
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3.10.1.5 Stomatéare Leitfahigkeit und Blattstickstoffgehalt

Die stomatare Leitfahigkeit (¢ der Buchenblatter nahm mit steigendem Stickstoffgehaly (N
signifikant zu (P<0.001). Die Abhangigkeit der stomatéaren Leitfahigke)t\gn N, bei einer
CO,-Messkonzentrationen von 350 (Alib78 A) und 700mol mol~! CO, (Abb. 3.78 B) und

der g,,..,-Wert, berechnet aus dem Jarvis-Modell (vgl. Kapiel4.4.) fir die stomatare Leit-
fahigkeit, wiesen auf diesen Zusammenhang hin. Zwischen den stomatéaren Leitfahigkeiten der
Buchenblatter beider CANachstumskonzentrationen konnten keine signifikanten Unterschiede
ermittelt werden. Mit steigendem,NGehalt um 0.1 g N m? nahm die stomatére Leitfahigkeit

(9s) um 5 mmol nT2 s7! (350) und um 3-4 mmol ¥ s~! (700) zu.
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— 1001 @ O —1001 © O
» -l OS 2 7 -l
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Abb. 3.78:Stomatére Leitfahigkeit (§ [mmol m—2 s~1] in Abh&ngigkeit vom Stickstoffgehalt (N [g

m~2] von Buchenblattern (n=60) aus den juvenilen Buchenbestinden nach Wachstum bei 350 und 700
pmol mol~! CO,. Dargestellt sind die gWerte fiir die C@-Messkonzentrationen 350 (A) und 700 (B)
pmol mol~! CO, und die aus dem Jarvis-Modell(gs. G, vgl. Kapitel2.14.4.1) der stomatéren Leitfa-

higkeiten berechneten g ;-Werte (C) flr die Messreihen 1994-1997 (Steigung der Regressionsgeraden:
P<0.001).
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3.10.2 Das Ball-Berry-Leuning- Prinzip

Entsprechend dem Ball-Berry Modell wurden die Parameter der Steigungedefglinearen
Beziehung des Ball-Berry-Koeffizienten und der stomatéaren Leitfahigkgibégstimmt. In Abb.
3.793.80sind die linearen Beziehungen vonzum Ball-Berry- bzw. zum Ball-Berry-Leuning-
Koeffizienten dargestellt. Die daraus resultierenden Paramg{8cgnittpunkt mit der Y-Achse)

und g (Steigung der Regressionsgeraden) variierten zwischen den Buchenblattern eines Bestan-
des und zwischen den einzelnen Messreihen erheblich. Die Regressionen der Einzelblatter wie-
sen dagegen sehr hohe Regressionskoeffizienten 2x0 @4).

In den ersten drei Messreihen 1994 bis 1997 waren die Steigungen und auch die Schnittpunk-
te der Regressionsgeraden des Ball-Berry-Koeffizienten bzw. des Ball-Berry-Leuning-Koeffizienten
und der stomatéren Leitfahigkeit,jgwischen den C@Wachstumskonzentrationen gleich grof3
(Tab.3.33 P>0.29, TTest). Wahrend die Schnittpunkte der Regressionsgeraden in der vierten
Messreihe 1997 gleich waren, wurde unter erh6hteg-B@nzentration im Vergleich zum Kon-
trollbestand eine signifikant hthere Steigung der Regressionsgeraden nachgewiesen (P>0.01,
TTest). Diese Unterschiede waren in der fiinften Messperiode nicht mehr nachweisbar. Im Ver-
gleich der Parameter des Ball-Berry- und des Ball-Berry-Leuning-Modells, die hier an Buchen-
blattern juveniler Bestande und an Blattern des adulten Bestandes gewonnen wurden, waren die
Steigungen der Regressionsgeraden des Ball-Berry-Leuning-Modells nur im Trend niedriger (g
P<0.05 Tab3.33. Die Parameter waren zwischen den Blattern der juvenilen und des adulten Be-
standes nicht signifikant verschieden.
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Tab. 3.33Parameter des Ball-Berry-Modells und des nach Leuning erweiterten Modells fiir Buchenblat-
ter in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstums bei 350 ungi6lmol~! CO, in der Versuchsreihe
1994-1999. Angegeben sind die Steigungen (ond der Schnittpunkt der Y-Achseggder Geraden der
linearen Beziehung der stomatéren Leitfahigkejj gmm Ball-Berry-Koeffizienten. Mittelwerter], Stan-
dardabweichung (SD), Anzahl der gemessenen Blatter (n) und das Signifikanzniveau (P, TTest zwischen

350 und 70Qumol mol~! CG,).

Ball-Berry Modell
Jo g1
CO, Jahr n| [pmol m—2s7]
Z SD P|Z SD P
D
350 1994 1216.2 +13.6 0.67 43 +1.7 0.56
700 1994  1218.7 +15.8 39 +1.7
[
350 1995 25-0.9 +11.2 0.85 6.1 +2.9 0.95
700 1995 24-0.3 +11.1 6.0 +2.4
350 1996 9 -6.5 +8.1 0.41 6.9 +1.3 0.99
700 1996 10-1.7 +15.3 6.3 +1.2
350 1997 14 6.6 +8.8 0.99 55 +1.0 0.01
700 1997 15 6.6 +10.2 74 +2.4
350 1994-1997 60 3.4 +13.0 0.55 57 +2.3 0.52
700 1994-1997 61 4.9 +14.5 6.0 +2.4
350 1998 5/10.8 + 9.8 0.07 11.9 + 3.0 0.50
700 1998 7/-1.6 +8.4 14.6 + 3.9
adult 1998 13-0.5 +14.3 0.18 8.6 + 2.0 0.05
Leuning Modell
o a1
CO, Jahr n
T SD P|z SD P
350 1994  1216.24 +13.49 3.5 +1.3 0.53
700 1994 1218.87 +16.13 3.1+15
0 _
350 1995 25-2.12 +11.55 0.65 5.1 +2.8 0.78
700 1995 24-0.78 +8.63 49 +1.8
350 1996 9 -7.41 +7.32 4.7 +0.7 0.81
700 1996 10-3.05 +15.96 46 +09
350 1997 14 6.58 + 8.94 0.93 3.7 +0.6 0.01
700 1997 15 6.92 +10.16 5.0 +1.7
350 1994-1997 602.79 +13.39 0.47 4.4 +2.0 0.70
700 1994-1997 61 4.61 +14.21 |45 +1.7
350 1998 5/13.20 + 7.10 6.5 +0.9 0.64
700 1998 7| 0.80 +7.70 9.7 +2.8
adult 1998 13-1.13 +14.32 0.086.5 +1.7 0.15
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Abb. 3.79:Lineare Beziehung von Ball-Berry-Koeffizienten,(AH/(C,-I") Ball-Berry-Modell) und sto-
matéarer Leitfahigkeit (g [mmol m—2 s~!] von Buchenblattern in juvenilen Bestanden nach Wachstum
bei 350 (A,D,G,J) und 700 (B,E,H,Kjmol mol~! CO, in den Messreihen 1994 bis 1997 der Versuchs-
reihe 1994-1999. In C,F,I,L sind die Mittelkurven der einzelnen Regressionen dargestellt.
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Abb. 3.80:Lineare Beziehung von Ball-Berry-Leuning-Koeffizienten,(§1+VPD/Dy)(C,-I")) und sto-
matarer Leitfahigkeit (¢ [mmol m~2 s~!] von Buchenblattern in juvenilen Bestanden nach Wachstum

bei 350 (A,D,G,J) und 700 (B,E,H,Kgmol mol~! CO, in den Messreihen 1994 bis 1997 der Versuchs-
reihe 1994-1999. In C,F,l,L sind die Mittelkurven der einzelnen Regressionen.
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3.11 Temperaturabhangigkeit der Blattatmung (R;)

Die Dunkelatmung der Buchenblatter )Rvies gegeniuber der Temperatur einen zu erwartenden
exponentiellen Zusammenhang auf (ABB1) Aus den Respirationsraten wurde zwischen 10
und 20°C ein Temperaturkoeffizient (@) von 2.3 ermittelt. Sowohl die mittleren Respirations-
raten, die im zweiten Begasungsjahr gemessen wurden, als auch des Rritten Begasungs-
jahres, wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen denKb@rzentrationen auf (Tab.

3.34, P>0.67). Auch waren die RWerte der Jahre untereinander nicht signifikant verschieden
(P>0.10). Die Blattatmungsraten wiesen eine geringe Beziehung zu den Blattstickstoffgehal-
ten (R<0.1) und den Saccharosekonzentrationen (R<0.3) in den Blattern auf.

Tab. 3.34:Blattatmung (Dunkelatmung, /R bei 20°C bezogen auf Flache, Frischmasse (FM) und
Trockenmasse (TM) von Buchenbléattern aus juvenilen Buchenbestdnden nach zwei- und dreijahrigem
Wachstum bei 350 und 700mol mol~! CO,. Angegeben sind Mittelwerter), Standardabweichung

(SD), Anzahl (n) und das Signifikanzniveau (P, TTest zwischen 350 ung/@@dmol~! CO,).

Blattatmung (Dunkelatmung R
350 umol mol~! | 700 umol mol—!
Jahr BezugsgroRe Einheit T SD n|z SD n| P
1992 Flache Jgmol m—2s71] 0.32 £0.16 13|{0.33 +0.19 12|0.70

Frischmasse /mol kg 'FMs1](3.13 +1.49 13|3.27 +2.44 12|0.77
Trockenmassefmol kg~ 'TM s71][6.78 +4.06 13|5.91 +3.33 12|0.67

1993 Flache fimol m—2s71] 0.23 £0.10 13|0.22 +£0.08 7 [0.93
Frischmasse /[mol kg~'FM s~11|2.28 +0.99 13|2.16 +0.84 7 |0.77
Trockenmassefmol kg~ !TM s71]4.63 +1.68 13|5.01 +1.75 7 |0.65
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Abb. 3.81:Blattatmung (Dunkelatmung, fR[mol CO, m—2 s~!] in Abhangigkeit von der Blatttem-
peratur (Tz;qi:) [°C] von BuchenblatternRagus sylvatica L. in juvenilen Bestanden nach zwei- und
dreijahrigem Wachstum bei 350 und 706ol mol~! CO, (Messreihe 1992 und 1993).
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3.12 Temperaturabhangigkeit der Stammatmung

Die Stammatmungsraten, die in einem Phytotronversuch bei sieben verschiedenen Temperaturen
gemessen wurden, sind in Abh82 dargestellt. Es konnte eine generelle Temperaturabhéangig-
keit der Stammatmungsraten ermittelt werden. Bet@Setrug die Stammatmung {Ra.mm)

0.355 nmol g! TM s~!. Der mittlere Q,-Wert der Stammatmungsraten im Temperaturbereich

von 10 bis 20°C lag bei 1.75.

1.6
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Rd Stamm [anI g S ]
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Abb. 3.82:Stammatmungsraten {Biumm) [nmol g~! s7!] von basalen Stammsegmenten juveniler
Buchen (n=9) in Abh&ngigkeit von der Temperatug{J,...) [°C]. Die Messungen wurden bei sieben
Temperaturstufen in einem Phytotronversuch vom 15. bis 25. Juni 1999 durchgefiihrt. Angegeben sind die
Mittelwerte und die Standardabweichungen.

Die Atmungsraten von basalen Stammsegmenten der Buchen, die bei 350 updh@DO
mol~! CO, in der Versuchsreihe 1997-2000 aufwuchsen, wurden an vier Zeitpunkten und zwar
vor dem Blattaustrieb in der Ruhephase (19.-21. April), wéhrend des Blattaustriebes (29.April -
4. Mai), wahrend der Wachstumsphase (18.-20. Mai) und in der Mitte der Vegetationsperiode (9.-
14. Juli 1999) gemessen. Die Stammatmungsraten bei den jeweiligen Temperaturen und auch die
auf 15°C bezogenen Atmungsraten (Ta&kB5 waren zwischen den GONachstumskonzentrati-
onen gleich grof3. Im zeitlichen Verlauf jedoch stiegen die Atmungsraten von 0.180 (350) bzw.
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Abb. 3.83:Stammatmungsraten {B;qm.») [Nnmol g~ s~1] von juvenilen Buchen in Abhéngigkeit von
der Temperatur nach Wachstum bei 350 und Z6@! mol~* CO, in der Versuchsreihe 1997-2000. A:
Ry stamm iN Beziehung zur Stammtemperaturstd,...) [°C] wahrend der vier Messzeitrdume von April
bis Juli 1999, B: B stamm bei 15C, die aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Stammatmung (Abb.
3.82 Q10=1.75) berechnet wurde, in Beziehung zur Monatsmitteltemperajus,{t) [°C] des jeweiligen
Messmonats.

Tab. 3.35:Stammatmungsraten {Bi.m») [hnmol g~! s~!] bezogen auf dieTrockenmasse von juveni-
len Buchen nach Wachstum bei 350 und 70080l mol~! CO, in der Versuchsreihe 1997-2000. Fiir die
Messzeitraume (April-Juli 1999) sind die Mittelwerte) (und Standardabweichung (SD) der Stammat-
mungsraten (Rsiamm) fUr die Stammtemperaturen ¢J,,.,»), sSowie die Stammatmungsraten be?fC5
die aus der Temperaturabhangigkeit der Stammatmung mit eingml(¥5 berechnet wurden, sowie die
Monatsmitteltemperatur (f,,.:) und der mittlere Stammdurchmess@y §ngegeben (Signifikanzniveau
(P), TTest).

Trronat | Tstamm | 0 Ra stamm Ra stamm (b€i 15C)
Zeitraum|CO, | [°C] [°C] [[mm]| [nmolg!s™!] [nmol g~ts1]
7 |sD|n| P| 7 |SD|n| P
19.4-21.4 350| 10.3 10.9 9.7 10.157/0.09| 9 0.01 0.180/0.12| 9 0.47
700| 10.3 15.3 | 11.9|0.278 0.15|24 0.214/0.12(24
25.4-45| 350| 10.3 22.2 9.6 |0.456/0.21| 6 063 0.305/0.14| 6 053
700| 10.3 22.4 | 11.7|0.404{0.20| 10 0.260/0.12(10
18.4-20.4 350| 14.5 25,5 | 11.0/0.471/0.12|10 034 0.264/0.08|10 0.12
700| 145 225 9.5 10.547/0.16| 6 0.366/0.13| 6
9.7-14.7| 350| 20.8 28.8 | 11.0]1.488/0.42| 6 058 0.700/0.19| 6 052
700| 20.8 28.4 | 12.7|1.368/0.39|10 0.635/0.19(10
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0.214 (700) nmol g' (Trockenmasse)s im April auf R;-Werte von 0.700 (350) bzw. 0.635

(700) nmol g! s~! im Juli und waren innerhalb der Wachstumsphase etwa dreimal so hoch wie

in der Ruhephase. Die Stammatmungsraten wiesen eine enge Beziehung zur Stammtemperatur
des jeweiligen Messzeitpunktes auf (Alb83A). Dieser exponentielle Zusammenhang wies
einen Qy-Wert von 3.85 (350) bzw. 4.01 (700) auf. Jedoch muss bei dieser Betrachtung zum
einem bericksichtigt werden, dass die Atmungsraten bei den niedrigen Temperaturen nur die so-
genannte Erhaltungsatmung in der Ruhephase widerspiegeln (April) und demnach niedriger aus-
fallen als innerhalb der Wachstumsphase und zum anderen, dass die Atmungsraten bei héheren
Temperaturen die Wachstumsatmung einschlie3en (Juli). Zum Vergleich der vier Messzeitrdume
wurde daher der Ry:.mm bei 15C mit Hilfe der oben beschriebenen Temperaturabhéngigkeit
(Pytotronversuch, Abl®.82 mit einem Qg-Wert von 1.75 berechnet. Die;RVerte nahmen von

April bis Juli proportional mit den Monatsmitteltemperaturen zu (AbB3 B). Dieser lineare
Zusammenhang deutet auf eine Akklimatisation der Stammatmungsraten, sowie der Anpassung
der gesamten Wachstumsdynamik der juvenilen Buchen an die jeweiligen Temperaturen hin. Die
Stammatmungsarten nahmen bei einer Temperaturerhéhung @oani 0.04 (350) bzw. 0.05

(700) nmol g! st zu.

3.13 Bodenatmung in Abhéngigkeit von der Feinwurzelmasse

Im September 1999 wurden Messungen der Bodenatmung mit einer speziellen Bodenatmungs-
kammer (LICOR 6400, LICOR) bei 350 und 7@@nol mol~* CQ, in den juvenilen Buchen-
bestédnden der Versuchsreihen 1994-1999 und 1997-2000 durchgefuhrt. Die mittleren Bodenat-
mungsraten stiegen von 3:0.7 umol m~2 s~* bei 350mol mol! CO, auf 4.2:1.2 umol m—2

s~! bei 700umol mol~t CQO, aufgrund der groReren Feinwurzelmasse signifikant um 34% an
(TTEST, P<0.03). Die mittleren Feinwurzelmassen (FWM) lagen bei38D g m 2 (350) und
8424210 g m2 (700) und waren um 129 % gesteigert.

Eine lineare Abhéangigkeit der Bodenatmung von der Feinwurzelmasse wurde nachgewiesen
(Abb. 3.84, P>0.001). Die Bodenatmungsraten nahmen proportional zur Feinwurzelmasse zu.
Die Steigungen der Regressionsgeraden betrugen 0.21 ben®id®nol~! CO, und 0.44 bei 700
pmol mol~t CO,. Aufgrund der geringen Anzahl der Messungen wurde jedoch eine gemeinsame
Regressionsanalyse fur die Messpunkte beides-K@hzentrationen durchgefuhrt. Aus dieser
linearen Beziehung der Bodenatmungsrate in Abh&ngigkeit von der Feinwurzelmasse konnte bei
einer Zunahme der Feinwurzelmasse um 1 g ein Anstieg der Atmungsrate von 2.7 nhsof'm
ermittelt werden.

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119 201



M. Forstreuter

Ergebnisse

Ry [umol m?s™]

|
6 -
; -
s -
5 -
, -
-

y = 0.0027x + 2.02
R?=0.57

300 600 900 1200
FWM [g m?]

Abb. 3.84:Bodenatmungsraten (Rq4..) [#mol m~2 s71] in Abhangigkeit von der Feinwurzelmasse
(FWM (< 2 mm) [g nT 2] in den juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei 350 undri@é0mol—!

CO, bei einer Bodentemperatur von 15.6 und Bodenfeuchte von 20 Vol. % in den Versuchsreihen
1994-1999 und 1997-2000 im September 1999.
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3.14 Bestandesgaswechsel

3.14.1 CQ-Gaswechselraten (NEF) der Modell-Okosysteme

Die CO,-Gaswechselraten (NEF, net ecosystem flux) der juvenilen Buchenbestande wurden kon-
tinuierlich mit der Mikrokosmos-Technik gemessen. Teilergebnisse dieser Untersuchungen zu
den CQ-Gaswechselraten (NEF) der Modell-Okosysteme bei erhohterk@@zentration, die
aus der ersten und zweiten Vegetationsperiode gewonnen wurden sind bei Forstreuter (1995) und
Forstreuter (1998), Mousseau (1998) und Jarvis (1999) publiziert. Dig@Bwechselraten
fielen in diesen beiden Messperioden bei erhdhtes-&@nhzentration deutlich héher aus. Die
Messreihen der NEF der Modell-Okosysteme, der PPFD, der Luft- und Bodentemperaturen in
den Expositionskammern und im Freiland wurden als Halbstundenmittel (n=30) tber die gesam-
te Vegetationsperiode erfasst (Al3h35).

Auch in der dritten Vegetationsperiode nach Wachstum bei 350 undm@dmol~! CO, wa-
ren die CQ-Gaswechselraten der Bestande bei erhohterKdhzentration gegentber den Kon-
trollbestanden bei 350mol mol~ CO, signifikant gesteigert (Abks.86). In den Bestanden bei
700 zmol mol~! CO, wurden mittlere NEF-Werte bei hoher Strahlung (PPFD=1500| m—2
s71) von 29.6 bzw. 25.mol m~2 s~! (Teilversuch I und Il Juli 1993) erreicht. Im Vergleich da-
zu lagen die mittleren NEF-Werte bei hoher Einstrahlung in den Bestanden begin&d0nol!
CO, bei 14.0 bzw. 12.3:mol m—2 s~1. Die Steigerung bei erhéhter G&onzentration betrug
demnach 111 bzw. 103 %. Besonders bei sehr hohen Lichtintensitaten waren die NEF in den
Bestanden bei erhbhter G&onzentration gesteigert, wahrend sie bei PPFD <150;280I
m~2 s~! in den Bestanden bei 7Qmol mol~! CO, geringer als in den Bestanden bei 3500l
mol~! CO, ausfielen. Die Lichtsattigung der NEF wurde in den Bestanden bej:8t0 mol—!
CO, bei geringeren PPFD-Werten als im Bestand bei Z6®| mol-! CQ, erreicht. Die Mo-
dellfunktionen der NEF (Tal®.36) wiesen Werte fur den Lichtkompensationspunkt {.K...)
der Bestande zwischen 128 und 3880l m~2 s~! aus, wobei der Lichtkompensationspunkt der
Bestande mit steigendem LAl signifikant abnahm (AbBS). Fur die Modellfunktionen galt der
folgende Zusammenhang:

NEF = ax (1 — e t(PPFD= L pestana)) (3.3)

In der Versuchsreihe 1994-1999 wurden fir die juvenilen Buchenbestdnde vergleichbare
NEF-Werte wie in der Versuchsreihe 1991-1993 ermittelt. Im ersten Jahr war die NEF (Ju-
li 1994, Abb.3.87) bei hohen Photonenflussdichten (PPFD: 150l m—2 s~!) im Bestand
bei 700.:mol mol~! CO, gegentiber dem Kontrollbestand bei 3&@ol mol-t CO, um 105%
gesteigert. Die NEF-Werte betrugen 7.0 (350) bzw. 14.4 (700dl m~2 s~L. In allen wei-
teren Versuchsjahren waren die NEF-Werte bei hohen PPFD-Werten im Bestand bei erhdhter
CO,-Konzentration im Vergleich zum Kontrollbestand bei 3a@ol mol~t CO, signifikant ge-
steigert. Jedoch nahm die Steigerungsrate mit zunehmender Versuchsdauer ab. Im zweiten und
dritten Versuchsjahr (1995 und 1996) waren die NEF bei 70! mol-! CO, um 53% bzw.

83% gesteigert, wahrend sie im vierten £Begasungsjahr (1997) bei hoher Photonenflussdich-
te (PPFD: 150Q:mol m~2 s~1) von 15.3 (350) auf 22.8 (70@)mol m~2 s~! um 49% zunahm.
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Abb. 3.85:Tagesgange der relativen Luftfeuchtigkeit (rel. air humidity) [%] der Luft- und Bodentem-
peratur (air and soil temperatured], der Photonenflussdichte (photon flux density, PPED)Gl m—2

s~ !1in den Expositionskammern (Mikrokosmen) bei 350 und 7@l mol~! CO, und des Freilandes
zusammen mit dem CGaswechsel (NEF, net ecosystem flugjrjol m=2 s~!] der beiden Modell-
Okosysteme, bestehend aus juvenilen Buchenbestéanden einschlieRlich des Bodens, wahrend der dritten

Vegetationsperiode in der Versuchsreihe 1991-1993 (Juli-August 1993). Die Tagesgéange basieren auf den
gemessenen Halbstundenmittelwerten.
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Abb. 3.86:Lichtkurven (PPFD)fmol m—2 s~!] des CQ-Gaswechsels (NEF, net ecosystem fluxnpl
m~2 s~!] juveniler Buchenbestande in der dritten Vegetationsperiode (Juli und August 1993) bei 350 und
700 umol mol~! CO, (A, C: Teilversuch I; B, D: Teilversuch II) in der Versuchsreihe 1991-1993.
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Abb. 3.87: Lichtkurven (PPFD)/mol m=2 s7!] des CQ-Gaswechsels (NEF, net eco-
system flux) imol m=2 s!] juveniler Buchenbestande nach Wachstum bei 350 und 700
pmol mol~! CO, jeweils fir den Monat Juli in der Versuchsreihe 1994-1999. Dargestellt

sind die Halbstundenwerte der NEF und die berechneten ModellfunktioNéfV| = a
(1 — efb*(PPFDfLKBestand))]_
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Tab. 3.36Modellfunktionen fiir NEF (net ecosystem flux)rhol m—2 s~!] in Abh&ngigkeit von der Pho-
tonenflussdichte (PPFD)fnol m—2 s~!] fiir juvenile Buchenbestande in der Versuchsreihe 1991-1993
und 1994-1999, die aus den Halbstundenmesswerten der NEF mit Hilfe eines nichtlinearen Regressions-
verfahrens (nlin-Prozedur, SAS Institute 1988) nach der Methode der kleinsten Summe der Abweichungs-

guadrate (Marquardt Least Square-Methode) berechnet wurden.

Abb. 3.88:Lichtkompensationspunktel.¢< gestand) [#mol m—2 s~1] der NEF in Abh&ngigkeit vom
Blattflachenindex (LAI) [M m~2] fiir die juvenilen Buchenbestande nach Wachstum bei 350 und 700
umol mol~t CO,. Die LK gestang-Werte wurden jeweils aus den Juli-Messungen der NEF mit Hilfe der
Modellfunktionen (Tab3.36 y = a (1 — e—b*(‘”—LKBesmnd)) fiir die Jahre 1993 (Versuchsreihe 1991-

1993) bis 1999 (Versuchsreihe 1994-1999) ermittelt.
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1993 August14.03 0.0019 136.3 |11.33 0.0028 138.7
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1993 Juli {13.62 0.0018 185.1 |32.55 0.0011 168.7
1993 August11.33 0.0028 138.7 |29.57 0.0014 128.1
] Versuchsreihe 1994-1999 \
1994 Juli | 7.20 0.0029 214.8 |15.34 0.0022 209.1
1995 Juli | 6.36 0.0036 165.3 | 9.67 0.0036 116.2
1996 Juli | 9.10 0.0031 100.2 |18.01 0.0019 153.6
1997 Juli [16.83 0.0018 151.9 |23.81 0.0023 139.4
1998  Juli - - - 30.71 0.0023 70.1
1999 Juli [24.56 0.0024 93.3 |26.83 0.0025 97.8
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Im sechsten Versuchsjahr (1999) betrugen die NEF-Werte 25.3 (350) und 26.0Q.(760n 2
s~! und waren somit im Bestand bei 7@fol mol~! nur noch um 9% hoher (AbB.87, F).

Die maximalen C@ Gaswechselraten (NEE,) stiegen proportional mit dem LAI der Be-
stande an. Bei einem Anstieg des LAl um 1 nahmen die NEfM\Verte der Bestande um 1.79
pmol m=2 st (350) bzw. 1.51umol m~2 s~! (700) zu (Abb.3.89. Die maximalen Gaswech-
selraten in den juvenilen Buchenbestanden bei einem LAI von 4.0 betrugep@dén 2 s—!
bei 350umol mol-! CO, und 14.87umol m—2 s~! bei 700,mol mol-! CO,. Somit waren die
NEF,... -Werte im Bestand bei gleichem LAI bei 7@@nol mol-! CO, um 53% gesteigert.

35
350 700 A
=307 e O =
7)) .-
O .-
r2s] M2 O o
© 20 T
=
= 15 - y700 = 1.51x + 8.63
g R? = 0.82
w 10
L PS y3s0 = 1.79x + 2.40
< 57 2
R*=0.82
0 T T T
0 4 8 12 16
LAI [m?2 m?2]

Abb. 3.89:Maximale CQ-Gaswechselraten (NEFE., net ecosystem fluxyjmol m=2 s~!] in juveni-
len Buchenbesténden bei 350 und 7080l mol~! CO, in Abhangigkeit vom Blattflachenindex (LAI)
[m? m~2]. Aufgetragen sind die NEF,.-Werte bei einer Photonenflussdichte (PPFD) von 1500l
m~2 s~! jeweils fiir den Monat Juli von 1993 Versuchsreihe 1991-1993) und von 1994 bis 1999 (
Versuchsreihen 1994-1999).

Der lineare Anstieg der LichtkurveN( NEF/A PPFD), der der Quantenausbeute der NEF
(P estana) fur das eingestrahlte Licht entspricht, wurde fir die Bestande bei 350 undrid®D
mol~! CO, jeweils fuir den Monat Juli von 1993 bis 1999 bestimmt (ABIB6A,C, Abb. 3.87,
A-F). Der mittlere® g..:.,q-Wert war bezogen auf die Grundflache in den juvenilen Buchenbe-
standen bei 700mol mol~! CO, gegeniiber den Bestanden bei 3800l mol~! CO, signifikant
um 43% gesteigert. Bei 70@mol mol~! CO, gegentiber 35@mol mol~* CO, nahm die mitt-
lere Quantennutzungseffizienz der Besténde von 0.034 auf @48CO, zmol~! PPFD zu.
Mit zunehmendem LAl stieg die Quantennutzungseffizienz in den juvenilen Buchenbestanden
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proportional an (Abb3.90. Bei einem LAI von 4.0 war die Quantennutzungseffizienz der Be-
stande bei 70@mol mol~! CQ, gegentiber 350mol mol~! CO, von 0.030 auf 0.04Lmol CO,
pmol~! PPFD um 39% gesteigert.
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Abb. 3.90:Quantennutzungseffizien® g.sanq) [mol CO, pmol~! PPFD], berechnet aus dem linea-
ren Anstieg der Lichtkurve der NERA(NEF/A PPFD), in Abhangigkeit vom LAI juveniler Buchenbe-
stédnde nach Wachstum bei 350 und 7&0ol mol~! CO,, berechnet jeweils fiir den Monat Juli von 1993
(O Versuchsreihe 1991-1993) und von 1994 bis 1399drsuchsreihe 1994-1999).

3.14.2 Atmungsraten der Modell-Okosysteme

Die nachtlichen Atmungsraten gRder juvenilen Buchenbestande (Modell-Okosysteme) waren
unter erhdhter atmospharischer £Ronzentration aufgrund einer gesteigerten Phytomassenak-
kumulation signifikant gesteigert.

In der Versuchsreihe 1991 bis 1993 waren die Atmungsraten bej:i@0 mol~* CO, be-
zogen auf die Grundflache wéahrend der zweiten Vegetationsperiode (1992) um durchschnittlich
74% gesteigert. Die Temperaturabh&ngigkeit der Atmungsraten der juvenilen Buchenbestande
wies fur beide C@Konzentrationen zwischen 10 und 20 einen Q,-Wert von 2.1 auf. Die
Rs-Werte bei einer Bodentemperatur vorf Cdetrugen 2.82mol m—2 s~! bei 350mol mol!
CO, und 4.9umol m~2 s~! bei 700zmol mol~* CO,. Im Jahresverlauf von August bis Novem-
ber nahmen die RWerte entsprechend den sinkenden Bodentemperaturen ab 3Al. In
der dritten Vegetationsperiode (Juli 1993) dieser Versuchsreihe betrugen die Atmungsraten 4.35
pmol m—2 s7! (350) und 7.67umol m—2 s~! (700) und wiesen eine Steigerung von 76% auf.
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Abb. 3.91:CO,-Atmungsraten gmol m—2 s~!] bezogen auf die Grundflache in Abhangigkeit von
der Bodentemperatur ghg4e,) [°C] in den juvenilen Buchenbestanden nach zweijahrigem Wachstum
bei 350 und 70Qumol mol~! CO;, im Jahr 1992. Dargestellt sind die Halbstundenmittelwerte dey-CO
Gaswechselmessungen der Monate August bis November und die Modellfunktiongie{f=2B*(*—15))
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Am Ende der Versuchsreihe im September 1993 wurden die Atmungsraten der verschiede-
nen Kompartimente (Blatt, Spross, Boden) in den Modell-Okosystemen gemessen. Dazu wurden
die Buchenbestande sukzessiv geerntet. Zuerst wurden die Blatter aus den Bestanden entfernt,
danach wurden die Sprossteile etwa 2 cm oberhalb der Bodenoberflache abgeschnitten und ent-
nommen, sodass zuletzt nur der Boden mit den Wurzeln in den Expositionskammern verblieb.
Die CO,-Gaswechselraten der einzelnen Kompartimente der Bestande wurden jeweils fur 2 bis
3 Tage gemessen. Aus den Differenzen dep@aswechseldaten vor und nach der jeweiligen
Teilernte (Blatt- bzw. Sprossanteile) wurden die Atmungsraten der Kompartimente (Blatt, Spross
und Boden einschlieBlich Wurzeln) fiir die Modell-Okosysteme berechnet. Fiir die Atmungs-
raten (R 4esamt) VOr Beginn der Blattentnahme wurden die nachtlichen,@Gaswechselraten
(September 1993) der Buchenbestande herangezogen, die“l@@Btslentemperatur 3.38nol
m~2 s (350) und 5.3Q:mol m~2 s~! (700) betrugen.

Die nachtlichen Atmungsraten aller Kompartimente in den juvenilen Buchenbestanden bei
350 und 70Qumol mol~! CO, wiesen zwischen 10C und 20°C Bodentemperatur einen;§
von 2.1 auf (Abb.3.91). Die nachtlichen Atmungsraten {R...:) des juvenilen Buchenbe-
standes waren bei 70@mol mol-* CQ, im Vergleich zum Kontrollbestand (350mol mol!
C(O,) aufgrund der héheren Phytomassenakkumulation um 57% gesteigert. Die Blattatmung, die
11% (350) bzw. 12% (700) der Gesamtatmungsrate ausmachte, nahm im Bestand bei erhoh-
ter CO,-Konzentration um 63% zu. Die Atmungsrate der oberirdischen Sprossantgilg (R
betrug 12% (350) bzw. 22% (700) der Gesamtatmung und stieg im Bestand bei erhohter CO
Konzentration um 192% an. Der weit gro3te Anteil der Gesamtatmungsrajge(R) entfiel
mit 77% (350) bzw. 66% (700) auf die Boden- und Wurzelatmungs(R..+wur-cin). IN den
Modell-Okosystemen bei 700mol mol-! CQ, nahm die Boden-und Wurzelatmung um 34%
zu. (Abb.3.93. Nach dreijahriger C@Begasung waren Boden- und Wurzelatmung im juveni-
len Buchenbestand bei 7@@ol mol~* CO, mit 3.5umol m~2 s~! groRer als die Gesamtatmung
des Bestandes bei 35Mnol mol-! CO, (3.4 umol m=2 s71].

Die CO,-Atmungsraten der Blatt-, Stamm- und Bodenatmung (vgl. Kapl-3.13 aus den
Klvettenmessungen wurden mit Hilfe der Trockenmassenergebnisse aus der Abschlussernte fur
die Bestande bei 350 und 7@@nol mol~! CO, hochgerechnet (Abl2.93 B). Diese unabhéangi-
gen Messungen wiesen annahernd die gleichegr&@ungsraten wie die oben beschriebenen
Messungen mit der Mikrokosmos-Technik auf. Sie bestatigen den grof3en Anteil der Boden-und
Wurzelatmung an der Gesamtatmung und wiesen eine Zunahme dekt@ingsraten bei 700
xmol mol~! CO, gegeniber der Kontrolle (350) von 22% aus.

In der Versuchsreihe von 1994 -1999 waren die Atmungsraten bei@d mol-! CO, am
Ende des flinften Versuchsjahres (Oktober 1998, Abb) um 110% gesteigert, im sechsten
Versuchsjahr waren die RNerte besonders vor Beginn der Vegetationsperiode im April 1999
erhoht. Hier wurden um 276% hoéhere Atmungsraten in den Modell-Okosystemen bei erhohter
CO,-Konzentration im Vergleich zum Kontrollbestand bei 3580l mol~! CO, nachgewiesen.
Innerhalb der Vegetationsperiode im Juli 1999 stiegen gigRrte auf 4.7 umol m~2 s~* (350)
und 6.05:mol m~2 s~! (700) an. Die Atmungsraten des juvenilen Bestandes bei#@f) mol!
CO, waren zu diesem Zeitpunkt lediglich um 28% gesteigert.
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Abb. 3.92:CO,-Atmungsraten gmol m—? s~!] bezogen auf die Grundflache in Abhéngigkeit von der
Bodentemperatur (d.q4..) [°C] in den juvenilen Buchenbestanden nach dreijahrigem Wachstum bei 350

TBoden [oc]

und 700umol mol~! CO, im September 1993. A: Bestandes-Atmungsraten,{R.,;) vor der Ernte, B:

Atmungsraten nach Entnahme der Blattej (R oss+Boden), C: Atmungsraten nach Entnahme der Spros-
santeile (B Boden+wurzein)- Dargestellt sind die Halbstundenmittelwerte der,8&aswechselmessungen

und die Modellfunktionen y= e (0-073+(z—15)),
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Abb. 3.93:CO,-Atmungsraten (B [zmol m~2 s™'] bei 15°C bezogen auf die Grundflache in juvenilen
Buchenbestéanderrggus sylvatica L,.n=36) nach dreijahrigem Wachstum bei 350 und 7z@tbl mol~!

CO, (C,) in der Versuchsreihe 1991-1993. A: Atmungsraten der einzelnen Kompartimente (Blatt, Spross
und Boden+Wurzeln) wurden mit der Mikrokosmos-Technik wahrend der Abschlussernte im September
1993 ermittelt. B: Atmungsraten der Kompartimente (Blatt, Stamm und Boden) aus den Kivettenmessun-
gen wurden mit Hilfe der Trockenmasse aus der Abschlussernte hochgerechnet.
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Bodentemperatur (d,q4..) [°C] in juvenilen Buchenbestdnden nach Wachstum bei 350 und.Atidl

mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999 (A: Oktober 1998, B: April 1999 und C: Juli 1999). Darge-
stellt sind die Halbstundenmittelwerte der nachtlichen,@aswechselmessungen und die Modellfunk-

tionen y=ky*e(0-073x(z-15))
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3.15 Wasserhaushalt der Modell-Okosysteme

3.15.1 Evapotranspiration der juvenilen Buchenbestande

Die taglichen Bestandes-Evapotranspirationsraten (ET) zeigten eine zeitliche Variabilitat, die so-
wohl den veranderlichen Wetterbedingungen folgte, als auch den allgemeinen saisonalen Verlauf
widerspiegelte (Abb3.953.99. Nach Beginn des Blattaustriebes stiegen die ET-Werte der Be-
stéande rasch an und erreichten nachdem das Kronendach vollstandig ausgebildet und die Blatter
ausdifferenziert waren, bereits Ende Juni bis Mitte Juli die hdchsten Evapotranspirationsraten.
Nach Erreichen dieser Optimalphase sanken die Werte dem allgemeinen Witterungstrend fol-
gend kontinuierlich ab.

In der Versuchsreihe 1991-1993 (Alb95 und 3.96) wurden maximale ET-Werte von 3.9
mm d~! (350 umol mol~! CO,, LAI: 1.9) und von 3.8 mm d! (700 zmol mol~! CO,, LAI:

2.0) in der ersten Vegetationsperiode erreicht. In der zweiten Vegetationsperiode wurden nahezu
identische maximale ET-Raten wie in der 1. Vegetationsperiode von 3.9 mMini380 pmol

mol~! CO,) und 3.6 mm d! (700 xmol mol~! CQ,) ermittelt, obwohl die Bestande deutlich
mehr transpirierende Blattflache (350, LAI: 4.5 und 700, LAI: 6.1) ausgebildet hatten. Diese
Werte deckten sich mit den Messungen in den Parallelbestanden, auch hier wurden maximale ET-
Werte von 3.9 mm d! (350, LAI: 4.5) und 3.7 mmd! (700; LAI: 5.9) registriert. In der dritten
Vegetationsperiode lagen die maximalen ET-Werte geringfugig unter denen des Vorjahres. Sie
betrugen 3.8 mmd (350, LAI 4.4) und 3.3 mmd!(700, LAI: 6.5) und in den Parallelbestéanden

3.3 mm d!(350, LAI: 4.7) bzw. 3.5 mm d'(700, LAI: 6.2).

In der Versuchsreihe 1994-1999 (Alh97 und 3.99 erreichten die Bestdnde hohere Eva-
potranspirationsraten als in der ersten Versuchsreihe. Diese hoheren ET-Werte konnten teilweise
mit einer verbesserten Wasserversorgung der Bestande aufgrund einer starkeren Durchwurzelung
des Substrates und einer optimalen Wasserverfiigbarkeit der Bestande begriindet werden (vgl.
Kap. 2.4.7). Bereits in der ersten Vegetationsperiode (ABR7) wurden sehr hohe maximale
ET-Werte von 5.7 (350, LAI: 2.0) und 5.7 (700, LAI: 2.2) in beiden Buchenbestanden ermittelt.
Die Gesamtblattflachen der Bestdnde waren gering und auch der Kronenschluss der Bestdnde
war zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstandig. In der zweiten Vegetationsperiode sanken die
maximalen ET-Werte auf 4.5 mnTd (350, LAI: 5.2) und auf 4.1 mmd (700, LAI: 4.3) und in
der dritten und vierten Vegetationsperiode (ABI®7-3.99 zeigten die Bestande vergleichbare
Werte von 3.9 bzw. 4.2 mmd (350, LAI: 2.4 bzw. 6.8) und von 3.9 bzw. 4.5 mn'd(700,

LAI: 3.9 bzw. 10.5). Auch bei einem sehr hohen LAl in der fiinften Vegetationsperiode steigerten
die Bestande ihre maximalen ET-Werte nur geringfligig auf 4.5 mh{360, LAI: 11.2) und auf

4.9 mm d! (700, LAI:13.7). In der sechsten Vegetationsperiode erreichte dagegen der Bestand
bei 350mol mol~! CO, den héchsten ET-Werte von 6.8 mm!dLAI: 9.7). Der Bestand bei
700umol mol~! wies im Vergleich deutlich geringere ET-Werte von maximal 4.4 mr(tAl:

8.7) auf.

In der Versuchsreihe 1997-2000 (Alb99 erreichten die Bestdnde maximale ET-Werte von
3.7 (350, LAI: 3.7) und 3.5 (700, LAI: 5.3) in der ersten Vegetationsperiode. In der zweiten und
dritten Vegetationsperiode lagen die maximalen ET-Werte in den Bestanden bei 3.6'roznd
4.0 mm d! bei 350mol mol~! CO, (LAI 8.9 bzw. 9.7) und bei 70@mol mol-! CQ, bei 3.5
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Abb. 3.95:Jahresverlaufe der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mm] in juvenilen Buchenbe-
standen bei 350 und 7Qdmol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993. Die Zeitpunkte von Beginn

des Laubaustriebes und des Laubfalles sind durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die Bestande wurden am
Ende der dritten Vegetationsperiode 1993 geerntet.
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Abb. 3.96:Jahresverlaufe der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mm] in juvenilen Buchenbe-
standen bei 350 und 7Qmol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 (Parallelversuch, Versuchsbe-
ginn. Juli 1991). Die Zeitpunkte von Beginn des Laubaustriebes und des Laubfalles sind durch einen Pfeil
gekennzeichnet. Die Bestdnde wurden am Ende der dritten Vegetationsperiode 1993 geerntet.
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Abb. 3.97:Jahresverlaufe (1994 bis 1996) der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mm] in juve-
nilen Buchenbestanden bei 350 und 7830l mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999. Die Zeitpunkte
von Beginn des Laubaustriebes und des Laubfalles sind durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 3.98:Jahresverlaufe (1997 bis 1999) der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mm] in juve-
nilen Buchenbestanden bei 350 und 7@l mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999. Die Zeitpunkte
von Beginn des Laubaustriebes und des Laubfalles sind durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 3.99:Jahresverlaufe der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mm] in juvenilen Buchenbe-
standen bei 350 und 7Qdmol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1997-2000. Die Zeitpunkte von Beginn

des Laubaustriebes und des Laubfalles sind durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die Bestdnde wurde am
Ende der vierten Vegetationsperiode (2000) geerntet.
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mm d! bzw. 4.4 mm d! (LAI: 9.3, 8.7). In der vierten Vegetationsperiode betrug der hochste
ET-Wert 5.1 mm d! (350, LAI: 9.4) und 5.9 mmd' (700, LAI: 15.4).

Den direkten Vergleich der taglichen ET der Bestande bei 350 undui@f) mol-* CO,
zeigen Abb.3.1063.102 In der Versuchsreihe 1991-1993 (Alb100Q waren die ET-Werte in
den Bestanden bei 350mol mol~! CQ, niedriger als in den Kontrollbestanden bei 70®o0l
mol~! CO,. Besonders bei hohen ET-Werten wiesen die Bestande bgimddmol~! CO, die
groRten Abweichungen und die hdchste potentielle Verringerung der ET im Vergleich zu den
Kontrollbestanden auf. Jedoch nahm die ET bei Z6®I| mol-! CO, nicht generell ab, sondern
trat bei unzureichender Wasserversorgung des Bestandes in Erscheinung.

In der ersten Vegetationsperiode war die ET bei z@®I| mol~! CO, um durchschnittlich
7% bzw. 19% (Parallelversuch) im Vergleich zu 3ol mol~* CO, herabgesetzt. Auch in
der zweiten Vegetationsperiode waren die ET-Werte bei#6l mol-! CO, um 17% bzw. 3%
(Paralleversuch) niedriger und in der dritten Vegetationsperiode verringerte sich der Wasserver-
brauch im Vergleich zum Kontrollbestand sogar um 28% bzw. 19% (Parallelversuch).

In der Versuchsreihe 1994-1999 (Aldh101) wies der Bestand unter erhéhter £Ronzentra-
tion in der ersten und zweiten Vegetationsperiode im Vergleich geringere ET-Werte bis zu 7%
und 11% auf. In der dritten bis funften Vegetationsperiode waren die ET-Werte bei beigen CO
Konzentrationen nahezu identisch oder waren sogar bej#@f) mol-! CO, um 6% bzw. 2%
hoher als im Bestand bei 350no0l mol~! CO,. In der sechsten Vegetationsperiode sank die ET
bei 700umol mol~t CO, im Vergleich deutlich um durchschnittlich 37%, obwohl eine optimale
Wasserversorgung gewahrleistet war. Dieses-E@ekt war anscheinend auf die schon erwéahn-
te mangelnde Nahrstoffverfugbarkeit bzw. Stickstoffversorgung des Kronenraumes des Bestan-
des zuruckzufuhren, da die Blatter ein deutliche Gelbfarbung aufwiesen und die N-Gehalte in
den Blattern des Bestandes im Vergleich zum Kontrollbestand signifikant verringert waren (Abb.
3.39.

In der Versuchsreihe 1997-2000 (Aldh102 wiesen die Bestdnde in der ersten Versuchs-
halfte einen nahezu ausgeglichenen Wasserhaushalt auf, wéhrend in der zweiten Hélfte unter
erhdhter C@-Konzentration die ET hdher war als in den Kontrollbestanden. In der ersten und
zweiten Vegetationsperiode wies der Bestand bei /001 mol~! im Vergleich um 5% hohere
bzw. gleich hohe ET-Werte auf. Diese waren in der dritten und vierten Vegetationsperiode bei
700 umol mol~t CO, um 16% bzw. 14% hoher als in der Kontrolle.

Fur die drei Versuchsreihen wurden fur den jeweiligen Jahresgang die Tageswerte der Eva-
potranspiration der juvenilen Buchenbestande aufsummiert. Durchschnittlich wurden bei der
CO,-Konzentration von 70:mol mol~* CO, Evapotranspirationswerte ermittelt, die um 16%
(Versuchsreihe 1991-1993, Alih103 und um 8% (Versuchsreihe 1994-1999, ABK.04) nied-
riger ausfielen. In der Versuchsreihe 1997-2000 (Abb05 wurde dagegen eine um 9% hdhere
Evapotranspirationsrate bei 7@tol mol~! CO, im Vergleich zu dem Kontrollbestand bei 350
pmol mol~! CO, ermittelt.

In der Versuchsreihe 1991-1993 lagen die Evapotranspirationsraten hairi¢d@nol~* CO,
unter denen der Kontrollbestande (Atib103. In der ersten Vegetationsperiode 1991 fielen
die Evapotranspirationswerte bei 7@@ol mol~! CO, um 7% niedriger aus, lagen dann in
der zweiten Vegetationsperiode 1992 um 19% (3% Parallelbestand) niedriger und in der dritten
Vegetationsperiode wurden sogar 30% (23% Parallelbestand) weniger Wasser verbraucht als in
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Abb. 3.100:Vergleich der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mhhid juvenilen Buchen-
bestanden bei 350 und 7@@nol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1991-1993 (A, C, D und im Parallel-
versuch B, D, F).
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Abb. 3.101:Vergleich der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mhhid juvenilen Buchen-
bestanden bei 350 und 7@@nol mol~! CO, in der Versuchsreihe 1994-1999 (A- F).
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Abb. 3.102:Vergleich der taglichen Bestandesevapotranspiration (ET) [mhhid juvenilen Buchen-
bestanden bei 350 und 7@@ol mol~* CO; in der Versuchsreihe 1997-2000 (A-D).
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Abb. 3.103:Jahrlich akkumulierte Tageswerte der Evapotranspiration (ET) [mm)] (entspricht Ry m
der juvenilen Buchenbestinde bei 350 und 76®l mol~! CO, wahrend der Versuchsreihe 1991-1993

(A,C,E, Parallelversuch : B,D,F), LT: Tag im Jahr.

Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119

225



M. Forstreuter Ergebnisse

800 TA 1994 600 Tg 1995
500 500
— 400 400 1
£ 350 —350
E 3001 700 3004 —— 700
'—
1]
200 T 200 7
100 T 100 T
0 U U T T T T T 0 U U T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
80T ¢ 1996 80T, 1997
500 500
— 400 7 400
S 350 —350
E 3004 —700 300 700
l—
w
200 200
100 T 100 T
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
600 T2 1998 00T ¢ 1999
500 500
— 400 1 400 1
€ —350 —350
E 3004 —700 300 7 700
'—
1]
200 200
100 1 100 T
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
LT LT

Abb. 3.104:Jahrlich akkumulierte Tageswerte der Evapotranspiration (ET) [mm)] (entspricht Ky m
der juvenilen Buchenbestande bei 350 und 76| mol~! CO, wahrend der Versuchsreihe 1994-1999,
LT: Tag im Jahr.
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Abb. 3.105:Jahrlich akkumulierte Tageswerte der Evapotranspiration (ET) [mm)] (entspricht Ry m
der juvenilen Buchenbestande bei 350 und 76| mol~! CO, wahrend der Versuchsreihe 1997-2000,
LT: Tag im Jahr.
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den Kontrollbestanden bei 350nol mol~! CO,.

In der Versuchsreihe 1994-1999 fielen die Evaportransprationsraten heikd@nol~* CO,
in den ersten beiden Vegetationsperioden 1994 und 1995 ebenfalls unter die des Kontrollbestan-
des (Abb.3.104. Von der dritten bis finften Vegetationsperiode (1996-1998) jedoch wies dieser
Bestand einen nahezu ausgeglichenen Wasserhaushalt auf. Der juvenile Buchenbestand bei 700
pmol mol-! CO, besaR sogar einen um 4% hoheren Wasserverbrauch. Am Ende des Untersu-
chungszeitraumes in der sechsten Vegetationsperiode (1999) fielen jedoch die Evapotranspirati-
onsraten bei 70pmol mol~! CQ, stark und nahmen um 37% ab.

In der Versuchsreihe 1997-2000 war die Evapotranspiration beideio@zentrationen in
den ersten beiden Vegetationsperioden nahezu gleich AAbb9. In der ersten Vegetationspe-
riode 1997 wies der Bestand bei 70tol mol~! CO, einen um 6% héheren Wasserverbrauch
im Vergleich zum Kontrollbestand auf, wahrend in der zweiten Vegetationsperiode (1998) keine
Unterschiede auftraten. In der dritten und vierten Vegetationsperiode (1999 bzw. 2000) stieg der
Wasserverbrauch in dem Bestand bei 7060l mol-* CO, um 16% bzw. 15%.

In der Versuchsreihe 1991-1993 waren die mittleren Tageswerte der Evapotranspiration si-
gnifikant von 1.82-:0.2 mm d! (350 zmol mol~! CQO,) auf 1.52:0.2 mm d! (700 zmol mol!

CO,) verringert (Tab3.37). Sie stiegen in der Versuchsreihe 1994-1999 auf mittlere Werte von
2.19+0.3 (350) bzw. 1.920.3 (700) und sanken in der Versuchsreihe 1997-2000 auf Tageswerte
von 1.76:£0.2 mm d! (350) bzw. 1.92 mm d (700), obwohl wahrend dieser Versuchsreihe die
hochsten LAI-Werte in den Besténden zu verzeichnen waren.

In der Versuchsreihe 1991-1993 wurden pro Vegetationsperiode durchschnittli¢t2301
mm (350mol mol CGy) und 252:45 mm (700umol mol~! CQ,) Wasser bei einem mittleren
LAI der Bestande von 4.0 (350) bzw. 5.3 (700) verbraucht (BaB9. Dies entsprach einem
Anteil von 51% (350) bzw. 44% (700) des mittleren Jahresniederschlages.

In der Versuchsreihe 1994-1999 nahmen die mittleren Werte der Evapotranspiration inner-
halb der Vegetationsperiode auf 3981mm (350) und 35646 mm (700) bei einem mittleren
LAl von 6.6 (350) und 7.4 (700) zu. Der Anteil am Jahresniederschlag stieg auf 71% (350) bzw.
63%. In der Versuchsreihe 1997-2000 sank die durchschnittliche Evapotranspiration bei einem
mittleren LAI von 8.3 (350) und 9.3 (700) auf Werte von 3888 mm (350) bzw. 33659 mm
(700) und erreichte 59% (350) bzw. 65% (700) des Jahresniederschlages.

Die akkumulierten Evapotranspirationsraten in den einzelnen Vegetationsperioden wurden
gegenuber dem mittleren LAI der Bestdnde aufgetragen (Ald9. Es konnte keine signifi-
kante Steigerung (700: P>0.41, 350: P>0.74) der Evapotranspiration der Bestande mit steigen-
dem LAI nachgewiesen werden. Die Evapotranspiration der Bestande bgnT@0mol! lag
im Trend um 9% (LAI=5) unterhalb der ET-Werte bei 35Mol mol-! CO,. Der Wasserhaushalt
der Bestande war eng an den pflanzenverfiigbaren Wasservorrat gebunden, der die Evapotranspi-
ration auch bei stark zunehmenden LAI-Werten nur geringfligig steigerte.

Daher kann von einem starken Einfluss der Belaubungsdichte (LAI) auf das Bestandesklima
ausgegangen werden. Bei grof3er Belaubungsdichte wurden die Evaporation von der Bodenober-
flache als auch die mittleren Transpirationsraten der Bléatter herabgesetzt. Dieser Zusammenhang
konnte anhand der mittleren Evapotranspiration pro Blattflacheneinheit und des LAI der Bestan-
de als Mal fur die Belaubungsdichte nachgewiesen werden (Abb/). Die Evapotranspira-
tionraten pro Blattflacheneinheit waren sehr eng an den LAI gekoppelt. Die Evapotranspirati-
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Tab. 3.37:Evapotranspiration (ET) [mmd], Blattflachenindex (LAI) [mt m~2], Evapotranspiration

pro Blattflacheneinheit (ET LAIY) [mm m~2 d~!] und Bestandesleitfahigkeit (§4;qnq) [prmol m—2

s~!1 juveniler Buchenbestande bei 350 und 7@@0l mol~! CO, in drei Versuchsreihen von 1991 bis
2000 am Standort Berlin-Dahlem. Angegeben sind die Mittelwet}e Standardabweichung (SD) und
das Signifikanzniveau (P, TTest zwischen den Werten bei 350 ungmodmol—! COy).

ET LAI ET LAI! G_Bestand
[mmd—1] [Mm2m=2] | [mm m~2d~!] |[umol m—2s71]

Jahr| 350 SD|700 SD| P | 208|350 700350 700 22 |350 700

Versuchsreihe 1991-1993
1991 |1.95 1.82 0.93] 1.9 2.0{1.02 0.900.89|654 579
1992 |1.57 1.27 0.81] 45 6.1/0.35 0.210.59| 226 134
1993|2.11 1.48 0.70] 4.4 6.5/0.49 0.230.47|312 146
1992 11.69 1.65 0.97| 45 5.9/0.38 0.280.74| 243 181
1993|1.76 1.35 0.77) 4.7 6.2/0.37 0.220.59|241 141
Mittel | 1.82 +0.2|1.52 +0.2/0.03/0.84| 4.0 5.3|0.52 0.37/0.66|335 236

Versuchsreihe 1994-1999
1994 |2.45 2.32 0.95| 2.0 2.2(1.22 1.070.88|785 687
1995|2.18 1.88 0.86| 5.2 4.3/0.42 0.431.04|268 279
1996 |1.75 1.77 1.01] 24 3.9/0.72 0.450.63|461 288
1997 |1.96 2.04 1.04| 6.8 10.50.29 0.190.67|185 125
1998 |2.23 2.31 1.04{12.2 13.70.18 0.170.93|117 109
1999|2.58 1.63 0.63(11.2 9.7/0.23 0.1710.72|149 108
Mittel | 2.19 £+0.3/1.99 +0.3/0.14/0.92| 6.6 7.4/0.51 0.41|0.81|327 266

Versuchsreihe 1997-2000
1997 |1.54 1.63 1.06] 5.3 3.7/0.29 0.441.50(187 280
1998 |1.75 1.73 0.99| 8.9 9.3/0.20 0.190.94|127 120
1999 |1.56 1.81 1.16| 9.7 8.7/0.16 0.211.29(104 133
2000(2.04 2.35 1.15| 9.4 15.40.27 0.190.70|170 119
Mittel | 1.76 £0.2/1.92 +0.3/0.23/1.09] 8.3 9.3/0.22 0.25/1.11|142 160
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Tab. 3.38:Summe der Evapotranspiration (ET) [mm] pro Vegetationsperiode (VP) [Tage], Jah-

resniederschlage (N) [mm)], Biomassenzuwach®) [g Trockenmasse n¥ Grundflache a'] und

Wassernutzungs-Effizienz (WUE) [g TM kg H»0] juveniler Buchenbestiande bei 350 und 7000l
mol~! CO, in drei Versuchsreihen von 1991-2000. Angegeben sind die Mittelwe)t&Standardabwei-

chung (SD) und das Signifikanzniveau (P, TTest zwischen den Werten bei 350 upth@dtol' CO).

Die Werte der Jahresniederschlage wurden der Berliner Wetterkarte entnommen.
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Abb. 3.106:Jahrliche akkumulierte Evapotranspiration (ET) [mm] von juvenilen Buchenbestéanden
(n=17) innerhalb der gesamten Vegetationsperiode vom Blattaustrieb bis zum Laubfall in Abh&ngigkeit
von der Belaubungsdichte (LAI) bei 350 und 70®ol mol~! CO,. Die Steigung der linearen Regression
war nicht signifikant (350: P>0.41, 700: P>0.74).
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Abb. 3.107:Mittlere Evapotranspirationsraten (ET) pro Blattflacheneinheit und Tag [mddn'] in
juvenilen Buchenbestéanden (n=17) in Abhangigkeit von der Belaubungsdichte (LAI) bei 350 und 700
pumol mol~! CO,. Daten aller Versuchsreihen von 1991 bis 2000.

onsraten nahmen mit steigender Belaubungsdichte stark ab und erreichten bei einem LAI von 6
nahezu die geringsten Werte von 0.2 mm ch—2 Blattflache. Eine weitere Zunahme der Belau-
bungsdichte auf sehr hohe LAI-Werte bis zu 15 fuhrte nur zu einer unwesentlichen Verringerung
der Evapotranspirationsraten pro Blattflacheneinheit.

3.15.2 WUE der juvenilen Buchenbestande

Die Wassernutzungs-Effizienzen (WUE) der juvenilen Buchenbestande auf der Basis der Trocken-
massenakkumulation [g TM kg H,O] stiegen signifikant unter erhohter G®onzentration in

allen Versuchsreihen (Abl®.109. In der ersten Versuchsreihe 1991-1993 war die WUE um
94%, in der zweiten Versuchsreihe 1994-1999 um 66% und in der dritten Versuchsreihe um 63%
gesteigert. Die mittleren Werte der WUE betrugen 6% g TM kg! H,O bei 350umol

mol~! CO, und 2.39 g TM kg! H,O bei 700umol mol~* CO, und waren bei erhéhter GO
Konzentration durchschnittlich um 74% gesteigert (TaBg P<0.001).
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Abb. 3.108:Wassernutzungs-Effizienz (WUE) [g TM k§ H,O] juveniler Buchenbestande bei 350 und
700 umol mol~! CO,, berechnet aus der in der jeweiligen Vegetationsperiode akkumulierten Evapotran-
spiration [mm entspricht kg $0 m~2] und des Bestandeszuwachses [g TMin den Versuchsreihen

1991-1993 (A), 1994-1999 (B) und 1997-2000 (C).
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3.16 Simulationslaufe mit dem FORSTFLUX-Modell

Im parameterisierten FORSTFLUX-Modell fur die Buchéagus sylvatica L). wurden die
Prozesse des GfH,O-Gaswechsels auf der Bestandesebene bei einer atmospharischien CO
Konzentration von 350 und 70@mol mol~! CO, auf dem Niveau von Halbstundenmittelwer-

ten abgebildet (Abb3.1033.110. Fir die Simulationslaufe wurden die physiologischen Para-
metersatze aus den Versuchsreihen 1994-1999 und 1997-2000 angewendet. Diese Parameter-
satze des FORSTFLUX-Modells sind in Tab.5 zusammengestellt. Fir die Validierung des
FORSTFLUX-Modells wurden die Bestandes-Gaswechseldaten der Versuchsreihe 1991-1993
herangezogen. Somit war gewéahrleistet, dass die Parametersatze der Simulationslaufe und die
gemessenen Gaswechselraten aus unabhangigen Versuchsreihen stammten.

Die simulierten Tagesgange der Halbstundenwerte wiesen sowohl fur di€5@8vech-
selraten (NEF, net ecosystem ¢€@ux), als auch fur die KO-Austauschraten (ET) eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten auf (0.70<R<0.95). Starkere Abweichungen
zwischen den simulierten und gemessenen Werten traten zu Zeitpunkten auf, bei denen Ser-
viceleistungen an den Mikrokosmossystemen durchgefihrt wurden (z.B. GieRen der Bestande,
kurzes Offnen der Kammern). Die kurzeitigen starken Veranderungen der Bodenwassergehalte
nach Giel3ereignissen wurden in den Modelllaufen nicht berticksichtigt.

Die Variabilitat der gemessen NEF-Werte der Buchenbestande bei 350 upanicd@nol!,
die aufgrund der wechselnden Umweltfaktoren (PPFD, Temperatur, VPD, usw.) im Tagesgang
auftraten, lie3en sich zu 91 bis 95% aus den Simulationslaufen herleiten. Die Variabilitat der
Evapotranspirationsraten war im Vergleich zu den NEF-Werten hoher. Hier waren etwa 70 bis
80% der Variabilitat durch das Modell erklarbar. Die Gegenuberstellung der modellierten und
gemessenen Gaswechselraten fur den Messzeitraum Juli 1993(Abl).wies fur die Bestéande
bei 350 mol mol~! CO, sowohl bei den modellierten NEF-, wie auch den modellierten ET-
Werten eine leichte Uberschatzung von 3 bzw. 5% auf. Die modellierten Gaswechselraten der
Bestande bei 700mol mol~! CO, wurden dagegen vom FORSTFLUX-Modell um bis zu 11%
(NEF) und 7% (ET) unterschétzt.

Die Tagesbilanzen der GOH,O-Gaswechselraten (NEF bzw. ET) der juvenilen Buchenbe-
stande wurden aus den 48 Halbstundenwerten gebildet. Die Bilanzen der NEF wiesen nicht an
allen Tagen positive Werte auf, sondern an Tagen mit geringen Strahlungswerten waren auch
negative NEF-Tagesbilanzen zu verzeichnen, und die Bestande waren sox@ueden. Mit
steigenden Einstrahlungssummen waren zunachst die Bestande bem®bonol~! CO, im
Vergleich zu den Bestanden bei 7péhol mol~! CO, effektiver. Bei Strahlungssummen von
PPFD>16 bis 24 mol n? d! wies der Bestand bei 700mol mol~! groRere NEF-Werte als
im Kontrollbestand bei 35@mol mol~* CO, auf und akkumulierte im Vergleich mehr GQn
den Modelllaufen waren hierflr leicht hthere Strahlungssummen mit PPFD > 27 Malth
erforderlich.

Die Quantennutzungs-Effizienzen der Bestande wurden aus den Steigungen der Regressions-
geraden fur die Lichtabhangigkeiten der NEF ermittelt (Abkh12. Sie waren in den Buchenbe-
standen bei 700mol mol~! im Vergleich zu 35Q:mol mol~! CO, deutlich groRer. Wahrend bei
350 zmol mol~* CQ, die NEF zwischen 5-6 mmol CQpro mol eingestrahlter PPFD zunahm,
lagen die Werte aus den Simulationslaufen bei @6®! mol~! CO, mit 9 mmol CG pro mol
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Abb. 3.109:Tagesgange der simulierten und der gemessenen@Bwechselraten (NEF)fnol m—2

s~1] der juvenilen Buchenbestéande nach dreijahrigem Wachstum bei 350 (A) und 7@@n@)mol—!

CO, fur den Monat Juli 1993 in der Versuchsreihe 1991-1993. Angegeben sind die gemessenen und
modellierten Halbstundenwerte der NEF bezogen auf die Grundflache.
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Abb. 3.110:Tagesgange der simulierten und der gemessenéGaswechselraten (ET)nol m—2

s~1] der juvenilen Buchenbestande bei 350 (A) und 700 (Bjol mol~* CO, fiir den Monat Juli 1993

in der Versuchsreihe 1991-1993. Angegeben sind die gemessenen und die modellierten Halbstundenwerte
der ET bezogen auf die Grundflache.
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Abb. 3.111:Modellierte und gemessene g@aswechselraten (NEF)fnol m—2 s~!], sowie Eva-
potranspirationsraten (ET) [mmolT s~!] in juvenilen Buchenbestanden nach dreijahrigem Wachstum
bei 350 (A,C: LAl 4.0) und 700 (B,D: LAI 6.3)mol mol~! CO,. Angegeben sind die Halbstundenwerte
des CQ/H,0O-Gaswechsels.
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eingestrahlter PPFD leicht hoher. Die NEF stieg im Bestand bej/@fl mol~! CO, mit 16-17
mmol CO;, pro mol eingestrahlter PPFD gegenuber der geringerepi&Dzentration starker
an. Die Werte aus den Modelllaufen bei 7080l mol-t CO, waren mit 16 bis 18 mmol CO
pro mol eingestrahlter PPFD annahernd gleich grol3 wie bei den gemessenen Werten.

0.6 A gemessen Q,"‘O(J 0.6 B modelliert '.~'O
i 0 Qo i R
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Abb. 3.112: Tageshilanzen des &Qaswechsels (NEF) [mol GOn—2 d~!] in Abhangigkeit

von den Einstrahlungssummen der Photonenflussdichte (PPFD) [mal | in juvenilen Bu-
chenbestanden nach dreijahrigem Wachstum bei 350 ungdmadmol~! CO,. Dargestellt sind

die Lichtabhangigkeiten der gemessenen (A,C) und der modellierten (B,D) NEF-Werte fur Juli
und August 1993.

Mit Hilfe des parameterisierten und validierten FORSTFLUX-Modells wurden sowohl die
NEF, als auch die COFlussraten getrennt fur die Prozesse der Photosynthese, der Blatt-, Stamm-
und Bodenatmung fur die juvenilen Buchenbestéande bei 350 ungdm@dmol~! im Jahresver-
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lauf abgebildet. Abb3.113zeigt den Jahresverlauf der taglichen £LEussraten. Hieraus wer-

den die GrolRenverhaltnisse der CBElussraten der Einzelkompartimente in den beiden Buchen-
Modell-Systemen deutlich. Neben der Nettophotosyntheserate, die die einzig8dbke im

System darstellt, spielt die Bodenatmung als grof3tg-QQelle eine zentrale Rolle. Insbeson-

dere vor dem Blattaustrieb stiegen die Bodenatmungsraten stark an und fuhrten dazu, dass die
Bestande zunachst als GQuelle fungierten. Die Stammatmung und auch die im weiteren Ver-
lauf der Vegetationsperiode hinzukommende Blattatmung spielten nur eine untergeordnete Rol-
le. Erst nach der Ausdifferenzierung des Blatterdaches wurden die Buchenbestande aufgrund der
hohen Nettophotosyntheseraten zu,eMNetto-Senken.

Tab. 3.39:Monatliche Photonenflussdichte (PPFD) [mot #Vlonat '], sowie monatliche modellierte
CO,-Flussraten der Nettophotosynthesg, JAder Blattatmung (Rpi.:), der Stammatmung (Riiamm)

und der Bodenatmung (R:oqer) [Mol m—2 Monat~'] in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei
350 (A) und 700 (B)zmol mol~! CO,. Die Parametersatze des FORSTFLUX-Modells sind in Tab.
aufgelistet.

YPPFD T An Rd Blatt RdBoden Rd Stamm

[mol m=2]| [°C] [mol m—2] [mol m=2] [mol m—2] [mol m—2]

350 | 700 | 350 | 700 | 350 | 700 | 350 | 700
Jan| 131.71 | 2.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.14 | -0.19 | -0.01| -0.02
Feb| 184.76 | 0.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.12 | -0.15 | -0.01| -0.02
Méar | 495.26 | 5.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.53 | -0.71 | -0.04| -0.08
Apr 867.38 | 13.06| 2.62 | 447 |-0.10| -0.18| -5.65 | -7.59 | -0.38| -0.74
Mai | 1071.88 | 18.55| 16.52| 23.63 | -0.76 | -1.36| -10.48| -14.09| -0.69 | -1.36
Jun | 1062.41 | 18.38| 17.46| 24.26 | -0.68 | -1.19| -10.36| -13.92| -0.68 | -1.35
Jul 975.50 | 18.58| 17.03| 23.18 | -0.80 | -1.38| -11.58| -15.56| -0.76 | -1.49
Aug | 927.69 | 18.38| 16.01| 22.02 | -0.90 | -1.54 | -10.87| -14.60| -0.71 | -1.40
Sep| 478.98 | 13.81| 9.78 | 11.66 | -0.79| -1.35| -6.00 | -8.06 | -0.41| -0.81
Okt | 320.33 | 9.27 | 6.63 | 7.42 | -0.71| -1.22| -2.42 | -3.25 | -0.17 | -0.34
Nov 88.91 0.58 | 1.05 1.33 | -0.10| -0.24| -0.14 | -0.19 | -0.01| -0.02
Dez 61.07 3.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.15 | -0.20 | -0.01| -0.02
DX 6665.90 | 10.20| 87.10| 117.98| -4.84 | -8.46 | -58.42| -78.50| -3.89 | -7.67

Betrachtet man den Jahresverlauf der Nettophotosyntheseraten, so erreichten die juvenilen
Buchenbestande im Monat Juni die hochstenEQierungsraten (Abl3.114. Im Prozess der
Bestandesphotosynthese wurden hier 17.5 mo] @S (350) bzw. 24.3 mol COm~2 (700)
fixiert (Tab. 3.39. Im gleichen Monat wurden Uber die Prozesse der Atmung ingesamt 67%
(350) bzw. 68% (700) der Uber die Nettophotosyntheseraten fixierteaM&EDgen wiederum
abgegeben, wobei die Bodenatmung mit 59% (350) bzw. 57% (700) und die Blattatmung bzw.
Stammatmung zu gleichgrofR3en Anteilen beteiligt waren (Bakg). Im Monat Juli waren die
Gesamtatmungsraten der Bestande am groRten. Hier wurden insgesamt 13.1,moPQ850)
bzw. 18.4 mol CQ m~2 (700) respiriert, wahrend Uber die Nettophotosyntheseraten 17.0 mol
CO, m~2 (350) und 23.2 mol COm~2 (700) fixiert wurden.
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Abb. 3.113:Jahresverlauf der taglichen G®lussraten [mol m? d—!], getrennt in Nettophotosyn-

these (A), Blattatmung (R pja:), Stammatmung (Rsiamm) Und Bodenatmung (Rzoder) IN juvenilen
Buchenbestanden bei 350 und 7@®ol mol!, die mit dem FORSTFLUX-Modell berechnet wurden.

Die Parametersatze des FORSTFLUX-Modells sind in Fab.aufgelistet. Fir den Modelllauf wurden

die Halbstundenmittelwerte der Mikroklimavariablen (PPFD, Luft- und Bodentemperatur, VPD, Wind-
geschwindigkeit, etc.) angewendet, die am Standort der Versuchsanlage in Berlin-Dahlem im Jahr 1993
gemessen wurden.
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Abb. 3.114:Jahresverlauf des G@Gaswechsels (NEF, net ecosystem Citix) [mol CO, m~2]
in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei 350 unduf@l mol~! CO, berechnet mit dem
FORSTFLUX-Modell. Die Parametersatze des FORSTFLUX-Modells sind in Adbaufgelistet. A:
monatliche NEF-Bilanzen, B: Jahresverlauf der akkumulierten NEF-Bilanzen.
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Betrachtet man die eingestrahlte PPFD und nur die im Prozess der Bestandesnettophotosyn-
these (Tab3.39 fixierten CGQ-Mengen in den juvenilen Buchenbestanden von Mai bis Oktober,
so wurden 0.0168 mol COmol~! PPFD bei 35Q:mol mol~! CO, und 0.0231 mol C@mol!

PPFD bei 70Q:mol mol~! CO, fixiert. Dies entsprach einer Steigerung der Lichtausbeute im
Prozess der Bestandesphotosynthese bej.#@fl mol-! CO, im Vergleich zu 35Qumol mol!
CGO, von 38%.

Aus der Bilanz der C@Gaswechselraten (NEF) wurde deutlich, dass zunachst zu Beginn der
Vegetationsperiode die juvenilen Modell-Buchen-Okosysteme als starkeQDéllen fungieren
(Abb. 3.114. Im Monat April setzte der Bestand bei 7@@ol mol-! CO, im Vergleich zum
Bestand bei 35Q:mol mol~! CO, mit -4.03 mol CQ m~2 zu -3.5 mol CQ m~2 etwa 15%
mehr CQ frei. In den Monaten Juni bis August, in denen die Bestande als starkeS€ken
wirkten, wurden im Bestand bei 7Q@mol mol~! CO, deutlich mehr CQfixiert. Die NEF war
bei 700.:mol mol~! im Vergleich zu 350:mol mol~! durchschnittlich um 33% gréRer. In den
Monaten September bis November fungierten die Bestdnde alsSEfken, jedoch nahm die
Senkenstarke des Bestandes bei 7@l mol~! CO, starker ab. Der Bestand bei 35%0nol
mol~! CO, wies im Vergleich hthere NEF-Werte auf.

In der Jahresbilanz betrug die NEF der juvenilen Buchenbestdnde bei 350 unano0
mol~! CQ, 19.95 bzw. 23.35 mol COm~2 a~! (Tab.3.39. Insgesamt wurden von den Modell-
Buchen-Okosystemen bei erhohter atmosphérischerKiDzentration langfristig 17% mehr
CO, gebunden. Die Bestandesnettophotosynthese nahm in der Jahresbilanz im gleichen Mal3
wie die Bodenatmungsraten um 35% bzw. 34% zu. Die Blatt- und Stammatmungsraten, die ins-
gesamt einen geringeren Anteil an der Gesamtbilanz ausmachten, nahmen bei erhéhter CO
Konzentration zu. Die Blattatmung stieg um 75%, die Stammatmung sogar um 97% an.

Unter der Annahme, dass die Pflanzentrockenmasse annahernd 47% Kohlenstddf (Kap.

) enthielt, wurden im Pflanzenbestand bei 350 und/#®01 mol~! CO, zunachst tiber die Netto-
photosyntheseraten 2281 g TM&bzw. 3090 g TM nt2 gebunden. Abzliglich der Atmungsra-
ten (Blatt, Stamm, Boden) verblieben in den Modell-Okosystemen bei 350 ungdriié0mol—!
CO, insgeamt 523 bzw. 612 g TMm a .

In der Jahresbilanz betrug die simulierte Bestandestranspiration (ET) der juvenilen Buchen-
bestande bei 350 und 7Qdmol mol! CO, 294 mm a! bzw. 316 mm a'. Damit nahmen
die ET-Werte bei erhdhter atmospharischer,&®@nzentration um etwa 8% zu (Tab.40). Die
Wassernutzungs-Effizienzen (WUE) der juvenilen Buchenbestdnde auf der Basis der simulierten
Trockenmassenakkumulation [g TM kgH,O] betrugen 1.78 bzw. 1.93 g TM kg H,O bei
350 bzw. 70Qumol mol~! CO,. Die WUE war demnach nur um 9% gesteigert.

3.16.1 Simulationslaufe zur Temperatur- und Stickstoffsensitivitat

Die Temperatur- und Stickstoffsensitivitat der £B,0-Gaswechselraten (NEF und ET) in den
Buchen-Modell-Okosystemen wurde mit Hilfe des FORSTFLUX-Modells bei den atmosphé-
rischen CQ-Konzentrationen von 350 und 7Q@mol mol-! CO, abgebildet. Es wurden Si-
mulationslaufe mit erhéhten Temperaturen9@2ind +4C) durchgefihrt, die aufgrund einer
zukunftigen globalen Erwdrmung als realistisch angesehen werden kénnen. Dabei wurde eine
gleichmalige Temperaturerh6hung Uber das ganze Jahr vorausgesetzt. Eine Verschiebung der
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phanologischen Parameter aufgrund der erhéhten Temperatur wurde zunachst nicht bertichsich-
tigt. Fur die Simulationsléaufe bei erhohter Stickstoffverfigbarkeit im Kronenraum der Bestande
(+25% und + 50% hohere N-Konzentrationen) wurden realistische Stickstoffkonzentration im
Blatt angenommen, die bei den vorliegenden Untersuchungen in den adulten Buchenbestéanden
in Collelongo (Italien) und Nancy (Frankreich) gemessen wurden und im Vergleich zum Unter-
suchungsstandort Berlin- Dahlem bei verdnderten Klimabedingungen auftraten. Die Sensitivitat
wurde als prozentuale Abweichung von den ermittelten NEF bzw. ET-Werten der Referenzlaufe
fur die juvenilen Buchenbestande nach dreijahrigem Wachstum bei 350 undn7@0mol!

CO, angegeben (Tals.40).

Aus den Ergebnissen der Simulationslaufe lie3en sich die direkten Wirkungen der atmospha-
rischen CQ-Konzentrations-, der Temperatur- und der Stickstofferh6hung auf den Gaswechsel
von Buchenbestanden bei unveranderter Bestandesstruktur ableseénh4{UalDie alleinige Er-
hohung der atmosphérischen GRonzentration im Bestand bei 350 auf 7@thol mol~! CO,
fuhrte aufgrund von Veranderungen auf der rein physiologischen Ebene zu einer Steigerung der
Bestandes-Nettophotosyntheserate von 23%. In derBianz fuhrte dieser kurzfristige CO
Effekt bei anndhernd gleichbleibenden Atmungsraten zu einer Verdoppelung der NEF (+ 103%).
Im Gegensatz dazu fiihrte der langfristige £Effekt im Bestand bei 70umol mol~! CO,
aufgrund einer veranderten Bestandesstruktur zwar zu einer gré3eren Zunahme der Bestandes-
Nettophotosyntheseraten (+35%), jedoch war dieser Gewinn mit stark zunehmender Blatt- und
Stammatmung (+75% bzw. +95%) und einer Zunahme der Bodenatmung um 34% verbunden,
sodass in der Bilanz die NEF um nur 17% anstieg.

Steigende Temperaturen allein um +2 bzw*@haben in beiden Bestanden nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Bestandes-Nettophotosyntheseraten, jedoch nehmen die Atmungsraten in
beiden Systemen bef@ Temperaturerhéhung zwischen 12 bis 16% und b&i Bemperaturer-
héhung zwischen 26 und 49% zu, sodass die NEF in der Jahresbilanz deutlich um 58 bis 60% ab-
nahm (+2C). Bei einer Temperaturerhohung unf€wiirden die Buchen-Modell-Okosysteme
in der Jahresbilanz sogar mehr £&bgeben als aufnehmen und als starke-Q@ellen wirken.

Der direkte kurzfristige C@Effekt fihrte aufgrund einer erhohten G®onzentration in
Verbindung mit einer Temperaturerhéhung unC2u einer Steigerung der Nettophotosynthese
um 25%. Die Atmungsraten nahmen zwischen 12 und 19% zu, sodass die NEF in den Bestanden,
ohne die Anderung in der Bestandesstruktur zu beriicksichtigen, aufgrund der Steigerung der rein
physiologischen Prozesse in der Jahresbilanz auf 55% anstieg.

Eine um 25% erhohte Stickstoffkonzentration im Kronenraum der Buchenbesténde fiuhrte
allein zu einer Steigerung der NettophotosynthesesratghifAder Jahresbilanz zwischen 11-

12%. Bei einer Zunahme der Stickstoffkonzentration um 50% erhdhten sich,didefte auf 17

bis 21% in der Jahresbilanz. Die Blattatmungsraten nahmen aufgrund einer verdnderten Stick-
stoffkonzentration zwischen 3 und 9% zu. In der Jahresbilanz fuhrte der Stickstoff-Effekt zu einer
Steigerung der NEF-Werte. Die GroRenordnung war im Bereich der direkteNd®ung auf

die NEF und lag zwischen 45 und 61% (+25%N), sowie zwischen 73 bis 103%.

Die Simulationslaufe der NEF bei erhdhter atmospharisches-iKdhzentration und Tem-
peratur, sowie erhohter Stickstoffkonzentration im Kronenraum der Buchenbestdnde machten
deutlich, dass sich die Effekte von ¢OTemperatur und Stickstoff nahezu additiv verhalten
(Tab.3.40. Wahrend eine erhthte GoOund Stickstoffkonzentration in den Blattern besonders
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Tab. 3.40Simulation der Jahresbilanzen desZ1@,0-Gaswechsels [mol COn~2 a~! bzw. mm KO

a '] mit dem FORSTFLUX-Modell bei veranderten Umweltbedingungen und die prozentualen Abwei-
chungen vom Referenzlauf des Jahres 1993 in juvenilen Buchenbestanden nach Wachstum bei 350 und
700 umol mot~! CO,. +CO;: Erhéhung der atmospharischen SRonzentration von 350 auf 70@mol

mol~! CO,, T2+ und T4+: Temperaturerhdhung ubzw. £C, N+25 bzw. N+50: Anstieg der Blatt-
stickstoffgehalte im Kronenraum um 25% bzw. 50%,: Alettophotosynthese,/2;.::: Blattatmung bei
Dunkelheit, R siamm: Stammatmung, Rzoqen: Bodenatmung, NEF: CEOGaswechselraten der Modell-
Okosysteme (net ecosystem £flux), ET: Evapotranspiration.

Kohlendioxid 700/350| +CO2 +CO2 +C0O2 | +CO2
Temperatur T2+| T4+ | T2+ T2+ T2+
Stickstoff N+25|N+50| N+25 | N+50
] CO,-Jahresbilanz \
A, 350| 87.10 35 23 -1 -3 25 11 17 38 48
[molm—2a 1] [ 700 | 117.98 1 0 12 21 12 20
Ry Blatt 350| 4.84 75 -2 22 | 48 19 3 9 23 29
[molm=2a 11| 700| 8.46 22 | 49 3 8 27 33
Rystamm | 350| 3.89 97 0 |12 26 | 12 - - 12 12
[molm—2a!]| 700| 7.67 12 26 - - 12 12
R4 Boden 350 | 58.42 34 0 16 | 34 16 - - 16 16
[molm—2a-!]| 700 | 78.50 16 | 34 - - 16 16
NEF 350 | 19.95 17 103 | -58 | -131 55 45 73 113 153
[molm—2a!]]| 700 | 23.35 -60 | -139 61 | 102 -4 32
] H,O-Jahresbilanz \
ET 350 | 294 8 -20 11 22 -11 15 24 5 19
[mm afl] 700 | 316 11 23 18 35 31 49
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die Nettophotosyntheseraten beeinflussten, nahmen bei erhéhter Temperatur besonders die At-
mungsraten zu. In Hinblick auf die NEF war die positive Wirkung der erhghten Stickstoffkon-
zentration in der gleichen Grol3enordnung wie der negative Effekt der Temperatur. Somit kdbnnten
sich bei gleichzeitig steigender Temperatur und steigenden Stickstoffkonzentrationen die gegen-
laufigen Wirkungen kompensieren und einen langfristigen-E@ekt auf die NEF begtnstigen.

Hinsichtlich der Bestandesevapotranspirationsraten (ET) der Modell-Buchen-Okosysteme wie-
sen die Simulationslaufe im Bestand bei 7@®ol mol-! CO, im Vergleich zum Kontrollbe-
stand leicht hohere Werte um 8% auf. Dieser langfristige €E¥ekt berlcksichtigt neben der
rein physiologischen COWirkung auf der Blattebene (-20%, Tabh40) Gber die Regulation der
Stomataoffnungsweiten ebenfalls die Auswirkungen aufgrund der veranderten Bestandesstruktur
und die Zunahme des Blattflachenindexes bei erhohterkadzentration.

Bei einer Zunahme der Temperatur stieg die Bestandesevapotranspiration der Modell-Buchen-
Okosysteme um 11% (+€) bzw. 23% (+4C) an. Bei gleichzeitigem Anstieg der atmosphari-
schen CQ-Konzentration und der Temperatur wies der Simulationslauf eine Verringerung der
Bestandesevapotranspiration um -11% auf. Ein Anstieg der Blattstickstoffkonzentration im Kro-
nenraum fihrt zu einer Zunahme der Bestandesevapotranspiration um 15% bis 18% (+25% N)
bzw. um 24 bis 35% (+50% N). Der Anstieg aller drei Komponenten (d@mperatur, Stick-
stoff) macht eine Zunahme der Bestandesevapotranspirationsraten zwischen 5 und 49% wabhr-
scheinlich. (Tab3.40).
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Kapitel 4

Diskussion

Aufgrund der anthropogen verursachten Zunahme der atmospharischelo@@entration und
weiterer daraus z.T. resultierenden globalen Umweltveranderungen sind Veranderungen der Stoff-
kreislaufe in Okosystemen zu erwarten (Schlesinger 1997, Mooney et al. 1999, Morison & Law-
lor 1999). Da biologische Systeme nicht als geschlossene, sondern als offene Systeme fungieren,
die Energie und Materie mit der Umwelt austauschen, sind direkte und indirekte Auswirkungen
auf verschiedenen Organisationsebenen wahrscheinlich (Strain 1985). Dazu gehdren Auswir-
kungen der erhdhten atmospharischen ®&0nzentration auf primare physiologisch-molekulare
Reaktionen, Auswirkungen auf Wachstums- und Reproduktionsprozesse sowie auf Konkurrenz-
beziehungen, ebenso wie Einflisse auf Interaktionen mit anderen Organismen. Aber auch CO
Effekte auf evolutionssteuernde Prozesse bis hin zu Veranderungen auf der Okosystemebene
werden diskutiert (Ward & Strain 1999).

In der nachfolgenden Diskussion werden die von mir erzielten Untersuchungsergebnisse, die
an juvenilen Buchenbestanden auf der Blatt-, Pflanzen- bis hin zur Bestandesebene bei atmospha-
rischer Konzentrationserhéhung bis zu einer Dauer von sechs Jahren erzielt wurden, im Kontext
der aktuellen Literatur gegentbergestellt.

4.1 Wachstum

Mit Hilfe von CO,-Begasungsexperimenten wurde als sichtbare Auswirkung eines erhdhten
CO,-Angebotes die Biomassenzunahme von Pflanzen erfasst. In 3B€gasungsexperimenten

war das Wachstum bei einer Verdoppelung der atmospharischefK@@entration zwischen

20 und 120% gesteigert und nahm im Mittel um 40% zu (Eamus & Jarvis 1989). Eine Zusam-
menstellung von 84 Experimenten mit nahezu verdoppelter atmospharischdtad@entration

wies eine mittlere Biomassenzunahme von 38% bei Nadelbdumen und 63% fur Laubb&ume auf
(Ceulemans & Mousseau 1994), wobei die Ergebnisse der Biomassenzunahme unter erhéhter
CO,-Konzentration von -7 bis +290% variierten. Im ECOCRAFT-Projekt (Jarvis 1998) wurde

in Langzeitexperimenten bei erhdhter GRonzentration bei Baumen eine Steigerung der Bio-
masse zwischen 5 und 58% festgestellt (Lee et al. 1998). In einem einjahrigen und funfjahrigem
Topfversuch miFagus sylvaticainter erhéhter C@Konzentration wurde eine Biomassensteige-
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rung von 38% (El Kohen et al. 1993) und 32% (Lee et al. 1998) nachgewiesen. In einem dreijah-
rigen Mikrokosmosversuch miagus sylvaticabetrug die Biomassenzunahme 106% (Saugier
et al. 1999).

In meinen Versuchsreihen wurde das Wachstum der Buehgué sylvatica ). bei einer
Verdoppelung der atmospharischen £LKbnzentration zwischen 31% und 81% gefdrdert, wo-
bei nach dreijahriger Versuchsdauer die héchste und nach sechsjahriger Dauer die niedrigste
Biomassenzunahme zu verzeichnen war. Im Trend konnte anfangs ein stark&ff€kd auf
das Wachstum beobachtet werden, der sich im Laufe des Experimentes abschwéchte.

Trotz der groRen Anzahl der Experimente bei erhéhter atmospharischekK@@entration
und der damit verbundenen Vielzahl an Literaturangaben, bestehen grof3e Licken im Verstandnis
der wichtigen grundlegenden Prozesse, um das Wachstum ganzer Pflanzenbestande unter veran-
derten Umweltbedingungen zu beschreiben.

Aktuelle Auswertungen von 102 Experimenten Uber das Wachstum von Geholzen bei er-
hohter CQ-Konzentration mit Hilfe der Meta-Analyse (systematische Analyse) belegen eine
mittlere Zunahme der Biomasse von 29% (Curtis & Wang 1998).

Das Datenmaterial , das sich auf CBffekte an Gehdlzen bei Wachstum unter erhdhter
CO,-Konzentration bezieht, hat in den letzten Jahren enorm zugenommen und belegt ejnen CO
Effekt auf das Wachstum. Jedoch blieb die hohe Variabiliat der Daten erhalten. Ein grof3er Teil
dieser Variabilitat war sicherlich in der Anwendung unterschiedlicher Methoden bei der Durch-
fuhrung der Experimente begrtindet.

Hierzu z&hlten als grol3ter methodischer Gegensatz Experimente als Topfversuch in Wachs-
tumskammern unter kinstlichen Bedingungen als auch Experimente unter Freilandbedingungen
mit der FACE-Methode. Die Dauer der G&xperimente erstreckte sich von einem Zeitraum
von zwei Monaten bis hin zu mehreren Jahren, als Gehoélzmaterial wurden Keimlinge oder gro-
Bere Setzlinge verwendet.

Experimente an natirlichen Okosystemen zeigen, dass der Einfluss von erhéki€oGO
zentration auf das Wachstum artspezifisch und abhangig von den Wachstumsbedingungen ist
(Curtis et al. 1989, Owensky et al. 1993, Schappi & Kérner 1996). Die unterschiedliche Reaktion
von natrlichen Okosystemen oder Modell-Okosystemen im Vergleich zu der Reaktion einzelner
Pflanzen unter konstanten Umweltbedingungen verdeutlichen die Notwendigkeit freilandnaher
Ansatze im Experiment.

Jedoch blieb auch die Variabiltat in ausgewéhlten Langzeit-Experimenten unter freilandna-
hen Bedingungen an Gehdlzen erhalten (Norby et al. 1999), indem die oberirdische Biomassen-
zunahme einerseits keinen ¢8ffekt aufwies (Egli & Kérner 1997) und bis zu 290% gesteigert
war (Idso & Kimball 1997).

Aus meinen Untersuchungen geht hervor, dass die ontogenetische Entwicklung der Buche
bei erhbhter C@-Konzentration schneller verlauft als bei Kontrollpflanzen unter normaler CO
Konzentration. In den ersten drei Versuchsjahren war das Wachstum um bis zu 80% gestei-
gert und sank nach sechs Versuchsjahren aufgrund einer veringerten Stickstoffverfugbarkeit (N-
Limitierung) auf 30% Wachstumssteigerung ab. Die Biomassenallokation der Buchenpflanzen
war zwar zu gleichen Zeitpunkten signifikant verschieden, jedoch waren die Allokationsmuster
der Biomasse (z.B. Wurzel-Spross-Verhaltniss) bei gleich gro3en Buchenpflanzen aus beiden
CO,-Wachstumskonzentrationen identisch. An der FicRieda sitchensjswurden vergleich-
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bare Ergebnisse erzielt (Centritto et al. 1999a). Die Sitka-Fichte wies ebenfalls in den ersten Ver-
suchsjahren eine starke Wachstumsstimulation bei erhéhteGarzentration auf, die sich an-
schliel3end Uber den gesamten Versuchszeitraum von drei Jahren fortsetzte. Auch hier waren die
Allokationsmuster gleich grol3er Sitka-Fichten unbeeinflusst von der\@&hstumskonzentration
(Centritto et al. 1999b). Auch b&opulus tremuloidegvar die Biomassenallokation in einzel-

nen Organen nach zweijahriger GBegasung bei verschiedenen Dungungsstufen mit Stickstoff
nicht signifikant verandert (Mikan et al. 2000).

Der Mineralstoffhaushalt und der Kohlenstoffhaushalt der Pflanzendecke sind aufeinander
angewiesen. Unter den Hauptnahrelementen kommt dem Stickstoff die groRte Bedeutung zu
(Larcher 1994b). Am Aufbau der Phytomasse steht N nach C, O und H mengenmalfig an vierter
Stelle. Die Sprosse der juvenilen Buchen enthielten durchschnittlich 0.4 bis 0.7% N, Blatter 1.8
bis 2.6%, Wurzeln 0.6 bis 1.2 %. Eiweil3verbindungen bestehen im Vergleich zu 15-19% aus N
(Larcher 1994).

Zwischen der Stickstoffversorgung und der Biomassenzunahme besteht ein enger Zusam-
menhang. Die Mineralstoffaufnahme regelt den Zuwachs an Pflanzenmasse, die Kohlenstoff-
assimilation stellt das Material zur Verfiigung, in das die Mineralstoffe eingebaut werden. Stick-
stoff wird fur den Aufbau neuer Pflanzensubstanz benétigt, so dass eine Biomassenzunahme
einen groReren Stickstoffbedarf nach sich zieht. Der aufgenommene Stickstoff wird zwischen
den Organen Blatt, Spross und Wurzeln aufgeteilt. Je mehr strukturelle Kohlenhydrate akkumu-
liert werden, um so gréRRer wird das Verhéltnis von Gesamtbiomasse zu Stickstoff, auch wenn
ausreichend Stickstoff zur Verfligung steht.

Die Stickstoffaufnahme ist abh&ngig von der Stickstoffverfiigbarkeit im Boden und dem Be-
darf der Pflanze. Bei erhohter G®onzentration ist die Verfugbarkeit von zusatzlichem Stick-
stoff fur die Pflanzen von der Ausdehnung und Dichte des Wurzelsystems abhangig (BassiriRad
et al. 2001).

Die Stickstoffaufnahme ist ein energiebedirftiger (somit atmungsaktiver) Vorgang. Als or-
ganogenes Bioelement wird der Stickstoff nicht nur inkorperiert, sondern auch assimiliert. Der
erste Schritt der Stickstoffassimilation besteht in der Reduktion von Nitrat zu Nitrit durch die
Nitratreduktase (Nitratreduktion). In Baumen findet in der Regel die Nitratreduktion gréf3tenteils
in den Wurzeln statt (Larcher 1994). Transportiert wird der Stickstoff in den meisten Pflanzen als
Aminosauren Glutaminsdure und Asparaginsaure, sowie als deren Amide Glutamin und Aspara-
gin. Die Energie und die Molekulstruktur fir den Stickstoffeinbau stammen aus dem Kohlenhy-
dratstoffwechsel, der seinerseits durch die Abhangigkeit der Photosyntheseleistung vom Stick-
stoffmetabolismus geregelt wird. Der Massenzuwachs der Pflanzen ist daher vor allem durch das
Stickstoffangebot begrenzt.

In Abhangigkeit von der Bodenart steigerte eine zusétzliche Diingung mit Ammonium und
Nitrat das Wachstum und die Stickstoffaufnahme in Holzpflanzen bis zu 25%. Die generel-
le Wachstumssteigerung von Holzpflanzen bei guter N&hrstoffversorgung und erhdhter CO
Konzentration betrug 59%, wobei 27% der Wachstumsteigerung auf erhohieseit@r CQ-

Effekt) und 22% auf erhéhte Nahrstoffzufuhr (Dingungs-Effekt) zurtickzufihren waren.

Experimente mit®N markiertem Stickstoff an laubwerfenden und immergriinen Holzpflan-
zen wiesen im Sommer eine intensivere N-Aufnahme bei erh6hterKo@zentration als bei
Kontrollpflanzen auf. Die zusatzlich aufgenommene Stickstoffmenge wurde Uber Winter bei
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laubwerfenden Gehdlzen besonders im Stamm und bei Nadelgeholzen innerhalb der gesam-
ten Pflanze gespeichert. Bei erhohter,&@nzentration enthielten die neu-gebildeten Blatter

der folgenden Vegetationsperiode 25% dd¢ markierten Stickstoff, wahrend in den Blattern

der Kontrollpflanzen bei normaler G&onzentration nur 10% deSN markierten Stickstoffes
nachweisbar waren. Bélicea sitchensistammte der Stickstoff fiir die Neubildung der Blatt-
organe vorwiegend aus den &lteren Nadeln, wahrendlbes glutinosader Stickstoff aus dem
Stamm in die neuen Blattorgane transloziert wurde (Jarvis & Medlyn 1999).

Die Feinwurzeln von Erlen wiesen bei erhdhter &Kbonzentration mehr Wurzelknélichen
und damit eine hohere Stickstofffixierungskapazitat auf (Jarvis & Medlyn 1999). Das Wachstum
der Erle liefl3 sich durch erhéhte Nahrstoffgaben bei normaleriKdhzentration nicht steigern.
Diese Resultate belegen eine Interaktion zwischen dest®@ dem Nahrstoff-Effekt, wobei
ein Gleichgewicht zwischen der Kohlenstoffakkumulation in den Blattern und der N&hrstoffauf-
nahme in den Wurzeln besteht.

Bei verringerter Stickstoffverfigbarkeit konnte keine signifikante Wachstumssteigerung bei
erhohtem C@-Angebot arPinus taedgdThomas et al. 1994, Tissue et al. 1997) CGastanea sa-
tiva (El Kohen & Mousseau 1994) und vielen anderen Gehdlzen (Eamus & Jarvis 1989) nachge-
wiesen werden. In anderen Untersuchungen nahm dagegen unter stickstofflimitierenden Wachs-
tumsbedingungen bei erhdhter GRonzentration die Biomasse bei Keimlingen vQuercus
alba (Norby et al. 1986), bePinus taedgGebauer et al. 1996), bBopulus tremuloide@Mikan
et al. 2000) undBetula pendulgPettersson et al. 1993) zu, die Wachstumssteigerung war jedoch
geringer im Vergleich zu gut gedingten Pflanzen. Eine erhdohtge Kdzentration flhrte bei
Calluna vulgariszu einer starken Wachstumsstimulation unter stickstofflimitierten Bedingungen
(Whitehead et al. 1997).

In Experimenten bei hoher, mittlerer und geringer Stickstoffdiingung war die Steigerung der
Biomassenzunahme bEucalyptus spp(Wong et al. 1992), beBetula pendulgPetterson &
MacDonald 1994, Silvola & Ahlholm 1995), binus ponderos&Johnson et al. 1995) urfi-
nus taedgGebauer et al. 1996) unter erhéhter £Kbnzentration und der hdchsten Stickstoff-
dingung am gro3ten, bei mittlerer Stickstoffdiingung wurde eine leichte Zunahme registriert,
wahrend keine Steigerung der Biomasse bei geringer Stickstoffdiingung nachgewiesen wurde.

Die Gesamtstickstoffaufnahme wurde bei Gehdlzen unter erhdhterkKGarzentration in
einigen wenigen Freilandstudien untersucht. In einer dreijahrigen StudiBimis ponderosa
(Johnson et al. 1997) undriodendron tulipifera(Norby et al. 1996) und vierjahrigen Unter-
suchungen miPinus taeda(Tissue et al. 1997) unBetula pendulgRey & Jarvis 1998) bei
erhohter C@-Konzentration wurde nachgewiesen, dass die Gesamtstickstoffaufnahme aufgrund
der gesteigerten Wachstumsraten mit Ausnahmelweodondron tulipiferasignifikant zunah-
men. Norby et al. (1999) konnten nachweisen, dass die Stickstoffaufnahme mit Ausnahme von
Betula pendulam Vergleich zur gesteigerten Biomassenzunahme geringer ausfiel. Da in der Stu-
die mit Pinus ponderosaie N-Mineralisierung bei erhdhter G&Xonzentration zu Anfang so-
gar verringert und im Laufe des Experimentes bei beider-Béhandlungsstufen ausgeglichen
war, wurde die erhdhte Stickstoffaufnahme bei erhdhtes-B@nzentration mit einer gestei-
gerten Feinwurzelmasse und der damit verbundenen grof3eren Durchwurzelungsrate des Bodens
erklart.

In meiner Untersuchung an der Buche war die Gesamtstickstoffaufnahmerate in der dreijah-
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rigen Versuchsreihe bei erhdhter GRonzentration um 40% gesteigert, wahrend die Biomasse-
zunahme 79% betrug. In den Bestéanden unter erhohteso@zentration war die Wurzeldichte
generell hher, wobei die Feinwurzelmasse um 84% zunahm und der N-Gehalt in der Feinwur-
zelmasse um 50% stieg.

Meine Ergebnisse der Verteilung der Feinwurzelmasse bei der Buche unterstiitzen die Hypo-
these von Norby et al. (1999), dass Baume ihren erhéhten N-Bedarf bei erhdht#&oGZentra-
tion Uber eine gesteigerte Bildung der Feinwurzelmasse und eine erhdhte Durchwurzelungsrate
des Bodens decken. In einem zweijahrigen FACE-Experiment bei erh6hteKQ@zentration
nahm die Feinwurzelmasse eines 16 -jahrigerus taedaBestandes signifikant um 86% zu. Die
NPP der Wurzeln bei erhdhter G&onzentration stieg um 68% und die jahrliche Abbaurate der
Feinwurzeln war signifikant gesteigert (Matamala & Schlesinger 2000).

Besonders Baume vermogen durch ihr tiefgreifendes Wurzelwerk in gro3ere Bodentiefen
vorzudringen und abgesunkene Né&hrsalze zu heben. Nimmt nun generell die Verfligbarkeit von
Stickstoff im Bodenraum ab, wie in den Versuchsreihen mit der Buche im sechsten Versuchsjahr
nachgewiesen, sinkt der G&&ffekt auf das Wachstum, d.h. die Biomassenakkumulation fallt
geringer aus. Somit sind sowohl die N-Mineralisierungsraten und die N-Freisetzung Uber den
Abbau von Bestandesabfall, als auch digHixierung tiber symbiontische Mikroorganismen,
sowie die Mykorrhiza und anthropogene N-Eintrdge eng an den Kohlenstoffkreislauf gekoppelt
(Schulze 2000) und beeinflussen den,cE¥ekt.

Erhohte CQ-Gehalte der Luft fihrten bei Begasungsversuchen von Crookshanks et. al. (1998)
an Traubeneichen nicht zu einer Veranderung des Spross/Wurzel-Verhéaltnisses. Nach Paar (1994)
sind Buchenwurzeln in den oberen 20 cm des Bodens konzentriert, dies entspricht auch den Be-
obachtungen von Eichhorn (1995), der fur 20 hessische Buchendauerbeobachtungsflachen 60 bis
70% der Feinwurzeln in der Bodentiefe bis 20 cm fand. Auch Wiedemann (1991) und Leuschner
et al. (2001) stellten die hochsten Feinwurzelmengen in Buchenbestdnden im Auflagehumus und
im obersten Mineralhorizont fest. Dies bedeutet ein erhdhtes Trockenstress-Risiko, wie es in den
starken Reaktionen der Buchen auf Trockenjahre zum Ausdruck kommt (Kozlowski 1982).

Eine Wachstumsstimulation von Gehdlzen bei erhdhteg-BE@nzentration trat auch bei ge-
ringer Nahrstoffverfigbarkeit und reduziertem Wasserangebot auf, jedoch wurde digser CO
Effekt unter moderaten Stressbedingungen deutlich verringert (Jarvis & Medlyn 1999).

4.2 Bestandesabfall und Streuabbau

Die Pflanzendecke erflllt eine wichtige Aufgabe im Kreislauf der Mineralstoffe. Diese werden
den tiefen Bodenschichten durch die Wurzeln entzogen, in der Pflanze Uber Bodenniveau ge-
hoben und durch den Laubfall dem Boden wieder zuriickgegeben. Vor dem Laubfall wandern
EiweilRabbauprodukte aus den Blattern in die Sprossachsen und werden dort gespeichert. Aus
diesen Aminoséauren- und Proteindepots wird im folgenden Jahr der Frihjahrsaustrieb versorgt.
So kann mit zunehmendem Blattalter ein Teil des Stickstoffes in Gewebe mit hdherem Stickstoff-
bedarf verschoben werden. Besonders wahrend der Seneszenz der Blattorgane wird der gesamte
Stickstoff, bis auf die immobilisierbaren Stickstoffanteile, in die verbleibenden lebenden Organe
der Pflanze transportiert.
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Die Buchenlaubstreu beeinhaltet in etwa 45% Zellulosen und Hemizellulosen, 4-10% Lignin
und 25-35% braune Polyphenole, die etwa 70% des in der Laubstreu vorhandenen Stickstof-
fes beinhalten. Fir die Buchenlaubstreu wurden C/N-Werte von 50 -70 angegeben (Zeller et
al. 2000). Die C/N-Verhéltnisse in Buchenlaub von vier adulten Buchenbestanden lagen im Be-
reich von 43-46 (Cotrufo et al. 2000). Im Verlauf der Abbauprozesse sanken die C/N-Werte in
Abhéangigkeit von der Humusform gewdhnlich auf 10-30 ab, wobei die N-Akkumulation in der
Laubstreu von der anfanglichen N-Konzentration abhangig war (Zeller et al. 2000). Der Stick-
stoffgehalt der Laubstreu nahm aufgrund externer N-Quellen, des Wachstums von Pilzen und
Bakterien oder auch N-Depositionen zu. Aber auch der Beitrag der Saprophagen darf in diesem
Zusammenhang nicht vernachlassigt werden (Scheu & Falca 2000).

Mit SN-markierte Laubstreu konnte in Abbauexperimenten mit sogenannten "Litter-bags" in
verschiedenen Phasen der Dekomposition untersucht werden (Cotrufo et al. 2000, Zeller et al.
2000). Nach drei Jahren waren 62% des freigesetzten Stickstoffs in den oberen Bodenschichten
verflgbar, wobei nur 12% des Stickstoffes in tieferen Lagen als 2 cm akkumuliert wurden. In den
Baumen waren nach drei Jahren etwa 2% des original in der Laubstreu vorhandenen Stickstoffes
nachweisbar (Zeller et al. 2000). Die Rate der Stickstoffmineralisation aus der Laubstreu stand
in enger Beziehung zum Massenverlust der Laubstreu, womit die N-Mineralisierung Uber den
Massenverlust der Laubstreu abgeschatzt werden konnte (Cotrufo et al. 2000, Zeller et al. 2000)).

In meinen Untersuchungen an der Buche stiegen die C/N-Werte nach der Laubverfarbung
auf 60£16 bei 350:mol mol~! CO, und auf 7218 bei 700umol mol~! CQ, an. Durchschnitt-
lich wurden 73% (350) bzw. 77% (700) der Blattstickstoffgehalte wéhrend der Laubverfarbung
aus den Blattern transloziert. In allen Versuchsreihen waren die Stickstoffgehalte der Laubstreu
bezogen auf die Blattmasse bzw. bezogen auf die Blattfliche bei erhhiekdd@entration
im Vergleich durchschnittlich um 21% bzw. 17% geringer. Die Massenverluste der Laubstreu
betrugen im ersten Jahr 28% (350) bzw. 25% (700) und waren nach drei Jahren mit 35% (350
pmol mol~! CO,-Variante) und mit 21% (70@mol mol~! CO,-Variante) als sehr gering ein-
zustufen, wobei die Laubstreu der Geholze nach Wachstum bei erhdhjdf@@entration im
Trend geringere Abbauraten aufwiesen. Die Ergebnisse eines noch laufenden Abbauversuches
mit Buchenlaubstreu aus den Versuchsreihen nach Wachstum bei erhoht&o6£&ntration
in einem naturlichen Buchenwalddkosystem mussen fir eine néhrere Beurteilung der moglichen
CO,-Effekte auf die Dekompositionsprozesse abgewartet werden.

In der Literatur werden fur die chemische Zusammensetzung des Blattmaterials nach dem
Laubfall und fur die Abbauraten des Bestandesabfalles bei erhdhtetk@axentration un-
terschiedliche Resultate angegeben. O’Neill & Norby (1996) kamen zu dem Ergebnis, dass
die Laubstreu aus Topfkulturen bei erhdhter £Kdnzentration tberwiegend erweiterte C/N-
Verhéltnisse und verringerte Abbauraten aufwiesen, wahrend Laubstreu aus "open-top" Experi-
menten keine Veranderungen zeigten und die Dekompositionsraten bei erhéhter und normaler
atmospharischer C&Konzentration gleich grold waren. Die Stickstoffgehalte der Laubstreu von
10 Gehdlzen nach Wachstum bei erhdhter&oOnzentration nahm im Mittel um 12 % ab (Cot-
rufo et al. 1998). Dagegen wurde in einer weiteren Studie eine mittlere Abnahme der N-Gehalte
in Laubstreu von Baumen von 16% nach Wachstum bei erhdhtgrKo@zentration angeben
(Couteaux et al. 1999).

Norby & Cotrufo (1998) wiesen die Hypothese einer generell verringten Abbaurate als Re-
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sultat einer veranderten Qualitat der Laubstreu aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen als
unzulanglich zurtick. Jedoch muss betont werden, das moglicheE@€kte Gber Veranderun-

gen in der Laubzusammensetzung und die Reaktion auf Dekompositionsprozesse nur unzurei-
chend verstanden sind (Coutteaux et al. 1999).

Fur ein Abbauexperiment wurde Laubstreu Yapulus tremuloidesach Wachstum in "open-
top" Kammern bei erhdhter und normaler &Ronzentration nach dem nattirlichen Laubfall ge-
wonnen. Die Laubstreu bei erhéhter ERonzentration wies geringere Stickstoffgehalte, sowie
ein erweitertes C/N-Verhaltnis auf. Die Gehalte an |6slichen Zuckern, Starke sowie der Tannin-
gehalt unterschieden sich bei beiden£Behandlungsstufen nicht. Die ermittelten Abbauraten
des Blattmaterials beider G&Konzentrationsstufen wiesen keine Veranderungen auf (King et
al. 2001).

Modelllaufe des Stickstoffkreislaufes in Forstbestanden Pniius taedabei erhohter at-
mosparischer CQOKonzentration besagen, dass verringerte N-Gehalte in den Nadeln langfri-
stig zu einer verringerten Abbaurate des Bestandesabfalles und damit zu einer reduzierten N-
Mineralisierung im Boden fihren und langfristig ein gesteigertes Wachstum bei erhéhter CO
Konzentration nicht mdglich machten (Johnson 1999).

4.3 Nettoprimarproduktion (NPP)

In natlrlichen und forstlichen Buchenbestéanden (57 bis 120 Jahre alt) betrug die Produktivitat
(NPP) der oberirischen Biomasse (einschl. der Blattmasse) 1.0 kgmh. Dabei entfielen etwa
0.3 kg n2 a ! auf die Produktion der Blattmasse (Ellenberg et al. 1986).

Fur einen 60-jahrigen Buchenbestand in Danemark wurde ein jahrlicher Bestandeszuwachs
von 0.69 kg m? a~! angegeben, wobei der jahrliche Bestandesabfall Giber Laubfall 0.27 g m
a ! betrug und die Anteile von Sprossachse bzw. Wurzel 0.1 bzw. 0.02 Kgarmt (Larcher
1994). Die Nettoprimarproduktion von funf europdischen Buchenwaéldern, die ein Bestandesal-
ter zwischen 79 bis 161 Jahres aufwiesen, machte zwischen 0.7 und 1.2% kay Irfir die
oberirdische Biomasse einschlieRlich der Blattmasse und zwischen 0.9 und 1.6€ kagy'm
einschliellich der unterirdischen Wurzelmasse aus (Scarascia-Mugnozza et al. 2000). Die Fein-
wurzelmasse hatte einen Anteil von 70 bis 85% an der unterirdischen NPP. Auf die Blattmasse
entfielen dabei zwischen 0.28 und 0.47 kg’ma~!. Der Blattflachenindex innerhalb dieser Bu-
chenbestande lag im Bereich von 4.1 bis 620m12. Mittlere LMA-Werte der Blatter zwischen
42 und 63 g m? wurden ermittelt.

Aus meinen Untersuchungen wurde eine Nettoprimarproduktion der juvenilen Buchenbe-
stande von 0.81 kg nt a ! bei der derzeit aktuellen atmospharischen,&0nzentration er-
mittelt, wahrend die NPP bei der annahernd doppelten-R@hzentration (70Qumol mol!
CO,) auf 1.18 kg mt? a~! um 46% anstieg. Dabei entfielen zwischen 0.24 und 0.32 kgan'
auf die Blattmasse. Die LMA-Werte der Blatter des Kronenraumes lagen im Bereich von 38 bis
44 g n2 bei 350mol mol~! CO, und von 39 bis 51 g ? bei 700:mol mol~! CQO,.

Somit ist bei einer atmospharischen ERonzentrationserhéhung von einer potentiellen Zu-
nahme der Nettoprimarproduktion in européischen Buchenwalddkosystemen auszugehen. Erste
Anzeichen fur eine Zunahme des Wachstumstrends in Buchenwalddkosystemen sind bereits be-
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statigt worden (Spiecker et al. 1996). Aufgrund der Vielzahl der veranderten Standortfaktoren
l&sst sich jedoch ein direkter G&Effekt in den bestehenden Forst-Waldbestadnden wissenschatft-
lich nur schwer nachweisen. Ein direkter GBffekt bei zukiinftig steigenden Stickstoffdepo-
sitionen und erhdhter Trockenheit auf das Wachstum europaischer Buchenbestande erscheint
aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse mdglich. Die Buche besitzt aufgrund ihrer
Okologischen sowie genetischen Variabilitat die Fahigkeit, sich an veranderte Umweltbedingun-
gen anzupassen, wie es kaum einer anderen Baumart maoglich ist.

4.4 Bestandesstruktur

Die Kohlenstoffaufnahme von Baumen bzw. Forst-(Wald-)Bestanden kann nicht allein aus den
Nettophotosyntheseraten einzelner Blatter hochgerechnet werden. Diese Raten missen fur den
gesamten Kronenraum und Uber die gesamte Vegetationsperiode integriert werden. Dazu sind
Kenntnisse Uber die Lichtextinktion in Abhangigkeit vom LAl fir den gesamten Kronenraum,
sowie Kenntnisse Uber die Lichtabhangkeit der Photosynthese und saisonale Veranderungen der
abiotischen Faktoren (Temperatur, VPD, Wasser, Nahrstoffe, etc.) notwendig.

Uber morphologische und anatomische Adaptationen auf der Blattebene an die langfristig
erhohte C@-Konzentration konnen die Nettophotosyntheseraten in Buchenbestéanden tber ver-
anderte spezifische Blattflachen (SLA, specific leaf area, Forstreuter 1995) bzw. veranderte Blatt-
massen pro Flache (LMA, leaf mass per area, Curtis 1996, Peterson et al. 1999b) stark beeinflusst
werden.

Uber eine modifikative Anpassung auf der Blattebene, insbesondere tber Licht- und Schat-
tenadaptationen im Kronenraum aufgrund eines unterschiedlich hohen Lichtgenusses reagiert
die Buche auf die im Laufe ihrer ontogenetischen Entwicklung an dem betreffenden Standort
herrschenden Umweltbedingungen (Lichtenthaler et al. 1981, Larcher 1994, Power & Adams
1997). Stickan et. al. (1991) wiesen auf eine modifizierte Adaptation des Buchenlaubes abhan-
gig von der Witterung wahrend der Zeit der Blattentwicklung hin. Diese modifikativen Adap-
tationen auf3ern sich in bleibenden morphogenetischen Veranderungen, die Gber vorangehende
biochemisch-physiologische Veranderungen von Stoffwechselprozessen ausgeldst und gesteu-
ert werden. Die modifikative (phanotypische) Anpassung der Blattorgane an das Lichtklima des
Standorts erfolgt betagus sylvaticdnauptsachlich wahrend der Anlage und Ausdifferenzierung
der Assimilationsorgane. Dabei spielt das Lichtklima des Vorjahres auf die Blattorgane wéhrend
der Anlage der Knospen eine entscheidende Rolle (Eschrich et al. 1989 , Uemura et al. 2000).

Somit wirde eine veranderte Bestandesstruktur bei erhohtgik@arentration in Form ei-
nes erhohten LAI Uber eine veranderte Lichtverteilung im Kronenraum die zuklnftige Verteilung
von Sonnen- und Schattenblattern beeinflussen. Da Bestande durch fein abgestufte modulative
und modifkative Anpassungen der Blatter das Strahlungsangebot optimal nutzen (Larcher 1994),
ist bei veranderten Umweltbedingungen neben der Akklimatisation auf der Blattebene eine struk-
turelle Akklimatisation auf der Bestandesebene zu erwarten. So steigerten Pflanzen bei hohem
Lichtangebot die Allokationsrate in die Wurzeln und verringerten die individuelle BlattgroRe
bei zunehmender Blattdicke (Bazzaz 1996) was zu spezifischen Unterschieden in der Sprossent-
wicklung fuhrte. Aber auch eine erh6hte G®onzentration beeinflusst die Sprossentwicklung
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wie in meiner Untersuchung bestétigt werden konnte.

Die phanotypische Differenzierung, sowie die strukturelle Anpassung in verschiedene Blatt-
typen, wurde in den juvenilen Buchenbestédnden bei normaler und erh6hiek@entration
anhand von LMA-Kronenraumprofile untersucht. Die LMA-Werte variierten im Kronenraum
von der Schatten- zur Sonnenkrone bis zu einem Faktor von 2.5. In der Schattenkrone waren hier-
fur keine signifkanten Unterschiede zwischen den,®0nzentrationen nachweisbar, wéahrend
in der Sonnenkrone signifikant hohere LMA-Werte bei erhdhteg-B@nzentration auftraten.

Der Vergleich der LMA-Profile von juvenilen und adulten Bestanden zeigte ahnliche Kronen-
raumprofile, jedoch wies die Blattverteilung in den adulten Besténden eine grol3ere Blattanhau-
fung in hoheren Kronenschichten auf.

Ein genereller Anstieg der LMA-Werte bei erhéhter £Konzentration zwischen 7% und
15% konnte nachgewiesen werden. Die veranderte Stoffwechselaktivitat der Buchenblatter an
den verschiedenen Positionen im Kronenraum in Folge des unterschiedlichen Lichtgenusses wur-
de anhand einer linearen Beziehung des LMA und des flachenbezogenen Stickstoffgehpltes (N
aufgezeigt. Im Gegensatz zu den LMA-Werten variierten djgNrte im Kronenprofil um den
Faktor 4.1 bis 4.5. Der Stickstoffgehalt bezogen auf die Blattflache bzw. Blattmasse war in den
Blattern, die einer erh6hten G&Konzentration ausgesetzt waren, signifikant um 13% bzw. 19%
verringert.

Die Blatter von Gehoélzen aus freilandnahen Experimenten wiesen getrennt nach Gymno-
spermen und Angiospermen eine mittlere Reduktion des massenbezogenen Stickstoffgehaltes in
den Blattern um 11% bzw. 14% auf (Norby et al. 1999), wahrend in zwei weiteren Studien eine
Reduktion bei erhéhter C&Konzentation von 16% (Cortufo et al. 1998, Curtis & Wang 1998)
ermittelt wurde. In den meisten Untersuchungen war die Blattmasse pro Blattflacheneinheit bei
erhohter atmospharischer G®onzentration im Vergleich zur Kontrolle gré3er, und in vielen
Fallen nahm die Stickstoffkonzentration aufgrund einer erhéhten Konzentration an Starke und
I6slichen Zuckern ab (Kérner & Miglietta 1994). BEagus sylvaticavurde eine Reduktion des
Stickstoffgehaltes pro Blattmasse ermittelt, jedoch war dieser Unterschied auf der Flachenba-
sis nicht mehr signifikant (Epron et al. 1996). Somit konnte ein Verdiinnungseffekt bei erhdhter
CO,-Konzentration aufgrund der Akkumulation von Kohlenhydraten im Vergleich zu den ubri-
gen Nahrelementen im Blatt angenommen werden (Overdieck 1993b).

In meiner Untersuchung an der Buche nahmen die Blattstickstoffgehalte pro Blattflache auf-
grund der modifikativen Adaptation der Blatter an den mittleren Lichtgenuss von der Kronen-
spitze zum Kronenansatz deutlich um den Faktor 4 ab. Dabei wiesen,diéeNe der Buche
fur beide CQ-Konzentrationen eine generelle Beziehung zu den Photosyntheseparametern und
weiteren Gaswechselparameter (z.B. stomatére Leitfahigkeit) auf. Die enge Beziehung der Blatt-
stickstoffgehalte mit den Strukturparametern (LMA, SLA) im Blatterdach von Pflanzen wurde
zur Analyse wichtiger Gaswechselparameter in vielen Untersuchungen herangezogen (Oren et
al. 1986, Kérner 1989, Jarvis et al. 1999, Reich & Walters 1994, Schulze et al. 1994). Uber wei-
tere Bestandesstrukturparameter (LAI) wurden die Bestandesgaswechselraten fur verschiedene
Gehdlze uber Modellansatze beschrieben (Niinemets & Tenhunen 1997).

Neben den Untersuchungen zu meist physiologisch begriindeten Reaktionen der Gehdlze
auf die erhbhte C@Konzentration sind Untersuchungen Uber langfristig auftretende Verande-
rungen auf der Bestandesebene von Gehdlzen erforderlich. Eine veranderte Bestandesstruktur
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beeinflusst die Bestandesphysiologie aufgrund der unterschiedlichen Verteilung von Schatten-
und Sonnenblattern oder aber aufgrund der Unterschiede in der Lichtverteilung innerhalb des
Bestandes. Veranderungen in der vertikalen Verteilung der Blattflaiche machen Anderungen im
Hellrot/Dunkelrot-Verhaltnis in Bestdnden moglich und beeinflussen somit die Entwicklung der
krautigen Vegetation in Waldbestanden (Arnone & Kérner 1993).

Aber auch Einflisse auf die Reflektionseigenschaften von Forst-(Wald-)Bestanden sind denk-
bar. Veranderungen im Kronenbereich der Wélder verédndern die Reflexion des Sonnenlichtes. Ei-
ne Erwarmung der die Krone umgebenden Luftschichten wére denkbar. Dieser Struktur-Effekt
wiederum kdnnte durch eine verringerte Abgabe von Wasserdampf verstarkt werden, da die sto-
matare Leitfahigkeit fir Wasserdampft bei erhdhtern,@@nzentration auf der Blattebene signi-
fikant verringert wird und die Transpiration sinkt.

Durch Veranderungen innerhalb der Vegetation, wie z.B. der Tiefe des Kronenraumes, des
Blattflachenindex (LAI), der Blattdichte, sowie der M&chtigkeit der bodenbedeckenden Schicht
mit Bestandesabfall kann der Energieaustausch mit der Atmosphare und somit das Mikroklima
beeinflusst werden (Bazzaz 1996).

Okophysiologische Effekte auf der Bestandesebene kdnnen physiologische Reaktionen auf
der Blatt- bzw. Pflanzenebene beeinflussen und zu veranderten Anpassungsstrategien der Pflan-
zen bzw. der Vegetation auf erhohte £Ronzentrationen fiuhren.

Derzeit sind nur wenige relevante Untersuchungen in Bezug auf die Kronenraumstruktur
von Baumen bei erhéhter G&Xonzentration verfigbar, und es liegen keine Untersuchungen
vor, die Uber mehrere Jahre bei erhdhter,&@nzentration an Bestdnden mit einem geschlos-
senen Kronenraum durchgefihrt wurden (Norby et al 1999). In der vorliegenden Arbeit, in
der die Bestandesstruktur im geschlossenen Kronenraum junger Buchenbestande bei langfri-
stig erhéhter C@-Konzentration untersucht wurde, konnte gezeigt werden, dass sich wichtige
Bestandesparameter, wie z.B. Blattflachenindex und Blattflachenverteilung, innerhalb des Kro-
nenraumes andern (Forstreuter 1995). Nach drei- bzw. vierjahrigem Wachstum bei erhghter CO
Konzentration nahmen die Blattflachenindices der juvenilen Buchenbestéagles(sylvatica
zwischen 48% und 62% zu. Dieser ¢8ffekt hin zu einem hoheren LAI erscheint plausibel, da
der Lichtkompensationspunkt der Buche bei erhéhteg-BGnzentration signfikant zu geringe-
rer Lichtintensitat verschoben war und die Quantenausbeute anstieg. Augdtiiei papyrifera
Quercus rubraundAcer rubrumwar ein niedrigerer Lichtkompensationspunkt bei erhéhtes-CO
Konzentration nachweisbar (Kubiske & Pregitzer 2001).

Da in meinen Mikrokosmos-Experimenten zum Ende einer jeden Vegetationsperiode die ge-
samte Blattmasse aus den Mikrokosmossystemen fur weiterfuhrende Untersuchungen entnom-
men wurde und auf eine zusatzliche Dingung verzichtet wurde, war ab dem flinften Untersu-
chungsjahr die Nahrstoffverfligbarkeit eingeschrankt, insbesondere war in den juvenilen Bu-
chenbestanden bei erh6hter £Ronzentration ein gesteigerter Nahrstoffentzug aufgrund des
verstarkten Wachstums nachweisbar. Dies belegen die bodenchemischen Analysen und die Stick-
stoffanalysen des Blattmaterials im sechsten Untersuchungsjahr. Die Reaktion der juvenilen Bu-
chenbesténde zeigte sich in einer deutlichen Abnahme des LAI. Im fiinften Untersuchungsjahr
war eine Steigerung des LAl bei erhéhter £Konzentration von nur noch 12% nachweisbar.

Im sechsten Jahr war der LAI bei erhdhter £Kbonzentration sogar um 13% verringert. Die-
ses Ergebnis unterstitzt die Hypothese, dass bei langfristig erhohtek@@entration der LAI
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aufgrund einer verminderten Nahrstoffverfigbarkeit sogar verringert werden kann (Norby et al.
1999).

In "open-top"-Experimenten nahm der LAl im ersten Jahr bei erhdhterKiDzentration
bei verschiedenen Populus-Klonen zwischen 8-18% zu (Ceulemans et al. 199Fihusela-
edawar der Blattflachenindex nach vier Jahren um 41% gesteigert (Tissue et al. 1997). Un-
tersuchungen an natirlichen ¢Quellen in Italien an 35-40 jahrigeQuercus ilexBestanden
wiesen keine Veranderungen der LAI-Werte gegeniber Kontrollbestanden auf (Hattenschwiler
etal. 1997a).

4.5 Phanologie

Sommergrine Laubbaume wie die Buche synchronisieren ihre Entwicklung mit dem lokalen
Klima anhand eines Photo- bzw. Thermoperiodismus. Fir die Aufhebung der Winterruhe ist bei
vielen Holzpflanzen die Erfullung eines Kéltebedurfnisses notwendig. Meist miissen dazu uber
mehrere Wochen Temperaturen zwischen 2°C7einwirken. Sobald die Entwicklungsbereit-
schaft herbeigefuhrt ist, wird der Knospenaustrieb nur noch durch ungunstige Witterung (v.a.
Kalte) zuriickgehalten. Der Zeitpunkt des Eintritts von Phanophasen hangt haufig vom Uber-
schreiten spezifischer Temperaturschwellen ab. Das Aufbrechen der Knospen ist erst maglich,
wenn die Luft- und auch die Bodentemperatur regelméanig einen jeweils spezifischen Grenzwert
Uberschritten haben (Kramer 1995).

Im allgemeinen liegt die Temperaturschwelle fur das Offnen der Knospen von Gehoélzen bei
6 bis 10C (Larcher 1994, Ellenberg et al. 1986). Der Blattaustrieb der Buchen begann, nachdem
der Wochendurchschnitt der Lufttemperatuf @diberschritten und sich langere Zeit GibeC8
gehalten hatte. Voriibergehend héhere Temperaturen l6sten den Austrieb noch nicht aus, da die
Bodentemperatur zu niederig war und hemmend wirkte. Erst wenn sich der Wurzelraum auf etwa
6.5 -7.5C erwdrmt hat, beginnt die Buche verstéarkt Wasser aufzunehmen (Ellenberg et al. 1986).
Die Buche zeigt eine hohe Sensitivitat in Bezug auf Klima und Zuwachs (Bonn 1998), und gilt
als eine Leitart der Phanologie im mitteleuropéischen Raum (Schnelle 1987).

Klima&nderungen und veranderte Umweltbedingungen kénnen auf die Phé&nologie von Wald-
baumen grof3en Einfluss haben. Der Lebenszyklus der Bdume ist an die vorherrschenden jahres-
zeitlichen Verhaltnisse angepasst. Verandern sich nun diese Verhaltnisse, kann es zu Stérungen
in der Synchronisation der Baume mit den Witterungsbedingungen kommen. Das phanologische
Verhalten einer Pflanze wird von inneren wie von auf3eren Faktoren beeinflusst. Obwohl die im
Jahresverlauf wiederkehrenden Erscheinungsformen in erster Linie von den Witterungsverhalt-
nissen abhangig sind, spielen auch individuelle Verhaltensmuster eine nicht unbedeutende Rolle.

Pflanzenintern verandern sich mit der zu Ende gehenden Ruhezeit grundlegende physiolo-
gische Prozesse (Larcher 1994, Eschrich 1989). Die Volumenzunahme der Knospen ist haupt-
sachlich ein Auffillen der Zellen mit Flussigkeit und daher im grol3em Mal3e abh&ngig vom
Wurzeldruck und der Geschwindigkeit des Saftstromes im Baum (Ziegler et al. 1978). Durch die
Signalreize der Witterung angeregt, beginnt im Frihjahr die hormonell gesteuerte Exkretion von
zellwandlockernden Faktoren (Cleland 1986). Damit verringert sich der Wanddruck der Zelle
und die Saugspannung steigt. Die Flussigkeitsbewegung wird hauptséchlich von der Transpira-
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tion in Gang gehalten (Larcher 1994). Der Saftanstieg vor der Laubentfaltung wird bei hohen
Temperaturen durch den beschleunigten Abbau (Hydrolyse) von Starke zu Zucker und dem da-
mit wachsenden Wassersog zusatzlich erhdht (Eschrich 1989).

Wenn die wochentlichen Mittel der Lufttemperatur etwa’CQunterschreiten, beginnen die
Blatter im Spatsommer zu vergilben und z.T. schon béClabzufallen. Tiefe Minimaltempe-
raturen kbnnen den Abschluss der Vegetationsperiode zwar beschleunigen, verursachen ihn aber
nicht. Der Blattfall wird vielmehr vom Baum aktiv vorbereitet. Er verlagert wertvolle Nahr- und
Reservestoffe in den Holzkdrper und schliel3t die Ansatzstelle des Blattes mit einer Korkschicht,
das die Wasserverluste im Winter und Vorfrihling verringert. Diese Vorgange werden durch die
Verkirzung der Tage ausgeldst und von den Temperaturen nur variiert (Ellenberg et al. 1986).

Die Ursache fiur den Eintritt der Bd&ume in die Ruhephase ist die Bildung von Hemmstoffen
(im besonderen der Abscisinsédure, ABA) wahrend der Dunkelphase (Lyr et al. 1992). ABA wird
unter Stress in Wurzeln und/oder Spross gebildet (Zhang & Davies 1987) und an die Blatter
abgegeben (Zeevart & Creelmann 1988).

Aus den vorliegenden Untersuchungen an der BuEhgus sylvaticakonnte gezeigt wer-
den, dass mit steigender Temperatur der Termin der Blattentfaltung linear verschoben war, und
die Buche bei einem Anstieg der Temperatur bis4D gegentber heute ihr Optimum noch nicht
erreicht hat.

Bei einem mittleren Temperaturanstieg ur€war ein um 2 Tage friherer Beginn des Lau-
baustriebes und ein um bis zu 4 Tage verspateter Termin des Laubfalles zu beobachten. Somit
wiurde sich die Vegetationsperiode der Buche bei einem Anstieg Y©muth bis zu 6 Tage ver-
langern. Kramer (1995) gibt fur die Buche bei einem Temperaturanstieg®@aifien friiheren
Termin fur den Laubaustrieb von bis zu 2.5 Tagen an. Dagegen widersprechen sich die Ergebnis-
se fur den Termin des Laubfalles. In meiner Untersuchung wurde bei einer Temperaturerhéhung
ein spaterer Termin des Laubfalles beobachtet, wahrend in der Untersuchung von Kramer (1995)
ein friherer Laubfalltermin um bis zu 3.7 Tage angegeben wurde.

Nach Parry (1990) wirde ein Temperaturanstieg vad die Vegetationszeit in Europa um
etwa 10 Tage verlangern, was eine gréRere Gefadhrdung der Bdume durch Frih- oder Spétfro-
ste nach sich zieht (Wuehlisch et al. 1956, Liepe 1993). Phanologische Beobachtungen an vier
Geholzen Betula pubescen®runus aviumSorbus aucupariandRibes alpinurpdeuteten bei
einem Temperaturanstieg im Frihjahr von°@&uf einen friheren Beginn der Vegetationsperi-
ode um 8 bis 10 Tage hin (Chmielewski & Rétzer 2000).

Fur Fagus sylvatickonnte kein direkter Einfluss einer erhéhten atmosphéarischerkKoo-
zentration auf den Austriebstermin und auf den Termin des Laubfalls nachgewiesen werden.
Meine Ergebnisse von 1992 bis 1999 belegen die aus friiheren Versuchsreihen gewonnenen Re-
sultate (Overdieck et al. 1995). FEagus sylvaticailt, dal3 es keinen Einfluss einer gegeniber
den AuRenbedingungen verdoppelten,@®nzentration auf die Geschwindigkeit des Offnens
der Knospen bis zur Blattentfaltung gibt oder der Einfluss so schwach ist, das er mit den Mitteln
des Experimentes nicht wahrgenommen werden konnte.

In CO,-Begasungsexperimenten nhiriodendron tulipiferaund Quercus albawurde der
Verlauf der Blattseneszenz anhand der Abnahme des Chlorophyligehaltes und des Laubfalles un-
tersucht. Bei beiden Arten konnte kein ¢Bffekt festgestellt werden (Gunderson et al. 1993).

Bei erhohter C@-Konzentration wiesen verschiedene Klone von Populus einerseits einen verzo-
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gerten Laubaustrieb und anderseits eine frihere Knospenbildung auf (Ceulemans et al. 1995a).
Bei Picea sitchensisind Castanea sativadie in einem Topfversuch in Freilandkammern auf-
wuchsen, zeigte sich ein verspéateter Knospenaustrieb und eine friilhere Knospenbildung (El Ko-
hen et al. 1993, Murray et al. 1994). Bei weiteren vier Baumarten konnten kein Einfluss ei-
ner erhdhten COKonzentration auf die Phanologie des Knospenaustriebes beobachtet werden
(Murray & Ceulemans 1998).

4.6 Nettophotosynthese

Die Bedeutung der modulativen Anpassung, z.B. in der Veranderung der Nettophotosynthesera-
te bei erhdhter atmosphéarischer CRonzentration, liegt in der raschen, kurzfristig reversiblen
Anpassung des pflanzlichen Organismus an fir ihn ginstige oder ungunstige Verdnderungen
von Umweltfaktoren (Larcher 1994). Sie werden durch kurzzeitige Schwankungen von Um-
weltfaktoren verursacht. Die Reaktionen des pflanzlichen Organismus liegen meist auf bioche-
misch/physiologischem Niveau, ohne dass sie in der Regel unmittelbar sichtbare morphogene-
tische Verdnderungen auslésen (Schubert 1991). Die Starke der Reaktion ist artspezifisch sowie
abhangig vom erreichten Entwicklungsstadium.

Die assimilatorische CEOReduktion erfolgt in einem Kreisprozess (Calvin-Zyklus), der in
drei Phasen eingeteilt werden kann (Kipper & Hader 1999). In der carboxylierenden Phase wird
CO, an einen Akzeptor (Ribulose-1,5-Bisphosphat, RuBP) gebunden. Das fiir giEigiérung
entscheidende Enzym ist die Ribulose-1,5-Bisphosphat-Carboxylase-Oxygenase (RuBisCO), die
in allen photoautotrophen Organismen, mit Ausnahme der griinen Schwefelbakterien, vorkommt.
Das reduzierende System der néachsten Phase reduzieih®@Orm eines Fixierungsproduktes
3-PGS zu Triosephosphat. In der sich anschlielienden Regenerierungsphase wird Uber eine Rei-
he von Zwischenprodukten der Primarakzeptor RuBP regeneriert. Triosephosphat wird in den
Chloroplasten weiter zu Kohlenhydraten verarbeitet.

Die RuBisCO besitzt neben der Carboxylierung eine zweite katalytische Funktionen, die der
Oxygenierung. Bei der Oxygenierung wird Sauerstoff aufgenommen und Phosphoglycolat und
PGS gebildet. Diese Reaktion ist der einleitende Schritt der sogenannten Lichtatmung oder Pho-
torespiration. Bei dieser lichtstimulierten,@ufnahme und C@Abgabe kénnen ¢GPflanzen
30-50% ihres primér assimilierten Kohlenstoffs wieder verlieren. Besonders bei hohen Tempe-
raturen ist der Verlust tber die Photorespiration von betrachtlicher Auswirkung.

Eine Zunahme der Nettophotosyntheserate bei erhéhter atmosphéarischEoG£@ntration
istanzunehmen, da die derzeitige atmosphéarischeKidzentration (¢) suboptimal fur die en-
zymatische Carboxylierungsreaktion der RubisCO mit dem Akzeptor RuBP ist. Daher kann die
Carboxylierungsrate (Y der RuBisCOaufgrund der erhdhten Substratmenge,@6steigert
werden (Farquhar et al. 1980, Woodrow & Berry 1988, Stitt 1991). Andererseits ist eine Netto-
photosynthesesteigerung aufgrund der verringerten Lichtatmung denkbar, wesiiCkbmpe-
titiver Inhibitor der Oxygenierung des Pentosephosphates (RuBP) durch das Enzym RuBisCO ist
(Long & Drake 1991). Aufgrund einer erh6hten G®onzentration wird die Oxygenierungsrate
(V,) verringert.

Seit langem ist bekannt, dasg-Bflanzen auf eine kurzfristige Erhohung der atmosphari-
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schen C@-Konzentration mit einer Steigerung der Photosyntheseraten reagieren (Godelwsky
1873, Farquhar et al. 1980, Strain & Cure 1985, Eamus & Jarvis 1989). Insbesondere Holz-
pflanzen kdnnen die zusétzliche Kohlenstoffquelle in der Atmosphéare durch eine erhghte CO
Aufnahme nutzen. Im Gegensatz zu krautigen Pflanzen zeichnen sich Gehdlze durch eine lange
Lebensdauer aus und kdnnen aufgrund einer langfristig erhéhten Wachstumsrate vermehrt Koh-
lenstoff binden. So hat sich bei zahlreichen Untersuchungen an Holzpflanzen gezeigt, dass die
Nettophotosyntheseraten bei einem zusatzlichep-&@ebot in der Umgebungsluft gesteigert
werden (Idso & ldso 1993).

In einer Zusammenfassung von 39 Studien an Gehdlzen wurde bei einer Verdoppelung der
CO,-Konzentration eine durchschnittliche Photosynthesesteigerung von 44% ermittelt (Gunder-
son & Wullschleger 1994). Die Photosyntheseraten waren in Nadelgehdlzen um 40% und in
Laubgehdlzen um 61% gesteigert (Ceulemans & Mousseau 1994). Eine weitere Studie belegt
fur Gehdlze, dass die Nettophotosynthesesraten bei einer Verdoppelung gd&o@£&ntration
um 19-54% zunahmen (Curtis & Wang 1998).

In einer Reihe von Experimenten wurde eine Akklimatisation der Nettophotosyntheseraten
an langfristig erhdhte COKonzentrationen beobachtet. Dies machte zwischen 16% um 36%
der Nettophotosynthese aus (Curtis & Wang 1998). Man spricht von einer "down-regulation”
der Photosynthese, wenn Pflanzen, die bei erhohterKeDzentration aufwuchsen gegenuber
Pflanzen, die bei normaler G&Konzentration heranwuchsen, bei gleichem,&Xhgebot si-
gnifikant niedrigere Nettophotosyntheseraten aufweisen (Eamus & Jarvis 1989, Gunderson &
Wullschleger 1994, Sage 1994, Stitt & Krapp 1999).

Der Uberwiegende Teil aller Gaswechseluntersuchungen (98%) wurde unter Labor- oder
Gewachshausbedingungen an einzelnen Pflanzen durchgefihrt, die in Topfen oder Containern
wuchsen (Kdrner 1995). Sage (1994) fand in einer Auswertung von 40 Studien, dass eine AkKli-
matisation an eine erhdhte G®onzentration bevorzugt bei Pflanzen auftrat, die in Topfkultur
herangezogen wurden. Andere Untersuchungen zeigten einen engen Zusammenhang von Ak-
klimatisation und Topfgrof3e (Arp 1991, Thomas & Strain 1991, Curtis 1996). Auch in Expe-
rimenten mit zusatzlicher Diingung und ausreichender Wasserversorgung fuhrte die Topfkultur
von Geholzen zu einer Verringerung der Photosyntheseleistung (Jarvis & Medlyn 1999). An
Geholzen, die unter freilandnahen Bedingungen langfristig bei erhéhteiKGQzentration auf-
wuchsen, wurde eine Akklimatisation ("down-regulation”) der Photosyntheseleistung zwischen
10-20% nachgewiesen (Medlyn et al. 1999a).

Die Mechanismen, die zu einer "down-regulation” der Nettophotosyntheseraten flihren, kon-
nen auf der physiologischen Ebene durch mehrere Prozesse (RuBisCO-, RuBP- und anorgani-
sche Phosphat (Pi)-Limitierung) ausgelost werden (von Caemmerer & Farquhar 1981, Sharkey
1985, Conroy et al. 1988, Sage et al. 1989, Sage 1994).

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass bei langfristig erhohteK@@entration eine
Reduzierung der RuBisCO-Aktivitat bzw. des RuBisCO-Gehaltes in den begasten Pflanzen auf-
trat (von Caemmerer & Farquhar 1984, de Lucia et al. 1985, Sage et al. 1989, Bunce 1993,
Gunderson et al. 1993, Curtis 1996, Drake et al. 1997). Die Pflanzen fuhrten dabei ihre Ressour-
cen, wie z.B. Stickstoff, anderen ebenfalls die Photosynthese limitierenden Prozessen zu (Sage
1994).

Aufgrund von Regulationsmechanismen auf der Ebene der Gen-Expression, insbesondere
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Veranderungen der Prozesse der Transkription, waren die Pegel der Transkripte fiir Proteine der
Photosynthese in Pflanzen nach Wachstum bei erhohterkKo@zentration erniedrigt (Moore

et al. 1999). Besonders die kern-codierte kleine Untereinheit der RubisCO, Proteine der Chlo-

rophyllsynthese und die RuBisCO-Aktivase waren mengenmaRig erniedrigt, dagegen war der

Gehalt verschiedener plastid-codierter Transkripte unveréndert (Stitt & Krapp 1999, van Osten

et al. 1994, van Osten & Besford 1995).

Von Stitt (1991) wurde eine Akklimatisation der Photosynthese durch eine zucker-gesteuerte
Unterdriickung von RuBisCO und anderen Photosyntheseproteinen erklart. Sie war vielfach ver-
bunden mit einer starken Kohlenhydrat-Akkumulation in den Blattern. Ein sich veranderndes
Quellen/Senken-Verhaltnis in den Pflanzen bei langfristig erhdhterKe@zentration kdnnte
dabei regulierend auf die Photosynthese wirken (Kramer 1981, Cure & Accock 1986, Eamus &
Jarvis 1989, Bazzaz 1990, Arp 1991, Stitt 1991).

Aufgrund einer erhdhten Kohlenstoffakkumulation wiesen Pflanzen bei erh6hteKQ®
zentration einen erhdhten Nahrstoffbedarf auf. Die Nahrstoffverfigbarkeit kann somit limitie-
rend wirken und fuhrte bei Pflanzen, die ihre Nahrstoffaufnahme nicht steigern konnten, zu einem
Ungleichgewicht zwischen verfiigbarem Kohlenstoff und Nahrstoffangebot. So zeigen Untersu-
chungen, dass aufgrund einer verminderten N&ahrstoffkonzentration in den Blattern bei erhdhter
CO,-Konzentration eine "down-regulation” der Nettophotosyntheseraten auftrat (Ceulemans &
Mousseau 1994). Die Akklimatisation der Photosynthese bei erhohteikGxzentration war
bei Pflanzen zu beobachten, die unter stickstofflimitierenden Wachstumsbedingungen aufwuch-
sen (Tissue et al. 1993, Pettersson et al. 1993, Petterson & McDonald 1994, El-Kohen & Mous-
seau 1994).

Bei ausreichender Stickstoffversorgung wurden im Allgemeinen grol3ere Steigerungen der
Photosyntheserate als Reaktion auf eing &thdhung beobachtet, als bei schlechter Stickstoff-
versorgung (von Caemmerer & Farquhar 1981, Eamus & Jarvis 1989, Woodward et al. 1991).
Die Photosyntheseraten von Gehdlzen stiegen bei erhéhteikKGRzentration um bis zu 60%.
Dungung mit Stickstoff fuhrte zu einer zusétzlichen Steigerung (Jarvis & Medlyn 1999).

Bei erhdhter C@-Konzentration war die Photosyntheserate Populus euramericanéDo-
de) Guinier auch bei der geringsten Dingungsstufe um 40-62% gesteigert, es konnte keine Re-
allokation von Stickstoff aus dem Photosyntheseapparat nachgewiesen werden (Curtis et al .
1995).

In einer Zusammenstellung von 15 Experimenten, die an Geholzen unter freilandnahen Be-
dingungen durchgefiihrt wurden, war eine Steigerung der Photosyntheseleistung von 51% ermit-
telt worden (Medlyn et al. 1999a). Die Ergebnisse freilandnaher Versuche an Gehdlzen belegen
eine mittlere Steigerung der Photosyntheseraten um 66%, wobei Zunahmen bei erhghter CO
Konzentration im Bereich von 40-80% zu verzeichnen waren (Norby et al. 1999).

Freilandnahe Versuche wiesen keine oder nur eine geringfiigige Anpassung des Photosyn-
theseapparates an eine erhohte®0Onzentration auf (Ziska et al. 1991, Gunderson et al. 1993,
Kdrner 1995, Forstreuter 1996, Epron et al. 1996). Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse
zur "down-regulation” zeigt, dass einerseits die in Topfkultur herangezogenen Baume, sowie die
unter freilandnahen Bedingungen herangewachsenen jeweils &hnliche Ergebnisse liefern. In den
Versuchsreihen, in denen die Gehdlze frei im Boden Wurzeln ausbilden konnten, war nur in ver-
einzelten Fallen bei erhohter G&onzentration eine Akklimatisation der Photosyntheseraten
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nachzuweisen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Langzeit-Experimente unter freiland-
ahnlichen Bedingungen aussagekraftiger sind.

In meinen Langzeituntersuchungen an der Buche waren die Nettophotosyntheseraten der
Blatter bei erhdhter C@Konzentration durchschnittlich zwischen 50% - 80% gesteigert, womit
sich diese Ergebnisse mit denen von anderen freilandnahen Untersuchungen decken. Die Un-
terschiede der Steigerungen der Nettophotosyntheseraten traten hier aufgrund der unterschied-
lichen Stickstoffgehalte der Blatter in den verschiedenen Untersuchungsjahren auf. Auch eine
unterschiedliche Bestandesstruktur des Kronenraumes der Bestéande wirkte sich auf die Netto-
photosyntheseraten der einzelnen Blatter aus.

In den Buchen-Modell-Okosystemen waren die maximalen Carboxylierungsratgn.jV
langfristig bei beiden C@Konzentrationen gleich grol3. Eine Abnahme der RuBisCO-Aktivitat
bzw. des RuBisCO-Gehaltes konnte in dieser Langzeitstudie nicht bestéatigt werden. Bei ei-
nem mittleren Blattstickstoffgehalt von 1 gthwaren die V,,..-Werte mit 31.72-6.1 bei 350
pumol molt CO, und mit 32.4:6.6 pmol m=2 s! bei 700mol mol~! CO, nahezu identisch.

Somit war die Stickstoff-Nutzungs-Effizienz (NUE, nitrogen use efficiency) bei beidesr CO
Konzentrationen gleich grof3.

Die Kohlenhydratgehalte (TNC-Gehalte) waren in den Buchenblattern bei erhéhter CO
Konzentration zwar signifkant um 30 bis 35% erhdht, jedoch blieben die Nettophotosynthesera-
ten davon unbeeinflusst.

In einer Reihe von Studien wurde die Beziehung der maximalen Nettophotosyntheseraten
und dem Blattstickstoffgehalt in verschiedenen Pflanzenarten bzw. im Kronenraum von Pflan-
zenbestanden untersucht (Mooney et al. 1978, Field & Moonney 1986, Evans 1989, Kérner 1989,
Jarvis et al. 1999, Ellsworth & Reich 1993, Schulze et al. 1994, Reich et al. 1995, Peterson et al.
1999a). In allen Untersuchungen zeigte sich eine enge Beziehung zwischen der Nettophotosyn-
theseleistung und der Stickstoffkonzentration der Blatter.

In meiner Untersuchung waren bei Buchen aus juvenilen und adulten Bestanden die Carboxy-
lierungs- und Elektronentransport-Kapazitat, sowie die Blattmasse (LMA), bezogen auf die Blatt-
flache, linear mit dem Blattstickstoffgehalt pro Blattflache korreliert. Die Photosyntheseparame-
ter V. q Und J,,, Wiesen in allen Versuchsjahren und tber alle Altersstufen eine artspezifische
lineare Abhangigkeit zum Blattstickstoffgehalt auf, die unbeeinflusst von der\z@@hstums-
konzentration war (Strassemeyer & Forstreuter 1997).

Die Gesamtstickstoffaufnahme in den Buchenpflanzen war bei erh6hteKQi@Zentration
um 40% gesteigert. Aufgrund der guten N&hrstoffversorgung des Bodens konnte dieser zusatz-
liche N-Bedarf gedeckt werden. Die C/N-Verhéltnisse der Blatter wiesen zwischen den CO
Konzentrationen zwar signifikante Unterschiede auf, jedoch blieben die Nettophotosynthesera-
ten pro Blattflache davon zunachst unberihrt. Erst am Ende der sechsjahrigen Versuchsreihe
traten bei Blattern unter erhdhter G®onzentration stark erhohte C/N-Werte auf, die auf eine
Abnahme der Nettophotosyntheseraten schlief3en lassen. Zu diesem Zeitpunkt wurden keine Net-
tophotosyntheseraten auf Blattebene gemessen, die Gaswechselmessungen auf Bestandesebene
bestétigen aber dieser Hypothese.

Bei einer Verringerung des Nahrstoffangebotes blieb die Stimulation der Photosynthese durch
erhohtes C@Angebot auf einem geringeren Niveau bestehen (Jarvis & Medlyn 1999). In Expe-
rimenten mit kontinuierlicher Diingung tber ein Bewésserungssystem wiesen Holzpflanzen bei
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erhohter C@-Konzentration geringere Blattstickstoffgehalte im Vergleich zu den Kontrollpflan-
zen auf. Die maximalen Photosyntheseraten waren nach dreijahrigeB&€§asung um bis zu
20% verringert. Diese Akklimatisation war verbunden mit verringerten Stickstoffgehalten in den
Blattern, sowie einer Abnahme der l6slichen Proteine und der Menge und der Aktiviat an RuBis-
CO. Daraus kann geschlossen werden, dass die Nahrstoffversorgung (insb. Stickstoffaufnahme)
Uber das Feinwurzelsystem und die Mycorrhiza entscheidenden Einfluss auf die Stoffwechselak-
tivitdt der Pflanzen ausuiben (Jarvis & Medlyn 1999). In zukinftigen Experimenten sollte deshalb
das Bodenmillieu im Bereich des Feinwurzelsystems eine starkere Betrachtung finden (Rygie-
wicz & Anderson 1994). Wissenschaftliche Untersuchungen, die dazu beitragen, Mechanismen
und Interaktionen zwischen Feinwurzelsystem und Mycorrhiza ndher zu verstehen, sind dringend
erforderlich.

Neben der Stickstoffversorgung und der Verfigbarkeit von Wasser beeinflusst auch die Tem-
peratur die Reaktion von Pflanzen auf eine,¢€Ehéhung (Morison & Lawlor 1999). Versuche
an Orangenbaumen und Tussoc-Grasvegetation zeigten bei niedrigen Temperaturbedingungen
keine oder nur geringe Reaktionen des Gaswechsels auf dieE@@hung (Tissue & Oechel
1987 , Grulke et al 1990, Idso et al. 1993). In Studien an Okosystemen unter warmen Bedin-
gungen konnte bei einer Verdoppelung der,&@nzentration eine Verdoppelung der Nettopho-
tosynthese und der Biomasse gezeigt werden (Curtis et al. 1989, Hogan et al. 1991, Drake &
Leadley 1991). In einem CEBegasungsexperiment mit einer manipulierten Temperaturerh6-
hung von 2-4C anPinus sylvestrisvurde eine héhere Steigerung der Photosyntheseraten im
Vergleich zur unveranderten Temperaturvariante nachgewiesen. Bei unveranderter Temperatur
nahm die Photosyntheserate bei erhéhtep-B@nzentration um 41% zu, wéahrend bei erhoh-
ter Temperatur ein Anstieg der Photosyntheserate um 61% nachgewiesen wurde (Kellomaki &
Wang 1997). Auch bePseudotsuga menziesiabhm die Nettophotosyntheserate bei erhéhter
CO,-Konzentration und um°L erhéhter Temperatur um 33% zu, wahrend eine alleinige- CO
Erhdéhung nur eine Steigerung der Nettophotosynthese von 21% bedingte (Lewis et al. 2001).

Mit steigender Umgebungstemperatur nimmt die relative Affinitat der RuBisCO fiy CO
zwar betrachtlich ab und der Anteil der Photorespiration zu, jedoch wird die Oxygenierung auf-
grund der steigenden G&Xonzentration kompetitiv gehemmt, so dass die relative Stimulation
der CQ-Assimilation bei erhdhter COKonzentration mit steigender Temperatur zunimmt, und
das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese mit zunehmendeK@@entration ansteigt
(Long 1991). Long (1991) berechnete anhand von theoretischen Parametern beid%00ol!
CO, eine Steigerung der Nettophotosyntheserate um 20% € L@d um 105% bei 3%
gegeniber der normalen atmosphérischen-&@nzentration (35¢:mol mol!). Eine Verschie-
bung des Temperaturoptimums fir die Nettophotosynthese bisZwarde ermittelt.

Meine Untersuchung an Buchen zeigten, dass bei erhohtgikB@zentration die Nettopho-
tosyntheseraten bei 20 zwischen 17-21% gegeniber der normalen-®0nzentration bei 350
pumol mol~! anstiegen, bei hoherer Temperature@Pwar dieser Anstieg deutlich gréRer und
lag zwischen 44-45%. Somit wirde ein ¢Bffekt auf die Nettophotosyntheseraten bei stei-
genden Temperaturen auch bei der Buche grof3er ausfallen. Bei normaktod@entration lag
das Temperaturoptimum der Nettophotosyntheserate im Bereich um 27.7€2Bdi erhdhter
CO,-Konzentration wurde das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese erst bei einer hohe-
ren Temperatur erreicht, die Verschiebung zwischen 1.1 bi€i8l aber deutlich geringer aus
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als bei Long (1991) berechnet.

In einer Untersuchung an dreijdhrigen Buchen wurden Temperaturabhangigkeiten der Pho-
tosyntheseparameter,,]. und V... ermittelt (Dreyer et al. 2001). Die Temperaturoptima lagen
far J,,., bei 34.8:0.8°C und fir V., bei 38.1-1.6°C.

In meiner Untersuchung dragus sylvaticavurden im Vergleich niedrigere Temperaturopti-
ma bestimmt. Sie lagen nach Wachstum bei 350 bzw.#66l mol~* CO, fir J,,,, bei 31.2C
bzw. 31.0C und flr V.,,,,... bei 33.2C bzw. 34.4C. Es konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden G&Konzentrationen nachgewiesen werden. Die tieferen Temperaturopti-
ma der Buchen in Berlin im Vergleich zu Buchen in Nancy (Dreyer et al. 2001) lassen sich
Uber eine Akklimatisation der Photosynthese an niedrigere Temperaturen wahrend des Wachs-
tums in Berlin erklaren. Bei vielen Pflanzen sank das Temperaturoptimum der Photosynthese,
wenn sie tieferen Wachstumstemperaturen ausgesetzt waren (Berry & Bjérkman 1980). Fir 30
verschiedene krautigen Pflanzenarten der montanen Stufe wurden Temperaturoptima der Photo-
syntheseparameter zwischen 2€533.0°C fur V... und zwischen 234 - 36.2C fir J,,..
bestimmt (Wohlfahrt et al. 1999).

4.7 A,JC;-Kurven , V ..azs Jimaz, N

Anhand von A/C; -Kurven an Blattern bdiiriodendron tulipiferg Quercus albgGunderson et

al. 1993),Pinus taedgEllsworth et al. 1995, Lewis et al. 1996) uRthus sylvestrigKellomaki

& Wang 1997) wurde nachgewiesen, dass zwischen den Wachstumsbedingungen bei normaler
und erhdhter C@Konzentration keine Unterschiede in den Photosyntheseparametern bestanden.
Auch beiAlnus glutinosawaren die A/C;-Kurven zu Beginn der Vegetationsperiode gleich,
jedoch spéter in der Vegetationsperiode nahim, VY bei erhéhter C@ Konzentration um 16%

zu (Mogel & Curtis 1995).

Bei Populus tremulavurde eine Abschwéchung der, &; Kurven bei erhdhter COKon-
zentration nachgewiesen, jedoch nur in Blattern der mittleren von drei untersuchten Kronen-
schichten (Kubiske et al. 1997). BBopulus deltoides x P. nigravar V..., Im August unver-
andert, wahrend V... bei erhdhter C@-Konzentration spater in der Vegetationsperiode (Sep-
tember) um 12-20% niedriger war (Curtis et al. 1995). Dagegen Ba¢gla pendulam vierten
Jahr bei erhéhter CEKonzentration signifikant niedrigere, AC;-Kurven im Juni, August und
September auf (Rey & Jarvis 1998). V.. war von Beginn bis zum Ende der Vegetationspe-
riode um 9% bzw. 23% reduziert. B&iinus ponderosavurde bei erhdhter atmospharischer
CO,-Konzentration im sechsten Jahr eine Verringerung vop.y und J,,... von 36% bzw. 21%
nachgewiesen (Tissue et al. 1999). Baea abiesvaren die A/C;-Kurven bei erhdhter CE
Konzentration im Juni unverandert, im September aber waren die Kurven bei erhdhter CO
Konzentration erniedrigt (Marek et al. 1995). Beinus radiatawaren die A/C;-Kurven der
im Jahr neu gebildeten Nadeln bei erh6htem,@@gebot auch spét in der Vegetationsperiode
unverandert, aber bei den Nadeln des Vorjahres wurden niedrigé@-Kurven nachgewiesen
(Turnbull et al. 1998)). Diese "down-regulation” der Photosynthese setzte sich im selben Expe-
riment beiPinus radiataauch bis zum vierten Jahr fort. Die Nadeln des Vorjahres wiesen eine
deutliche Reduzierung der maximalen Photosyntheseraten von 25%,fiir Mnd von 23% flr
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J.az auf, wobei die Aktivitat und der Gehalt an RuBisCO signifikant um 30% abnahmen. Parallel
sank bei erhohter CGKonzentration der Stickstoffgehalt in den einjahrigen Nadeln signifikant
(Griffin et al. 2000).

Anhand von A/C;-Kurven wurden die Photosyntheseparameter von 40-50 jah@gencus
pubescengemessen, die wahrend ihrer gesamten Lebensdauer bei erhoht&oGzzntration
durch zwei natlrliche COQuellen aufwuchsen und von gleichaltrigen Eichen in Kontrollbe-
standen bei normaler atmospharischer Konzentration in der Nahe dieser Standorte (Stylinski
et al. 2000). Die Nettophotosyntheseraten der Eichen bei erhohtgik@i@entration waren
um 36 bis 77% gesteigert. Es wurden keine Anzeichen fur eine "down-regulation” der Netto-
photosyntheseraten nachgewiesen. Weder die Photosynthesekapaziatddh die maximale
Carboxylierungsrate (M,..), sowie die Aktivitat bzw. die Menge an RuBisCO waren in den
Eichenblattern bei erhdhter G&onzentration und den Kontrollen unterschiedlich.

In einer Untersuchung von Dreyer et al. (2001) wurden fir die Buche mittlere Werte flr
V¢ maz VON 66.3:2.2 umol m—2 s~* und fur J,,., von 127.5:-6.7 umol m—2 s~! bei 25C ange-
geben, wobei das V,.../Jn.. -Verhaltnis 0.52 betrug. In der vorliegenden Untersuchung an der
Buche wurden ,),.-Werte von 52.2 (350) bzw. 51,2mol m~2 s~! und V., ,,..-Werte von 33.5
(350) bzw. 31.7 (700) bei 2& bestimmt, wobei das V,../J...-Verhaltnis zwischen 0.62-0.64
lag. Die Photosyntheseparameter, ), und J,.. wiesen demnach bei beiden ¢G®@/achstums-
konzentrationen identische Beziehungen auf. Somit scheinen fur die Buche die biochemischen
Prozesse des Photosyntheseapparates, die maximale Elektronentransportrate und die maximale
Carboxylierungsrate bzw. Aktivitat der RubisCO, in einem festen Verhéltnis zu stehen und wer-
den durch veranderte Umweltbedingungen nicht beeinflusst. Zu dem gleichen Ergebnis kamen
Medlyn et al. (1999a) in einer Studie Uber 15 Langzeitexperimente an Gehdlzen. Hier waren die
Jnae- Und V.,,...-Werte bei erhdhter COKonzentration im Vergleich zu den Kontrollpflanzen
zwar um etwa 10% verringert, jedoch war die Beziehung von 2u V,,,... bei verschiedenen
CO,-Konzentrationen identisch. Auch Wullschleger (1993) wies auf starke positive Korrelation
von V. ... und J,... in einer Studie mit 109 EPflanzen hin.

Nur wenige Studien konzentrierten sich bislang auf die Beziehung der Photosyntheseparame-
ter V. azr dnaz UNd den Blattstickstoffgehalt (Medlyn et al. 1999a). In dieser Studie und in der
vorliegenden Untersuchung an der Buche wurden diese Beziehungen herangezogen, um die Me-
chanismen einer maglichen "down-regulation" der Nettophotosyntheseraten bei erhdkter CO
Konzentration zu erklaren. Eine Umverteilung der Stickstoffressourcen innerhalb des Blattes
von den photosynthetisch wirksamen Stickstoffverbindungen der Carboxylierungsreaktion hin
zu den Stickstoffverbindungen der Elektronentransportkette, soll zu einer erh6hten Stickstoff-
Nutzung-Effizienz fihren (Sage 1994, Sage et al. 1989). Eine derartige Verlagerung der Stick-
stoffressourcen innerhalb der Blatter wirde das Verhaltnis vonMund J,,,. verandern und zu
einer Verschiebung der Regressionsgerade dieser beiden Parameter fihren. Sowohl in der Unter-
suchung von Medlyn et al. (1999a) als auch in meiner Untersuchung an der Buche konnte eine
derartige Mechanismenkette nicht bestétigt werden, da,gasV..,...-Verhaltnis bei erhdhter
CO,-Konzentration unbeeinflusst war und djg,,JJund V.,,.... Beziehung bei 350 und 7Qdmnol
mol~! CO, identisch ausfielen. Die gleichen Ergebnisse wurden in einem dreijahrigen FACE-
Experiment arLiquidambar styraciflua Lerzielt, auch hier waren die Photosyntheserparameter
Jee UNd V... bei beiden C@-Wachstumskonzentrationen in Sonnen- und Schattenblattern
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identisch (Herrick & Thomas 2001).

Ausgehend von den aus,AC;-Kurven beobachteten Reaktionen wird deutlich, dass bei ei-
ner langfristig erhdhten atmosphéarischen &@nzentration keine generelle Akklimatisation
des Photosyntheseapparates zu erwarten ist. Unter Umstanden kann im spéaten Verlauf der Ve-
getationsperiode eine Abnahme des RuBisCO-Gehaltes (Tissue et al. 1997, Rey & Jarvis 1998,
Turnball et al.1998) bzw. eine Reduzierung der RuBisCO-Aktivitat (Lewis et al. 1996, Drake et
al. 1997) zu einer geringen Abschwachung der Photosynthesekapazitat fihren, jedoch sind diese
biochemischen Veranderungen auf der Blattebene nicht so grof3, dass sie den positiven CO
Effekt eleminieren. Somit gibt es nur geringe Anzeichen fur eine Akklimatisation bei Baumen,
insbesondere an der Buche, an eine langfristig erhohteKi@zentration, wie sie aus friiheren
Topfversuchen ermittelt wurde (Norby et al. 1999).

4.8 Atmungsraten

Fur Keimlinge und junge Baume wurden Messungen der Atmungsraten nach Wachstum bei er-
hohter CQ-Konzentrationen durchgefihrt (Amthor 1991, Idso & Kimball 1993, Wullschleger &
Norby 1992, Wulschleger et al. 1994, Vogel & Curtis 1995, Curtis et al. 1995, Ceulemans et al.
1997). In einigen Untersuchungen wurden die Erhaltungs- und die Wachstumsatmung bei erhdh-
ter CO,-Konzentration an Blattern (Wullschleger & Norby 1992, Will & Ceulemans 1997) und
an Stammen (Carey et al. 1996) untersucht. Dabei wurde der energetische Bedarf fur den Auf-
bau des Pflanzengewebes der verschiedenen Organe (Blatt, Stamm und Wurzeln) bei erhéhter
CO,-Konzentration berilicksichtigt (Carey et al. 1996, Wullschleger et al. 1997).

Pflanzen wiesen nach Gangzeitbegasung zum Teil geringere Atmungsraten auf (Bun-
ce 2001, Poorter et al. 1992). An Blattern vQuercus albavurden geringere Atmungsraten
bei erhohter C@Konzentration nachgewiesen (Wullschleger & Norby 1992). Nach vierjahri-
ger CG-Begasung in "open-top" Kammern waren dagegeaarcus albakeine veranderten
Atmungsraten mehr festzustellen (Wulff & Alexander 1985, Wullschleger et al. 1994 ). Die Ab-
nahme der Blattatmung bei erhdhter atmosphéarischer-Kidzentration lag generell im Be-
reich von 14% an Nadeln voRinus taedaTeskey 1995) und von mehr als 60%, gemessen an
Blattern einer Hybrid-Pappel (Ceulemans et al 1997). Eine Reihe von Untersuchungen kamen
zu dem Ergebnis, dass die Blattatmung unbeeinflusst von der erhéhten atmosphéarisghen CO
-Konzentration blieb (Vogel & Curtis 1995, Curtis et al. 1995, Ceulemans et al. 1997).

In meinen Untersuchungen zur Blattatmung der Budfegs sylvatica konnten sowonhl
nach zwei- als auch nach dreijahrigem Wachstum bei erhéhteso@zentration keine Veran-
derungen nachgewiesen werden. Die Atmungsraten, die auf die Blattmasse und auf die Blattfl&a-
che bezogen wurden, waren bei beiden,&@nzentrationen gleich grol3.

Es konnte eine deutliche Temperaturabhangigkeit der Dunkelatmungsraten nachgewiesen
werden. Der im Temperaturbereich von 10 bisQ@rmittelte Q,-Wert fir Buchenblatter betrug
2.3 und stimmte mit den in der Literatur angegebenen mittlergd/@rten von 2.3, der an 125
alpinen und Tieflandpflanzen ermittelt wurde (Larigauderie & Kérner 1995) und von 2.26, der
fur Pflanzen der temperierten Zone angegeben wurde (Tjoelker et al. 2001), Uberein.

Auch die Stammatmungsraten der Buche, die in der dritten Wachstumsperiode gemessen

266 Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 119



4.8 Atmungsraten M. Forstreuter

wurden, zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen depko@zentrationen. Auch
StammatmungsmessungenRinus ponderoséCarey et al. 1996) wiesen im Temperaturbereich

von 10 bis 20C keine signifikanten Unterschiede auf, jedoch wurde bei hoheren Temperaturen
(25°C) eine signifikante Steigerung der Atmungsraten bei erhéhterKiDzentration festge-

stellt. Diese Unterschiede zwischen denstEehandlungsstufen wurden auf die unterschiedli-
chen Erhaltungsatmungen zuriickgeftihrt, da die Analysen der Wachstumsatmungen keine Un-
terschiede ergaben. Der fir die Buche ermittelig-@ert (10-20C) der Stammatmung betrug

1.75, wéahrend fUPinus ponderos&);,-Werte zwischen 1.67 und 2.20 angegeben werden.

Aufgrund der groRRen Variabilitdt der in der Literatur angebenen Messergebnisse in Bezug
auf die Atmung bei erhohter G&Konzentration missen alle Mdglichkeiten zu Erklarung her-
angezogen werden. Dabei spielen die z.T. unspezifischen Bezugsgréf3en der Blattatmung, wie
z.B. Blattmasse oder Blattflache, die Entwicklungsphase, das Blattalter, der Kohlenhydrat- und
Nahrstoffstatus, sowie die Temperatur eine gewichtige Rolle. Die Erhaltungsatmung hangt ei-
nerseits von der Masse des einzelnen Organs ab, andererseits von seiner chemischen Zusam-
mensetzung, insbesondere macht ein hoher Stickstoffgehalt den kontinuierlichen Aufbau und
Erhalt von degradierenden Proteinen notwendig, zudem hé&ngt die Erhaltungsatmung von der
Umgebungstemperatur ab (Larigauderie & Kérner 1995, Tjoelker et al. 2001). Der Einfluss der
Stickstoffkonzentration auf die Erhaltungsatmung variiert um einen Faktor zwischen 1 und 2 und
liegt etwa in dem Bereich, der fur die Erhaltung von protein-reichen und protein-armen Geweben
auf Massenbasis gefunden wurde (Penning de Vries 1975).

Die Allokation der Assimilate in die verschiedenen Senkenorgane der Pflanze fuhrt Gber eine
Vielzahl von Kohlenhydraten und stickstoffhaltigen Produkten. Diese primaren Stoffwechselpro-
dukte mussen in strukturelle Biomassse umgewandelt werden und die dafiir benottigte Energie
muss bereitgestellt werden. Die Grol3enordnung der Wachstumsatmung hangt von der chemi-
schen Zusammensetzung der Produkte ab, die aufgebaut werden mussen. Als erste Annaherung
kann die Zusammensetzung Uber den Proteingehalt und den Kohlenhydratgehalt als gré(3te Kom-
ponenten der Pflanzenmasse ermittelt werden. Wirden die Proteine ausschlief3lich Giber das Nitrat
gebildet, konnen der energetische Aufwand dafir aus dem Prozess der Nitratreduktion kalkuliert
werden.

Fur den Aufbau von Biomasse kann ein bestimmter Einsatz von Assimilaten angegeben wer-
den, so sind fur den Aufbau von strukturellen Kohlenhydraten etwa 1.21 Einheiten an Assimila-
ten und fur Proteine 2.27 Einheiten von Assimilaten notwendig (Penning de Vries 1974). Diese
Werte beruhen auf einer detaillierten biochemischen Analyse der Synthesewege unter obiger Vor-
aussetzung, dass alle Proteine Uber Nitrat als N-Quelle gebildet werden. Bei Pflanzengeweben
mit einem geringeren Stickstoffgehalt bedeutet diese Betrachtung eine erhéhte Nutzungeffizienz
der Assimilate und kann somit ein schnelleres Wachstum hervorrufen.

Aber auch Messfehler, sowie Undichtigkeiten der Messkammer und Artefakte, ausgelost
durch veranderte Bedingungen wahrend der Messungen muissen einbezogen werden.

Betrachtet man die prozentualen Anteile der Blatt- (11% bei 350 und 12% bei 700) und
Stammatmung (12% bei 350 und 22% bei 700) an den Gesamtatmungsraten der Buchen-Modell-
Okosysteme, so wird deutlich, dass ein groRer Anteil des im Prozess der Photosynthese fixierten
Kohlenstoffes durch die Respiration der Wurzeln und der heterotrophen Bodenorganismen wie-
der freigesetzt (77% bei 350 und 65% bei 700) wurde. In den Mikrokosmos-Systemen wurden
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Bodenatmungsraten im Bereich von 2120l m~2 s~! bis 6.4mol m—2 s~! gemessen. Im Ver-
gleich dazu wurden Bodenatmungsraten in einem adulten Buchenbestand (Collelongo, Italien)
von 5.47-0.39mol m~2 s~ im Juni (Matteucci et al. 2000) und in einem 30-jahrigen Buchen-
bestand (Hesse, Frankreich) im Bereich von 0.7 big:@&bl m—2 s~! von Januar bis Juli (Epron

et al. 2001) ermittelt.

Die Bodenatmungsraten in den Modell-Okosystemen waren bei erhthteK@@entration
signifikant um 34% gesteigert. Abhangig vom Messzeitpunkt innerhalb der Vegetationsperiode
und der Dauer des Experimentes konnten unterschiedliche Steigerungsraten ermittelt werden,
die in beiden Buchen-Modell-Okosystemen bei 350 und @®d! mol-! CO, eine enge Bezie-
hung mit der Feinwurzelmasse (R.q.. = 0.0027*Feinwurzelmasse (in [g]) +2.02rhol m—2
s~1], R?=0.57) aufwiesen. In einem zweijahrigen GBxperiment mifPopulus tremuloidesur-
de ebenfalls eine enge Beziehung der Bodenatmungsraten mit der Wurzelmasse nachgewiesen
(R4 Boden = 0.0023*Wurzelmasse (in [g]) + 1.7,2R0.61). Hier stieg die Bodenatmungsrate bei
erhohter C@-Konzentration signifkant um +44% an (Mikan et al. 2000). Auch nahm die Bo-
denatmungsrate bei einem g@&xperiment mitPinus radiatabei erhéhter C@Konzentration
zu (Thomas et al. 2000). Wahrend die Atmungsraten im ersten Jahr aufgrund der gesteigerten
Bildung von Feinwurzelmasse um 23% bei erhohter, &0Onzentration zunahmen, fiel dieser
CO,-Effekt im zweiten Jahr geringer aus. In einem £Begasungsexperiment an der BirlBef
tula pendula wurde bei erhohter COKonzentration ein hoher Mykorrhizierungsgrad der Wur-
zel und eine starke Fruchtkérperbildung von Basidiomyceten nachgewiesen, wahrend bei Kon-
trollpflanzen unter normaler GE&Konzentration keine Fruchtkdrperbildung auftrat (Rey 1996).

Die Zusammenstellung der Kohlenstoffbilanz in diesem Experiment zeigte, dass bei erhéhten
CO,-Wachstumsbedingungen dreimal soviel Kohlenstoff in die Wurzeln transloziert wurde und
dieser zuséatzliche Kohlenstoff im Prozess des Feinwurzelumsatzes (root-turnover) und fir die
Mykorrhizabildung umgesetzt wurde (Wang et al. 1998).

Generell waren die Atmungsraten auf der Ebene der einzelnen Organe wie auch auf Gesamt-
systemebene stark von der Temperatur beeinflusst. Die Atmungsraten der Modell-Okosysteme
wiesen im Temperaturbereich zwischen 10 und26inen Q,-Wert von 2.1 auf, wobei die Tem-
peraturabhangigkeit sich im Verlauf der Vegetationsperiode &ndern kann. Der Einfluss der Bo-
denfeuchtigkeit auf die Boden- bzw. auf die Gesamtatmungsraten wurde in der vorliegenden Stu-
die nicht ndher untersucht, jedoch konnten nach jedem Giel3ereignis deutliche kurzfristige Veran-
derungen der Bodenatmungsraten festgestellt werden. In einem natirlichen Buchenwalddkosy-
stem war der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die Bodenatmung nachweisbar, wobei das Op-
timum der Bodenatmung im Feuchtigkeitsbereich zwischen 15 und 25 Vol. % auftrat (Matteucci
et al. 2000). In meinen Versuchsreihen wurde eine Bodenfeuchtigkeit von annahernd 20 Vol.%
eingehalten, so dass deren Einfluss auf die Bodenatmung bei de@&Wechselmessungen
Beriicksichtigung fand. Jedoch sollten fur zukinftige Betrachtungen der Atmungsraten die Ver-
anderungen des Bodenwassergehaltes unter Beriicksichtigung der Bodenart und dessen Einfluss
auf die Kohlenstoffbilanz ganzer Okosysteme einbezogen werden.

AbschlieRend ist zu sagen, dass die;€Xdmungsrate die C@Aufnahme im Kronenraum
der Baume kompensierte und bewirkte, dass die Nettookosystemproduktion (NEP net ecosystem
production) deutlich geringer als die Nettoprimarproduktion (NPP net primary production) aus-
fiel.
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4.9 TNC

Unter erhdhter C@Konzentration kommt es zu einer signifikanten Akkumulation von nicht-
strukturgebundenen Kohlenhydraten (TNC) in den Blattern (Source-Organen) nae@&sung
(Farrar & Williams 1991). So nahmen die TNC-Gehalte von Holzpflanzen bei erhdhter CO
Konzentration um 27% zu (Korner et al. 1995), und bei einer weiteren Untersuchung an Ge-
hdlzen wurde eine Steigerung der TNC-Gehalte um 80% nachgewiesen (Poorter et al. 1997).
Die Akkumulation der Starke in den Chloroplasten dient als wichtiger Zwischenspeicher in den
Quellen-Organen und deutet auf ein Ungleichgewicht zwischen derA38imilation und der
Umsetzung der photosynthetisch-fixierten Kohlenhydrate innerhalb der Pflanze hin (Stitt 1991,
Stitt & Schulze 1994).

Die Saccharose bildet bei den Fagaceae (Zimmermann 1957) die Haupttransportform von
Kohlenhydraten. Verschiedene Enzyme sind bei der Biosynthese der Saccharose beteiligt, jedoch
ist nur ein Enzym, die Saccharose-Phosphat-Synthase (SPS) fur den Aufbau von Saccharose-6-
phosphat verantwortlich, wobei das Endprodukt in einem irreversilben Schritt durch die Sac-
charosephosphat-Phosphatase (SPP) hydrolysiert wird. Daraus ergibt sich die Rolle von SPS
als limitierender Faktor bei der Saccharosebiosynthese in Quellen-Organen. Experimente mit
transgenen Pflanzen (Sonnewald 1997), die eine erhohte SPS-Aktivitat aufwiesen, zeigten eine
Abnahme der Starke und einen erhdhten Saccharosespiegel in den Blattern. Unter erhghter CO
Konzentration zeigten transgene Pflanzen mit erhdhter SPS-Aktivitat eine Photosyntheserate, die
um 20% gegeniber den Kontrollpflanzen gesteigert war. Eine reduzierte SPS-Aktivitat in trans-
genen Pflanzen bewirkte dagegen keine Abnahme der Photosyntheseraten. Jedoch war in diesen
Pflanzen das Verhéltnis zwischen Starke und Saccharose im Blatt zu Gunsten der Starke veran-
dert (Geigenberger et al. 1995). Neben der Regulation der SPS-Aktivitat spielen die Faktoren
der Phloembeladung in den Quellen-Organen und die Entladung in den Senken-Organen eine
wachstumslimitierende Rolle.

Die Regulation der Transportprozesse aus dem Stroma der Chloroplasten tUber das Cyto-
plasma der photosynthetisch aktiven Zellen (Stitt 1991), die Aufnahme der Assimilate durch die
Siebelemente im Prozess der Phloembeladung (van Bel 1993) tiber den symplastischen (Gamalei
1991, van Bel et al. 1992, Arnone & Koérner 1993) oder aber den aktiven apoplastischen Trans-
portweg (Komor et al. 1996) und die Phloementladung in den Senken-Organen sind Gegenstand
aktueller Forschung (Sjolund 1997, Sonnewald 1997).

Seit der Formulierung der Druckstromtheorie, die Minch bereits 1930 postulierte, wird in
Pflanzen eine Massenstromung aufgrund eines Konzentrationsgefélles von osmostisch wirksa-
men Substanzen als die treibende Kraft fur den Langstreckentransport von gelésten niedermo-
lekularen Verbindungen angenommen. Die Entnahme von Saccharose in den Senken-Organen
bewirkt demnach, dass der Saccharosegradient ansteigt und der Strom zum Senken-Organ zu-
nimmt. Saccharose-spaltende Enzyme nehmen folglich bei der Phloementladung und der Ver-
teilung der Kohlenhydrate fir die Prozesse des Stoffwechsels, des Wachstums und der Speiche-
rung in den Sink-Organen eine bedeutende Rolle ein. Bei der apoplastischen Phloementladung
Uber einen Saccharosetransporter (Eschrich 1980) erfolgt die Spaltung der Saccharose durch eine
extrazellulare Invertase, wobei die gebildenten Hexosen wiederum als molekulares Signal eine
positive feed-back Regulation auslosen kdnnen (Roitsch & Tanner 1995). Aus Experimenten mit
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transgenen Pflanzen ist bekannt, dass die apoplastische Invertase in Quellen-Blattern eine Wie-
deraufnahme der hydrolysierten Saccharose in die Zellen bewirkte und vermehrt Starke in den
Blattern akkumuliert wurde (von Schaeven et al. 1990). Neben verschiedenen Formen der Inver-
tase ist die Saccharose-Synthase bei der symplastischen Phloementladung von Saccharose betei-
ligt. In Pflanzen ist die Saccharose-Synthase vermutlich das Enzym, das die "Senken-Stéarke" der
Pflanzen bestimmt (Sonnewald 1997).

Inwieweit sich die Ergebnisse, die Uberwiegend an krautigen Pflanzen unter erhdhten CO
Konzentrationen gewonnenen wurden, auf Holzpflanzen Ubertragen lassen, ist weitgehend uner-
forscht.

Wahrend fur die meisten krautigen Pflanzen der apoplastische Transportweg gilt, wird fir die
Holzpflanzen der evolutionar éltere Weg tUber den symplastischen Transportweg angenommen
(Korner et al. 1995). Dieser Transportweg ist stark temperaturabhangig und weniger effizient im
Gegensatz zum apoplastischen Transportweg. Die Hypothese, dass Pflanzen mit unterschiedli-
chen Phloembeladungsmechanismen unter erhéhteio@zentration besonders grofRe Unter-
schiede in der Akkumulation von TNC in den Blattern aufweisen (Kdrner et al. 1995), konnte
nicht bestatigt werden. Daraus wurde geschlossen, dass Holzpflanzen beide Transportwege nut-
zen konnen. In einem weiteren GBegasungsexperiment mit 27 Spezies (Poorter et al. 1997)
wurden signifikante Unterschiede bei Pflanzen mit verschiedenen Transporttypen gefunden. Un-
ter erhdhter C@Konzentration waren in Pflanzen mit Gberwiegend symplastischem Phloem-
transport die TNC-Gehalte in den Blattern um 100% und in Pflanzen mit Gberwiegend apoplasti-
schem Transportweg um 44% angestiegen. Die Auswirkungen einer erh6hten atmospharischen
CO,-Konzentration auf den Saccharosetransport im Phloem und deren Regulationsmechanismen
sind bei Holzpflanzen weitgehend unerforscht.

In meinen Untersuchungen waren bei erhdhter,-®0Onzentration die TNC-Gehalte der
Quellen-Organe bezogen auf die Blattmasse signifikant um 30% bzw. 35% gesteigert. Die Blatt-
massenanteile der TNC stiegen bei erh6htep-B0nzentration im Vergleich zu den Kontroll-
blattern von 6.6% auf 8.6% (1995) bzw. von 3.8% auf 5.1% (1997) an. Die TNC-Gehalte bezo-
gen auf die Blattflache waren in den Buchenbléattern bei erhdhtgrk@@zentration um 45%
gesteigert. Generell stiegen die TNC-Gehalte im Kronenraum der juvenilen Buchenbestande von
Schatten- zu Sonnenblattern an. Bei erhéhteg-8@nzentration nahmen die TNC-Gehalte pro-
portional mit steigendem LMA starker zu als in den Bléattern der Kontrollpflanzen.

Die TNC-Gehalte im Kronenraum der juvenilen Buchenbestande waren durchaus mit denen
in adulten Buchenbestanden vergleichbar. In adulten Buchenbestanden wurden TNC-Gehalte
von 2.6% bis 6.5% bezogen auf die Blattmasse ermittelt. Diese Ergebnisse wiesen die Mikro-
kosmosversuche mit den juvenilen Buchen-Modell-Okosystemen als durchaus realistische Ver-
gleichssysteme zum Studium der &Bffekte auf die Kohlenhydratassimilation im Kronenraum
von Buchenbestanden aus.

Waéhrend in den Blattorganen bei erhdhter&nzentration signifkant hdhere TNC-Gehalte
nachgeweisen werden konnten, trat dieseg-E@ekt in allen tbrigen Senken-Organen nicht auf.

Die Konzentrationen der Phloemexsudate, insbesondere in Form von Saccharose, wurden in
juvenilen Buchenstammen exemplarisch an Rindenstickchen aus verschiedenen Hohen unter-
sucht. Es bestanden keine signifkanten Konzentrationsunterschiede zwischen.diéorzén-
trationen. Wahrend der Wachstumsperiode wurde in allen Pflanzen ein deutlicher Gradient der
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Saccharose von hohen Konzentrationen nahe den Quellen-Organe zu niedrigeren Konzentratio-
nen nahe den Senken-Organen ermittelt (Forstreuter & Herden unpubliziert). Dieser Gradient war
bei den Pflanzen, die unter erhdhter Likbnzentration aufwuchsen, um etwa 53% gegeniber
dem Gradienten bei den Kontrollpflanzen gesteigert. Dieser Gradient war wahrend der Ruhepha-
se aul3erhalb der Vegetationsperiode nicht mehr nachzuweisen, die Saccharose-Konzentrationen
waren im gesamten Stammbereich ausgeglichen.

Die Konzentration der nicht-struktur-gebundenen Kohlenhydrate (TNC) war in den Senken-
Organen (Spross, Wurzel) unabhéngig von dep-80nzentration. Die TNC-Gehalte glichen
im Verteilungsmuster denen der Speicherstarke. Somit waren die absoluten Werte der nicht-
struktur-gebundenen Kohlenhydrate in der Pflanze proportional zur Biomasse. In den Pflanzen
bei erhdhter C@Konzentration war der TNC-Pool um 82% hdher als in den Kontrollpflanzen.
Die TNC-Gehalte machten insgesamt 7.4% (350) bzw. 7.4% (700) der Trockenmasse aus.

4.10 Ligningehalte

Aus Pflanzenmaterial der Rotbuche aus den vorliegenden Versuchsreihen nach dreijahrigem
Wachstum unter erhdhter G&onzentration wurden die Ligningehalte nach verschiedenen Ex-
traktionsverfahren bestimmt (Blaschke 1998). Erganzend wurde die Akkumulation von Lignin
in Buchenblattern wahrend der Blattentwicklung untersucht (Blaschke, Forstreuter et al. 2002).
Buchenblatter und -Wurzeln besallen nach Wachstum unter erhdhterariihte Gehalte an
struktureller Biomasse. Im Stammholz war dieser Anteil unverdndert. Im Gegensatz zu diesen
Befunden waren die Ligningehalte von Blattern und Wurzeln unverandert, in Stammbholz aber si-
gnifikant reduziert. Diese Veranderung der Gewebezusammensetzung hat moglicherweise Aus-
wirkungen auf die Holzqualitat und Holzstabilitdt nach Wachstum bei erhdhter atmospharischer
CO,-Konzentration .

4.11 Stomatéare Leitfahigkeit und Wasserhaushalt

Die Stomata vieler Holzpflanzen reagieren auf eine Erhdéhung der interzellulareK@en-
tration, indem sie ihre Blattleitfahigkeit um durchschnittlich 30-40% verringern (Eamus & Jarvis
1989, de Lucia et al. 1985, Mott 1990, Eamus 1991). VieJdP@anzen passen ihre stomatéare
Leitfahigkeit der Photosyntheserate so an, dass die interzellulageKGaxentration 50-80%
der atmospharischen entspricht, wobei diese Grof3e vom Wasserpotential der Pflanze abh&ngig
ist (Farquhar & Sharkey 1982, Farquahar et al. 1989). Die geringere Blattleitfahigkeit ermdglicht
der Pflanze, den Wasserverlust unter erhdhteg-R@hzentration zu minimieren. Ceulemans &
Mousseau (1994) ermittelten aus Experimenten an 12 verschiedenen Holzpflanzen eine Zunahme
der WUE von 38-168%.

Eine generelle Abnahme der stomatéren Leitfahigkeit um 40% wurde bei vielen Pflanzenar-
ten festgestellt, wenn sie einer annédhernd doppeltestkzentration von 350 auf 700mol
mol~! CO, ausgesetzt wurden (Morison & Gifford 1983). Tritt dieser £&E¥fekt auch bei der
kontinuierlich steigenden atmospharischen,&@nzentration auf, so wirde sich daraus ein
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bedeutender Einfluss auf den Kohlenstoff- und Wasserhaushalt von Walddkosystemen ableiten
(Field et al. 1995). Ausgehend von der Absenkung der stomatéren Leitfahigkeit sagen Modell-
berechnungen ganzer Kronenrdume eine leichte Verringerung der Evapotranspirationsraten fur
Waldbestande voraus, was eine Zunahme des Bodenwassergehaltes nach sich zieht und sich
moglicherweise wiederum auf 6kologische Stoffkreislaufe, wie z. B. Produktions- und Mine-
ralisationsprozesse auswirkt (Field et al. 1995, Thornley & Cannel 1996).

In meiner Arbeit sank die stomatare Leitfahigkeit auf der Blattebene bei erhdhter atmospha-
rischer CQ-Konzentration (70Q:mol mol~!) gegentiber 35@mol mol~* CO, signifikant um
durchschnittlich 27%. Dieses Ergebnis reiht sich sehr gut in 13 Langzeitexperimente unter erhéh-
ter COy-Konzentration mit Gehdlzen ein, bei denen die stomatére Leitfahigkeit signifikant um
21 % reduziert war (Medlyn et al. 2001a). Damit stehen meine Resultate ebenfalls im Kontrast
zu der Studie von Curtis & Wang (1998), die aus 48 Experimenten mit Gehélzen eine nicht si-
gnifikante Abnahme der stomatéaren Leitfahigkeit von nur 11% bei erhéhtesKoBzentration
ermittelten.

Eine nahere Betrachtung der verschiedenen Experimente in der Studie von Curtis & Wang
(1998) und Medlyn et al. (2001a) zeigte, dass Gehoblze in Kurzzeit-Experimenten (<1 Jahr)
keine Reduzierung der stomataren Leitfahigkeit aufwiesen, wahrend in Langzeit-Experimenten
(>1 Jahr) signifikante Abnahmen der stomataren Leitfahigkeit von 23 % zu verzeichnen wa-
ren. Dieses Ergebnis unterstreicht die besondere Bedeutung und Aussagekraft von Langzeit-
Experimenten, die unter freilandnahen Bedingungen durchgefihrt wurden (Norby et al. 1999).
Artspezifische Unterschiede sollten von vornherein berlcksichtigt werden, so zeigen Nadel-
baumarten im Vegleich zu laubwerfenden bzw. immergriinen laubblattartigen Gehdlzen eine
geringere Stomatareaktion auf eine erhohte atmosphéarischek@@entration (Medlyn et al.
2001a, Saxe et al 1998). Das Baumalter ist beim Vergleich der Resultate ebenso mit einzubezie-
hen.

Die meisten C@Begasungsexperimente an laubwerfenden Baumen wurden an juvenilen
Pflanzen durchgefihrt. So war bei einem £Experiment mit der "branch-bag"-Technik die
stomatare Leitfahigkeit bzw. die Transpiration des eingeschlossenen Astes einer adulten Buche
bei erhdhter C@-Konzentration nicht verringert (Dufrene 1993). In einem zweiten Experiment
mit der "branch bag"-Methode variierte die stomatére Leitfahigkeit von Blattern an einer adulten
Buche saisonbedingt (Freeman 1998). In meiner Untersuchung nahm die stomatare Leitfahig-
keit von Blattern adulter Buchen (100-jahrig) bei kurzfristig auf 7000l mol~* CO, erhohte
atmospharische Cf&Konzentration im Vergleich zu 350mol mol~! CQ, signifikant um 35%
ab. Zum gleichen Zeitpunkt wiesen die Kontrollmessungen in den juvenilen Bestanden bei der
CO,-Wachstumskonzentration von 3a@ol mol~! CO, mit 37% fast gleich groRe Abnahmen
der stomatéaren Leitfahigkeit auf, wenn sie der erh6htep-E@hzentration ausgesetzt wurden.
Somit traten keine Unterschiede in der Verringerung der stomataren Leitfahigkeit bei juvenilen
und adulten Bestanden auf.

Eine Akklimatisation der stomatéaren Leitfahigkeit an eine langfristig erhdhte Kibzen-
tration, d.h. eine Veranderung der Messwerte bei gleicherK€sskonzentration zwischen den
Pflanzen bei den verschiedenen £®@achstumskonzentrationen, konnte nicht festgestellt wer-
den (Curtis & Wang 1998). Die Stomata behielten ihre Sensitivitat gegeniber der atmosphéri-
schen C@-Konzentration bei beiden G@Nachstumskonzentrationen gleichermal3en bei. Die-
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ses Ergebnis steht im Einklang mit den Ergebnissen aus 13 Langzeit-Experimenten an Gehdol-
zen (Medlyn et al. 2001a), in denen die Modellparameter des Ball-Berry-Modelles (Ball et al.
1987) keine Veranderungen nach Wachstum bei erhdhtgrk@@zentration aufwiesen. Auch
Kelloméaki & Wang (1997) und Liozon et al. (2000) fanden keine Akklimatisation der stoma-
taren Leitfahigkeit nach Wachstum bei erhdhter,&@nzentration. Die Modell-Parameter des
Jarvis-Modells (Jarvis 1976) wiesen keine Anderungen in den Abh&ngigkeiten der stomatéren
Leitfahigkeit bei erhdhter COKonzentration auf (Medlyn et al. 2001a).

Die aktuelle Transpirationrate von Pflanzenbestanden ist abhéngig von den herrschenden me-
teorologischen Bedingungen und der Wasserverflugbarkeit im Wurzelraum. Viele Studien haben
gezeigt, dass die Wasser-Nutzungs-Effizienz, d.h. der Wert von gebildeter Pflanzensubstanz pro
verbrauchtes Wasser, bei erhhter Stickstoffverfigbarkeit ansteigt. Pflanzenbestande unter Stick-
stoffmangel haben in der Regel kleinere Gesamtblattflachen als Pflanzenbestande unter optimaler
Stickstoffversorgung, und somit erfolgt in Bestdnden unter Stickstoffmangel der Kronenschluss
zu einem spéateren Zeitpunkt. Als Folge ist eine erhdhte Evaporation tUber die Bodenoberflache
denkbar und die WUE herabgesetzt.

Experimente, bei denen Assimilation und Transpiration gemessen wurden, bestatigen die
Hypothese, dass die WUE bei steigendem Stickstoffgehalt der Blatter zunimmt. Bei einer Zu-
nahme des Stickstoffgehaltes von 1 bis 5 % wurde die WUE anndhernd verdoppelt. In Pflanzen
unter Stickstoffmangel schlossen die Stomata bereits bei hoheren Wasserpotentialwerten als bei
Pflanzen mit ausreichendem Stickstoffgehalt. Experimente an krautigen Pflanzen unter Stick-
stoffmangel ergaben, das die Transpiration bei guter Wasserversorgung herabgesetzt war, aber
sich dieser Effekt in der Nahe des Welkepunktes umdrehte und die Sensitivitat der Stomataregu-
lation nachliefd (Shimshi 1970a, Shimshi 1970Db).

Die Leitfahigkeit der Wurzeln nimmt bei Stickstoffmangel ab und ein geringerer Turgor flhrt
zu einem friheren Schliel3en der Stomata. Eine geringere Transpiration in Blattern mit Stickstoff-
mangel kann einerseits durch ein friheres Schlie3en der Stomata bei hdherem Wasserpotential
oder aber durch eine geringere Wurzelleitfahigkeit fir Wasser begriindet sein. Im ersten Fall wird
sich Trockenstress nur geringfugig auswirken im Vergleich zum Stickstoffmangel, im zweiten
Fall aber kdnnte der Wasserstress dominant werden.

In Untersuchungen Uber die Beziehung zwischen Blattleitfahigkeit von Wasserdampf und
Stickstoffkonzentration in Buchenblattern zeigte sich ein linearer Zusammenhang. Diese Be-
ziehung weist auf eine Stomataregulation aufgrund der interzellularerKG@rentration hin
(Goudriaan & Laar 1978). In diesem Fall kbnnte die Stomataregulation entweder so erfolgen,
dass die C@Konzentration innerhalb des Blattes auf einen konstanten Wert gehalten wird oder
aber einen festen Wert zu einer atmospharischest Kdhzentration einnimmt. Jede Beeintrach-
tigung der Assimilation wiirde dann zu einer proportionalen Veranderung der stomataren Off-
nungsweite und damit auch der Transpiration fuhren.

In meinen Versuchsreihen konnte eine Interaktion zwischen Wassernutzung und Nahrstoff-
verfugbarkeit nachgewiesen werden. Die Wassernutzungs-Effizienz war bei erhohtsoGO
zentration signifikant gesteigert (Forstreuter 1996). Die Buchen waren unter erhoht&oGO
zentration aufgrund der erniedrigten stomataren Leitfahigkeiten pro Einheit Blattflache in der
Lage, mehr Blattflache auszubilden. Aufgrund des verringerten Wasserverbrauches pro gegebe-
ner Blattflache konnten proportional mehr Blatter mit Wasser versorgt werden, vorausgesetzt, der
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Wassertransport im Stamm bzw. die Leitfahigkeit fir Wasser blieb unverdndert. Messungen der
Gefaldflachen von Stammsegmenten nach Wachstum unter erhohtéto@@entration wiesen

keine Unterschiede in den Wasserleitungsquerschnitten auf (Forstreuter & Graaf unveréffent-
licht). Unter erhdhter C@Konzentration nahm der LAl in den Buchenbesténden bei ausreichen-
der Wasserversorgung signifkant zu. Somit waren die Bilanzen des Wasserhaushaltes aufgrund
des erhohten LAI fiir die Bestande bei 350 und 7Z@@ol mol~! CO, nahezu ausgeglichen.

Die Bedeutung der Wasserversorgung fur das Baumwachstum ist vor allem bei akutem Was-
sermangel, z.B. in Trockenperioden, wichtiger als alle anderen den Zuwachs beeinflussenden
Faktoren zusammen (Kozlowski 1982). Bei erhdhter, &Onzentration konnen Buchenbestéan-
de bei akutem Wassermangel ihre Blattfliche verringern, um den Wasserhaushalt auszugleichen.
Unter Trockenstress ist daher ein deutlich geringeres-Effekt zu erwarten (Schulze 1986,
Farquhar et al. 1989).

4.12 Modellierung

Die in meinen Versuchsreihen gewonnenen Parameter wurden in einem mechanistischen Model-
lansatz mit dem FORSTFLUX-Modell verwendet, um den Bestandesgaswechsel von Buchenbe-
standen (C@H,0O-Gaswechsel) bei verdnderten Unweltbedingungen zu simulieren. In den Si-
mulationslaufen wurde ein kompletter Wetterdatensatz fir den Untersuchungsstandort aus dem
Jahr 1993 (Referenzjahr) eingesetzt. Erweiterte Simulationslaufe des Bestandesgaswechsels be-
schrieben kurzfristige und langfristige G&ffekte bei erhéhten Temperaturen {€und +4C)

und bei erhohter Stickstoffverfigbarkeit (+25% und +50%) auf dep-G&swechsel (NEF, net
ecosystem flux) und die Evapotranspiration (ET) bei 350 und,i#66l mol~! CO,.

Im Modell zeigte sich, dass nach Wachstum bei erhéhtes-K@hzentration die NEF der
Buchen-Modell-Okosysteme in der Jahresbilanz von 20.0 auf 23.4 rmfohm um 17% gegen-

Uber dem Kontrollbestand anstieg. Die ET nahm von 294 auf 316 mm um 8% zu. Die Netto-
photosynthese der Buchen-Modell-Okosysteme stieg von 87.1 auf 118.0 TAamund war
deutlich um 35% gesteigert. Dieser gesteigerte,G@winn wurde aufgrund der erhéhten At-
mungsraten nahezu kompensiert. Wahrend die Blattatmung von 4.8 auf 8.5 /haf hanstieg,
nahm die Stammatmung von 3.9 auf 7.7 mol’ma~! zu. Die gréRte Rolle spielte die Bodenat-
mung mit einem Anstieg von 58.4 auf 78.5 motfra—! um 34%, wodurch sie sich als gréRte
C0O,-Quelle erwies.

Schulze (1970) ermittelte einen jahrlichen Kohlenstoffgewinn (Nettophotosynthese) des Blat-
terdaches in einem adulten Buchenbestand mit 71.7 méam, wobei die Dunkelatmung der
Blatter 10.8 mol m2a~! betrug und die Atmung der Knospen mit 3.3 motfa 'angegeben
war. In einer weiteren Untersuchung betrug der jahrliche Kohlenstoffgewinn (Nettophotosynthe-
se) in einem adulten Buchenbestand 66 moF !, wobei die Blattatmung mit 10 mol ™
a ! und die Wurzel- und Stammatmung zusammen mit 13 mdl a1! angegeben wurden (El-
lenberg et al. 1986). In einer dreijahrigen Untersuchung betrugen die jahrlicheBiEDzen
eines adulten Buchenbestandes (LAI: 5.1-6.2) 74.2 (1986), 44.2 (1987) und 55.9 (1988)’mol m
a(Schulte 1992), wobei die Jahressummen der blattbezogeng@@ingsverluste bei 9.4
(1986), 8.7 (1987) und 12.0 (1988) molfa ! lagen.
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In der Jahresbilanz von 18 Forstokosystemen betrug der mittleseGe@inn tber die Pho-
tosynthese 115628 mol nT2 a~!, wobei etwa 80% (91F%21.7 mol nT2? a~!) wieder tUber die At-
mung abgegeben wurde. Die Bodenatmung war hierbei mit 69% an der Gesamtatmung beteiligt,
was allein 55% des COGewinns der Photosynthese ausmachte. Somit betrug die durchschnitt-
liche NEF der 18 europaischen Forstokosysteme 24 midlan' in der Jahresbilanz (Janssens
et al. 2000). Die Kohlenstoffbilanz eines Walddkosystems in der temperierten Zone (Tennessee,
USA) mit einem milden Klima und einem hohen Jahresniederschlag (1400 mm) wies einen NEF-
Wert von 49 mol m? a-! auf, wobei die gesamte Bodenatmung mit 63 mofra!, die Blatt-
bzw. Stammatmung mit jeweils 16 molths~! und die Nettophotosynthese des Bestandes mit
144 mol 2 a~! angegeben wurden (Malhi et al. 1999)

Die Jahresbilanz der Bodenatmung in einem adulten Buchenbestand in Collelongo (Italien)
betrug 73 mol m? s~! (Matteucci et al. 2000). Fur laubwerfende Walder wurde die jahrliche
CO,-Bodenatmung im Bereich von 25 bis 73 molfna—! angegeben (Raich & Schlesinger
1992).

Die Simulationslaufe mit dem FORSTFLUX-Modell wiesen bei alleinigem,&@stieg
ohne Berucksichtigung der Verdnderungen in der Bestandesstruktur, in der Jahresbilanz eine
stark gesteigerte NEF (+103%) und eine verminderte ET (-20%) fur Buchenbestande auf. Die
Bestandes-Nettophotosynthese nahm um 23% zu. Diese potentiellekfé®te auf den Gas-
wechsel missen jedoch auf der Bestandesebene als unrealistisch angesehen werden, da diese
auf die kurzfristigen physiologischen Reaktionen einer gesteigerten Nettophotosynthese und ei-
ner verringerten stomataren Leitfahigkeit beruhen und in Folge der langfristigen Akklimatisation
auf der Ebene der Bestandesstruktur Uber eine erhéhte Atmung und ein erhdhten LAI kompen-
siert wurden. Eine erhéhte Umgebungstemperatur fuhrte im Modell in der Jahresbilanz generell
zu einer verringerten NEF und gesteigerten ET (11-23%) der Buchenbestéande. Die Bestandes-
Nettophotosyntheseraten waren aufgrund einer Temperaturerhbhung nahezu unveréandert (-3%
bis 1%). Eine erhohte Stickstoffverfiigbarkeit im Kronenraum bewirkte dagegen eine erhohte
jahrliche NEF (45%-102%), die ET der Bestande war wiederum erhoht (15%-35%). Die Simu-
lationslaufe der NEF bei Veranderung aller drei Standortfaktoren (C&nperatur, Stickstoff)
macht deutlich, das sich die gegenlaufigen Effekte der Temperatur und des Stickstoffs kompen-
sieren und langfristig eine erhohte NEF der Bestande beglnstigen. Die ET der Buchenbestande
wurde bei Veranderung aller drei Umweltfaktoren im Bereich von 5 bis 49% gesteigert.

In Simulationslaufen mit funf verschiedenen Modellen bei erhdhter atmospharischer CO
Konzentration (70Q:mol mol~! CO,) und erhéhten Temperaturen (€2 +4°C) wurden die
Bestandes-Nettophotosynthese und Transpiration eines adulten Buchenbestandes dargestellt (Med-
lyn et al. 1999b). Bei einem alleinigen G@nstieg nahm die Bestandes-Nettophotosynthese
um 31-42% zu, wobei die Bestandes-Transpiration zwischen 16% bis 38% abnahm. Eine er-
hohte Umgebungstemperatur (+2,°€3} fihrte im Trend zu einer Verringerung der Bestandes-
Nettophotosynthese bis zu 9% bei°€und bis zu 19% bei +£€, wahrend die Bestandes-
Transpiration bis zu 13% bzw. 21% zunahm. Die verschiedenen Modelllaufe bei gleichzeitigem
Anstieg der C@-Konzentration und der Temperatur urhfCbewirkte eine generelle Zunah-
me der Bestandes-Nettophotosynthese um 28% bis 36%, die Bestandes-Transpiration nahm um
11% bis 33% ab. Diese Ergebnisse wiesen eine gute Ubereinstimmung mit den oben beschriebe-
nen Ergebnissen des FORSTFLUX-Modelles auf. Jedoch zeigte sich in den Simulationslaufen
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mit dem FORSTFLUX-Modell unter Bertcksichtigung des Stickstoff-Effektes ein gegenlaufiger
Trend bei der Bestandes-Transpiration. Dieser Stickstoff-Effekt sollte in zuktinftigen Modelllau-
fen beriicksichtigt werden.

In weiteren Modellanwendungen wurden Vorhersagen tber kurzfristige und langfristige CO
Effekte auf Forstbestdnde in Bezug auf erhbhtes-B80gebot und steigende Temperaturen ge-
troffen. Die Ergebnisse deuten an, dass bei erh6hter atmosphéarischdfo@Zentration fur
einige Baumarten eine Steigerung der Assimilationsleistung und des Wasserverbrauches auf
der Bestandesebene zu erwarten ist (Randle et al. 1999), wobei steigende Temperaturen die-
sen Trend unterstiitzen. Die Grof3e des,Eifektes steht im Modell mit dem Stickstoffhaushalt
in enger Beziehung. Durch eine gesteigerte Kohlenstoff- und Stickstoffaufnahme kdnnen lang-
fristig die verfiigbaren Stickstoffmengen in Walddkosystemen vermindert werden (Laitat et al.
1999). Forstbestadnde mit Baumarten wie z.B. der Birke reagieren starker als Fichtenbestande.
Langzeitsimulationen bis zu 100 Jahren bestatigen den entscheidenden Einfluss der "feed-back"
-Reaktionen zwischen erhdhter atmospharischer-K@hzentration, steigender Temperatur und
der Nahrstoffverfugbarkeit (Broadmeadow et al. 1999). Experimente mit unterschiedlichen Din-
gungsstufen bei erhdhter Bodentemperatur und erhdéhter atmospharischEo@£entration in
borealen Nadelwaldern haben gezeigt, dass das Wachstum von Picea mit steigender Nahrstoff-
verfligbarkeit bis um den Faktor finf zunahm (Bergh et al. 2001).

Die Erwarmung von Okosystemen fiihrte zu mittleren Steigerungen der Bodenatmung um
20%, der Stickstoffmineralisierung um 46% und der oberirdische Pflanzenproduktion um 19%.
Diese Ergebnisse reprasentierten die Auswirkungen einer experimentellen Erwarmung an 32
Untersuchungsstandorten verschiedener Klimazonen, wobei die Reaktion der Bodenatmung in
Forstokosystemen generell gro3er war als bei Tundra- bzw. Graslandokosystemen (Rustad et al.
2001).

Die Verfligbarkeit von Stickstoff ist entscheidend und bestimmt, inwieweit der Stickstoffbe-
darf der Pflanzen mit steigenden Wachstumsraten bei erhOhteK@&entration gedeckt wer-
den kann. Innerhalb Europas liegt die trockene und nasse Deposition von Stickstoff im Bereich
zwischen 5 und Uber 100 kg haa~! und hat einen entscheidenen Einfluss auf den Wachstum-
strend der Waldékosysteme (Schulze 2000, Stanners & Bourdeau 1995).

Langzeitsimulationen, die die "feed-back" Reaktionen zwischen atmospharischd¢aDo
zentration, Stickstoff und Temperatur in Forstbestanden bertcksichtigen, besagen dass die Forst-
bestande eine CE5enken-Wirkung fur die nachsten 100 Jahre beibehalten. Aus diesen langfri-
stigen Modellsimulationen zeigt sich, dass insbesondere Uber dem\@€3tol3 Uber Prozesse
der Bodenatmung (Wurzel -und heterotrophe,@@mung) und Uber langfristige Interaktionen
zwischen Umwelt- und Klimaveranderungen , sowie Uiber Prozesse auf der Bestandesebene (z.B.
Ruckkopplungseffekte mit der Bestandesstruktur aufgrund von unterschiedlichen forstlichen Be-
wirtschaftungsweisen) grof3er Forschungsbedarf besteht (Jarvis & Medlyn 1999).

Globale Modellierungen wiesen mit steigender atmospharische@@zentration eine Zu-
nahme der NEP (net ecosystem production) auf, d.h. eine Zunahme des gesamten Kohlenstoff-
vorrates in Vegetation, Bestandesabfall und Boden. Unter dem Einfluss von Klimaveréanderun-
gen, insbesondere von Temperaturveranderungen, wurden die globalen Kohlenstoffsenken in den
Okosystemen deutlich verringert, nach den Simulationslaufen wurden nur noch 50 bis 65% der
NEP bei alleinigem C@Anstieg erreicht (Cramer et al. 2001). Der Anteil an der globalen NEP
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der Okosysteme nérdlich von 48 stieg von 19% auf 31%. Simulationslaufe bei Klimaverande-
rungen ohne Anstieg der Ga&konzentration wiesen die Okosysteme als potentielle Quellen fiir
Kohlenstoff aus. Die Kombination von Klima- und G&ffekten waren in den Simulationslaufen

nicht generell additiv. Die Weiterentwicklung von dynamischen globalen Vegetationsmodellen
(DGVM, dynamic global vegetation model) unter Einbindung der direkten 6kophysiologischen
Prozesse scheint ein nitzliches Werkzeug zum Verstandnis des globalen Kohlenstoff- und Was-
serkreislaufes innerhalb der veranderbaren Okosysteme zu sein.
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Anhang A

A.1 Verwendete Symbole und Bedeutungen

Tab. A.1: Liste der verwendeten Symbole und Bedeutungen

Symbol Bedeutung Einheit
ALVPD Wasserdampfdruckdefizit zwischen Blatt [kPa]
und Luft (air to leafvapor pressure deficit)
A, RuBP gesittigte Carboxylierungsrate [pmol m—2s71]
der Nettophotosynthese
A; RuBP limitierte Rate der Nettophotosynthese  umpl m—2s7]
Ao Nettophotosynthese bei GQund Lichtsattigung Jfmol m—2s71]
A, Nettophotosyntheserate prhol m—2 s71]
A.350 Nettophotosynthese bej,C [gmol m—2 s71]
von 350pmol mol~! CO,
A 700 Nettophotosynthese bej,C [pgmol m=2 s71]
von 700zmol mol1CO,
Aopt Nettophotosynthese bei Optimumtemperatyy; T[zmol m—2 s71]
ATP Adenosintriphosphat
AB Biomassenanderung [gTha ]
BSD basaler Stammdurchmesser [mm]
C,Cy Kohlenstoffgehalt pro Masseneinheit [%] oder [mg b
Fortsetzung
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Symbol Bedeutung Einheit

C. atmospharische CKonzentration Jimol mol']

C. CO,-Konzentration vor Eintritt in die Messkuvette:fhol mol!]

C interzellulare C@-Konzentration fimol mol1]

C, CO,-Konzentration nach Austritt aus der MessKigmol mol!]
vette

Cs C3-Weg der Photosynthese

C, C4-Weg der Photosynhtese

CIN Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis [0d]

DBH Brusthéhendurchmesser in 1.3 m Hoéhe [cm]
(diameter at breast height)

€sat Wassersattigungsdampfdruck [kPa]

e, aktueller Wasserdampfpartialdruck [kPa]

Jeo, CO,-Gaswechsel auf Bestandesebene (NEF) umdlm=2s7!]

J.co, Durchflussmenge fiir CO [m? s

J, Durchflussmenge fur Luft [hs~!]

Jnaz maximale Elektronentransportrate pnol m=—2 s71]

H, Aktivierungsenergie [kJ mol]

Hg Deaktivierungsenergie [kJ mof]

Keoos) Michaelis-Menten-Konstante fur die [wmol mol1]
Carboxylierung durch RuBisCO

Kogss Michaelis-Menten-Konstante flr die [mmol mol]
Oxygenierung durch RuBisCO

Kopt Wert bei Optimumtemperatur,]; [xmol mol!]

kp Wert bei der TemperaturT [wmol mol1]

L Grundflache [m2]

LAl Blattflachenindex (leaf area index) frm—2]

LK Lichtkompensationspunkt eines Blattes pnfiol m2 s71

LK Bestand Lichtkompensationpunkt eines Bestandes pumpl m—2 s

LMA Blattmasse pro Blattflacheneinheit [g m2]
(leaf mass per area)

LT laufendender Tag des Jahres

n Anzahl

Fortsetzung
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Symbol Bedeutung Einheit

N Stickstoffgehalt [%]

N, Blattstickstoffgehalt (N) pro [gm~2]
Blattflacheneinheit
(nitrogen per leaf area)

N, Blattstickstoffgehalt (N) pro [mg g!]
Masseneinheit
(nitrogen per leaf mass)

NC nicht-strukturgebundene Kohlenhydrate [mg g ']
non-structual carbohydrates

NEF CO-Gaswechselraten auf Bestandesebene  [pmol m2 s7!]
(net ecosystem C&Xlux)

NEF,,.. maximaler CQ-Bestandesgaswechsel pnfol m—2 571

NPP Nettoprimarproduktion [gm a]

O; interzellulare Sauerstoffkonzentration [mmol mgl

P Signifikanzniveau

Py Luftdruck bei Standardbedingungen [Pa]

PAR photosynthetisch aktive Strahlung [gmol m—2 s71]
gemessen zwischen 400-700 nm

PEI phanologischer Entwicklungsindex [%0]

PPFD photosynthetisch aktive Photonenflussdichte [pmol m=2 s71]
(photosynthetic photon flux density)

Qo Temperaturkoeffizient fur die Reaktions-
geschwindigkeit bei 10C Erh6hung

R allgemeine Gaskonstante [ Kmol~']

Ry mitochondriale Dunkelatmung pro Flachen- bZwmol m—2s]
Masseneinheit [ pmol g~'s™]

R; mitochondriale Atmung bei Licht (mol m—2s71]

Ry Blatt mitochondriale Dunkelatmung [gmol m=2 s71]
der Blatter pro Flachen- bzw. Masseneinheit  [pmol gt s7]

Ry Boden autotrophe und heterotrophe [pmol m~2 s71]
Bodenatmung

Ry stamm Atmung von Stammsegmenten [nmol'gs™]

rH relative Luftfeuchtigkeit [%]

R/S Wurzel/Spross-Verhaltnis

(root shoot ratio)

Fortsetzung
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Anhang

Symbol Bedeutung Einheit

RuBisCO Ribulose-1,5-Bisphosphat-
CarboxylaséDxygenase

RuBP Ribulose-1,5-Bisphosphat

AS Entropieterm [J K'mol™!]

SD Standardabweichung

SLA Blattflache pro Blattmasseneinheit [cm? g~ ]
(specific leaf area)

T Temperatur {C oder K]

T Blaw Blatttemperatur IC oder K]

T Boden Bodentemperatur °C oder K]

Teuw Temperatur in der Messkuivette ° oder K]

Tap Taupunkttemperatur °C oder K]

To Parameter des Jarvis-Modells: Temperaturabljé@-oder K]
gigkeit

Topt Temperaturoptimum von A [°C oder K]

T Stamm Temperatur eines Stammsegmentes °C ¢der K]

™ Trockenmasse [0]

TNC nicht-strukturgebundenen Kohlenhydrate [mg g ']
total non-structual carbohydrates

U, molarer Luftstrom in die Klvette hinein ppol s71]

U, molarer Luftstrom aus der Klvette heraus pnol s71]

V emaz maximale Carboxylierungsrate pinol m—2 s71

VPD Wasserdampfdruckdefizit [kPa]
(vapor pressure deficit)

W, H,O-Konz. der in die Kivette hineinstromend§amol mol!]
Luft

w; H,O-Konzentration in den Interzelluaren prpol mol']

Wice H,O-Konz. bei Taupunkttemperatur der Kaltefa[lemol mol!]
(2°C)

Wi, H,O-Konzentration in der Klvette pmol mol']

W, H,0O-Konz. der aus der Kuvette herausstromenfiemol mol]
Luft

WUE Wassernutzungseffizienz des Bestandes [9TM kg~'H,0]
(water use efficiency)

T arithmetischer Mittelwert

Q@ Elektronennutzungseffizienz (Smith-Modell) [mol Elektronen

mol~! Photonen]
Fortsetzung
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Symbol Bedeutung Einheit

r CO, -Kompensationspunkt von,A [xmol mol']

I CO, -Kompensationspunkt von,A [umol mol1]

in Abwesenheit der mitochondrialen Atmung

0 Elektronennutzungseffizienz (Farquhar-Modell)  [mol Elektronen
mol~!Photonen]

0y Bodenwassergehalt [Vol.%]

) Quantenausbeute der Nettophotosynthese pumag] CO,
mol~! PPFD]

D pestand Quantennutzungseffizienz eines Bestandes pwmdl CO,
mol~! PPFD]

v Bodensaugspannung [pfog cm WS
~MPa |

Tab. A.2: Umrechnungen

1 mol CO, m2s!1=0.0044 mgCOm—2s'=1.58mg CQdm=—=2h-!
1 umol H,O m2 s =18.0161g H,O m2 s71=0.649 mg HO dnr2 h™!

1 mol CO, / mol H,0 =2.443 g CQ/ g H,O

1gorg TMn2=10"2tha!
l1gorg TM= 0.46 g Cx=1.68 g CQ

Tab. A.3: Vorzeichen fir Zehnerpotenzen

Vorzeichen Bedeutung Faktor

G giga 10
M mega 16
k kilo 103
h hekto 16
d deci 10!
Cc centi 102
m milli 103
L mikro 1076
n nano 10°
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A.2 Messreihe CG-Konzentration in Berlin Dahlem

Tab. A.4:MeRreihe der atmospharischen £Ronzentration in Berlin -Dahlem (528'N, 13°18’0,
55 m Uber NN) in 4 m Hohe Uber der Bodenoberflache von Februar 1992 bis Dezember 1999. Die Mo-
natsmittelwertez) wurden aus Tagesmittelwerten berechnet, die aus kontinuierlichen Messungen in 180

Sekunden-Intervallen gewonnen wurden.

Jahr Monat CO MeR3-| Jahres- Jahr Monat CO MeR-| Jahres-
[umol mol~1] tage | mittel [umol mol~1] tage | mittel
T SD z SD T SD T SD
1992 Jan | - - - 1996 Jan 390 +7 23
Feb [373 47 11 Feb [390 49 25
Mrz |372 +9 24 Mrz (388 +9 28
Apr [373 +6 30 Apr [390 +£10 20
Mai |369 +6 29 Mai |374 +£8 30
Jun |360 +£5 27 Jun |378 +£6 21
Jul |363 +6 29 Jul |374 +5 29
Aug [357 +5 27 Aug [383 +7 23
Sep |360 +8 17 Sep |374 +7 29
Okt |361 +7 25 Okt |385 +38 20
Nov [361 +8 27 Nov (389 +9 27
Dez |376 415 29 366 +7 Dez |398 +11 22 384 +8
1993 Jan 367 417 31 1997 Jan |397 411 23
Feb [377 +16 26 Feb [380 412 27
Mrz |367 11 25 Mrz (374 47 23
Apr (364 7 27 Apr (372 +5 30
Mai |364 +5 28 Mai |372 +4 26
Jun [360 +6 30 Jun [369 +5 29
Jul |357 +7 30 Jul |372 +8 30
Aug [357 +7 30 Aug [384 +9 27
Sep |360 +8 27 Sep |382 +10 23
Okt |373 411 31 Okt |388 413 27
Nov (390 +£12 27 Nov (403 +14 26
Dez |371 +10 24 367 =+9 Dez |400 =+10 18 383 +12
1994 Jan [382 +11 28 1998 Jan |407 +£9 26
Feb {399 +10 23 Feb [412 47 28
Mrz |383 12 23 Mrz (392 +9 29
Apr (372 £11 24 Apr (403 +7 30
Mai |358 +5 31 Mai |395 +£5 24
Jun [351 +9 30 Jun [385 +8 24
Jul |352 +6 29 Jul |379 +4 27
Aug [356 +9 23 Aug [381 47 21
Sep |360 +12 28 Sep |390 +7 15
Okt |369 +13 29 Okt |388 +5 28
Nov 372 £10 28 Nov (398 +9 19
Dez {369 +8 28 369 +14 Dez |398 +10 28 394 +10
1995 Jan 372 +£9 25 1999 Jan |403 12 30
Feb [369 +5 25 Feb {390 +£10 27
Mrz |369 +6 28 Mrz |400 +11 29
Apr [365 +3 28 Apr (398 +8 29
Mai (363 +5 24 Mai 392 +6 30
Jun [363 +5 26 Jun [393 +4 29
Jul |363 +5 21 Jul |388 +6 27
Aug (361 +7 29 Aug (389 +8 26
Sep |370 +8 27 Sep 396 +8 27
Okt [381 +9 8 Okt 396 +8 31
Nov | 386 +£12 19 Nov |406 £7 23
Dez {391 +8 25 371 +10 Dez |396 +10 31 396 +5
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A.3 Eingabeparameter des FORSTFLUX-Modells

Tab. A.5:Eingabeparameter des FORSTFLUX-Modells zur Modellierung deg/lG@-Gaswechsels
fur einen Buchenbestand bei 350 und 7080l mol~! CO,.

Parameter 350 700 Einheit Referenz
[umol mol~1]
Latitude 52.28 ° -
Solar noon 12: 00 - -
P, 1.00 kPa -
SoilAlbedo 0.12 - -
Schichten n 6 6 - Abb.3.24
LAI LAI 3.900 6.236 - Abb.3.24
Baumhdohe h 0.58 0.96 m Tab. 3.5
Co 86.29 90.19 - Gl. 2.11, Abb. 3.45
c1 -3.5E11 -3.0E11 - Gl. 2.11, Abb. 3.45
Phéanologie c -0.313 -0.386 - Gl. 2.11, Abb. 3.45
c3 20771 114308340 - Gl. 2.11, Abb. 3.45
f1 -0.182 -0.172 - Gl. 2.12, Abb. 3.48
fo -308 -312 - Gl. 2.12, Abb. 3.48
Vemas 30.53 30.73 pmol m—2s~! Abb. 3.72, Tab. 3.16 (1993)
Photo- Imaz 45.05 48.07 umol m—2s~!  Abb. 3.72, Tab. 3.16(1993)
synthese R; 0.9 1.1 pmol m—2s~! Tab. 3.29
a 0.26 027 -mole Tab. 3.27
a(Vemaz) 32.62 37.35 umolg's! Abb. 3.72A
b(Vemaz) -0.46 -4.37 pmol m—2s~! Abb. 3.72A
a(Jmaz) 55.64 66.10  umolg's! Abb. 3.72B
Stickstoff- b(Jmaz) -22.3 -14.4  pmolm2s7! Abb. 3.72B
abhangig- a(R;) 1.04 0.88 pumol g~ 1s™! 4
keiten b(R;) -0.06 0.44 pmol m—2s~1 4
a(a) 0.106 0.106 mg! 4
b() 0.145 0.145 - 4
a(LMA) 851 -8.21 gm? Abb. 3.33 A
Bestandes- b(LMA) 67.68 78.09 gm? Abb. 3.33 A
struktur a(Na,,,. ) 00192  0.0173 g m Abb. 3.38 B
b(Nay,s) 0.0 0.0 g 2 Abb. 3.38 B
a(SLA) -37.04 33.8 crig—! Forstreuter (1995)
b(SLA) 142.0 117.0 crig—? Forstreuter (1995)
co(Nes,,)  67.50 62.98 g m2 Nao, . = coSLA= (4)
¢1(Na,,,)  -0.80 -0.80 gm? Nao, . = coSLA=(4)
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Parameter 350 700 Einheit Referenz
[xmol mol~1]
Jsvpdl 10.0 10.0 hPa Gl. 2.48
Gsvpd2 55.00 59.29 hPa Gl. 2.48
JsPPFDO 5.4 5.7 pmol m—2s~! Gl. 2.47
Jarvis- b 630.8 360.4 pmol mol—! Gl. 2.49
Modell Gsnls 0.95 0.94 gm? Tab. 3.16, Gl. 2.52
Gsn2 1.89 1.88 g m? Abb. 3.39, Gl. 2.52
Jsref 47.75 50.3 mmol m?s~! Tab. 3.31, Gl. 2.46
Gmin 5.0 5.0 mmol nT2s7! Tab.3.31, Gl. 2.46
Ball-Berry- g1 5.7 6.0 - Tab. 3.33, Abb. 3.79
Modell go 3.4 4.9 mmol nr2s! Tab. 3.33, Abb. 3.79
Ball-Berry- g1 4.4 4.5 - Tab. 3.33, Abb. 3.80
Modell 9o 2.8 4.6 mmol nr2s! Tab. 3.33, Abb. 3.80
nach Leuning do 1.2 1.2 kPa Tab. 3.33, Abb. 3.80
Rais 0.22 0.22 umol m—2s~! Abb. 3.81
exp(Ry)  0.083 0.083 - Abb. 3.81
TMpor- 17.73 34.98 g Baum' Tab. 3.2
Respiration trees 25 25 - Tab. 3.2
Rastammis 0.355 0.355 nmol g?s~! Abb. 3.82
exp(Rastamm) 0.058 0.058 - Abb. 3.82
RaBodenis 2.59 3.48 pumol m—2s~1 Abb. 3.92
exp(Rapoden) 0.073 0.073 - Abb.3.92
H,(Vomas) 45.036  38.218 kJ molt Abb. 3.71
Hy(Vomaz) 250 250 kJ mot* Abb. 3.71
SVemaz) 803.4 798.5 kJ mot* Abb. 3.71
Hy(Jmaz) 32.064  44.965 kJ molt Abb. 3.71
Temperatur-  Hy(Jpmaz) 250 250 kJ mot? Abb. 3.71
abhangig- S(Jmaz) 805.7 809.4 kJ mot! Abb. 3.71
keiten H.(Ry) 26904  27.771 kJ mof 4
H,(K.)  59.500  59.500 kJ mot 2
H,(K,) 35.900 35.900 kJ mott 2
H,(r)  -28.990  -28.990 kJ mot 1
RuBisCO K. 404 404 umol mol~! 3
K, 248 248 mmol mot? 3
T 2710 2710 - 1
[COs] C 350 700 pmol mol~t -
[O2] @) 210 210 mmol mot?! -
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Parameter 350 700 Einheit Referenz
[xmol mol~1]

Absorption in allen Schichten 0.8 - 4
Reflektion in allen Schichten 0.1 - 4
Transmission in allen Schichten 0.1 - 4
Absorpt. SW in allen Schichten 0.6 - 4
Reflekt. SW in allen Schichten 0.3 - 4
Transm. SW in allen Schichten 0.1 - 4
Absorpt. IR in allen Schichten 0.97 - 4

S6 0.200 0.240 Am—2 Abb. 3.24

S5 0.336 0.416 Am—2 Abb. 3.24
LAI S4 0.560 0.852 Afim—2 Abb. 3.24

S3 1.160 2.048 fhm—2 Abb. 3.24

S2 1.280 2.168 Am—2 Abb. 3.24

S1 0.364 0.516 Am—2 Abb. 3.24

S6 40 ° 4

S5 35 ° 4
Blattwinkel- S4 30 ° 4
stellung S3 25 ° 4

S2 20 ° 4

S1 15 ° 4
Blattklumpung in allen Schichten 1.0 - 4
lebende Blatter in allen Schichten 1.0 - 4
Blattbreite in allen Schichten 3.0 cm 4

S6 0.008 0.011 - 4

S5 0.013 0.019 - 4

S4 0.021 0.040 - 4
SAl S3 0.045 0.095 - 4

S2 0.049 0.101 - 4

S1 0.014 0.024 - 4

S6 80 ° 4

S5 65 ° 4
Astwinkel- S4 50 ° 4
stellung S3 35 ° 4

S2 20 ° 4

S1 1520 ° 4
Astklumpung in allen Schichten 1.0 - 4

1JORDAN & OGREN (1984)2 BADGER & COLLATZ (1997),? vON CAEMMERER et al. (1994),

4 Daten nicht dargestellt
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