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ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

A Flache

ce  Spezifische Warme der Luft [J k¢ ™

coo  Spezifische Warmekapazitat des Xylemsaftsi{O = 4.186 J g K™)

°C Temperatur in der Einheit Grad Celsius

A Delta, Differenz

dT Temperaturdifferenz [°C]

h Stunde

H,O Chemische Formel fur Wasser

kPa Kilopascal

Ksn  Warmeleitfahigkeit der Isolierung (Dynagage) [W k']

Ks  Warmeleitfahigkeit des Sprosses (Dynagage; fiir Holzgewéachse: 0.42 Ki)m

mol  Stoffmenge, entspricht 6,022L0°> Molekilen

PAR Fhotosynthetic Ative Radiation = Photosynthetisch aktive Strahlung

PPFD _motosynthetic Roton_Hux Density = Piotosynthetischel®tonenfussdchte

Pin Heizleistung (Dynagage) [W]

R Widerstand ] (Dynagage und Granier-Sensoren)

R Allgemeine Gaskonstante (8.3143 J Trigl")

R?2 Bestimmtheitsmalid

S Sekunde

SA  Sap-conducting fea = Flache des xylemsaftleitenden Gewebe§][cm

SFV  Sap How Velocity = Xylemsaft-Geschwindigkeit [mi'h

t Zeit

T Temperatur [°C]

TDP Thermal Dssipation Pobes (nadelférmige Xylem-Saftfluss-Sensoren)
TDP10, TDP 30, TDP 50: Xylem-Saftfluss-Sensoren der Langen 10, 30 und 50 mm

TDR Time Domain Reflectometry (Methode der Bodenfeuchtemessung)

U Heizspannung [V]

VPD Vapor Ressure Bficit = Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft



1 EINLEITUNG

Sauerstoff ist die Basis fur das Leben auf diesem Planeten. iihnéiren die meisten
uns bekannten Lebensvorgange, insbesondere die viel Energie freiséineiodelation, in
nahezu samtlichen lebenden Zellen unmdglich. Lebende Zellen findedadiehauch dort,
wo man sie vielleicht nicht direkt vermuten mag, beispielswemskneren von Baumen und
Strauchern im Holzkorper der Stamme und Aste. Neben Wasser masserptlanzenintern
auch Gase, insbesondere Sauerstoff und Kohlendioxid, Uber betrachtlicheke®tr
transportiert werden (von Hohnel 1879, Russow 1882, Haberlandt 1914, Gansert 2003).
Sauerstoff wird in lebenden Zellen flr Atmungsprozesse bendtigt, Kaibled entsteht bei
oxidativen Abbauprozessen. Die Zufuihrung des Sauerstoffs auf deosib$weg ist vor

allem Uber kurze Distanzen in hinreichendem Umfang méglich.

Wahrend Blatter mit ihrem grof3en Oberflachen-Volumen-Verhéltnisined Fahigkeit
zur Sauerstoffproduktion prinzipiell keine Sauerstoff-Versorgungspr@bleahen, ergibt sich
dieses Problem bei Organen mit grof3er dreidimensionaler Ausdehbiuaglebenden
Gewebe im Inneren von Spross und Wurzel von Baumen (Holzparenchgmérauchen
eine kontinuierliche Sauerstoffversorgung. Manche Pflanzen, die aWwalasstum auf sehr
nassen und damit extrem sauerstoffarmen Boden angepasst sind, habeStadbgien
entwickelt die interne Sauerstoffversorgung zu verbessern. DabelerspEffekte der
Thermoosmose (Grosse & Schroder 1986, Buchel & Grosse 1990, GrossEd8RalGrosse
1997) sowie der Venturi-Ventilation (Strand & Weissner 2002) eine bedeutende Rolle.

Effekte der Rindenphotosynthese kénnen die Sauerstoffzehrung der aufl3erebe Ge
mindern, tragen jedoch besonders unter Schwachlichtbedingungen ietha)nt nicht
wesentlich zur Sauerstoffversorgung bei (Pfanz 1999, Pfanz & A@h Aschan et al.
2001, Wittmann et al. 2001, Pfanz et al. 2002).

Mit zunehmender Distanz zur Atmosphare koénnen sich schon in Jungpflanzen
Sauerstoffdefizite ergeben, wie man es beispielsweise an hohamokimzentrationen und
gesteigerter Alkohol-Dehydrogenaseaktivitat im Zentrum von Sprasaeimweisen konnte
(Kimmerer & Stringer 1988). Es scheinen dabei jedoch keine direkdatidhen zwischen
anaerobem Metabolismus und der Rindendicke zu bestehen. Demnach mogessePan
der Sauerstoffversorgung der inneren, wasserleitenden Xylemgdwsehkgt sein, die sich
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nicht allein durch normale Diffusion erklaren lassen, denn Diffusion kannilper kurze
Wegstrecken zu einer ausreichenden Sauerstoffversorgung fuhramdERO0O, Grosse
1997, Sortz & Hietz 2006).

Durch das Interzellularensystem wird prinzipiell auch eine Vgtsay auch der nicht
direkt an der Oberflache gelegenen Pflanzengewebe mit Satierstafglicht (Hook et al.
1972). Dies trifft im Spross vor allem fir die Sauerstoffversogguon Phloem und
Markstrahlen zu. Zentral liegende Gewebe werden durch Gasdiffusiaespe mit
Sauerstoff versorgt, die sich zum Teil durch das Diffusionsgessn Graham (,Grahams
law“) quantifizieren lassen. Des Weiteren wirken auch die tsesrivdhnten Prozesse der
Thermoosmose (Grosse 1997). Diese Vorgadnge werden im Detail, bishgr bei der
Untersuchung des pflanzlichen Gaswechsels weitgehend unbericksiohiRjskussionsteil
erlautert und zu den in vorliegender Studie gewonnenen Ergebnissen ihuBgzgesetzt.
Insbesondere bei der Thermoosmose dirfen Warmeflisse und Aufheizuagspraon

Boden und Stamm nicht unbertcksichtigt bleiben (vergleiche Abbildung 1, Abbildung 89).

Allerdings sind Gasdiffusionsprozesse zwischen Peripherie und Spresei an eine
Gaswegigkeit des Kambiums gebunden, welche bisher nur bei einenttegrédnzahl von
Baumen nachgewiesen wurde (Hook & Brown 1972, Buchel & Grosse 1990yibEs
Baumarten, wie beispielsweise die hier untersuchte Art, welickeeUndurchlassigkeit des

Kambiumrings zeigen (Hook et al. 1972).

Im wasserleitenden Xylemgewebe sind die Interzellularrawteek reduziert. Dies
optimiert den Saftflussprozess und vermindert die Gefahr der Erbitailieg. Die
gleichwohl bestehende Erfordernis der Sauerstoffversorgung derraphestien und
tracheidalen lebenden Zellen macht es wahrscheinlich, dass die leb&siecbe im
Holzparenchym auch Uber den Xylemsaftstrom mit SauerstoBokgt werden kdnnen
(Burgdorf et al. 2003, Eklund 1990, Gansert 2003, Sortz & Hietz 2006). Insbesdmilere
hohen Xylem-Wassergehalten kann es nach Modellrechnungen von Sortzetnd2006)
ohne eine Sauerstoffversorgung Uber den Xylemsaft zu erheblicherstBHdefiziten im
Xylem-Inneren kommen. Demnach besitzt das Wasser, welches Heeitler Aufnahme
durch die Wurzeln des Baumes Sauerstoff in geloster Formahifigirt, eine entscheidende

Bedeutung auch fir die Sauerstoffversorgung im Stamminneren.
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Abbildung 1: Energie-, Wasser- und Sauerstoffhalishiaes Waldtkosystems, rot: Sauerstoff, gelboran-
ge: Strahlung und Warmeflusse, blau: Wasser, naotzbt (2003), stark verandert und erganzt

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Aspekte des Wassatzes natirlich
gewachsener Hangebirken und der Sauerstoffversorgung in deren ([&taom Die
Ergebnisse erlauben eine hochauflésende Quantifizierung des Tageshtesl/drlaufs von
Saftfluss und Sauerstoffkonzentrationen im Xylemgewebe. In digssammenhang wurden
auch die den Wasserumsatz beeinflussenden Klimaparameter glerghabildung 1) erfasst

und in ihrer Wirkung auf Wasserhaushalt und Sauerstoffumsatz ausgewertet.

Der zeitliche Verlauf des Xylemsaftflusses, der Verbrawcm Sauerstoff durch
stoffwechselaktive Parenchyme im Xylem und der Gastransporh dlen Xylemsaft stehen
bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen idergound. Ebenso
wurden Erkenntnisse dariber gewonnen, inwiefern und mit welchem zeitNamauf der
Stammbereich von Baumen (am Beispiel der Betula pendulafir Sauerstoff permeabel

ist. Zudem wurde in diesem Zusammenhang die radiale Verteilun@/dssertransports im
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Xylem von sieben Birkenindividuen mehrjahrig in Hochauflosung gemessen und der

Wasserumsatz auf Tages-, Monats- und Jahresbasis bilanziert.

Um die beschriebenen Messungen besser quantifizieren und die Traegegordes
Xylemsafts wie auch des darin gelésten Sauerstoffs genaudisikrem zu konnen, wurde
bei den Messungen in den Jahren 2002 und 2003 der Xylemsaftstrom inr@eméchen
Tiefenverteilung mit einer Weiterentwicklung der Granier-basthode zur Quantifizierung
des Saftstroms im Xylem erfasst; diese Messungen wurdeh Iriife der
»Stem heat balante Methode tberpriift.

Die Ergebnisse der Freiland-Sauerstoffmessungen im Xylener ungatirlichen
Bedingungen wurden durch zuséatzliche Experimente unter kontrolli@@eshngungen

(Temperatur, Beschattung, Sauerstoffkonzentration) erganzt.

Transportprozesse im Xylem, insbesondere solche, bei denen der -Sgfdhass
untersucht wurde, standen auch bei vorherigen Forschungsprojekten Duskgldorfer
Abteilung Geobotanik immer wieder im Vordergrund. In diesen Forscpunjg&ten wurden
Erkenntnisse Uber den Mechanismus des Xylemsaftstroms erzogit {998, Vogt & Losch
1999, Burgdorf 1999). Ebenso wurden Modelle entwickelt, um den Wasserumsatz be
verschiedenen Pflanzen zu quantifizieren (Aschan 1888:x: Busch 2000 Fraxinus: Stohr
1998, 2004, Fraxinus, Acer:Stohr 2003,Betula: diese Arbeit, Schmidt 1997). Die dabei
gewonnenen Erfahrungen flossen in unterschiedlichem Umfang in die Kiomzejser
Arbeit ein und ermdglichten die langfristige und zeitlich wéumlich hochauflésende

Xylem-Saftflussmessung.



2 MATERIAL UND METHODEN

Fur das Vorhaben wurden etablierte Messmethoden (Erfassung ivaaipidtametern und
Bodenfeuchte) mit Geraten kombiniert, die in dieser Form erstrialsbiologisch-
Okophysiologische Fragestellungen Verwendung fanden. Dabei wurde bEnthdacklung
dieser neuartig eingesetzten Gerate mitgewirkt (insbesondereoptisthe Sauerstoff- und
im Profil hochauflosende Xylem-Saftfluss-Sensoren sowie deekiristhe Verschaltung).
Zudem wurden verschiedene Eigenkonstruktionen zur Applikation derarBgasoren
entwickelt. Die Messorte und Messkampagnen, bei denen das aus diesen
Entwicklungsarbeiten zusammengefiihrte Instrumentarium erfolgreiicpesetzt wurde,

werden nachfolgend detailliert beschrieben.

2.1 UNTERSUCHTE ART: BETULA PENDULA

Samtliche Experimente wurden an natirlich gewachsenen Hangefii&eda pendula
RoTH, Syn.B. verrucosaEHR.) im Forschungsgeldnde Neandertal der Universitat Dusseldorf

durchgefihrt.

s AT

3 :eww'll .

T 5
“.""“f[ﬂwnm'ﬂ"-"mmmmu i s

“s )

Abbildung 2: Betula pendula (mittig Baum 3 der indExperimenten beprobten Individuen) aus Richtung

SO im September 2002
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MATERIAL UND METHODEN

UNTERSUCHTEART: BETULA PENDULA

Es wurden vitale, ausgewachsene Baume mit einem Umfang von 4D ds @gl. Godet
1986, Wagenfuhr 1996) und einer Hohe von durchschnittich 20 m ausgewéhlt (Eine
Ausnahme war Baum 8 mit einem Durchmesser von 9 cm. Er wurde auftguad diesem
Baum angewandten Messmethodestem heat balanceSaftflussmessung gewahlt, da diese
keine hoheren Stammdurchmesser erlauliejula pendulast, wie Abbildung 2zeigt, die
dominierende hoherwichsige Gehdlzart auf der Untersuchungsftaehauere Angaben zu
den ausgewahlten Untersuchungsobjekten finden sich bei der Vegetataimsiming (2.3.2

Standorte der untersuchten Birken-Individuen).

ey,

Abbildung 3: Verbreitung voBetula pendulam westeuropdischen Raum, nach Banfi & Consolind220

Birken sind in Europa nach Norden bis 65° nordlicher Breite, nach Osten d¢hs na
Sibirien, nach Stden bis Italien und tUber den Balkan bis zum Kaukasusiteer{miehe
Abbildung 3). Im europdaischen Bergland sind sie bis auf 2000 m Hohereffien (Berner
Oberland, Tessin, Pyrenden: Godet 1986). Sie bevorzugen trockene bis d&bdiege
Betula penduldritt in Deutschland auf etwa drei Viertel eines Rastens 10 x 10 km auf.
Am Ort ihres Vorkommens sind Birken oft herrschend oder sientiatgro3eren Gruppen

auf.

Betula pendulast eine Halblichtpflanze. Dies bedeutet, dass sie meistdilem Licht
wachst, aber auch noch im Schatten bis etwa 30% relativer Belegsstarke wachsen kann
(Ellenberg 1992). Nach 20 bis 30 Jahren blihen Birken erstmals. Dieibst angelegten
mannlichen Katzchen erreichen kurz nach dem Blattaustrieb eine @2 cm und sind
ungestielt. Die weiblichen Katzchen verharren den Winter Uber maspenstadium und

kommen erst mit den neuen Trieben zum Vorschein. Sie sind mit 4 gtlicldeleiner,

11



MATERIAL UND METHODEN

UNTERSUCHTEART: BETULA PENDULA

dichtblitig und hellgriin. Wahrend der Blitezeit stehen sie im i&age zu den mannlichen
Katzchen aufrecht, neigen sich aber nach dem Verblihen nach unten. Irhwinden die
mit Fruchtschuppen versehenen Nusschen vom Wind verbreitet; diese dinich an@geren
Boden keimungsfahig (Ellenberg 1996), keimen jedoch nicht im eigebematten.
Infolgedessen wachsen Birken natirlicherweise in Schlagen, inedictiaub- und
Nadelwéldern, auf Mooren, in Magerwiesen, Heiden und, wie am Messor
Versuchsgelénde, in Steinbriichen. Sie vertragen sowohl feuchtecalsrackene, maliig
nahrstoff- und basenarme, humose Boden aller Art.

Abbildung 4: Mannliche Katzchen hangend und weldiKatzchen aufrecht abstehend (Rothmaler 1991)

Die Borke vonBetula pendulast bei alteren Baumen rissig, dunkelbraun bis schwarz und
kaum wasserdurchlassig. Zwischen den schwarzen Bereichem hegi3e, glatte Partien,
welche in vorliegender Studie bevorzugt flr Sauerstoffmessungen gemutgn. Unter der
Borke, die bei alteren Baumen eine Dicke von mehreren Zentimeterohen kann, schlief3t
sich der gelblichweil3e Holzkorper der Birke an. Das Holz isthyeslastisch und schwer

spaltbar. Optisch kdnnen Splint- und Kernholz nicht voneinander unterschieden werden.

Die Hangebirke ist ein Flach- und Intensivwurzler mit Herzwgystem (Oberdorfer
1994). Dabei kann die Bewurzelung gut an den Standort angepasst werdter (&oal.
1968, Trockenbrodt 1995). Birken kdnnen ein Alter von 120 Jahren und eine Wuchshéhe von
28 m erreichen. Damit war bei den meisten am Messort arfenileh Birken die endgultige

Wuchshohe bereits erreicht.

Das Holz der Hangebirke ist zerstreutporig. Kernholzbildung erfedgtdgert und ist
fakultativ, verstockend unter Thyllenbildung. Es konnte bei den untersu@sbdlzen nur

sehr vereinzelt beobachtet werden (Wagenfiihr 1996).
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Fur den Wassertransport im Xylem wichtig ist die Isolierurey dletzgefal3e vom
Grundgewebe. Dieses Gewebe ist groltenteils homogen aufgebaut undawgrd
Fasertracheiden gebildet (Braun 1970). Die Tupfel zwischen Hdistrand Gefalien sind
klein und die Perforationsplatten der Gefal3e leiterformig durchbro¢hanzitza 1987,
Schweingruber 1993, Wagenfuhr 1996, Abbildung 5).

Abbildung 5: Raumliche Darstellung eines Quer-, R&dund Tangentialschnitts durch Xylem und
Phloem vonBetula 1. kollabiertes Phloem, 2. funktionsfahiges Phioenit Siebréhren, 3. Kambium,
4. diesjahriges Xylem, 5. Jahrringgrenze, 6. Iétatjges Xylem, 7. Markstrahlen, eine Zellschicheéibr

8. Markstrahlen, zwei Zellen breit, 9. gro3es Xydefi@l3 mit leiterformigen GefalRdurchbrichen zwischen
den GefalRelementen und Tipfelfeld zum Markstrahertalb, 10. axiales Xylem-Parenchym,
1. - 6. radial, nach Lésch (2001), Béhimann (199ymberger et al. (1993)

Durch die leiterformig durchbrochenen Perforationsplatten zwischer_eielementen
sowie durch die geringe Lange der GefalRabschnitte (ca. 0,5 mkt)dse hydraulische
Leitfahigkeit gegenuber idealen Kapillaren auf 34 bis 38% (Petty 1971) vergleichsweise

kleinen, aber sehr zahlreichen LeitgefaRe des Xylems (min. B0 max. 130 um
Durchmesser, im Mittel 90 um, 40 bis 60 pro mm?2) haben dabei einenl A&ote
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mindestens 20,8% und maximal 29,6 % am Aufbau des Xylems. Demnach bestefaizla
der Birke zu durchschnittlich 25 % aus LeitgefaRen (Wagenfihr 1996). draidB des
Stammes vorBetula occidentalisvurden mittlere Durchmesser der Xylemgefalie ermittelt,
wahrend in den Wurzeln maximale und in Asten und Blattern minimalehiasser
vorherrschten (Sperry & Saliendra 1994). Ahnliche Verteilungen, dib sigs der

hydraulischen Architektur der Baume ergeben, sind audBdtira pendulavahrscheinlich.

Holzstrahlen sind im Xylem unregelmal3ig verteilt, mit Héhen eaes 130 und 400 pm
(Mittel 240 pm) und Breiten von 7 bis 25 pum, dies entspricht Héhen vas 35kzellen und

Breiten von 1 bis 4 Zellen. 9,7 bis 11,1 % des Xylems bestehen aus Holzstrahlen.

Wagenfuhr (1996) gibt fir das Holz Fettgehalte zwischen 1% im Sormmd 2% im
Winter sowie Starkegehalte von durchschnittlich 1% an.

2.2 LAGE DER UNTERSUCHUNGSFLACHE, KLIMATISCHE UND
EDAPHISCHE BESONDERHEITEN

Die Untersuchungsflache, auf der die Experimente durchgefuhrt musdé&ndet sich in
unmittelbarer Nahe der Neandertaler-Fundstelle (51° 13'30"" N, 6556Q) auf dem
Geldnde eines um 1950 stillgelegten Kalk-Steinbruchs zwischerseldosf, Erkrath,

Mettmann und Wuppertal (siehe auch Abbildung 6).

=4 " ’ e ' :
. T A Ny,
__________ n . e i AN /?E‘
“TT ok 36,0

4 / ':f’ T Ao
Abbildung 6: Lage des Feldhofer Steinbruchs = Fraafer Bruch (s oranger Pfell) Ausschnitt aus der

Topographischen Karten 1:25.000 Mettmann (4707) Wuppertal-Elberfeld (4708)
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Die Hohe uUber Normalnull (NN) betragt etwa 60 m. Geomorphologisch gelasrt
Neandertal zur Hugellandschaft des Niederbergischen Landestunddie LoRlehmdecke

der Mettmanner LoRterrasse eingesenkt (Woike & Woike 1988).

Geologisch lasst sich das Neandertal dem nordlichen rheinischielefebgebirge
zuordnen, wobei im Steinbruch selber das Obere Mitteldevon aufgesohlosse als
Massenkalk ausgebildet ist (Richter 1977, 1996). Diese Massenkalkéddif&ig 7) wurden
im Steinbruch bis 1950 abgebaut.

Jiingste Ablagerungen

(12 Jahre v.h. bis Jetztzeit)

Niedermoor

[ | Ablagerungen in den Auen
(Schluff, Ton)

Windablagerungen

(80 000 Jahre v.h. bis Jetztzeit)
Flugsand (Fein-, Mittelsand)
Léss (Schiuff, Ton)

Flussablagerungen

(130 000 bis 10 Jahre v.h.)
] Mittelterrassen (Sand, Kies)
| | Hauptterrassen (Sand, Kies)

M ablagerungen des Tertiérs
(23°5fss 24 Mio. Jagm v.zj
[ Grafenberg-Schichten (Feinsand)

q

W

/

3
I

Te

Meeresablagerungen des Mittel- bi
Oberdevond (360 bis 360 Mio. Jahre v.h,)

x| Massenkalk (Kalkstein)
|| Oberdevon (Ton-, Schiuff-, Sandstein)
Mitteldevon (Ton-, Schiuff-, Sandstein)

Il Gewdsser

Weitere Informationen:
Geologischer Dienst NRW - Landesbetrieb -
De-Greiff-Str. 195

47803 Krefeld
Tel: 02151/897-555 Fax: 02151/897-541
email: info@gd.nrw.de

Auszug aus dem Informationssystem Geologische Karte
von Nordrhein-Westfalen, Bearbeitungsmafistab 1 : 100 000 1:50 000 (2cm = 1 km)
0 0.5 1 15 2 Kilometer

Abbildung 7: Geologische Karte NRW, Auszug Erkrddtichdahl, hellgrin umrandet: Lage der Versuchs-
flache. Das Gestein besteht aus devonischen Maablerk (Kalkstein) mit geringen Anteilen von Schluff
und Tonablagerungen in Dusselnéhe, nordlich derd2lisvird bis heute Kalk abgebaut

2.2.1 KLIMATISCHE BESONDERHEITEN DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Vom Westen herankommende Tiefdruckgebiete bestimmen die Wittedasg am

westlichen Abhang des Bergischen Landes gelegenen Versuchsgebiets.

Infolgedessen sind die Sommer durch vergleichsweise niedrigmpéeraturen

gekennzeichnet (Woike & Woike 1988). Im Winter hingegen schwachen diginmea
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Luftmassen den Frost ab, es herrscht ein gemaRigtes Klima olmeenEXsiehe Tabelle 1,
Abbildung 8). Die vorherrschenden Westwinde fuhren an der Luvseit@aggandes zu
Steigungsniederschlagen. Dadurch liegen die Niederschlagsmemgenlich (ca.

200 Liter/m2) hoher als im nahe gelegenen Dusseldorf der Niedestten Tiefebene
(vergleiche Abbildung 9, Tabelle 2).

Tabelle 1: Klimadaten aus der Neandertal-Umgebugttmann (ca. 159 m tber NN):

Juli-Temperatur-Mittelwert + 16,7 °C warmster Monat
Januar-Temperatur-Mittelwert +1,9°C kaltester lslton
Mittlere Temperatur-Jahresamplitude 14,8 °C

@2/7 Eug:_irguen a

" 550 ‘ 1100 1200 1400 mm

4271 691/2 2049/6 8298/25 7793/23 14112 2349/7 1663/5 2418/7 2480/7 1687/5 72/0 km%/ %

Abbildung 8: Karte der mittleren Jahresniederschda$951 — 1980 (KLIMA-ATLAS NRW 1989). Der
Rahmen gibt die Lage der nachfolgenden AusscheitgsiiRerung an, das Kreuz ) bezeichnet die Posi-
tion des Neandertals.
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An durchschnittlich 150 Tagen pro Jahr fallen im Fraunhofer Steihhxiederschlage
(vgl. Ergebnisse — Abbildung 30 und folgende).

Tabelle 2: Niederschlagswerte des Neandertals utigsBldorfs im Vergleich

Benninghoven(zwischen Mettmann und dem Neandeffal

SCHUTTLER 1952), langfristiger Mittelwert 960 mm
Dusseldorf, langfristiger Mittelwert 751 mm
Differenz 209 mm

Abbildung 9: AusschnittsvergroRerung aus der Katég mittleren Jahresniederschlage. Das Kreid (
markiert die Lage des Neandertals (KLIMA-ATLAS NE389)

Im Bereich der unterschiedlich exponierten Felswande finden sibheite extreme
Mikroklimaunterschiede. Besonders auf der oberen Berme kam es iSotemermonaten
des Jahres 2003 zu unerwarteten Aufheizungen und einer ausgeprémtkenphase im

Vergleich zur Steinbruchsohle (siehe Klimadaten, Abbildung 33 und Abbildung 38).
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2.2.2 BODEN UND GRUNDWASSER

Eine dinne Humusschicht, in der Bodentemperatur und Bodenfeuchte kontinuierlich
gemessen wurden (TDR-Sensorik an drei Standorten im Jahr 2001 und artamelant&n in
den Jahren 2002 bis 2004), liegt den harten devonischen Massenkalken auf (Abbildung 7).

Wahrend der Eiszeiten wurde Uber die Kalke L6 abgelagert, deranthhropogener

Umgestaltung des Gelandes nicht vollstandig beseitigt wurde.

Durch die abdichtenden L6R3schichten kam es nach starken Niederschlaganaort
der im Jahr 2000 untersuchten Birke kurzzeitig zu Staunasse. HaafigrwSommer ein
starkes Austrocknen der Béden zu beobachten (vgl. Ergebnisteil).demotdahe zur Dissel
besalR der im Jahr 2000 untersuchte Baum keine Verbindung zum Grundwasser, d
Grundwasserspiegel fur den in der Néhe stattfindenden Kalkabbauabigekenkt wurde
(Wasserstand der Dussel 70 m tber NN, Grundwasserstand 65 m UbkérddNL988) bzw.
8,2 bis 17,2 m unter der Gelandeoberkante (Schmidt 1997)).

Die seit dem Jahr 2001 untersuchten Baume wachsen auf einer Blsorayfaeiner vor
mehr als 50 Jahren anthropogen geschaffenen Abstufung des ehemaligbru@te, die
10 m oberhalb des Talgrundes liegt. Die Baume sind somit nur tber Niddgss und
Sickerwasser versorgt. Der Boden besitzt dort eine wenigenZeteti dinne Humusauflage,
an die sich ein Kalksteinschotter anschliel3t, der nach wenigermBtern in festes

Kalkgestein tibergeht.

Der Boden im Neandertal wurde von Haensler (1997) untersucht und alsirRentiz
einer schwach basischen Bodenreaktion beschrieben. Nach Schmidt (19979 desit
Oberboden einen hohen Anteil an nicht verwittertem Grundgestein (55 — dad/@amit
eine hohe Porositat sowie Wasserwegigkeit, sowohl fir eindringeatfesauch fir
verdunstendes Wasser. In 15 bis maximal 20 cm Tiefe wird UbenalGelande das
Ausgangsgestein der Bodenbildung erreicht, Hohlrdume erreichen iefieevdn bis zu 60
cm (Schmidt 1997).

18



MATERIAL UND METHODEN

LAGE DERUNTERSUCHUNGSFLACHE KLIMATISCHE UND EDAPHISCHEBESONDERHEITEN
2.2.3 UBERSICHT UBER DAS FORSCHUNGSGELANDE, POSITIONEN DER M ESSINSTRUMENTE

In Abbildung 10 ist zur Veranschaulichung des Forschungsgelandes eibild_uf
eingefiigt, in dem die Untersuchungsflache (rot) und die zenttamastation (blau) markiert

wurden.

Abbildng 10: Luftbild des Forschungsgelandes, genoconline Uber den Geoserver NRW, 2004t oval
gestricheltist die Lage detUntersuchungsflach001-2004 angegebengliblau umrahmidie Position
der Klimastation

Zum Erhalt der Artenvielfalt im Naturschutzgebiet Neandestaide die fortschreitende
Sukzession auf der ersten Berme siddostlich der UntersuchungsflacheRauatung der dort
wachsenden Gehdlze aufgehalten. Dadurch entstand die in Abbildung 10 arkennb

Freiflache, welche sich an das Untersuchungsgebiet anschliel¥rdd¢ellungsmalinahme
erfolgte im Frihjahr 2001 vor Beginn der Messkampagne auf der Berme.

19



MATERIAL UND METHODEN

AKTUELLE VEGETATION IM UNTERSUCHUNGSGELANDE

Messungen
im Jahr 2000

Messungen
2001-2004

KLIMASTATIONEN

Abbildung 11: Vegetationsverteilung im FraunhofeteiBbruch,
blau K: Klimastationen X: Standort der untersuchten Birkemt
gestrichelt: nachfolgend vergréBerter Ausschnitt Karte nach
Richter & Losch 1996, Uberarbeitet und aktualisiert

Fraunhofer Steinbruch |
Aktuelle
2.3 AKTUELLE VEGETATION IM Vegetation

UNTERSUCHUNGSGELANDE ) —
! Bearbeitungsgrenzen 3

Bl Gebiude

Strallen/Befestigte Wege
[ Unbefestigte Wege/Fldchen

Der Fraunhofer Steinbruch wird dominiert vom Fraxino- [ | DissellLaubach
B Fraxino-Aceretum pseudoplatini

2.3.1 VEGETATIONSUBERSICHT

Aceretum pseudoplatani, dem Eschen-Bergahorn- g ainus glutinosa-Ges.
Schluchtwald, in dessen Bereich auch die im Jahr 20Q0RE Rhamno-Cometum sanguinei
- Mosaik aus Fraxlno-Aceretum und
untersuchte Birke zu finden ist (Abbildung 11). Die in den Rramne-Copmetin dangunel

Mosaik Rhamno-Cometum und
Jahren 2001 bis 2004 untersuchten Birken finden sich ir

Origanetalia-Ges./Saxifrago-Poetum |
Arrhenatheretalia-/Oreganetalia-Ges.

Rhamno-Cornetum sanguiné&s ist davon auszugehen, dass [ | Tritrasen-Ges /unbefestigte Wege

ie i rli i - [ ] saxifrago-Poet
sie im Rahmen der natiirlichen Sukzession dort seit de IR SR
Asplenietea-Ges.

Ende der Abbautétigkeit im Jahr 1950 wachsen. F—— —
0 100 m

>

S = 4

Zum Zeitpunkt der Messungen wRetula penduladort Bearbeitung: Gerd Richter

. . .. .. . .. . . Stand: Oktober 1996
die dominierende héherwiuchsige Gehélzart, nur in geringer —— —— ——

Individuenzahl fand sicCarpinus betulugHainbuche).
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Im Unterwuchs der ab 2001 auf der Berme untersuchten Gehdlze domi@rataegus
monogynader Eingriffelige Weilddorn, sowie verschiedeResa-und RubusArten in der

weiteren Umgebung.

2.3.2 STANDORTE DER UNTERSUCHTEN BIRKEN -I NDIVIDUEN

Birkenindividuen ahnlichen Alters (ca. 50 Jahre) und &hnlicher Wuchshéah{cm)
wurden entlang zweier Gradienten ausgewdahlt, zum einen zwischafemdér und
aufsteigender Steinbruchkante sowie zum anderen zwischen offenateigeschlossenem
Vegetation. Durch eine FreistellungsmalRnahme im Rahmen deruadnadiner mittleren
Sukzessionsstufe auf der Berme war ein Teil der Gehdlzvegewtitbmopogen entfernt
worden. An diese Freiflache grenzen die Birkenindividuen 1 bis 3, vBR#en 3 sehr nahe
der Steinbruchkante wachst, Baum 1 in ca. 4 m Entfernung eineh&nisellung einnimmt
und Baum 2, nochmals 2 m weiter stdwestlich, ndher an der Steilwan8telebruchs
wachst. Baum 4 befindet sich 8 m nordwestlich von den drei linear aimgden, vorher
genannten Birken. Dieser Baum ist von dichterer Vegetation umgeizteetwa so weit wie
Baum 1 von der Steinbruchkante entfernt.

Messung
im Jahr 2000

Baum 1-8: i+
Messung
2001-2004 5

/

Abbildung 12: Detail aer Vegetationskarte mit Ladgr untersuchten Birkenindividuen, vgl. Abbildurig 1

Ab 2002 wurden die Untersuchungen durch Messungen an mehr Birkenindividuen ergéanzt
und abgesichert: Die Baume 5 und 6 ergdnzen den Gradienten in die ditébgetation
hinein, Baum 6 befindet sich mittig zwischen Baum 1 und Baum 4, Batan 4 m westlich

von Baum 4 und somit von dichter Vegetation, beson@easaegus monogynaimgeben.
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Baum 7 setzt den Gradienten zur Steilwand, ca. 8 m von Baum 6 erntfesitwestlicher

Richtung fort.

Baum 8 diente zur Vergleichsmessung Granier versus Saftflasshedten. Es wurde ein
Baum mit einem Durchmessers im Untersuchungsgebiet ausgewahlMedsungen mit
Saftflussmanschetten und Graniersensoren zuliel3. Saftflussmamsdcbaktionieren nur bei
Baumen mit geringerem bis mittlerem Durchmesser fehle(bis zu einer maximalem
Durchmesser von 9 cm, vgl. 2.4.6 Xylem-Saftflussmessung Stetn Heat Balance
Saftflussmanschetten), fir Graniermessungen ist allerdinggegiisser Mindestdurchmesser
des Baumes notwendig (vgl. 2.4.5 Xylem-Saftflussmessungen nach Grdeemn 8
befindet sich mittig zwischen den Baumen 6 und 8 und erreicht trotessgeringen

Durchmessers und Alters schon nahezu die Wuchshéhe der umgebenden Birken (ca. 15 m).

2.4 ERFASSTE PARAMETER

2.4.1 MIKROKLIMA

Auf dem Forschungsgel&nde Neandertal befindet sich seit 1997 eitral zgelegene
Klimastation mit einem Nettostrahlungssensor (Sternpyranomatdr Dirmhirn, Typ 1269,
Fa. Lambrecht), Temperaturmessfihlern fir Boden- und Lufttemp&Rtt100-Fuhler, Fa.
Vaisala, Finnland), einem kapazitiven Luftfeuchtesensor (WMPYVEB®&sala, Finnland) und
einem Niederschlagsmesser (ARG 100 Impuls-Kippwaage, Fa. Dti€een, Deutschland).
Die Messwerte werden uber einen Data-Logger Grant 1250 (Typ @88t Instruments

Ltd., England) im 15-Minuten-Intervall registriert und gespeichert.

Am Wuchsort der Hangebirken wurden im Jahr 2000 zuséatzlich die Luft- und
Xylemtemperatur durch einen Data-Logger gleicher Bauartartc Modell 1250)
aufgezeichnet. Die Messfuhler wurden in der HOhe angebracht, iinadeh die
Sauerstoffmessung am Baum erfolgte (1,5 m). Als Temperatoreenslienten verlotete
Kupfer-Konstantan-Drahte, die vor direkter Sonneneinstrahlung abgeschiurrden. Die
Temperaturmessung geschah in 10-Sekunden-Intervallen. Alle funf Mind@gtes die

Abspeicherung eines Mittelwerts.

Im Fruhjahr 2001 wurde auf der ersten Berme des ehemaligen 8tkabeine
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Klimastation errichtet, die neben Boden- und Lufttemperatur, PPRD-Globalstrahlung
auch Nettostrahlung und Windgeschwindigkeit direkt am Wuchsort devomediesem Jahr
an untersuchten Birken erfasste (Eltek Data-Logger, Modell 1000). Vont#28&um Jahr
2005 wurde hier alle 5 Minuten ein Messwertsatz aufgezeichnet.

2.4.2 BODENFEUCHTE: TDR-SENSORIK

Mit einem CR10x-Loggersystem (Campbell Scientific Ltd., End)afand zuséatzlich die
Aufzeichnung der Bodenfeuchte an neun Messpunkten (TDR-Sensorik mit denShimeten
Typ ML-1 an den Messpunkten 1 bis 6 und ML-2 bei den Punkten 7 bis 9, UP ,GmbH
Deutschland) und der Boden- und Lufttemperatur an zwo6lf PositionerfT&atperatur 107-

Messelemente, Campbell Scientific Ltd., England).

Die TDR-Messung Time Domain Reflectomejry basiert auf der Messung der
Dielektitzitatskonstanten im zu untersuchenden Boden. Daftr wird eiMHX3Signal tber
60 mm lange Metallstdbe ins Erdreich abgegeben bzw. empfdugerManual, Delta T,
1998). Bei Feuchtigkeitsveranderungen andert sich die Impedanzodess3 Ein Teil der
Impedanzanderung ist auf Anderungen der Dielektrizititskonstante Bledens
zuruckzufihren. Durch die Wahl einer Signalfrequenz von 100 MHz wird deiil Aletie
lonenleitfahigkeit am Messwert minimiert, sodass die Impedanmémglenahezu vollstandig
auf Veranderungen der feuchteabhangigen DielektrizitatskonstamtBatkens beruht. Die
Messgeréte sind ab Werk so vorjustiert, dass sie bei bekanefekiDzitatskonstante des
Bodens ohne zusatzliche Eichung zur Messung eingesetzt werden komnureh. dnen
linearen Zusammenhang zwischen der Quadratwurzel der Dielgkskanstant® und der
Bodenfeuchte in Volumenprozent (Whalley 1993, White et al. 1994) kann nfat d&F so
ermittelten Messwerte eine kontinuierliche Bodenfeuchtemessurigesrf

2.4.3 DIE VPD-BERECHNUNG

Das VPD (\Vapor Pressure Deficit”), auch Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft
genannt, beschreibt, anders als die relative Luftfeuchte, dier&iz zwischen maximaler
und absoluter Feuchte der Luft (von Willert et al. 1995). Es gibt fedghnder Formel die

zur Wasserdampfsattigung fehlende Wasserdampfmenge an:
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VPD =¢’-e

e’ Gleichgewichts-, Sattigungsdampfdruck der Luft, maximale Feuchte
e: aktuelle Wasserdampfsattigung der Luft, absolute Feuchte

Da es sich beim VPD um eine Druckdifferenz handelt, besitzlVé&& die Druck-Einheit
Kilopascal [kPa].

’ist dabei eine temperaturabhangige GroRe, fiir die gilt:

~e (-E/RIT)

eO

E: zwischenmolekulare Bindungsenergie
R: allgemeine Gaskonstante (8.3143 Jhiof)

T: Temperatur (K)

Die Formel filr die exakte Berechnung \@rautet:
In € = AHyera/ (R*T) + C

AH.erg: Verdampfungsenthalpie

C: Integrationskonstante

Die VerdampfungsenthalpieH,erq (Einheit: kJ/mol) entspricht hierbei der Energiemenge,

die zugefuhrt werden muss, damit das Wasser seinen Aggregattusin ,flissig” in

~-gasformig” andertAHeq Nimmt dabei mit steigender Temperatur ab (von -45 kJ/mol bei

0°C auf 0 kd/mol bei 100°C).

Fur den physiologischen Bereich angepasste Naherungsglesch(mach von Willert et
al. 1995) erlauben die Berechnungen des VPDs anhand folgender Forgiel fiir

e’ = exp (52,57633 - 6790,4985/T - 5,02808*InT)
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Die aktuelle Feuchtelasst sich aug’ und der relativen Luftfeuchte wie folgt berechnen:
e =€’ * rF/100
rF = relative Feuchte

Fur die Berechnungen des VPD wurden die Messungen der relativenuchtdean der
zentral gelegenen Klimastation des Neandertals genutzt. Dieeogeratur wurde in der
Nahe der untersuchten Geholze aufgezeichnet. Die Ergebnigsdélialiamessungen sind am

Anfang des Ergebnisteils zusammengefasst.

2.4.4 SAFTFLUSS UND SAUERSTOFFUMSATZ IM XYLEM

In kontinuierlicher, mehrjahriger Messung wurden der Wasserstrom digrdleitbahnen
der Birken und, als den Stoffwechsel der lebenden Stammgewebe ehsieidander
Summenparameter, der Sauerstoffumsatz in verschiedenen GewRbwle, ( Xylem)
guantifiziert. In beiden Fallen mussten minimalinvasiv SensoreXyilem platziert werden,
ohne dass Metabolismus und Saftstrom durch den Eingriff wesentligid@adésungen wie
Wundatmungseffekte oder Embolien der Leitbahnen erfahren. Die Gefates ei
emboliebedingten Zusammenbruchs der hydraulischen Xylem-Leitfahigkede minimiert,
indem ein Verfahren zur Sensorapplikation im wasserigen Miligewandt wurde, durch
welches der xyleminterne Unterdruck wahrend der Sensorinsertiddtamm weitgehend
erhalten blieb. Zur Abschatzung der Sauerstoffzehrung des Rindenge(uebesiteren
Messkampagnen wurde dieses an der Messposition unterhalb der @tégesdPAX-
Kammer vor deren Montage entfernt) fanden im Jahr 2001 Sauerststfngeen tber und im

Rindengewebe der Birke statt.

Im Jahr 2002 wurden die Sauerstoffmessungen um Messkampagnen imfiussem
Umgebungsmilieu erweitert (Verminderung der Sauerstoffkonzemtrati Stamm-
Verdunkelung, = Temperaturstabilisierung). Das XylemsaftflusgiPr und  die

Sauerstoffkonzentrationen wurden zudem annéhernd ortsgleich im Xylem erfasst.

Auch an von den @©Messungen unbeeinflussten Baumen der Umgebung fanden
Vergleichsmessungen der radiaren Saftflussverteilung statt.
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2.45 XYLEM -SAFTFLUSSMESSUNGEN NACH GRANIER

Die Messung des Xylem-Saftflusses erfolgte mit der Methoaeh Granier (Granier
1985; Kostner et al. 1998). Das Messprinzip basiert darauf, nach einerfopuonnden
Erwarmung des Xylemsaftes die Ausbreitung der Warme iitfe¢ ion Temperatursensoren
in Zeitintervallen (hier 30 Sekunden mit Mittelwertbildung alle 5nien) aufzuzeichnen.
Die sich ergebende Temperaturdifferenz zwischen Heizquelle und emienmalb liegenden
Messpunkt kann direkt mit der Xylemsaftflussgeschwindigkeit in Beziehuntzgesszden.

Eine handelsibliche TDP-Graniersensoreinheit besteht aus zwei Hdhlnade
(Durchmesser 1,2 mm bei TDP10 und TDP30 sowie 1,65 mm bei TDP50, der L&hgén
und 50 mm, entsprechend der Namensgebung). In beiden Hohlnadeln befindetnsich
Thermoelement. Beide Thermoelemente sind so miteinander verschddies eine

Temperaturdifferenz gemessen wird (Abbildung 13).

TDP-30 A B

Abbildung 13: Handelsublicher Einpunkt-Graniersensat einem Thermoelement je Sensornadel in Sen-
sormitte (A/C). Durch direkte Verschaltung beidérefmoelemente wird nur die Temperaturdifferenz ge-
messen, die durch den 30 mm langen Heizdraht (BXylem erzeugt wird.

In der oberen Nadel befindet sich als Sensorheizung zuséatmliderm Thermoelement
ein Widerstandsdraht, der durch Anlegen einer stabilisierten, koaist&8pannung zwischen
1 und 10 V (hier Spannungen um 4 V), so weit erwarmt wird, bis sich olitiriSaeine

Temperaturdifferenz von etwa 10°C einstellt.

Die unterschiedlichen Langen der Sensoren sind an den jeweilschigdhichen Holztyp
und an den Entwicklungszustand (Alter, Durchmesser) des Baumes sstgépageringer der
Durchmesser des Baumes bzw. des saftleitenden Xylems sowieadd@ser liegenden
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Bastgewebes ist, desto kirzer kann die Sensornadel gewahlt werdendadsnes zu

Unterschéatzungen bei der Berechnung des Saftflusses kommt (verglbigitduAg 14).

Rinde Phloen

Kambiurn

leitendes Xyler
beheizter Graniersensor

Kernhol:

Kabelverbindungen == .
zum Logger und zur
Sensorheizur

W |

unbeheizter Graniersensar /

Thermoelemente

Abbildung 14: Graniersensor nach der Montage, dirule Pfeil gibt die Richtung des Xylem-Saftflusses
an. Nur der dunkelgrau dargestellte Xylembereidieleden Xylemsaft. Die Graniersensor-Nadeln (rot:
beheizt und schwarz unbeheizt) reichen bis naheEme des saftleitenden Xylems (nach Motzer (2003),
veradndert und erganzt).

Allerdings muss sichergestellt werden, dass der Uberwiegernld#eT &ensornadel in das
saftleitende Xylem hineinreicht. Aus diesem Grunde wurde bei desoSs mit nur 10 mm
Messtiefe vor der Montage ein Grof3teil des Rindengewebes (90 %,nom) entfernt. So

war eine Messung im Xylem gewahrleistet.

Im Jahr 2000 wurden vier, im Jahr 2001 16 und in den Jahren 2002 und 2003 40
kombinierte Einheiten TDP 10, 30 und 50 (Thermal Dissipation Probes, Dyniamader
Langen 10, 30 und 50 mm) eingesetzt. Diese wurden entsprechend 10, 30 baw1iB0im
vorbereitete Bohrlécher rund um den Stamm in 1,8 m Hohe (oberhalb déiorPakr
Sauerstoffmessung) eingefuhrt und durch Vaseline sowie Styropor aalkn hin
abgedichtet und isoliert (Abbildung 15A und B).
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A: Installation der Granier- Sen- B: Montage und Abdichtung deiC: Montage des Drahtkéafigs als
soren im 120° Winkel Styropor-lsolation Abstandhalter

D: Abdichtung nach oben mit Po-E: Isolation mit aluminiumbe- F: nach Aushéartung des Monta-
lyurethan-Montageschaum schichteter Luftkissenfolie geschaums

Abbildung 15: A-E Montage der Graniersensoren. Dudas Aufbringen von Vaseline auf den Zwischen-
raum zwischen Rinde und Styropor wird das Eindringen am Stamm ablaufendem Wasser verhindert.
Als zusétzliche, sehr haltbare Isolationsmal3nahmat dich das Abdichten mit Hilfe von Polyurethan-
Montageschaum bewéhrt (Abbildung F im ausgehart@estand). Nach unten hin bleibt die Isolation zur
besseren Beliftung und aus Montage- und Kontrotigen offen.

Als zusatzliche Regen- und Temperaturisolation wurden die Sensaneingam durch einen
Maschendraht mit dartber liegender Luftkissenfolie sowie Alumifolienumhullung nach
aul3en hin isoliert. Die Luftkissenfolie wurde zusétzlich an der @ersum Stamm hin mit
Silikon (im Jahr 2000) und seit dem Jahr 2001 mit Montageschaum abgédight eine

Beeintrachtigung der Temperaturdifferenzmessung durch Wasdehesweam Stamm hinab

lauft, zu verhindern (Abbildung 15C bis F). Die Abschirmung blieb aus Belgs-,

Wartungs- und Kontrollgriinden an der Unterseite offen.

Auf gleiche Art und Weise, jedoch mit einer deutlich verstérktickeren, mehrlagigen
Isolationsschicht aus Luftkissenfolie wurden im Jahr 2003 zehn Grarserse mit je vier
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Messpunkten pro Sensor montiert (Abbildung 16 und Abbildung 17). Diese wurdenllspezie

zur Analyse der Tiefenverteilung des Saftflusses im Rahmewodézgenden Arbeit geplant,

getestet und verschaltet und von der

UP GmbH, Ibbenbiren,

Deutschland als

Auftragsarbeiten gefertigt. Die Messpunkte befinden sich hiedvenlsl an der beheizten als

auch an der messenden Nadel (vgl. Abbildung 16).

Lotpunkt

-

1cm

* Kupfer 1/5 Plus
1cm

<::: Kupfer 2/6 Plus

l1cm \\
<:JL Kupfer 3/7 Plus

\<::—|_| Kupfer 4/8 Plus

—

Sensornadel

{}

Konstantan
gem. Minus
1-4 bzw. 5-8

Heizung:
5 cm Heizwicklung
78.2 Ohm +/- 1.5 %

Abbildung 16: Neuartige Sonden zur Granier-Safglhagssung, geplant, getestet, verschaltet und einge-
setzt im Rahmen dieser Doktorarbeit und gebaut usathmenarbeit mit der Firma UP, Ibbenbiren,

Deutschland. Die vier Messstellen an jeder Sensdehbesitzen einen gemeinsamen Minuspol (Konstan-
tandraht) sowie getrennte Pluspole (KupferdrahtKigrt zur Isolation).
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Die Verschaltung der Sensoren und die Programmierung des zur dwiueg
notwendigen Loggersystems fanden in Eigenarbeit statt. Die @seiTiefenprofil-Sensoren
gemessenen Saftflussgeschwindigkeiten wurden mit den Messwesh standardisierten
Granier-Sensoren der L&ngen 10, 30 und 50 mm (Fa. Dynamax) an dehemgleic

Baumindividuen verglichen.

Abstand der Thermoelemente zueinander: 1 cm

Thermoelement 4 3 2 1

Thermoelement 8 7 6 5

——=
>

5 cm Nadellange

Grune Linie: 5 cm Heizwicklung (auf3en)
Blaue Linie: Konstantandraht

Rote Linie: Kupferdraht

Kreis e: Thermoelement (4 je Nadel)

Abbildung 17: Zur Tiefenprofil-Granier-Saftflussnseag werden jeweils zwei der neuarigen Sonden
Ubereinander eingesetzt, die obere beheizt, diereninbeheizt. Die Abbildung ist nicht maRstabsgetr
Sie stellt lediglich das Verschaltungsschema degriftoelemente dar. Im Gegensatz zu den handelsibli-
chen Sensoren der Firma Dynamax (TDP 10, 30 undwsfij die Temperaturdifferenz erst bei der Aus-
wertung der Sensormessergebnisse mathematisch iohd adurch die Verschaltung der Sensornadeln
physikalisch ermittelt. Temperaturdifferenzen werdavischen den Messwerten einer beheizten, oberen
Nadel und einer unbeheizten unteren Nadel in dereiiigen Messtiefen berechnet (grau gepunktete
Hilfslinien helfen bei der Orientierung in der Aldhing). Die Ermittlung der Temperaturdifferenzen er
folgt, da die Messwerte vom Logger getrennt erfasstden, erst in einer Tabellenkalkulation. Die Fem
peratur-Differenzwerte ermdglichen dann die Erreechg der Xylem-Saftflussgeschwindigkeiten.

Jeweils zwei dieser Sondenpaare wurden an jedem neu ausgevi&dit@neingesetzt,
jeweils ein Sondenpaar an Baumen, die bereits im Jahr 2001 untersucht wurden (Baume 2 und

3) ergédnzend montiert. Die Sensoren erwiesen sich als mechamsgithso dass von zehn
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Sensoren bis Oktober 2002 drei ausfielen. Maximal lieferten achbi®@endieses Typs in

diesem Jahr gleichzeitig verwertbare Daten.

Im Jahr 2003 wurden die ausgefallenen Sensoren durch neue ersetat andatzlicher
Baum (Baum 8) mit vier hochauflosenden Graniersensoren (und gléigheet zwei
stammumfassenden Saftflussmanschetten, vgl. 2.4.6 Xylem-SaftflsssmgeanitStem Heat

Balance- Saftflussmanschetten) bestlickt.

Die Messwerterfassung des Temperaturdifferenzsignalgerfbei allen Graniersensoren
mit Hilfe eines speziellen Mess-Systems mit eingebaaomatischer Datenaufzeichnung:
Das Loggersystenbkye Datahog 2, Skye Instruments Ltd., Englamidde im Jahr 2000
genutzt. Danach erfolgte die Datenaufzeichnung ausschliel3lichdenit Loggersystem
Campbell CR10X, Campbell Scientific LtBEngland zusammen mit MultiplexernAM416,
AM32 AM16/32des gleichen Herstellers ab dem Jahr 2001, erganzt durch@riEhund
einenAM32fur die vier hochauflosenden Graniersensoren sowi€lew2-System, ebenfalls
aus einemCR10 mit Steuerelektronik bestehend, im Jahr 2003 (Abbildung 18). Samtliche

Messwerte wurden im 5-Minuten-Intervall aufgezeichnet.

Aus den aufgezeichneten Temperaturdifferenz-Messwerten wurden eiaeh von
Granier (1985) empirisch ermittelten Formel die Saftflussgeschgkeiten Sap Flow

Velocity) errechnet:

dT,,, —dT\"™**
SFV=o01190] —=

dT : aktuelle Temperaturdifferenz zwischen unbeheizter und beheizter Sele$orna

dTmax: maximale Temperaturdifferenz

Die maximale Temperaturdifferenz ergibt sich in Nachten, imededer Saftstrom im

Stamm zum Stillstand kommt.
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Kennt man die saftleitende FlacHgap conductingArea) des untersuchten Baumes, lasst

sich daraus die Massenflussrate F berechnen:

F =SFVLSA

Nach Granier et al. (1990) gelten diese Formeln fir alle Gefpélz und sind unabhéngig
von der untersuchten Pflanzenart.

Clearwater et al. (1999) stellten bei Uberprifungen dieser Mxthsoe fest, dass
ungleichméRige Saftflussverteilungen im Xylem bei der Granieisies zu Abweichungen
von bis zu 50% fuhren kénnen. Besonders hohe Messfehler entstehen, wenn sch nur
kleiner Teil der Granier-Sensornadel im saftleitenden Xylem befindet.

Die Ergebnisse der Granier-Messungen wurde aus diesem Grunal edurch
vergleichende Saftflussmessungen mit abweichender Messmetheti& fAdschnitt 2.4.6 im
Anschluss and diese Beschreibung) sowie durch Anfarbung des eaftéit Xylems
(Abschnitte 2.4.9 und 3.2.1) Uberprift und ergéanzt. Die Ergebnisse der Fakpangsente
konnten mit Hilfe einer von Clearwater et al. (1999) entwickeltenrékturformel genutzt

werden, um die Messwertabweichungen zu minimieren.

Hierfur wird die gemessene Temperaturdifferenz dT anhand folgendeeHamgiert:

o1 =97- ((1—aa) L)

sw

a Anteil des saftleitenden Gewebes, das die Sensornadel erfasst

Der korrigierte Wert dJ, wird an Stelle des Wertes fir dT in die oben dargestellte Formel
zur Berechnung der Saftflussgeschwindigkeit eingesetzt. Dail Algs Xylemsatft leitenden
Gewebes a wurde, soweit mdoglich, fur jeden Sensor durch FarBpegseente und
Bohrkernauswertung bestimmit.

Zur genaueren Ubersicht (ber die unterschiedlichen Sensorvegggilin den Jahren

2000 bis 2003 an den Baumen 1 bis 8 dienen die folgenden Tabellen:
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Tabelle 3: Verteilung der ab dem Jahr 2002 eingateet Graniersensoren an den Baumen 1 bis 8:

Baum Umfang TDP10 TDP30 TDP50 | Vierpunkt
[cm] (0mm) | 30mm) | (50 mm) | (50 mm)

1 54 3+1
2 | s7 | |2 || 1
3 | a2 0 s || 1
4 ) 62 | |2 ||
5 | 89 | 2 | 5 | 2 | 4
6 | 51 | 1 | 3 | 1| 2
A T 2 | 3 | 2 | 2
8 | 9 | 2 | 2 | 2 | 4

tot 1 1 1

Dabei bedeuten 3+1 Sensoren, dass jeweils drei Sensoren im 120°-Winkeh Baum
verteilt sowie einer ca. 40 cm unterhalb des sich ergebenden Sensorringstmomten, um
dazwischen die Installation einer,-®lesskammer zu erméglichen. Diese Sensorverteilung
wurde in den Jahren 2000 und 2001 benutzt (zur Anordnung vgl. Abbildung 26).

Tabelle 4: Ubersicht uber die Anzahl der verwende@raniersensoren verschiedener Lange mit einem
Messpunkt und der Profil-Graniersensoren mit vieeddpunkten in den Jahren 2000 bis 2004

Jahr | TDP 10| TDP 30 | TDP 50| Vierpunkt
2000 3+1

2001 | e ||
2002 6 | 28 | 6 | 8
2003 6 | 28 | 6 | 14
2004 6 | 28 | 6 | 12

Im Jahr 2002 wurde zwischen dep-Kdesskammern je ein Vierpunkt-Graniersensor bzw.
je ein TDP10-, TDP30- und TDP50-Sensor An den
Sauerstoffmessung wurden jeweils zwei Vierpunkt-Graniersenswere mindestens ein
TDP10, drei TDP30 (wiederum im 120°-Winkel) und ein TDP50 montiert @igbildung
29), an den Baumen 5 und 7 je zwei TDP10, TDP30 und TDP50. Nur an Bauneipnetf
Sersigrefiest auf

montiert. Baumen ohne

abgestorbenen Exemplar, wurden anfangs drei, spater zwei

Klimaeinflisse eingesetzt (Nullwerteichung der Sensoren).
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Tabelle 5: Ubersicht iber Ausrichtung und Montagedr® der verwendeten Graniersensoren verschiede-
ner Ldnge mit einem Messpunkt, die fettgedruckt@mmarierung gilt fir die Bd&ume 1 bis 4

Montage- Himmels- Sensor-
Nummer héhe [cm] richtung Baum Nr. TYP lange [mm]
1 170 S 1 TDP 30
2 170 w 1 TDP 30
3 170 N 1 TDP 30
4 120 SO 1 TDP 30
5 110 N 2 TDP 30
6 110 @) 2 TDP 30
7 110 S 2 TDP 30
8 90 N 2 TDP 30
9 180 N 3 TDP 30
10 180 SwW 3 TDP 30
11 180 0] 3 TDP 30
12 140 @) 3 TDP 30
13 180 S 4 TDP 30
14 180 w 4 TDP 30
15 180 @) 4 TDP 30
16 150 @) 4 TDP 30

Tabelle 6: Ubersicht iber Ausrichtung und Montagedr® der verwendeten Graniersensoren verschiede-
ner Lange mit einem Messpunkt, die kursive Nummerge fur die Bd&ume 5 bis 7 (in den Diagrammen
durch ein vorgestelltes N gekennzeichnet, je IB&®en wurden an einen Multiplexer angeschlossen)

Montage- Himmels- Sensor-
Nummer héhe [cm] richtung Baum Nr. TYP lange [mm]
1 90 N 6 TDP 10
2 145 N 6 TDP 30
3 180 N 6 TDP 50
4 180 @) 6 TDP 30
5 180 S 6 TDP 30
6 90 N 5 TDP 10
7 145 N 5 TDP 30
8 180 N 5 TDP 50
9 180 SO 5 TDP 30
10 180 SwW 5 TDP 30
11 90 sw 7 TDP 10
12 145 sw 7 TDP 30
13 180 sw 7 TDP 50
14 90 NNO 7 TDP 10
15 145 NNO 7 TDP 30
16 180 NNO 7 TDP 50
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Bei der Montage der drei verschieden langen Graniersensoree wer kirzeste Sensor
(20 mm) jeweils unten angeordnet, der 30 mm lange Sensor in derudd der langste (50
mm) oben. Dabei wurden die Sensoren zueinander um etwa 10 cohaeitli 30 cm in der
Hohe zueinander versetzt, sodass eine Stdrung der Sensoren untereweitgiehnend

ausgeschlossen werden konnte.

3

AvRDt

TAGE RAN
“{‘as y-108Y

Abbildung 18: Multiplexereinheit AM16/32 mit Spamgsregulator AVRDC und Anschlusskabel fir ma-
ximal acht Mehrpunkt-Graniersensoren. Silicageldien oben sichtbaren Beuteln bindet Feuchtigkeit und
verhindert so die Korrosion der elektronischen QerédDie Abwarme des Spannungsregulators wirkt zu-
satzlich kondensationsmindernd.

Im Jahr 2003 wurden in 1,25 m Hohe die vier hochauflosenden Graniersensoneu a
hinzugekommenen Baum 8 im 90°-Winkel zueinander angeordnet, darunter erfolgte

0,75 m Hohe die Installation der TDP 30-Sensoren gleichartig (siehe Abbildung 19).

Zur Eichung der Graniermessungen auf Saftflussraten wurdeneschegi Baum (8) zwei
Saftflussmanschetten (Dynamax Inc., Logan, Texas, USA)lgiwme Abstand von 50 cm zu
den Graniersensoren und mit einem Abstand von 1 m zueinander montie®chAuta gegen
lokale Aufheizungen bzw. Abkihlungen wurde der gesamte untere Stamchbbigizur
obersten Saftflussmanschette mit finf Lagen Luftkissenfoliecedogg, jeweils zur Beluftung
unten offen. Die oberste Ummantelung wurde zum Stamm hin wiedeituktomtageschaum
abgedichtet (in der Zeichnung sind die Abdichtungen und Isolationen der diberalber

nicht dargestellt, zur Veranschaulichung das Foto in Abbildung 19 oben links beachten).
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2.4.6 XYLEM -SAFTFLUSSMESSUNG MIT STEM HEAT BALANCE - SAFTFLUSSMANSCHETTEN

Das Messprinzip der Saftflussmanschetten basiertstarh heat balanceBei dieser
Methodik wird die Massenflussrate des Xylemsafts aus den WiimeEs am gesamten
Stamm bei konstanter Energiezufuhr berechnet (Sakuratani 1984, Smith & Allen 1996).

Die dafir eingesetzte Saftflussmanschette besteht aus eineMiigisstandsfolie, welche
von einer Korkschicht umgeben ist. Den Abschluss der Manschette neh hildet eine
1,5 cm dicke Isoprenschicht. In die Korkschicht sind mehrere Gruppen vondédiementen
eingearbeitet. Zwei zueinander vertikal versetzt angeordnete Grupperheomoelementen
sind paarweise oberhalb und unterhalb der Heizfolie miteinanderhadetc eine dritte
Gruppe bildet einen Ring hinter der Heizfolie, jeweils paamveigerschaltet mit
Thermoelementen zwischen Kork- und Isoprenschicht und misst so dialeradi

Temperaturdifferenz und damit die Warmeleitung in diese Richtung.

Setzt man eine gute thermische Isolierung voraus, so ist digligddeizfolie tGbertragene
Warme nur abhangig von der anliegenden Spannung. Die LeiBwreggibt sich gemafr
van Bavel (1993):

2
Rn = U_
R
Pin Heizleistung [W]
U Heizspannung [V]

R manschettenspezifischer Widersta®gl |

Die erzeugte Warme wird radial, vertikal und Uber den Xylemsaft abgegEb gilt also:

I:?n:qv-'-qr-i-qf < qf:Rn_qv_qr

Qv in vertikaler Richtung abgefuhrte Warme  [W]
O in radialer Richtung abgeftihrte Warme [W]
Of Uber den Xylemsaft abgefiihrte Warme (W]

36



MATERIAL UND METHODEN

ERFASSTEPARAMETER

SaftfluBRmanschetten

S

...J— Vierpunkt Granier-SaftfluRsensor

N .0 Einpunkt-Granier-SaftfluRsensor
Temperatursensor (PT-100)
. | | TDR-Sensor (Bodenfeuchte)
N
Abbildung 19:Stam g2
von Baum 8, mit Luft- 21 al
kissenfolie isoliert, vor
der Bohrkernentnahme |
g4.
7
AM —("G1 G AM AM
32 . l— 32 16/32
| G3 Tpuft Laptop
CR10 CR10x flow2 | —
[ RS232
zu USB
TDR TBoden

Abbildung 19 A: Schematischer Aufbau Messpunkteactit Graniersensoren (G1 bis G4 mit 4 Mess-
punkten in verschiedener Tiefe im Abstand von 1gdmis g4 jeweils mit konstant 30 mm Messtiefa) un
zwei Saftflussmanschetten. Zusatzlich wurden voggémystem Bodenfeuchte sowie Boden- und Luft-
temperatur im 5-Minuten-Takt aufgezeichnet. Ausr@en der Ubersichtlichkeit wurde die Isolation der
Saftflussmanschetten und Graniersensoren mit Ladkifolie nicht eingezeichnet. B: Foto-Illustration
links oben: wéahrend der Messung wurde die gesartami@basis mit Luftkissenfolie isoliert. Abkuirzun-
gen: AM32: Signal-Multiplexer, CR10: Loggersysteflow?2: Logger mit eingebauter Ansteuerung der
Saftflussmanschetten, TDR: Bodenfeuchtesensoremp@ratur, 4xRS232 zu USB: Schnittstellenwandler

37



MATERIAL UND METHODEN

ERFASSTEPARAMETER

Die gesuchte Grof3gs lasst sich errechnen, indem von der HeizleistBpgfolgende

Groen subtrahiert werden: die Rate des vertikalen Warmeventysties heil3t die Gber den

Stamm nach oben und unten abgefihrte Warmemenge, sowie die radiale Kot mese

Warmeverlustesy,, die Warmemenge, die von der Manschette an die Umwelt abgestrahlt

wird.

Die in vertikaler und radialer Richtung abgefihrte Warme wird ldfotgende Formeln

aus den Temperaturdifferenzen, die in der Manschette gemessen wadiens den spross-

und manschettenspezifischen Gréf3en berechnet:

ATa
ATg
Kst

Ksh

q,=AK, el
X

Spross-Querschnittsflache in der Region der Heizfolie 2 [m
Abstand der Thermoelemente A und B zueinander [m]
Temperaturdifferenz der Temperaturmesspunkte A1l und A2

Temperaturdifferenz der Temperaturmesspunkte B1 und B2

Warmeleitfahigkeit des Sprosses

(0,42 W m* K fiir verholzte Pflanzen, Steinberg et al. 1989)

qr = KSh [ATR

Warmeleitfahigkeit der Isolierung [WR

Der Wert furKs, muss zu einem Zeitpunkt ermittelt werden, wéahrenddessen kein Saftflus

stattfindet (im Freiland, insbesondere im Neandertal, in der Regsthen Mitternacht und

den frihen Morgenstunden vor Sonnenaufgang, siehe Ergebnisteil: Tagesgange).
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Die Massenflussrate [g s'] errechnet sich wie folgt:

Py~ Kg DAM —Kgp AT
— X
i o ATs +AT,

P 2

Cp, spezifische Warmekapazitat des Xylemsafts

Fir ¢, kann in guter Naherung die Wéarmekapazitat des Wassers (4,186K1Y)g
eingesetzt werden, da der Xylemsaft zu 99% aus Wasser bestehvaivgBavel 1993,
Formeln aus: Smith und Allen 1996).

Bei der Saftflussmessung mithilfe der Saftflussmanschettd wir Erzeugung einer
homogenen Temperaturverteilung die Stammoberflache durch den Einsatieimem
Schmirgelpapier geglattet und Algenbewuchs entfernt. Zusatzlioh messenden
Manschetteneinheit wird oberhalb und unterhalb dieser je ein Isogyesmmgebracht, der
ebenfalls zur Isolation und zuséatzlich als Auflagebasis fur diéh readien folgenden
Schichten dient, und dariber schliel3lich eine Aluminiumumhuillung Uber diibe
Manschetten montiert. Da sich diese Isolation, insbesondere im sonrieabesen
Abschnitt, als noch nicht ausreichend erwies, wurden die kompletten hdieseinheiten
zusatzlich von funf Lagen Luftkissenfolie umgeben und nach oben hin, gteichae die
Graniersensoren, mit Montageschaum gegen das Eindringen von Regenwassentabgedic

Zur Datenaufzeichnung diente ein abgewandelter CR10-Logger, waiatr bei den
Graniermessungen verwendet wurde (Flow2-System, Dynamax Inganl.dexas, USA).
Dieses System zeichnete im 5-Minuten-Intervall die Mesgwaarf und ist bei entsprechender
Programmierung und Kalibrierung auch dazu in der Lage, direkt &ssitéiten zu berechnen.
Bei den hier vorgenommenen Messungen wurden jedoch nur die Rohwedeegtliget, die
Berechnung erfolgte, wie bei den Graniermessungen, anhand der oben gekanmteln in

einem Tabellenkalkulationsprogramm.

Mit einem ahnlichen Versuchsaufbau erfolgten bereit$-r@xinus excelsiound Acer
pseudoplatanusm gleichen Versuchsgelande (Stohr 2003) Messungen (ohne die hier

eingesetzten Vierfach-Graniersensoren und mit deutlich geringetatibn des Stammes).
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Diese Messmethodik wurde bereits mehrfach erfolgreicBanbucus nigra. und Sorbus
aucuparial.-Jungwuchs sowie an verschiedenen krautigen Pflanzen erprobt (V88t 19
Vogt & Lésch 1999).

Der Vorteil der hier beschriebenen Messmethodik gegentber @eme@Gnessungen liegt
darin, dass die saftleitende Flache nicht fir die BerechnungaftfiuSsraten bendétigt wird.
Da nur physikalische Parameter in die Berechnungen eingehendiemas Messverfahren
verglichen mit Graniermessungen bei Abschatzung des saftleiteBaeeichs (ohne
Farbungen und den Einsatz von Mehrfach-Graniersensoren) als dasvelgekingesehen
werden. Schwierigkeiten treten bei dieser Messmethodik jedockvanh eine gleichmalige
Erwarmung des untersuchten Stammsegments nicht gewahnesstitn kann, wie es zum
Beispiel bei gréReren Stammdurchmessern der Fall ist (Pler&mg 2001). So sind bisher

nur Manschetten bis zu einem Durchmesser von bis zu 15 cm verfugbar.

Zusatzlich zeigt sich das System stérungsanfallig, wenn wieMessung notwendigen
steady-state-Bedingungen nicht gegeben sind: Beim EinsetzeSaftissses am Morgen
wird das Uber Nacht in der Saftflussmanschette erhitzte Wdssgh kiihleres Stammwasser
verdrangt. Infolgedessen kommt es aufgrund der hohen TemperaturunteErschie
Berechnung Uberhohter Saftflussraten, so genannter ,sun up eventsé @ral 1995). Die
Messwert-Korrektur der Saftflussraten wird in solchen Fakuturch erreicht, dass die unter
steady-state-Bedingungen gewonnenen Daten vor und nach Einsetzeaftfiess&s linear
interpoliert und die dazwischen ermittelten Messwerte verworfen werden évah E993).

Die von Stohr (2003) beschriebenen Kambium-Schadigungen beim Auftragen von
Silikongel G4, Dow Corning Corporation, Midland, MI, USA) auf die Rinde zur besseren
Warmeleitung und zur Abwehr von Feuchtigkeit tratenBetula pendulanicht auf, sodass
das Silikongel an dem untersuchten Gehdlz uneingeschrankt eingesetzt werden konnte.

2.4.7 MESSUNGEN DESSTAMM -WASSERPOTENTIALS

Das Wasserpotential beschreibt den energetischen Zustand dexrsAmgk Slayter &
Taylor 1960, Passioura 1982). Ein Mal3 fur die effektive Verfugbadkest Wassers in
Pflanzen, im Boden oder in der Luft ist das chemische Potentialclamische Potential

beschreibt die Anderung der Gibbschen freien Enthalpie des litetet Systems bei
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Anderung der Stoffmenge. Die Stoffmenge kann man dabei durch die Mbkstiireiben,

also durch Angabe der Anzahl an Molekulen.

Auf Basis des chemischen Potentials beschreibt das Wasserpotasitia
Potentialdifferenz. Als dessen Bezugspunkt wurde Folgendes deflDierBerechnung des
Wasserpotentials erfolgt, indem die Differenz des chemisétaantials der betrachteten
L6ésung zum chemischen Potential von reinem Wasser bei gleiengweFatur und gleichem
Atmospharendruck angegeben wird. Damit ist das Wasserpotentigla® fiir den Betrag,
um den ein Mol Wasser in Losung enthalpiearmer ist als rein@ss&¥ unter gleichen
Bedingungen. Anders formuliert, beschreibt das Wasserpotential, wie tielt Aufgewendet
werden musste, um ein Mol der Lésungskomponente Wasser auf den Eatsthnd der

reinen Komponente zu bringen (von Willert et al. 1995).
Als allgemeingultige Konvention wurde fir das Wasserpotential Folgdeastgglegt:
1. Reines Wasser hat das chemische Potential Null.

2. Das chemische Potential von Wasser in Losungen ist negativasiaMasser in
Losungen eine niedrigere Enthalpie besitzt als reines W4aks#r beispielsweise
Energie aufgewendet werden musste, um Wasser in Losung auf lelabe g

Enthalpieniveau zu bekommen wie reines Wasser).

Unter atmospharischen Standardbedingungen ist das Wasserpotisrialach im
Normalfall negativ. Als Dimension ergibt sich bei der Divisides chemischen Potentials
durch das partielle Molvolumen von Wasser eine Druckeinheit. Gebréluakti dabei die

Angabe des Wasserpotentials in Megapascal (MPa).

Nach Tyree & Jarvis (1982) setzt sich das Wasserpotential liflaez Zellen aus

folgenden Komponenten zusammen:
V.. Osmotisches Potential
Wp: Druckpotential

W¥.: Matrixpotential
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Das Wasserpotential einer pflanzlichen Zelle ergibt sich ausSdexme dieser drei

Grol3en:
¥Y=V¥,+¥Y +Y,;

Die drei Teilkomponenten, aus denen sich das Gesamtwasserpatesaaimensetzt,
kénnen — je nach Umgebungsbedingungen — unterschiedlichen Anteil am Geddmatven.
Innerhalb einer Zelle ist das Wasserpotential einer ZelieirZellwand, im Zytoplasma und
im Zellkern gleich, solange sich die Zelle im Gleichgewioiit ihrem Umgebungsmilieu
befindet.

Das Wasserpotential wird im Symplasten (Zellinneren) durch dieall der im Zellsaft
gelosten, osmotisch wirksamen Molekile bestimmt. Durch die osmotsdtsamen
Substanzen kommt es zu einem Wassereinstrom in die Zelle, dareziDehnung der meist
elastischen Zellwand fuihrt. Dem Wassereinstrom wirkt das duecEaliwanddehnung sich
aufbauende Druckpotentidit,, auch Turgor genannt, entgegen. Die Werte fur das Druck-

oder Turgorpotential sind meist positiv.

In den Leitelementen des Xylems eines transpirierenden Laubbaunds das
Druckpotential negativ sein (,Transpirationssog“). Das osmotischenftdes Xylemsafts
ist die meiste Zeit Gber vernachlassigbar gering. Ledigiicirihjahr, bei der Mobilisation
der Speicherstoffe und deren Abgabe in die Leitelemente des Xyl@nagen hohere
Konzentrationen osmotisch wirksamer Substanzen auftreten. Wahrend gigatitmsphase
wird das Wasserpotential des Baumes als Folge daraus hauptsachirch das

Druckpotentialp bestimmt.

Nicht zu vernachlassigen bei der Untersuchung héherer Baume istiauzh leistende
Arbeit, um das Wasser in die Blatter der oberen Baumkrone zu transportiereniribabelas
Wasser entgegen der Erdanziehung bewegt werden. Um auch dieseicksichtigen, wird
zu dem Wasserpotentia' der Gravitationsterm¥y hinzuaddiert, woraus sich das
Gesamtwasserpotenti#i ergibt (von Willert et al. 1995). Bei einer Wuchshdhe von 15 bis 25
m und einem Anstieg des Gravitationsterms von 0,01 MPa pro Meter Walehsst bei den
untersuchten Birken von einem Gravitationswasserpotential von 0,15 bismah&PR5 MPa

auszugehen.
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Zur Bestimmung des Stammwasserpotentials wurde die in-sitorgiaychrometrie in
Verbindung mit Autosamplern (Plant Water Status Instruments, Guelph, @menutzt. Die
Datenaufzeichnung erfolgte dabei Uber den Milliampere-Eingandpeteits erwéhnten 12-

Bit-Sqirrel-Data-Logger.

Die Stammpsychrometrie basiert auf der erstmals von Spanner) (b8Sthriebenen
Methode der Hygrometrie. Die Messapparaturen ahneln denen der Rihttpagtrie
(Calissendorf & Gardner 1972): In der Gasphase Uber einem zu untersuclBsreech
Xylemgewebe stellt sich in einer von der Umgebung luftdicht ahdessenen Kammer ein
Wasserpotentialgleichgewicht zwischen gasformiger und flussiRjease ein. Aus der
gemessenen relativen Luftfeuchte kann dann das Wasserpotentialebejegebenen

Temperatur berechnet werden.

Im Messbereich zwischen Null und minus sieben Megapascal s# Bieziehung linear
(Wescor Inc. 1986). Die psychrometrische Bestimmung des Xyless&iaotentials erfolgt
dabei durch ein in die Messkammer integriertes Thermoeleme@ugammenwirken mit
einem Peltier-Element. Durch Anlegen einer Spannung an dasr{Ed#ieent wird die
Kammer unter die Taupunkttemperatur gekuhlt. Beim passiven Erw&tereldammer auf
die Umgebungstemperatur beginnt ab einer bestimmten TemperasurWdaser zu
verdunsten. Beim Erreichen des Taupunkts kommt es dabei zu einecldendssbaren
Verzdgerung der Temperaturzunahme. Je nach Luftfeuchte und Umgempugsteir ist die
Temperaturzunahme mehr oder weniger verzogert. Als Folge ergelhennserschiedlich

hohe Temperaturdifferenzen, auch psychrometrische Differenzen genannt.

Zum Messen einer Temperaturdifferenz muss es einen Bezugspebé&h. gDieser
Bezugspunkt ist die Messkammer-Temperatur. Sie wird durch esf@asnKammergehause

integriertes Thermoelement ermittelt.

Die angeschlossenen  Autosampler sorgen daflr, dass die fur die
Wasserpotentialmessungen notwendige Kihlung der Kammer elektromscfesten
Zeitintervallen erfolgt. Gleichzeitig wird der Messwert igkutosampler gespeichert und
temperaturkorrigiert. Zur Temperaturkorrektur ist dabei ein Thelenmmnt in die Kammer
integriert, welches aus der Kammer herausragend die Tempeled zu untersuchenden

Xylemgewebes registriert.
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Letztendlich registriert diese Messanordnung automatisch und ratug@rrigiert die
relative Luftfeuchte Gber dem Xylem. Durch eine vor der Messung dukdimgeichung der
Kammern gegen LOosungen bekannten Wasserpotentials kann so das Staenpoiastial
im Tagesgang aufgezeichnet werden (vgl. Dixon & Tyree 1984, PAWS ohne

Jahresangabe).

Bei der Eichung der Psychrometer, die vor deren Einsatz erfolgirden nacheinander
NaCl-Losungen folgender Konzentrationsstufen und damit bekannten Wasseaf{eang
1967) eingesetzt: 0,1 ; 0,3 ; 0,5; 0,7 und 0,9 mol/l. Die Eichung erfolgte bei Raumtemperatur.

Vor der Montage der Stammpsychrometer wurde mit Hilfe e8tereolupe und einer
Praparationsnadel das Uber die Kammer hinausragende Thermoelenzeméchtgebogen,
dass es beim Aufsetzen der Kammer das freigelegte Xyézithrte. Danach wurde auf der
sonnenabgewandten Seite des Stammes dem Durchmesser derrkamsmechend Rinde,
Bast und Kambium entfernt. Dabei wurde darauf geachtet, dass dieeuf®ereits
funktionstichtigen Leitgefal3e unbeschadigt blieben. Das freiliegen@enXyurde dann mit
destilliertem Wasser grundlich gespilt, damit moglichst keinemidamreste oder
Schmutzpartikel zurtickblieben. Flussigkeitsriickstande wurden aufealéegenden Flache
vorsichtig abgetupft. Anschliel3end wurde das StammpsychrometemmitSchreinerzwinge
so gegen den Stamm gepresst, dass die Kammer dicht auf debétfibche auflag. Danach
wurde der dem Xylem aufliegende Gehauserand zusétzlich mit reichlichriéaakbedichtet,
das Sensorgehduse mit Schaumstoff und Alufolie nach aul3en isoliert undh &helidie
Graniersensoren, mit Montageschaum nach oben gegen am Stammnalelalfegenwasser
abgedichtet. Die Montage von zwei Stammpsychrometern erfolgtéAugust 2001 in
Zusammenarbeit mit Frau Dr. Ute Vogt (vgl. Vogt 1998, Vogt & h5$699) an Baum 3 in
ca. 2 m Hohe. Messwerte wurden bis Ende Oktober aufgezeichnetliddleigab es bereits
vor Abschluss der Messungen Mitte September nach starken Niedgesthbei einem
Psychrometer eine Messwertabweichung aufgrund von Oxidationsprozeasen
Thermoelement. Beobachtet wurden die Oxide erst bei der Demontadgesyddrometer.
Grund der Oxidationsprozesse war eingedrungenes RegenwagserAbbildung 31:
Niederschlagsdiagramm). Die nach Einsetzten der Niederschiédfgezeichneten Daten

wurden daher verworfen.

44



MATERIAL UND METHODEN

ERFASSTEPARAMETER
2.4.8 OPTISCHE M ESSUNG DERSAUERSTOFFKONZENTRATION

Zur Messung der Sauerstoffkonzentration im Pflanzengewebe wurdeSystem
(MICROX) eingesetzt, welches mit einer optischen Messwasgsung (Optode) arbeitet,
(beides PreSens GmbH, Regensburg, Deutschland).

Das System besteht aus einem Analysator mit einer Lichtgi#l®) flr die Anregung
des Sensors und einem Photodetektor als Signalempfanger und -verstaske
sauerstoffempfindliche optische Sensor ist Uber eine Glasfasemlsli§ignaliibertrager
(Lichtleiter) dient, mit dem Messgeréat verbunden (Abbildung 20).

Der optische Sensor (Durchmesser 30 pm) wird durch eine Edelstdlelka
(Durchmesser 0,5 mm, Lange 37 mm) und eine Kkleinen Spritze (Durchniessen)
geschutzt und gefuhrt.

F st OF
\\\ LED,,
iI®

| PMT

I®

ST LED

Optode

ref

Abbildung 20: Messaufbau der Optoden-SauerstoffaressOF: optische Filter, PMT: Photomultiplier
zur Signalverstarkung, OF: optische Filter, ST: i®tard-Glasfaser-Anschliisse LED: Licht emittierende
Diode,, LER;y Signal-Lichtquelle, LERs Referenz-Lichtquelle, blau: Lichtwege im Geré&if:rexterne
Glasfaser, die zum Sensor fuhrt (nach GeratemaRuaBens, 1999, veradndert)

Sauerstoff ist als Triplettmolekil in der Lage, die Fluorestamstimmter Luminophoren
zu ,quenchen®: Die Anregungsenergie eines Lichtimpulses, weltd@naten als Fluoreszenz
emittiert wirde, wird durch eine Metall-Organoverbindung auf dasefStoffmolekl

Ubertragen.

Dieser Vorgang ist in Abbildung 21 erlautert: Es findet eine Ee@&bgrtragung (D)
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zwischen angeregter Luminophore (B) und Sauerstoffmolekil @), stolange Sauerstoff
vorhanden ist (Fall 2). Bei Nichtvorhandensein von Sauerstoff hingeigémnregungslicht

zeitversetzt abgestrahlt (Fall 1, C).

W
(2] -»

D@

Abbildung 21: Fluoreszenz der Luminophore, A: DietdI-Organoverbindung (Luminophore) empfangt
Anregungsenergie (gepulstes Laserlicht) B: Die Ilnophore befindet sich nach dem Lichtpuls im
angeregten Zustand, C: Emission der Anregungserergi Form von langerwelligem Licht, D:
Energielbertragung von der angeregten Luminophoué @n Sauerstoffmolekil, X: Sauerstoffmolekul,
bevor es die Energie augenommen hat, X': Sauerstdékil im angeregten Zustand (nach Geratemanual
PreSens, 1999, verandert)

Dieser Vorgang kann durch die Stern-Volmer-Gleichung beschrieben werden:

| T 1

l, T, (1+Ksgy -[0,])

| und b sind dabei die Lumineszenz-Intensitaten in Abwesenheit und Anweseohei
Sauerstoff undt sowie 1o die Lumineszenz-Zeiten. Die Quenching-Konstantey K
quantifiziert dabei die Quenching-Effektivitat und damit auch diekEffitdt des Sensors.
Dieser Quenching-Effekt ist fir Sauerstoff hochspezifisch. Storgriie Anderungen des
pH-Werts oder Wechselwirkungen mit lonen werden durch das Einbetge®edsors in eine
lonen-impermeable Matrix verhindert. Dies beeintrachtigt nichh d&nergielibergang
zwischen Luminophore und Sauerstoff. Im Vergleich zu amperometnische
Sauerstoffmessungen befinden sich die Mikrooptoden in einem thermadgham

Gleichgewicht und nicht in einem FlieRgleichgewicht (stestdye), so dass bei der
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Sauerstoffmessung kein Sauerstoff verbraucht wird und die Messung dadurch gitabbian
Stromungsgeschwindigkeiten ist. Dies ist eine wesentliche Vestasg fir die
Anwendbarkeit dieses Messprinzips zur Analyse der Sauerstoffiresisal sowohl in der
Gasphase als auch im ruhenden Xylemsatft.

Die Luminophore, also die sauerstoffempfindliche Schicht des Sensdrgjdbefich an
der Spitze der lichtleitenden Glasfaser und Uberzieht dieseehlsdiinne Beschichtung.
Durch eine Phasenmodulation des eingestrahlten Lichts wird dienksn@nzzeit des
Indikators ermittelt. Die Anregung mit sinusférmig modulierteaserlicht erzeugt durch die
Lumineszenzzeit der Luminophore eine Verzdgerung des zum Phofdieulyjelangenden
Signals. Diese Verzogerung spiegelt sich im Signal als Phaskitation wieder: Der
Phasenwinkel andert sich also mit wechselnder Sauerstoffkonzenwatiorst umgekehrt

proportional zur Sauerstoffkonzentration.

Da die Messung mit den vom Hersteller gelieferten optischero&smserster Generation
stark temperaturabhangig war, mussten diese vor dem Einsatzreilan& aufwandig
temperaturkalibriert werden. Zur Kalibrierung dieser Typ-Adgdein wird jede Mikrooptode
in sauerstoffgesattigtes und in sauerstofffreies Wasser legk@annten Temperatur gehalten.

Die sich ergebenden Messwerte fur den Phasenwigkalitd gy) werden festgehalten.

Die Quenching-Konstantedk berechnet sich wie folgt:

f
tan(®2q) 1+ f

K — tan(dq)
SV

10(%

Dabei ist f ein konstanter Wert (die Anregungsfrequenz), deetlenj Sensor spezifisch

ist. Es wurden Sensoren mit einer Anregungsfrequenz von 37,5 kHz&5#U0 Typ A) und
5 KHz (f = 0,89 fur Typ B2) verwendet. Wie sich bei Testmessungesuistellte, zeigt hier
Ksv eine nahezu lineare Temperaturabhéngigkeit. Da die Sensor@&gpses untereinander
in den Phasenwinkeln leicht variieren, musste jeder manuell irysigdbgischen
Temperaturbereich geeicht werden (2 — 40 °C).
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Diese Individualkalibrierung wurde als notwendige Vorarbeit fir digerglichen
Messungen fir mehr als 20 Sensoren mit jeweils mindestens sieloeperaéurstufen

durchgefuhrt.

Fur verbesserte Modelle dieses Geréatetyps, die ab der \iegspatriode 2002 eingesetzt
wurden, war diese Kalibrierung nicht mehr notwendig, da die Sensor&ignal weniger
voneinander abwichen und so einheitlich temperaturkorrigiert werden korfuediesem
Zweck wurde bei den neuen Messgeraten die TemperaturerfassiergLiiPAX-Einheit zur

Kompensation der Messwerte genutzt.

Die Temperaturmessung erfolgte dafur tber Pt-100-Messfuhler irLl&&X-Einheit
bzw. im Xylem, die direkt an das Microx TX — Messgerat angessblo wurden. Die
Elektronik im Messgerat berechnete mithilfe der so gemesseeeperatur den exakten,

temperaturunabhangigen Sauerstoffmesswert.

Der Sauerstoffkonzentrations-Berechnung in Prozent des Luft-Satmgpektfs bei einer

gegebenen Temperatur liegt folgende Gleichung zugrunde:

_ lan@y)

O — tan(®,)
[ 2] KSV mtan(dam) _1+ .I:)

tan(®,)

Der gemessene Phasenwinkel geht hiegals die Gleichung ein.

Sauerstoffloslichkeit und Sauerstoffséttigung von Wasser lagsbnnach folgender

Formel berechnen (Gesetz nach Henry):
c(02) = p(Oz) * ¢(H20) / K(O2)
Dabei reprasentiert pg den Partialdruck von Sauerstoff in der Atmosphére (21,278
KPa), c(HO) beschreibt die Anzahl an Wassermolekiilen in der EinheitaoLiter Wasser
(55,6 Mol/l: partielles Molvolumen des Wassers), und H(@e Ldslichkeitskonstante von

Sauerstoff in Wasser. Letztere lasst sich fir einen physsclogn Temperaturbereich

vereinfacht berechnen mit;

K(0,)=0,0729 * T + 2,694
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Diese Formel ergibt sich aus einer linearen Regressionsiperag der K(Q)-Werte,
welche bei verschiedenen Temperaturen bestimmt wurden (vonrt\Wélle 1995). Eine
Anderung der Sensor-Messempfindlichkeit durch Druckschwankungen istHemsteller
ausgeschlossen.

Seit dem Jahr 2001 wurde ein neuer Fertigungstyp der Gla§feassoren eingesetzt (flat
broken), bei dem die Glasfaser nicht am messenden Ende angespitgrn flach
abgebrochen wird. Diese Optoden zeigen wegen der groReren Sensayégenéber den
Vormodellen eine deutlich héhere Langzeitstabilitdt bei mehrwéoh&puerstoffmessungen

und besitzen zudem eine héhere mechanische Stabilitat bei der Installation.

Der in den Jahren 2002 und 2003 eingesetzte Typ von Optoden (Typ B2}t besit
zusatzlich zur einfacheren Temperaturkompensation eine deutlich hAh#isung im
untersuchten Sauerstoffkonzentrationsbereich (erhdhte PhasenwinkelspriezBereich
von 0 bis 100 Vol.-% Sauerstoff) und damit auch eine deutlich erhdhte litstajaditat.
Diese Sensoren konnte somit auch fir mehrmonatige, kontinuierlichsuiMgs) problemlos

eingesetzt werden.

2.4.9 ENTNAHME VON BOHRKERNEN , FARBUNGSEXPERIMENTE

In den Jahren 2001, 2003 und 2004 wurde die radiale Ausdehnung des saftleitenden
Xylems an den untersuchten Birken durch Anfarbung und durch Bohrkerhem@na

quantifiziert.

Vor der Bohrkernentnahme wurde der wasserleitende Xylembereichesdttigter und
durch Zentrifugieren aufbereiteter Fuchsinlésung angefarbt. ebdmapplikation erfolgte
durch Bohrlécher von mindestens 4 cm Tiefe und 8 mm Durchmessercil&kadius und
Farbung des ersten entnommenen Bohrkerns wurde danach tiefer getaainmal 4 cm Uber
das Ende der Farbung hinaus und maximal bis zum Mittelpunkt desuchters Baumes.
Vor der Bohrung wurde ein Wasserreservoir am Stamm befegélgihes die Bohrungsstelle
mit Wasser flutete (vgl. Abbildung 22 und St6hr 2003). Wassernachschblend des
Bohrvorgangs minimierte die Emboliebildung vor dem Féarbungsexperimeast.gBbohrte
Loch wurde grundlich mit Wasser gespult. Dadurch konnte das Zurlckbleibatévendem

Bohrgrus verhindert werden. Unmittelbar im Anschluss an die Spulundae$ochs
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wurden 20 ml Fuchsin Uber das Bohrloch appliziert. Die Bohrkernentnatioigte oberhalb
der Anfarbungsbohrung senkrecht zum Xylemverlauf Uber eine Lémgemaximal 9 cm.
Dazu wurde ein Hohlbohrer eingesetzt, der frasenartig einen Bohrket einem
Durchmesser von 1 cm aus dem Baum schneidet.

Abbildung 22: Anbohren des Xylems unter WassefFmehsinapplikation

Die so gewonnen Bohrkerne wurden direkt vor Ort ausgemessen. didéardme Bereich
sowie die Borkendicke wurden bestimmt und die so ermitteltemdigte Xylemtiefen zur
Messwertkorrektur bei den Graniermessungen und zur Berechnung diusSakngen

genutzt.

Alle Bohrkerne wurden danach in ein Alkohol-Essigsaure-Gemisch (8®&haél, 20%
Essigsaure) uberfuhrt und bei +4 bis +8°C gelagert. Im Labor deiluigeGeobotanik
wurden die Bohrkerne dann nochmals ausgemessen und mal3stabgere¢Hbidigrefiert
(vergleiche Abbildung 41).

Im ersten Entnahmejahr (2001) wurde diese Bohrtechnik kurz vor Ende der
Vegetationsperiode an allen zu diesem Zeitpunkt untersuchten Baurben4)leingesetzt.
Im Jahr 2003 fand ebenfalls kurz vor Ende der Vegetationsperiode ergameeBe@robung
der Baume 5 bis 8 statt. Im Jahr 2004 wurden mitten in der Vegetatimagp@itte Juni bis

Mitte Juli) zusétzliche Vergleichsmessungen an den Baumen 1 bis 7 diifotigef
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2.5 DETAILLIERTE BESCHREIBUNG UND ABWANDLUNGEN DER MES S-
METHODIK

2.5.1 DER ZUGANG zUM XYLEM UNTER WASSER

Mit Hilfe der in Zusammenarbeit mit Dr. Gansert (AbteilungoBatanik Dusseldorf)
entwickelten LiPAX-Einheit (Abbildung 24Lock for in situ Physio-chemicalAnalysis of
Xylem sap of woody Plants; Gansert et al. 2001) ist ein Zugangeaitanden Xylem ohne
Unterbrechung des Xylemsaftstroms moglich. Die Messkammedensin Rahmen dieser
Arbeit erprobt, eingesetzt und weiterentwickelt. Das Grundprinzipietia auf einem
Anbohren des Xylems in einer unter Uberdruck stehenden, mit emysigssser gefiillten
Kammer. Der Uberdruck des Wassers verhindert das Eindringen voinLddis Bohrloch,

sodass der Wasserstrom von den Wurzeln zu den Blattern nicht unterbrochen wird.

T raeth
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Abbildung 23: Vorbereitung des Birkenstames zuntdge der LIPAX-Kammer direkt auf dem Kambi-
um. Die seitlich abstehenden Sensoren erforderngeh Stammgeometrie ein partielles Abtragen der
Borke.

Die LiPAX-Einheit besteht aus einer runden Edelstahlkammeremém Durchmesser
von 22 mm, welche mit Ventilen, Sensoren und einem Zugang fir Bohreexiathe
Sensoren ausgerustet ist. Diese Kammer wird auf die Rindededefreigelegte Kambium
eines Baumstammes oder Astes montiert (Abbildung 23) und mit e Silikonmasse

(Loctite Nr. 5910) nach au3en hermetisch abgedichtet.
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NV1 FM

Bohrer
StroOmungsmesser
Mikrofilter
Drucksensor
Schalter
Saug-Pumpe
Silikondichtung
Thermoelement
Ventil

Nadelventil
Wassergefillte Kammer
WF:. Wasserflasche

Z
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Abbildung 24: LiPAXEinheit zum Anbohren des Xylems unter Wasser, Isghgsétt, de
schraffierte Bereich symbolisiert das Splinthola(Gert et al. 2001). WeiterErlauterunge
zur Abbildung und zu den Abkurzungen finden sich éxt.

An die Ventile (V1, V2) wird ein Wasserkreislauf, bestehendeanem Wasserreservoir
(WF), einem Mikrofilter (MF), einer selbstansaugenden Pumpg, @nem Schalter (S) und
einem Durchflussmessgerat (FM) angeschlossen. Bei gedffnetanevt und geschlossenem
Zugang von aul3en wird entgastes, sterilisiertes und deionisiddsser in die Kammer
gepumpt, bis die gesamte Luft entwichen ist. Durch Verminderusg\Messerausflusses am
Auslassventil wird ein Druck von 2 bar (= 200 kPa) in der Kammer aufgieNach einer
Stunde Aquilibrierung wird ein Spezialbohrer (TBT-Tiefbohrtechnik Gmbé{+Oettingen,
Deutschland) in die Kammer eingefiihrt. Dichtungen und Wassernathgethindern dabei
einen Druckabfall. Ein Hohlraum im Spezialbohrer ermdglicht eWwassertransport an die
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Bohrerspitze, wahrend sich diese in den Stamm schraubt, sodass inenMales
Anschneidens der GefaRe durch den Uberdruck des appliziertenr$Vassée den Gefalzen
herrschende Unterdruck unverzuglich aufgehoben wird. Wahrend des Bohrenginv
Maximaldruck von 2,7 bar = 270 kPa aufgebaut. Das Pumpsystem sorgt gjteicfiz den
Abtransport von Holzpartikeln wahrend des Bohrvorgangs. Durch den Uberdéiokend
der Bohrung wird Kavitation im Xylem weitgehend verhindert oder géokiig gemacht, da
der unter Spannung stehende Wasserfaden in den Gefal3en unter aregénden nicht,
beziehungsweise nicht dauerhaft, abreil3en durfte. Zusatzliches Ausdpiilg&ammer und
des Bohrlochs nach dem Bohrvorgang vermindert das Zurtickbleiben von @Bolmgder

Kammer, welcher zu artifiziellen, sauerstoffzehrenden Abbauprozessen Kiimete.

Bei den Experimenten im Jahr 2000 standen eine LIPAX-Kammee s&w Bohrer mit
dem Durchmesser von 7 mm zur Verfigung. In der Vegetationsperiode v20@iEen
zuséatzliche Kanulen sowie zwei LIPAX-Einheiten simultan arem Baum (Baum 3) in
einem Meter Abstand zueinander eingesetzt (vergleiche Abbildung I26Rahnlicher
Anordnung, jedoch ohne den Einsatz von Kanulen, erfolgte in den Jahren 2002 und 2003 die

Montage von zwei LIPAX-Kammern an einem Baum (Baum 5).

Nach dem Bohrvorgang wird der Druck in der Kammer reduziert, dereBahter weiter
aufrecht  erhaltenem, leichten Uberdruck entfernt und zur Messung der
Sauerstoffkonzentration eine  Mikrooptode (vgl. 2.4.8 Optische Messung der
Sauerstoffkonzentration) an seiner Stelle so eingefiihrt, ddssisicSensorbereich in der
Mitte des Bohrlochs befindet. Dann kann der Uberdruck langsam weitdr
Atmosphérendruck reduziert werden, die Ventile werden geschlossen unddieur
wassergefillte LiPAX-Einheit mit der eingesteckten Mikrooptodéledst am Baum. Mit
dieser Messanordnung kénnen Verédnderungen der Sauerstoffkonzentrationflirssigen

Phase kontinuierlich aufgezeichnet werden.

Auf diese Art und Weise wurde jeweils an zwei Ubereinandgetiden Stellen an der
Stammbasis, mit einem Meter Abstand zwischen den Kammernaders$offkonzentration
im Xylem bestimmt, sowohl unter naturlichen Bedingungen als auciter
Sauerstoffverminderung an der Stammbasis (10 Vol.-% Sauerstedf, rahd 50 % der

naturlichen Sauerstoffkonzentration) im Jahr 2002.
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Durch den Transpirationsstrom wird das Wasser in der Kamnedr mwad nach durch
Xylemsaft ersetzt. Wahrend der Blutungsphase im Fruhjahr igeinKammer daher ein
Uberdruck messbar, wahrend im weiteren Verlauf des Jamedrgerdruck herrscht. Eine
kontinuierliche Druckkontrolle war dabei tGber einen Drucksensor (P8)KBY 54-AK,

Infineon Technologies, Minchen moglich.

In der Kammer wird die Xylemsaft-Temperatur gemessen (T€§lé)ist im Rahmen der

Messung zur Kalibrierung des Sauerstoffsensors notwendig.

Um auch unter Wasserstressbedingungen bei anhaltender Trockenasit d
Aufrechterhalten des Xylemsaftstroms zu gewahrleisten sowidasnBlockieren der Gefalie
durch Wundsekretion lebender Zellen des Xylems zu verhindern (Bauclny &h&jarck
1980), wurde die Kammer regelméafig mit entgastem und sterilmi&kasser gespult, in der
Blutungsphase und bei Wasserstress wdchentlich, sonst im Abstandhasomal zweli

Wochen.

2.5.2 DER GASPHASEN-ZUGANG ZUM XYLEM

Im Jahr 2002 wurde eine neuartige Sauerstoff-Messmethodik im Xgktestet und
erfolgreich eingesetzt. Mit dieser war eine Uberpriifung der mn\tgjahren durchgefiihrten

Sauerstoffmessungen im Rinden- und Xylembereich mit abgewandelter Methodiéhmog

Mit Hilfe der hierzu entwickelten Applikationsapparatur wurden op@s&auerstoff-
Sensoren so in luftgefullte Bohrungen eingesetzt, dass sie in weunntersuchenden
Xylembereich hineinreichten. Die Vorgehensweise ahnelt damifidedie flissige Phase
beschriebenen Applikation (vergleiche 2.5.1 Der Zugang zum Xylem Wswsser). Durch
den Gasaustausch tber die — auch im Xylem vorhandenen — InterZaliodarstellte sich,
ahnlich wie bei den Messungen im Xylemsaft, ein Gleichgewidwischen
Gaskonzentrationen im Bohrloch und im Holzkdrper des Baumes ein. Ztsasiarten, dass
aufgrund der hoheren Diffusionsgeschwindigkeiten in der Gasphase Anderwasge
Sauerstoffkonzentration — zumindest in den Phasen, in denen der XylemS&iimm ruht —
schneller in der Gasphase verfolgt werden kdnnen. Die so gewonnersseryfbnisse

wurden zur Uberprifung dieser Vermutung mit den Ergebnissen aus sichultiigefiihrten
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Sauerstoffmessungen in der fliissigen Phase verglichen.

Im Jahr 2003 und 2004 wurde diese neue Form der Sensorapplikation und
Sauerstoffmessung in der Gasphase des Xylems bzw. des Rindbegemweiterentwickelt,
erfolgreich erprobt und fiir Langzeitmessungen eingesetzt. Siét &bneder Zeitdauer der
Messung der mit sehr viel geringerer Auflosung und mit deutli¢ifderem technischem
Aufwand von Eklund (2000) und Mitarbeitern getesteten Methodik. Im Gegensatiner
waochentlichen ist hier eine minutengenaue Auflosung von Sauerstoffmessumiglich.
Zudem kann die Messung Uber mehrere Monate am gleichen Ort erfolyee dass, und
damit anders als bei Eklund (1990, 1993, 2000), ein Eingriff am Messpunkt haaudgen

des zu untersuchenden Gases erfolgen muss.

Zur Sensorapplikation wurde mit einem Holz-Spiralbohrer ein Loch yienX gebohrt
(Durchmesser 8 mm, Tiefe bei den hier untersuchten Baumen miioma). Im Bohrloch
befindliche Holzspane wurden entfernt. Auf der nach auf3en gerichtetéa &ei
Applikationseinheit wurde zur Montage ein massiver Metallkopf aufgagbhr Danach
wurde die Applikationseinheit soweit in das Bohrloch eingeschlagendéagsielstahlhilse
den Bereich des Bohrlochs bis zum Kambium abdeckte. Nun wurde daikidigt gegen die
bereits bei der LIPAX-Applikationseinheit beschriebene EindichtumgSuerstoffoptoden

ausgetauscht und der Sauerstoffsensor in die Halterung eingefihrt (siehe AbBdyiung

onm————T

Abbildung 25: Optodenhalterung zum EinschlagenXislem und Rindengewebe nach vorheriger Bohrung
zusammen mit eingefiihrter Optode samt Spritzengeh&ei der Applikation am Baumstamm wird die
Spritzenkanule 1 cm tUber das Ende der Edelstahlikgionseinheit montiert und die Glasfaser mindes-
tens 5 mm weit in den ins Xylem gebohrten Hohlrausgefahren.

Als zusatzliche Abdichtung und Fixierung des Optodenstempels wigserdebenso wie
die direkte Umgebung des Einschlagslochs, mit einer geringen Méregestat-

Dichtungsmasse reversibel abgedichtet.
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2.5.3 VORUNTERSUCHUNG ZUR SAFTFLUSS- UND SAUERSTOFFMESSUNG MIT DEN NEU
ENTWICKELTEN APPLIKATIONSGERATEN

Wahrend des Frihjahrs 2000 (24. Méarz bis 20. April) wurden in ersten
Orientierungsmessungen Anderungen in der Sauerstoffversorgung sfkam$ammen und
Schwankungen ihres Xylemsaftdrucks verfolgt. Hierbei handeltecksusn Messungen, bei
denen die Methodik des Xylemzugangs fur entsprechende Sensoren erproferfamrt
wurde (Diese Messungen fanden zusammen mit Dr. Dirk Gansert|uligt€eobotanik der
Universitat Dusseldorf, in einem Biotopbereich der Universitat €desf statt). Die
Untersuchungen wurden an einem Birkenstamm mit 31 cm Umfangam#6he tber dem
Grund durchgefihrt. Die Birke hatte eine Gesamthohe von 8 m. Ergelanissdiesen
Messungen flossen indirekt in diese Arbeit ein; so wurde die Beweg der
Sauerstoffkonzentrationen sowie die Montagetechnik der Sauerstoffsenserediesen

Messungen entwickelt und getestet.

Zwischen Juli und Oktober 2000 wurden am Wuchsort der in den Folgejahredteapr
Birken auf dem Neandertal-Gelande Messungen der XylerfitSafieschwindigkeiten sowie
ab August 2000 zusatzlich simultan Messungen der Sauerstoffkonzentratroisplintholz
mit hoher zeitlicher Auflésung (5-Minuten-Intervall) durchgefiihrie Messungen erfolgten
an einem Birkenstamm mit einem Umfang von 87 cm mit ApplikationGianier-Sensoren
in 1,5 m Hohe. Sauerstoffmessungen wurden mit Hilfe der LIPAX-Eimhei&. 1,2 m Hohe
in der wassrigen Phase durchgeftihrt. Die Birke hatte eine Hoh&®an und wuchs in

Nachbarschaft der von Stéhr (2003) untersuchten Baume.

2.5.4 AUFBAU DES SAFTFLUSS- UND SAUERSTOFFMESSFELDS IM JAHR 2001

Wahrend der gesamten Vegetationsperiode 2001 sowie im Winter 2001/2Q(h vaie:
im Jahr 2000 begonnenen Messungen im Neandertal an einem neuentStahdiar in
Abbildung 11 markierten Berme fortgefiihrt und dabei die Anzahl der uctgen Baume
und Messpunkte deutlich erhdht: Es wurden 16 Standard-Graniersensoreesaumlyl des
Xylem-Saftflusses eingesetzt, die seit Anfang Mai 2001 diecklfgigen Messwerte im
5-Minuten-Abstand erfassten und aufzeichneten. Die Sensoren wurden aBirkesr mit
ahnlichem Umfang (42; 55; 57 und 60 cm) und gleicher Wuchshéhe (ca. 20teil},weobei

jeweils drei Sensoren im 120°-Winkel am Baum allseitig dereiglaftstrom registrierten.
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Ein unterhalb montierter Sensor diente als Kontrollsensor diente. Saueestmiffrgen fanden
zeitgleich an maximal zwei Stellen eines Stammes statt. Desndfeivurden Veranderungen

des atmosphérischen Sauerstoffgehalts in mehrwéchigen Messkampagssin erf

2.5.5 VARIATIONEN DER SAUERSTOFFMESSUNGEN IN RINDE UND XYLEM IM JAHR 2001

Im Jahr 2001 fanden Messungen statt, bei denen auch der Rindenstoffwechse
mitbertcksichtigt wurde. Dabei nadherte sich die Messposition desrsaffsensors von
aullen schrittweise an das Xylem an. Zudem wurden zur UntersuchungaunstSif-
Transportprozesse bei geringen Sauerstoffkonzentrationen Stickstaf$iB®sexperimente
durchgefuhrt: Mit Hilfe von gasférmigen Stickstoff JNvurde die Sauerstoffkonzentration in
der umgebenden Atmosphére stark herabgesetzt. Bei diesen Messamgenzkvei LIPAX-
Sensorapplikationseinheiten zur Anwendung, welche im verschlossenen Zustaliel \aon
Algen befreiten Rinde von Baum 3 montiert und versiegelt wurden. Bienkern waren bei
den Rindenmessungen luftgefillt. Die Messungen erfolgten synchron arSwllen der
Rinde, im Abstand von 1 m zueinander, die untere Kammer in 50 cm HOhe Uber dem
Erdboden. Nach Abschluss der Messungen Uber der Rinde wurde in der oberearkane
Kanule 1 cm tief in die Rinde eingestochen, wahrend in der unteaemmi€r Messungen
weiterhin Uber der Rinde stattfanden. Als Variationen fanden diessuvigen sowohl mit

belichteter als auch mit verdunkelter Rinde statt.

Zur Abdunkelung und NBegasung wurde ein Aluminium-Zylinder mit einem
Durchmesser von 1 m und einer Hohe von 2 m um den Stamm montiert (Abkieurig
Fall der Dunkelmessung bei normaler Gaszusammensetzung derucdé der Zylinder auf
lickig aufgestellten Ziegelsteinen gelagert, um einen Loftstentlang der Rinde zu
ermoglichen, im Falle der Stickstoff-Begasung hingegen wurde Zgéinder in ein
befeuchtetes Sandbett eingebettet und an der Oberseite mit HilfemitorAlufolie
beschichteter Styroporplatten, Montageschaum und Aluminium-Klebebandjeheitd

luftdicht verschlossen.

Durch kontinuierliche Zuleitung von gasférmigem Stickstoff (cd/m2n) konnten
Undichtigkeiten ausgeglichen werden. Die Gasverteilung im Zylindetgee Uber einen

ringférmig um den Stamm gelegten Schlauch mit Austrittsléchern im Abstand von. 10 cm
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Abbildung 26: schematischer Aufbau des Sauerstefflakungsgsexperiments 2001 an Baum 3. Sauer-
stoffmesspunkte befanden sich in wassriger Pf@gé, Ox2 mit LIPAX-Einheit) und in der Zylindetluf
(Ox3). Der Vierpunkt-Graniersensor (G1) stand e26i02, ein Jahr nach den Messungen mit den Ein-
punkt-Graniersensoren (gl-g4), zur Verfigung. Tamjpemessungen fanden im Xylemgghn, in der
Zylinderluft (T_u) sowie im Boden @gbqeny Statt. Die Bodenfeuchte wurde durch TDR-Sensearemittelt
(TDR). Alle Messgerate wurden Uber einen USB-R3&®Prerter mit einem Laptop verbunden, der zur
Datenspeicherung und Steuerung der SauerstoffmeisgéMicrox) sowie des eingesetzten Loggers
(CR10x) diente. Mit diesem Logger verbunden warenMultiplexer (AM16/32, AM 32 und AM4/16), U-
ber die die Messwertaufzeichnung der Graniersensoder Temperaturen sowie der Bodenfeuchten statt-
fand. Zur Absenkung der Sauerstoffkonzentrationdeutie Umgebungsluft in dem oben verschlossenen
und unten durch ein feuchtes Sandbett abgedich#®yéinder durch Stickstoffgas verdrangt.
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Eine Ubersicht Uber alle Varianten dieser Sauerstoffmessurigdet fsich in der

folgenden Tabelle 7:

Tabelle 7: Varianten und zeitlicher Ablauf der Seateffmessung im Jahr 2001 an Baum 3

Mess LIPAX-Kammer 1 LIPAX-Kammer 2
Phasd oben (150 cm tber dem Erdboden) unten (50 cm tber dem Erdboden)
MIT UMGEBUNGSLUFT GEFULLTE KAMMER MIT UMGEBUNGSLUFT GEFULLTE KAMMER
A UBER RINDE UBER RINDE
15.6.-24.7.2001 15.6.-13.7.2001
B DURCHLUFTEN DURCHLUFTEN
13.7.2001 13.7.2001
PARALLELBETRIEB UBER DER RINDE TEST: FULLUNG DER KAMMER MIT N
C Tagesgang 24.-25.7. & 25.-26.7.2001,
danach Tagesgang aufgenommen
EINSTICH IN DIE RINDE DURCHLUFTUNG
D 24.7.2001 (24.7.2001, Optodenaustausch,
Optode bleibt tiber Rinde)
E BESCHATTUNG DURCH ZYLINDER BESCHATTUNG DURCH ZYLINDER
ab 30.7.2001, Tagesgange Ab 30.7.2001, Tagesgange
BEGASUNG MIT N, IN DER RINDE BEGASUNG MIT N, UBER DER RINDE
15.8.2001 18:37 MEZ 15.8.2001 18:37 MEZ
ENTFERNUNG DES ZYLINDERS: ENTFERNUNG DES ZYLINDERS:
G 21.8.2001 21.8.2001
ANBOHREN DES XYLEMS UNTER WASSER
ANBOHREN DES XYLEMS UNTER WASSER: [UND EINSCHLAGEN EINE R METALLSPITZE
H 23.8.2001 INS BOHRLOCH:
23.8.2001
| SPULUNG ALLE 3 TAGE SPULUNG ALLE 3 TAGE
27.8./130.8./2.9. 27.8./30.8./2.9.
UMBAU & \_NECHSEL DER OPTODEN MIT UMBAU & WECHSEL DER OPTODEN MIT
J SPULUNG DER KAMMERN SPULUNG DER KAMMERN
7.9.2001 7.9.2001
K N,-BEGASUNG N>-BEGASUNG
9.9.2001 17:40 MEZ 9.9.2001 17:40 MEZ
L NEUE N,-BEGASUNG NEUE N,-BEGASUNG
12.9.2001 11:10 MEZ 12.9.2001 11:10 MEZ
M ENDE DER N,-BEGASUNG ENDE DER N,-BEGASUNG
18.9.2001 11:36 MEZ, Zylinder entfernt 18.9.2001 11:36 MEZ, Zylinder entfernt
ENDE DER SAUERSTOFF-MESSUNG IN DER| ENDE DER SAUERSTOFF-MESSUNG IN DER
N VEGETATIONSPERIODE 2001 VEGETATIONSPERIODE 2001
4.10.2001 4.10.2001
') WINTERMESSUNG UBER DER RINDE

12.12.2001 bis 12.1.2002
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2.5.6 VARIATIONEN DER XYLEM -SAUERSTOFFMESSUNG MIT ERGANZENDEN M ESSUNGEN
IN DER GASPHASE

Im Jahr 2002 standen neben der genaueren Erfassung der Xylessdftéfenverteilung
die Sauerstoffmessungen im Xylem im Mittelpunkt. Wahrend in den alWi@n bei
Messungen im Xylem ein Rest des Rindengewebes uber dem Xylémklzlieb, konnte
dieser im Jahr 2002 durch eine neue Praparationstechnik und verfeinersg®woolistandig
abgetragen werden ohne das Xylemgewebe nachhaltig zu schadigamdgohims Xylem
erfolgten, wie erlautert, mit dem in den Vorjahren bereits siigéen 7-mm-Bohrer. Bei der
nachfolgenden Spulung wurde grofen Wert auf moglichst vollstandige Entfexmumg
Bohrgrus gelegt, da der Abbau von Holzrickstanden im Bohrloch eine Veréagddeun
Sauerstoffmesswerte bewirken konnte. Auch im Jahre 2002 wurde ein Alurnytinoher zur
Erzeugung einer hypoxischen Atmosphare an der Stammbasis (vorddbei&che bis auf
eine Hohe von 2,4 m) verwendet (vgl. Abbildung 28A und Abbildung 29). Die Aluofight
des Zylinders nach oben erfolgte, anders als im Vorjahr, durch ee=el an den
untersuchten Baum 5 angepasste Aluminiumscheibe, die wiederudontiigeschaum zum
Baum hin abgedichtet wurde. Zwischen Zylinder und ,Deckel* erfageAbdichtung durch
eine Gummidichtung an der Oberkante des Zylinders (Abbildung 27 undd&bgil28 A).
Hierdurch wurde eine erhohte Dichtigkeit auch dann erreicht, wieghnder Deckel auf dem

Zylinder, zum Beispiel durch Windbewegungen des Baumes, verschob.

Abbildung 27: Neue Abdeckung des Begasungszylin@ench eine Gummidichtung und durch die glatte
Oberflache des Aluminiumdeckels wird eine Abdicgtdas Zylinders auch dann erreicht, wenn der Baum
durch Windbden bewegt wird.
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A: Isolierter Begasungszylinder B: Graniersensoren und LIPAX-Einheit

Abbildung 28: Begasungszylinder (A), isoliert mitftkkissenfolie und nach oben hin abgedichtet mit ei
nem speziell an den Baum angepassten, mit Hartsohzefestigten Deckel. Die Abdichtung nach unten
erfolgt, wie im Vorjahr, durch ein feuchtes Sandbeelches zum Erhalt der Feuchtigkeit mit Kundfsto
folie abgedeckt ist. In (B) erkennt man die mitr&bpr isolierten Graniersensoren sowie die fir Saue
stoffmessungen im Xylem notwendige LIPAX-Sensdkationseinheit (rechts am Stamm)

Zuséatzlich zu den Sauerstoffmessungen im Zylinder wurden Messvauch unter
nattrlichen Bedingungen aufgezeichnet, sowohl wahrend der Vegetatiodsgaei starkem
Saftfluss als auch am Ende der Vegetationsperiode bei nachlassemdermhne Saftfluss.
Beendet wurden die Messungen durch Diebstahl des Laptops, deudistSté-Messgerate
steuerte. Daten gingen nicht verloren, da die Messwerte imtdattentakt Gber eine speziell
fur diese Messungen aufgebaute Netzwerkverbindung gesichert wurdease D
Netzwerkverbindung ermdéglichte auch die Kontrolle und Fernabfrage alesrsoff- und

Saftflussdaten.
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Sauerstoffsensor (Xylemwasser)
und Temperatursensor (PT-100)

—=fH— Sauerstoffsensor (Gasphase)

Temperatursensor (PT-100)

i lﬂr.%”

..0— Vierpunkt Granier-SaftfluRsensor

-O—— Einpunkt-Granier-Saftflusensor

| | TDR-Sensor (Bodenfeuchte)

Z
xw\““*g
e

AM AM AM
""" : 16/32 32 4/16

CR10x

=
- zu USB
oo 12

Laptop |“|
TDR™

TBoden

Abbildung 29: Schematischer Aufbau des Sauerstséfalkungsexperiments 2003, Baum 5. Sauerstoff-
messpunkte befanden sich in wassriger Phase (Ox2,mit LIPAX-Einheit) und in der Gasphase (Ox3).
Dort fanden Messungen mit Hilfe der neu entwickelégplikationsapparatur (s.u.) statt. Die Lage der
Vierpunkt- (G1 - G3) sowie der Einpunkt-Graniersemes (gl - g5) wurde so gewdhlt, dass gegenseitige
Aufheizungseffekte minimiert wurden. Temperaturomegsn fanden im Xylem {I.), in der Zylinderluft
(TLur) SOWie im Boden @heey Statt. Die Bodenfeuchte wurde mit Hilfe von TD&w&ren ermittelt (TDR).
Alle Messgerate wurden Uber einen USB-RS232-Koewenit einem Laptop verbunden, der zur Daten-
speicherung und Steuerung der SauerstoffmessgéMitaox) sowie des eingesetzten Loggers (CR10x)
mitsamt der mit diesem verbundenen Multiplexer (BNd2, AM 32 und AM4/16) diente. Zur Absenkung
der Sauerstoffkonzentration wurde die Umgebunggtuffiem oben durch eine Metallplatte verschlossenen
und unten durch ein feuchtes Sandbett abgedich@&génder durch Stickstoffgas verdrangt. Zur Korttro

le der Hypoxie im Zylinder wurde ein Sauerstoffeensingesetzt (Optode und Microx-Messgeréat dieser
Messung wurden nicht dargestellt, da diese Messurige Wechsel mit Gasphasenmessungen stattfan-

den).
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Ein neuer Sensortyp (B2) wurde bei den Sauerstoffmessungen ab lie2®J2 erprobt
und danach durchgéangig erfolgreich genutzt: Dieser Sensortyp besitat erhéhte

Langzeitstabilitat wahrend der Messung und steigert damit die Messgjeziaui

2.5.7 BERECHNUNG NACHTLICHER SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN MIT EINER
ATMUNGSFUNKTION

Zur Auswertung der nachtlichen Sauerstoff-Konzentrationsanderungedenvudie
Messwerte statistisch mit einer nichtlinearen Regressioer @eziproken Atmungsfunktion
angepasst. Angenommen wurde dabei flr die Atmung ein respiratoriQciogient (RQ)

von 1, da von einer Veratmung von Kohlenhydraten ausgegangen werden kann.

Die Regressionsgeraden wurden mit folgender Funktion berechnet:

1 1
a* exp(h* 1000/ R*T) [CO,]

[O,] =

mit R = 8,31441 J/(mol*K), daher geht die Temperatur in Kelvin inFkbemel ein. Die
Anpassung der Parameter a und b erfolgte Uber die Regressiormsfudkti Software
SigmaPlot 6. Als Startwerte wurden a = 100 000 000 und b = 48 angenomimeesichVaus
der Betrachtung der in die Formel eingehenden Messgrdl3en und dereteBiehgibt, erhalt
man fir b die Einheit kJ/mol. Dieser Weth entspricht der Aktivierungsenergie fur die

ablaufenden Atmungsprozesse und damit fur die Sauerstoffzehrung.

2.5.8 ERWEITERUNG DER GRANIER -SAFTFLUSSMESSUNGEN IM JAHR 2002

Die Granier-Saftflussmessungen aus dem Jahr 2001 wurden ab 2002 inUitmfamg
deutlich erweitert und bis Ende 2004 fortgefuhrt. Nach der Ausleguniglelsapparatur auf
16 Messpunkte im Jahr 2001 wurden ab dem Jahr 2002 bis zu 112 Messpunkte & Grani
Saftflussmessungen im 5-Minuten-Intervall erfasst und ausgeyesteeilt auf acht Baume
(alle Betula pendulamit dhnlichem Umfang und annéahernd gleicher Wuchshdhe wie die
bereits untersuchten Exemplare), realisiert durch den Einsatz vorerigbrBaaren (bei
hochauflésenden Sensoren mit vier Messpunkten pro Sensor, d.h. acht Messpunkten pro
Sensorpaar). Sauerstoff wurde mit drei photooptischen Messeinheitdtasiim Xylem und

in der AuRRenluft erfasst. Der Sauerstoffgehalt der Umgebungsilutie durch Applikation
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von Stickstoff in einen Metall-Zylinder an der Stammbasis n®lel variiert (vgl. 2.5.6
Variationen der Xylem-Sauerstoffmessung mit erganzenden uxgss in der Gasphase)
und Rindenphotosynthese durch Abdunkelung wéhrend der Begasungszeitrautdadiglls
ausgeschlossen. Temperaturschwankungen wurden durch verstarkte Isalati@soidere
durch den Einsatz mehrerer Lagen Luftkissenfolie) minimiert. Zusemde ein neuer
Sensortyp (B2) bei den Sauerstoffmessungen erprobt und erfolgreielsetatgDieser besal}
eine erhohte Langzeitstabilitatt wahrend der Messung und seeigdamit die
Messgenauigkeit. Schliel3lich wurde ein neuer Applikationsweg fur Safiepsoden in der

Gasphase entwickelt und erfolgreich erprobt.

2.5.9 HOCHAUFLOSENDE UND VERGLEICHENDE SAFTFLUSSMESSUNGEN IN DEN JAHREN
2003uND 2004

Anders als bei den auf einer Vielzahl von Sensorpositionen und Baumindividue
ausgerichteten Messungen an wenigen Applikationsorten der Vorjahckeist Jahr 2003 die
mehrmonatige Eichung der Saftflussmessung fiir jedes Baumindividutaroiergrund, die

exaktere Aussagen Uber die beobachteten Saftflussmengen zulasst.

Fur die Eichung der Saftflussmessung wurden verstarkt Gramsewrs®m mit hoher
rdumlicher Auflosung (zusatzlich vier Sensoren mit je vier dy@esitionen pro Sensornadel)
sowie Saftflussmanschetten verwendet. An einem dinneren Baum wurdevhl sow
Saftflussmanschetten als auch alle verfigbaren Arten von @&ens®ren eingesetzt.
Daneben wurden im vollen Umfang die Saftflussmessungen des \&srjedrtgefiihrt und,

soweit moglich, um hochaufldsende Graniermessungen erweitert.

Gegen Ende der Vegetationsperiode 2003 und mitten in der Vegetatiodsp2004
wurde, wie bereits im Jahr 2001, das saftleitende Xylem der urtégsuBaume angefarbt
und durch Bohrkernentnahme quantifiziert. Die so erhaltenen Messwerten mit den
Ergebnissen aus den gleichzeitig mit Hilfe von Tiefenprofil-GmaBiensoren stattfindenden,
hochauflosenden Saftflussmessungen verglichen.
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3 ERGEBNISSE

Nach umfangreichen Vorarbeiten (Eichungen, Testmessungen, AurfidiaMerschaltung
der Messgerate) wurden zwischen April und Oktober 2000 in einzelneskitapagnen
sowie ab Mai 2001 kontinuierlich und simultan die Sauerstoffkonzentrationen,
Saftflussgeschwindigkeiten ausgesuchter Birken sowie die auf disndBawirkenden

Mikroklimaparameter erfasst (Abbildung 30 und folgende).

3.1 MIKROKLIMA: TEMPERATUREN, NIEDERSCHLAGE,
GLOBALSTRAHLUNG, VPD

Mikroklimadaten wurden sowohl zentral fir das Forschungsgelande Nesn(kntch
kontinuierliche Messungen seit 1997) als auch unmittelbar am Standountdsuchten
Baume aufgezeichnet. Die Messungen beider Stationen sind in dendeig Diagrammen
auf Tagesbasis zusammengefasst und in Form von JahresubersicltenJéinre 2000 bis
2005 dargestellt. Fir jedes Jahr wurden dabei zwei Ubersichtsseiten erstellt.

3.1.1 JAHRESUBERSICHT DER BODEN- UND L UFTTEMPERATUREN , NIEDERSCHLAGE UND
L UFTFEUCHTE

In der ersten Ubersichtsserie wurden fiir jedes UntersuchungdjahMittelwerte,
Maxima und Minima von Bodentemperatur, Lufttemperatur und Luftfeuchte endatjes-
Niederschlagssummen aufgetragen. Darauf folgend wurden Maxin@lwesowie
Tagessummen der Globalstrahlung sowie Minimal-, Mittel- und Mabkierte des VPDs
und darunter Tages-Mittelwerte der Bodenfeuchte fir drei Standorte @édltges

Im Jahr 2000 erfolgte die Messwerterfassung in Zusammenantdilr. Andreas Stohr,
der zu diesem Zeitpunkt am Standort der untersuchten Birke den X8défhuss von Esche
und Ahorn quantifizierte (Stohr 2003: Luftfeuchte, Bodenfeuchte, Niedegschiad
Temperatur). Zwischen Mai 2001 und Mai 2005 erfolgten die Mikroklinssonggen auf der
hoher gelegenen Birken-Messflache unabhangig und dauerhaft rert éont errichteten
Klimastation. Luftfeuchte und Niederschlage wurden ausschliel3lichdean zentralen

Klimastation des Neandertals gemessen.
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Abbildung 30: Klimadaten fur das Jahr 2000, Klimatstn Neandertal-Freiflache: Aufgetragen sind
Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeuchte, schwdie Tagesmittelwerte, hellgrau die Tages-
Minima und dunkelgrau die Tages-Maxima. Unten sitid Tages-Niederschlagssummen angegeben.
Zwischen Februar und Mai kam es zwischenzeitlichAmgfallen der Datenaufzeichnung, wahrend der
Xylemsaftfluss-Messungen (Juli-November) war dieeDaufzeichnung liickenlos. Anfang Juni wurde der
Luftfeuchtesensor gewechselt, wodurch sich einehfelBung der maximalen Luftfeuchtewerte bei Nacht
ergab (Messfehler von max. 10 % bis Juni, nachtsdem Uber den gesamten Messzeitraum nahezu
taglich 100 % Luftfeuchte erreicht).
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Abbildung 31: Klimadaten fir das Jahr 2001, Klimetsdtn Neandertal-Freiflache und Berme: Aufgetra-

gen wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie Ludtiee, schwarz die Tagesmittelwerte sowie hellgrau
die Tages-Minima und dunkelgrau die Tages-Maximaazzlich wurden im untersten Diagramm ab Juni

die Tages-Niederschlagssummen angegeben. Zwischenuvid Mai kam es durch eine Fehlfunktion des
Loggers zu einem Ausfall der Datenaufzeichnung. dém 12.5.2001 sind die Temperaturwerte
dargestellt, welche auf der Berme in unmittelbatddhe zur Xylemsaftflussmessung im 5-Minuten-
Intervall gemessen wurden. Nur zwischen Mitte M#md Mitte September traf das Sonnenlicht tagsiiber
auf die Berme und erwéarmte dort Luft und Boden,réstlichen Zeitraum warf die oberhalb gelegene

Steinbruchkante Schatten auf die Untersuchungsélach
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Abbildung 32: Klimadaten fur das Jahr 2002: Aufgeten wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie
Luftfeuchte, schwarz die Tagesmittelwerte sowidghell die Tages-Minima und dunkelgrau die Tages-
Maxima; zusatzlich sind im untersten Diagramm dagds-Niederschlagssummen angegeben. Boden- und
Lufttemperaturen wurden bei den untersuchten Gemdkufgezeichnet. Bis Mitte Marz und ab Anfang
September traf nur noch in den Morgenstunden Sdiotgrkurzzeitig auf die Berme, den restlichen Tag
Uber warf die oberhalb gelegene Steinbruchkantea8en auf die Untersuchungsflache.
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Abbildung 33: Klimadaten fir das Jahr 2003, Klimetsdtn Neandertal-Freiflache und Berme: Aufgetra-
gen wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie Ludtiee, schwarz die Tagesmittelwerte sowie hellgrau
die Tages-Minima und dunkelgrau die Tages-Maximesatzlich sind im untersten Diagramm die Tages-
Niederschlagssummen angegeben. Boden- und Lufttampewvurden bei den untersuchten Gehdlzen
aufgezeichnet. Bis Mitte Marz und ab Anfang Sepgertiaf nur noch in den Morgenstunden Sonnenlicht
kurzzeitig auf die Berme, den restlichen Tag tUbarfwdie oberhalb gelegene Steinbruchkante Schatten
auf die Untersuchungsflache.
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Abbildung 34: Klimadaten fur das Jahr 2004, Klimasbn Neandertal-Freiflache: Aufgetragen wurden
Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeuchte, schwlie Tagesmittelwerte sowie hellgrau die Tages-
Minima und dunkelgrau die Tages-Maxima; zusatzlisind im untersten Diagramm die Tages-
Niederschlagssummen angegeben. Boden- und Lufttatopen wurden bei den untersuchten Gehdlzen
aufgezeichnet. Bis Mitte Marz und ab Anfang Sepgertiaf nur noch in den Morgenstunden Sonnenlicht
kurzzeitig auf die Berme, den restlichen Tag tUbarfwdie oberhalb gelegene Steinbruchkante Schatten
auf die Untersuchungsflache.
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3.1.2 JAHRESUBERSICHT DER GLOBALSTRAHLUNG , DER BODENFEUCHTE UND DES VPD

Nettostrahlung, PPFD und Bodenfeuchte wurden in unmittelbarer Nahantensuchten
Geholze erfasst. Globalstrahlung, Luft- und Bodentemperaturen wurdeohlsaw der
zentralen Klimastation als auch auf der Berme aufgezeichnetd&ufreiflache der zentral
gelegenen Klimastation traten keine Beschattungen durch Gehdlz&eadeorspriinge auf.
Daher erwies sich die dort in 2,5 m HOhe aufgezeichnete Globalstgahls die besser mit
den Saftflussgeschwindigkeiten zu synchronisierende. Daher wurden Burdait
aufgezeichneten Messwerte fur die Berechnung der Globalstrasumgien genutzt und in
den folgenden Diagrammen fur die Jahre 2000 bis 2004 aufgetragen. wugleiehen
Grund wurden auch die auf der Berme erfassten Nettostrahlurtigswend
Photonenflussdichten nicht aufgetragen.

Die Messungen im Jahr 2000 fanden an einem schattigen Standort im Schldaid
methodisch leicht abgewandelt statt, verglichen mit den MessulggeRolgejahre auf der
erhoht gelegenen Freiflache (vgl. Material und Methoden und Stéhr 2003kalDé®nnen
nur die in den Jahren 2001 bis 2004 aufgezeichneten Messwerte direktmdgeinerglichen
und Unterschiede am Standort in diesen Jahren auf Unterschiedeklitda zurickgefihrt

werden.

Im Messzeitraum des Jahres 2000 konnten fiir den untersuchten Stargleith&neise
hohe Werte fur VPD und Globalstrahlung ermittelt werden. In derntewdéiugusthalfte kam
es haufig zu Niederschlagen. Die Bodenfeuchte lag im Erfasseiigum zwischen 28 und
38 Volumenprozent und war damit im Vergleich zu den in den Folgejadmeanderen

Standorten ermittelten Werten durchgéangig hoch.

Im Jahr 2001 wurden kurze Trockenphasen immer wieder von ergidligearschlagen
unterbrochen, so dass es nicht zu einem langfristigen Absinken denf&aectge wahrend
der Sommermonate kam. Im Jahr 2002 waren die Trockenperioden |&ng@é04)gedoch
weniger ausgepragt als im darauf folgenden Jahr. Der Glolélstgsverlauf beider Jahre
ahnelte sich: Tage starker Sonneneinstrahlung wechselten sichbawiblkten und

regnerischen Tagen mit geringer Einstrahlung ab.
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Abbildung 35: Klimaubersicht fur das Jahr 2000, Gddstrahlung und Wassersattigungsdefizit der Luft
(VPD) wurden mit der Klimastation auf der Freifl&zigemessen, die Bodenfeuchte wurde in der Nahe der
untersuchten Birke aufgezeichnet (Bodenfeuchte Weddienfeuchte-Messwerte von Dr. Andreas Stohr
(vgl. Stohr 2003)). Langere Ausfélle der Datenaiglzeung (Uber 3 Tage) betreffen bei Globalstrahlung
und VPD den Zeitraum 9. — 16. Marz und 19. ApriD—Mai, bei der Bodenfeuchte den Zeitraum vom 20.
Mai bis 1. Juli sowie 11. — 16. August und 13.— NBvember. Im Aufzeichnungszeitraum schwankte die
Bodenfeuchte vergleichsweise geringfligig zwischevdlumenprozent im Frihjahr und Herbst und 25
Volumenprozent im Sommer. Auch das VPD schwanktgeringfugig, lediglich Mitte Mai und Juli wer-
den flr wenige Tage Tagesmittelwerte liber ein kifgicht.
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Abbildung 36: Klimalbersicht ab 2.Mai 2001. Glosmhhlung und Wassersattigungsdefizit der Luft
(VPD) wurden an der Freiflachen-Klimastation genessdie Bodenfeuchte wurde in der Nahe der unter-
suchten Gehdlze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baund 2, 2: Baum 3, 3: Baum 4). Die Aufzeichnun-
gen der Bodenfeuchte begannen zusammen mit dffuSafiessungen am 2.Mai 2001, die Daten der fest
installierten Klimastation von Mérz bis Ende Apgingen durch eine Logger-Fehlfunktion verloren. Im
Gegensatz zum Vorjahr kam es zu starken SchwankueggeVPD und besonders der Bodenfeuchte in den
Sommermonaten, wobei minimale BodenfeuchtewertiginfvVolumenprozent erreicht wurden.
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Abbildung 37: Klimatbersicht 2002. Globalstrahlungd Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD) wurden
auf der Freiflache gemessen, die Bodenfeuchte wurdier Néhe der untersuchten Gehdlze aufgezeichnet
(Bodenfeuchte 1: Baum 1 und 2, Bodenfeuchte 2: BauBodenfeuchte 3: Baum 4). In den Sommermona-
ten wurden hohe maximale VPD-Werte erreicht. ScinorMarz kam es zu einem starken Absinken der
Bodenfeuchte, nach einer feuchteren Periode MitielAab Mitte Mai sanken die Bodenfeuchtewerte im
Mai mehrwdchig sowie Ende Juni, Mitte August undSaptember erneut deutlich unter zehn Volumen-
prozent. Erst ab Mitte Oktober fiel die Bodenfewchicht mehr unter 15 Volumenprozent.
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Abbildung 38: Klimatbersicht 2003. Globalstrahlungd Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD) wurden

mit der Klimastation auf der Freiflache gemesseie, Bodenfeuchte wurde in der Nahe der untersuchten
Geholze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baum 1 umb@enfeuchte 2: Baum 3, Bodenfeuchte 3: Baum
4). VPD und Bodenfeuchte spiegeln den sehr troack&mmmer wieder, so wurden von Mitte Mai bis Mit-

te September nahezu taglich maximale VPD-Werte emeicht, die Bodenfeuchte fiel mit Unterbrechun-

gen ab Marz kontinuierlich ab. Zwischen Juni undd&nAugust wurden die niedrigsten an diesem
Standort erfassten Messwerte aufgezeichnet, dautiter funf Volumenprozent Bodenfeuchte.
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Abbildung 39: Klimaubersicht 2004, Globalstrahlungd Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD) wurden
auf der Freiflache gemessen, die Bodenfeuchte wurder Nahe der untersuchten Gehdlze aufgezeichnet
(Bodenfeuchte 1: Baum 1 und 2, Bodenfeuchte 2: BauBodenfeuchte 3: Baum 4). VPD und Boden-
feuchte spiegeln die sehr trockenen Phasen des-kniith Spadtsommers wieder, so wurden im Mai und im
September VPD-Werte um nahezu 5 kPa erreicht, ddeBfeuchte sank Mitte Mai bis Mitte Juni stark
ab. Anfang August traten nochmals sehr niedrigeeBdeluchtewerte auf, ebenso Anfang September. Diese
Trockenphasen wurden jedoch spatestens nach je Wwehen durch Regenschauer unterbrochen. Vom
21. bis 30.10. sowie vom 10. bis 21.12. fehlen Bfalehtewerte.
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Das Jahr 2003 fiel durch Klimaextreme wie lange Trockenperida®re Temperaturen
im Sommer, haufig hohe Wassersattigungsdefizite der Luft sdwieh ein langfristiges
Absinken der Bodenfeuchte von Mai bis September auf: Im Mai und Jieg die
Bodenfeuchte durch wenig ergiebige Niederschlage fir wenige M@gd 0 auf 15 bis 20
Volumenprozent an. Im Juli trocknete der Boden mehrwéchig und im Augustgdungig
aus. Wahrend des gesamten Augusts wurden finf Volumenprozent Bodenfewtiite ni

Uberschritten.

Fur die Globalstrahlungs-Tagessummen ergaben sich, insbesondereiiraurd Mai-
Juni sowie im gesamten August 2003, konstant hohe Werte. Im Augustnwiggleh
Globalstrahlungssummen von 25000 Wienreicht. Diese summieren sich fiir das ganze Jahr
auf den Hochstwert im Untersuchungszeitraum von 3 73A%812Jahr). Im Zeitraum Juli-
August wurden auch die hochsten atmosphéarischen Temperaturen von bis ggeBE¥Sen
(Tabelle 10). Hohere Lufttemperaturen traten im gesamten sictaungszeitraum 2001 bis
2004 nicht auf. Auffallig ist jedoch, dass im gleichen Jahr auch degrigsten
Lufttemperaturen im Messzeitraum auftraten: Anfang Januarew atmosphérische
Temperaturen zwischen -10 und -12°C messbar.

Im Jahr 2004 traten nur kiirzere Trockenphasen zwischen Mitte Mai uted MMni sowie
Anfang August und Mitte September auf. Die restliche ZeitJddses lag die Bodenfeuchte
um 20 Volumenprozent. Im Gegensatz zum Vorjahr konnten nur kurze, Uber dasriztie
Phasen hoher Globalstrahlungsintensitat besonders im Spatsommer beobachteiNueride
diesen Phasen wurden auch etwas hohere VPD-Werte um 5 kPateseidiegen damit

deutlich unter den maximalen VPD-Werten des Vorjahres von bis zu 8 kPa.

Zwischen Spatherbst und Frihjahr wurden im gesamten Untersuchiragsuaekeine
hohen Bodenfeuchte-Schwankungen beobachtet. Ausschlief3lich im Jahr 2003 kache
noch im Oktober zu Bodenfeuchte-Einbriichen, die allerdings deutlich westgek

ausgepragt waren als in den Sommermonaten.
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Tabelle 8: Niederschlags- und Globalstrahlungs-Jdsummen, Tages-Mittelwerte und Tages-Maxima in
den Jahren 2000 bis 2004. Im Jahr 2001 fand diezéicghnung der Niederschlagswerte (*) vom 31.Mai
bis 31.Dezember statansonsten ganzjahrig. Die Aufzeichnung der Glstrahlungswertesind zwischen
Februar und Mai 2000 sowie zwischen Marz und Mad@nvollstandig

Jahr Globalstrahlung Nieder-

[W/m?] schlag

Summe |Mittel | Max | [mm]
.2000| 2476695|  78]1285| 977
.2001] 2827209  90/1260| *718
020021 3189786|  91/1170| 962
2003 3737458 107]1121) 771
20043039289 87]1226| 1084

Tabelle 9: Mittelwerte, Maxima und Minima der Botlemperaturen im Bereich der Baume 1 bis 5 in den
Jahren 2001 bis 2004. Im Jahr 2001 erfolgte die &bexterfassung fir die Baume 1 bis 4 ab dem
3.5.2001, im Jahr 2002 erfolgte die Messwerterfagstiir Baum 5 ab dem 1.7.2002. In der letzten Zeile
sind Mittelwerte, Maxima und Minima des gesamters$#eitraums angegeben.

Bodentemperaturen [C]
beiBaum1 & 2 bei Baum 3 bei Baum 4 bei Baum 5

Jahr Mittel Max Min | Mittel Max Min | Mittel Max Min | Mittel Max Min
2001 18,0 220 29| 119 171 35| 121 182 29 |
2002 103 206 12| 97 175 21, 100 17,7 14 |
.2003) 100 234 00| 94 180 12| 97 204 10| 93 213 -06
2004 10,1 20,2 25| 10,3 19,0 3,4 99 175 34 95 18,6 1,9

9] 10,8 234 0,0 10,3 190 1,2/ 104 204 1,0 94 21,3 -0,6

Tabelle 10: Mittelwerte, Maxima und Minima der ltefnperaturen der BAume 1 bis 5 in den Jahren 2001
bis 2004. Im Jahr 2001 erfolgte die Messwerterfagstiir die Baume 1 bis 4 ab dem 3.5.2001, im Jahr
2002 erfolgte die Messwerterfassung fir Baum 5 afm d..7.2002. In der letzten Zeile sind Mittelwerte,
Maxima und Minima des gesamten Messzeitraums ahgege

Lufttemperaturen [C]
bei Baum 1 & 2 bei Baum 3 bei Baum 4 bei Baum 5

Jahr | Mittel Max Min |Mittel Max Min | Mittel Max Min | Mittel Max Min
2001 128 298 -58| 131 341 -60| 120 292 -72| |
2002) 108 319 90| 112 340 -83| 102 288 95| |
2003 10,7 351 -11,7| 11,7 358 -98 | 101 34,4 -120 ] 102 34,9 -10,7
2004 104 31,6 -6,9| 10,5 31,5 -8,0| 10,0 31,2 -7,8 9,7 29,6 -9,0

%) 11,2 35,1 -11,7| 11,6 35,8 -9,8| 10,6 34,4 -12,0| 10,0 34,9 -10.7

78



ERGEBNISSE

XYLEM-ANATOMIE UND RADIALE XYLEM-SAFTFLUSSVERTEILUNG

Tabelle 11: Bodenfeuchte-Mittelwerte im Wurzelbemeiler Baume 1 bis 8 in den Jahren 2001 bis 2004.
Die Mittelwerte 2001 fir die Baume 1 bis 4 berlchsigen Messungen ab dem 3.5.2001, die Mittelwerte
2002 fiur die Baume 5 bis 8 beriicksichtigen Messnragedem 1.7.2002n der letzten Zeile sind Mittel-
werte, Maxima und Minima des gesamten Messzeitraangsgeben.

Bodenfeuchte - Mittelwerte [Volumen-%] fir Baum
Jahr| 1&2 3 4 5 6 7 8
2001 16,9 18,5 19,5 | Messbeqginn Mai 2001 (1-4) und Juli 2002 (5-8)
2002| 141 | 267 | 248 | 176 | 211 | 216 | 148
2003 16,6 15,3 14,8 15,0 18,2 17,6 15,0
2004 164 | 172 | 150 | 159 | 161 | 129 | 155 |
%) 16,0 19,4 18,5 16,2 18,5 17,4 15,1

3.2 XYLEM-ANATOMIE UND RADIALE XYLEM-
SAFTFLUSSVERTEILUNG

Zur Berechnung der Xylem-Saftflussmengen mit der Graniethbbe muss der
saftleitende Anteil des Xylems bestimmt werden. Dafir wundeben den Ergebnissen der
Mehrpunkt-Graniersensoren auch die Ergebnisse der Anfarbungen aitleitender

Stammsegmente genutzt.

3.2.1 XYLEM -FARBUNGEN IN DEN JAHREN 2001BIs 2004ALS GRUNDLAGE DER
SAFTFLUSSBERECHNUNGEN

Die Farbungen und Bohrkernentnahmen fanden, wie vorausgehend (2.4.9 Entnahme von
Bohrkernen, Farbungsexperimente) beschrieben, in den Jahren 2001, 2003 und 2004 statt und

sind in der folgenden Grafik zusammengefasst.

Mit steigendem Stammdurchmesser nahm auch die Farbung degesafen Xylems zu
(R2 = 0,33). Lediglich bei einer Birke konnte eine geringere Farbung desteaften Xylems
ermittelt werden, als sich durch die vorhergehenden Messungepoiigezn liel3: Der
Baum 5 mit 900 mm Stammumfang besal} eine sehr rissige Borke undieregelmaligen,

eher ovalen Stammquerschnitt.
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Abbildung 40: Ausdehnung des saftleitenden Xylenfgesragen gegen den Stamm-Umfang, gemessen
durch Anfarbung an allen acht Birken in den Jah2001, 2003 und 2004. Durchschnittliche und maxi-
male Xylem-Farbung nahmen mit steigendem Stammaeséer zu. Lediglich bei Baum 5 mit 900 mm
Umfang traf dies nicht zu (orange hervorgehobenijeser Baum besal} einen ovalen Stammquerschnitt

und eine sehr rissige Borke. Die eingezeichneterédsipnsgerade beriucksichtigt die Werte maximaler
Farbung.

Daher gibt hier der von auf3en gemessene Umfang eventuell nusatirigekt den
tatsachlichen Durchmesser des saftleitenden Xylems wiedeswdyen wurden die
Messwerte von Baum 5 bei der Erstellung der linearen Regressidasg nicht
mitbertcksichtigt und farblich im Diagramm von den bericksichtigteasMerten abgesetzt
dargestellt.

Bei den Farbungsexperimenten konnte zudem eine starke Streuung dswekle
beobachtet werden: Je nachdem, ob das Bohrloch sich in einem Bereiokl, beéa
saftleitend war, oder auf einen ehemaligen Astansatz ohne )XSédtiuss traf, wurden an
einem Baum hohere oder geringere Werte ermittelt. Nur durch detza¥fl von

Bohrkernentnahmen konnten daher verlassliche Angaben zum saftleitendeneXigligen.
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Abbildung 41: Fuchsin-Farbung des saftleitendenexyd. Im gesamten Xylemabschnitt sind Anfarbungen
der Leitungsbahnen zu erkennen. Damit ist davorzagshen, dass das gesamte Xylem uber den Radius
von sechs Zentimetern saftleitend ist. Allerdirgggdie Farbung im Anfangsbereich, proximal zum $tam

zentrum, rechts, weniger stark ausgepragt. Hieresthn die Leitungsbahnen noch nicht vollstandig-aus
differenziert zu sein.

Bei der Auswertung der Bohrkerne wurde, soweit moglich, zwischresmeBereich mit
durchschnittlicher Farbung und einem Bereich maximaler Farbungsdnieden. War die
Farbung des Bohrkerns homogen, so wurde nur die durchschnittliche Farbgatyamen.
Daher sind in Abbildung 40 zum Teil Werte durchschnittlicher Farbaufgetragen, die
grolBer sind als die Werte maximaler Farbung, welcher h@ééran Bohrkernen ermittelt

wurde.

Da bei einem Graniersensor der Lange 30 mm die Borke und dasmPhideeiner
durchschnittlichen Machtigkeit von 6 mm keinen Xylemsaft leiten,sexiisyon den 30 mm
mindestens 6 mm subtrahiert werden. Die hier dargestellterwddssgeben demnach den

minimalen Saftfluss dieser Baume an.
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Abbildung 42: Fuchsin-Farbung des saftleitendenexys. Im Xylem sind Anfarbungen der Leitungsbah-
nen zu erkennen. Damit ist davon auszugehen, dassztmindest grof3e Teilbereiche des Xyldihsi
den Radius von sieben Zentimetern saftleitend diiel.Farbung ist im mittleren Bereich weniger ausge
pragt, hier scheinen die litungsbahnen teilweise funktionslos zu sein. DereB& durchschnittliche
Farbung betrug bei diesem Bohrkern 5,5 cm, wohiegegine maximale Farbung auch noch 7,2 cm pro-
ximal zum Kambium beobachtet wurde.

Bei Baum 1 zeigte die Anfarbung des Xylems, dass nur von einerhsgarattlichen

saftleitenden Radius von 1,9 cm ausgegangen werden kann.

In Tabelle 12 sind die Kenndaten der untersuchten Baume (Dur@mnesmimal
saftleitender Radius, minimale saftleitende Flache) tabsttarzusammengestellt. ,Minimal
saftleitend” bedeutet hierbei, dass nur die Flache in die Berechmuemflie3t, die

tatsachlich durch Graniersensoren erfasst wurde.

Tabelle 12: Kenndaten der sieben untersuchten Bamessung des Umfangs erfolgte in Brusthdhe, als
saftleitende Flache wurde die Flache angegebencheldurch die Graniersensoren tatsachlich erfasst
und durch Anfarben des Xylems bestatigt wurde ésaith Abbildung 40).

1 2 3 4 5 6 7
Umfang [cm] 54 57 42 62 89 51 71
~ Radius[cm] | 86 | 91 | 6,7 | 99 | 142 | 81 | : 11,3
~ Minimalleitender | . o | 5, | o4 | o | aa | oa | o
Radius [cm] 1,9 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

leitende Flache [Cm2|] 91,0 118,7 | 82,7 130,7 | 1955 | 104,3 | 152,3

82



ERGEBNISSE

XYLEM-ANATOMIE UND RADIALE XYLEM-SAFTFLUSSVERTEILUNG

3.2.2 HOCH AUFLOSENDES XYLEMSAFTFLUSS -TIEFENPROFIL IM TAGESGANG

Mit den fir die vorliegende Studie entwickelten Mehrpunkt-Graniersensworar es
moglich die Tiefenverteilung des Xylemsaftstroms im Radialpzafmessen. Dies wurde zur
Hilfe genommen, um die Menge des transportierten Xylemsafts bemdcwn kbnnen. Im
Unterschied dazu war es bei Messungen mit Standard-Granmeendie Uber die gesamte
Nadellange integrieren, nur anhand der vorhehr dargestellten, aufwéndigen
Farbungsexperimente mdglich, annahernd die saftleitende Flache éessXat erfassen, und
dies nur zum Zeitpunkt der Farbung, wobei die Farbung oder spatesteteralif folgende
Bohrkernentnahme den Saftfluss nachhaltig beeinflussen konnte (EnmdaingRiEindringen

von Phytopathogenen, siehe auch Abschnitt 3.3).

Um dieser experimentellen Ungenauigkeit zu begegnen und eine iclesgleise
preiswerte und im Freiland l&ngerfristig einsetzbare Losungetablieren — abseits der
Labormethoden der Computer- (Fromm et al. 2001) und der Kernspintomognapbigi,
sich letztere nur bei geringerem Stammdurchmesser anwendgnMas As et al. 1986,
Kockenberger et al. 1997, Rokitta et al. 1999) — wurden ab dem Jahr 28@2r&nsoren
eingesetzt, die anstatt eines Temperaturmesspunkts pro Graniew@addViesspunkte
besitzen. Diese Bauweise, zusammen mit einer hochauflosenden-EMkgsenik,
ermoglichte im Jahr 2002 erstmals eine sowohl zeitlich hochaufloggnde Minuten ein
Messwert fir jede Tiefe) als auch langfristige (mehrmgeatErfassung der Veranderungen
im Saftflussprofil. Zudem konnte die Frage beantwortet werden, obalieuBg, welche fir
die Installation der Sauerstoffoptoden notwendig ist, das Saftfludsprder Umgebung der
Sensornadel nachhaltig veréndert bzw. ob durch die Sensorapplikation @wsserWind die
nachfolgenden Spulvorgange (vgl. 2.5.1 Der Zugang zum Xylem unter i)Vasse

Veranderung des Saftflussprofils weitgehend vermieden werden kann:

Wie in Abbildung 83 unten fur die Vierfach-Sensoren 2 und 4 sowie in Abbil8dng
hoher Auflosung fiur Vierfach-Sensor 4 erkennbar, war die KontinuigitSadtflusses nach
den Bohrungen (Beginn der Sauerstoffmessungen) sowie wahrend der Spulil-
Messvorgange (Sauerstoffpeaks jede Woche) gewahrleistet. Die diemcneuen Sensortyp
ermittelten Saftflussgeschwindigkeiten lagen pro Tiefenstifaniedriger als die im Jahr
2001 und 2002 vom gesamten TDP-System (einfache Temperaturmesstaggteer
Messwerte. Allerdings muss beachtet werden, dass ein direkiglelMf nur mit Sensoren
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der gleichen Messtiefe erfolgen darf, in diesem Falle deih Sensor TDP 10 (10 mm
Messtiefe). Dies entspricht dem Abschnitt, der flr jede derMesspositionen der 50 mm
langen und damit ca. 40 mm ins Xylem hineinragenden Nadel zur Verfiggeimg(also je 10

mm). Bei einem solchen Vergleich wurden &hnliche Messwerte emmittel

In Abbildung 43 bis Abbildung 45 sind die Xylemsaft-Geschwindigkeiten getien
radialen Positionen der Messpunkte aufgetragen. Im Gegensatz zu dsundes mit
verschieden langen Granier-Sensoren und nur einer Messposition, dgemigse in
Abbildung 61 prasentiert sind, wurden hier Sensoren eingesetzt, dieearseglle in jeweils
vier verschiedenen Tiefen die Geschwindigkeit des Xylemsaféssam kbnnen, bei einer
Gesamtlange des Sensors von 5 cm und Punktdistanzen zwischen den
Temperaturmesspositionen von jeweils 1 cm. Bei Baum 6 (Abbildung 48gudlich der
Einfluss der Globalstrahlung auf den Xylem-Saftfluss zu erkenferbeiden dargestellten
Tagen brach die Flie3geschwindigkeit des Xylemsafts innerhallgareliinuten ein, sobald
die Intensitat der Globalstrahlung absank. Baum 6 erreicht mit 102besn/h nur niedrige
Xylemsaft-Geschwindigkeiten. Zusatzliche Einbriche der Saftflgsbgendigkeiten (z.B.
am 12.7. um 11:40 Uhr und am 30.7. um 12:00 Uhr) kdnnen ihre Ursache in gegenseitiger
Beschattung der untersuchten Baume haben. Da die in den Diagranufigetragene
Globalstrahlung zentral aufgezeichnet wurde, sind solche Beschaitimngdiagramm nicht
sichtbar, wurden aber an der Klimastation auf der Berme eberifatibachtet (vgl.
Abbildung 61). Bei Baum 3 (Abbildung 44) waren deutlich hdhere
Saftflussgeschwindigkeiten zu beobachten; in allen drei dadgest&lagesgéangen wurden

maximal Geschwindigkeiten um 25 cm/h erreicht.
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Abbildung 43: Xylem-Saftfluss-Geschwindigkeiten Bamm 6 an zwei Tagen im Juli 2002. Aufgetragen
wurden die Messwerte im 5-Minuten-Intervall, jewseih einer eigenen Farbe fir jede Sensortiefe. Sen-
sorpunkt 4 befindet sich in Kambiumnéhe, Sensorplingt vier Zentimeter vom Kambium entfernt. Deut-
lich erkennbar ist die Abhangigkeit der Xylem-Sa$fleschwindigkeit von der Globalstrahlung. Im
inneren Xylem werden die geringsten Leitungsgesuthiggkeiten erreicht. Hingewiesen sei auf die hohe
Synchronitat der Saftflussgeschwindigkeits-Veraandgen in den verschiedenen Tiefen des leitenden Xy-
lems bei einer Abndhme der Stromungsgeschwindigkeider Stamm-Peripherie zum Zentrum hin.

Der Einfluss der Globalstrahlung ist auch am 8.7. und 12.7.2002 (Abbildung 44gtdeut!
erkennbar. In tieferen Xylembereichen, wo niedrigere maximatiusageschwindigkeiten
erreicht wurden, hatte das Absinken der Globalstrahlung eine gerifgamahme der
Xylemsaft-Geschwindigkeiten zur Folge als in den &ufReren Xylenaben (beispielsweise
am 8.7.2002).

Anderungen der Xylemsaft-Geschwindigkeit ohne Schwankungen der

Globalstrahlungsintensitat waren auch zu beobachten, dargestellt gesgbéag vom

28.7.2002 (Abbildung 44). Die Ursache fur die ebenfalls synchron tber den Raslius de
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leitenden Xylems hin messbaren Schwankungen im Transpirationsstoen kurzfristige
Anderungen des VPDs (der Ubersicht halber hier nicht dargestdil), die Blatt-

Wasserabgabe und damit den Gesamtwasserumsatz beeinflussten.

In Abbildung 45 wurden die drei oben dargestellten Tagesgdnge von Basm
aufgetragen, dass das Tiefenprofil der Xylemsaft-Geschwindegkdeutlich zu erkennen ist.
Es wurden nur die Messergebnisse zwischen 8:00 und 14:00 Uhr aufgetragkesem
Zeitintervall ist eine Differenzierung der Saftflussgesicidigkeiten deutlich, da hohe
Xylemsaft-Geschwindigkeiten erreicht wurden und somit Differarzgischen Messwerten
im Radialprofil groRer und damit fir die Messelektronik bessdbshdr und infolgedessen
auch deutlicher erkennbar waren. Jedem Messintervall wurde eareedi@rbe zugewiesen.
Die relativen Unterschiede in den Saftflussgeschwindigkeiten abhangig vbtedstiefe und
vom Messzeitpunkt, erwiesen sich als sehr konstant. Daher konnte allagstellung der
Messzeiten in dieser Grafik verzichtet werden. Zudem steltiéser Auftragung die radiale
Verteilung der Xylemsaft-Geschwindigkeiten im Vordergrund. Deltlsichtbar ist die
zunachst gegebene Zunahme der Xylemsaft-Geschwindigkeit vom bi@m zum
saftleitenden Xylem hin. Ab einer Xylem-Tiefe von 2 cm ist daberaeine deutliche
Abnahme der Xylemsaft-Geschwindigkeiten zu beobachten. Diesbsinken der
beobachteten Geschwindigkeiten zwischen 2 und 4 cm vom Kambium zamiteren
hin war in den Tagesgangen vom 12.7. und 28.7.2002 deutlicher als die Zunahme der
Geschwindigkeiten vom kambiumnahen Messpunkt 4 zum nachstinneren Messpuekt 3; s

setzte sich zur Stamm-Mitte hin fort.

Im Tagesgang vom 8.7.2002 hingegen nimmt die Saftflussgeschwindigkkatdegis der
Bereiche hochster Wassertransportrate im Xylem, seitlich Zemtripetal vom Kambium,
nach innen und aufR3en gleichmal3ig ab. Sowohl der jlingere, dulRere als aottonldltere,

innere Xylembereich waren demnach etwas weniger funktionseffizient.

Allgemein besalRen demnach die sich an das Kambium anschlieRendechdates
Xylems die hochste Leitfahigkeit, die zwischen dem Sensorpunkurasittelbar auf das
Kambium folgte, und dem darauf folgendem Messpunkt zunahm. An beiden Messpunkte
Xyleminneren wurden durchgangig niedrigere Temperaturdifferenmnd damit geringere

Xylem-Saftflisse gemessen als aul3en.
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Abbildung 44: Xylemsaftfluss-Geschwindigkeiten Baum 3 an drei Tagen im Juli 2002. Aufgetragen
wurden die Messwerte im 5-Minuten-Intervall, jewei einer eigenen Farbe fiir jede Sensortiefe. Sen-
sorpunkt 4 befindet sich in Kambiumnahe, Sensorplirikt vier Zentimeter vom Kambium entfernt. Auf-
getragen wurden die Tagesgéange, welche auch infalgenden Tiefenprofilen wiedergegeben werden.
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Abbildung 45: Saftflus®rofile von Baum 3 im Juli 2002. Aufgetragen wurdeia
Messwerte zwischen 8 und 14 Uhr im 5-Minuketervall, jeweils in einer eigen
Farbe. Sensorpunkt 4 befindet sich in Kambiumnéahe, @puoakt 1 ist vier Zentimet

vom Kambium entfernt. Besonders deutlich zu erkemstedie Zunahme der Xylemsaft-

Geschwindigkeizwischen Sensorpunkt 4 und Sensorpunkt 3 und Hdodgend eil
Absinken der Geschwindigkeiten. Besonders deuslichtbar ist dieser Verlaufwenr
hohe Xylemsaft-Geschwindigkeiten erreicht wurdem 8a7. und 12.7.2002).
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3.3 XYLEM-SAFTFLUSS IM JAHRESGANG

3.3.1 SAISONALES EINSETZEN DES XYLEMSAFTFLUSSES IN VERSCHIEDENEN SEKTOREN
DES STAMMES

Das unterschiedliche Einsetzen des Saftflusses in verschie8&armamsegmenten wird in
Abbildung 46 beispielhaft anhand der Saftflussdaten von Baum 5 im April 200dstklHt.
Dabei fallt auf, dass der Saftfluss zeitversetzt aufeinamdigerid in verschiedenen Sektoren
des Stammes zunimmt. Dargestellt ist dies in den Farben kefildiaden ersten Anstieg
sowie grun fur den nachfolgenden Anstieg. Ermittelt wurden die higettagenen Daten
jeweils fur im 120°-Winkel zueinander angeordnete Stammsektoren uindHilie von

Einpunkt-Graniersensoren der gleichen Lange (30 mm).
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Abbildung 46: Beginn des Saftflusses im Frihjahd£@emessen an Baum 5 (an dem 2002 — 2004 samt-
liche Sauerstoffmessungen stattfanden). Auffadliglas zeitlich versetzte Einsetzen des Saftfluasgsn

um 120° versetzten Sektoren (in Klammern die Himrodtungen), die mit je 30 mm langen Sensoren
untersucht wurden. Wahrend der Saftfluss in Sedle Sensors G7(hellblau, Ausrichtung Nord) bereits
Anfang April einsetzt, ist ein Anstieg der Saflysschwindigkeiten im Sektor des Sensors G9 (orange
SO) erst nach der ersten und im Sektor des Set&bds(schwarz, SW) erst nach der zweiten Aprilwoche
zu beobachten. Zudem unterscheiden sich die Enderil Agrrreichten, maximalen
Saftflussgeschwindigkeiten deutlich — an Sensor &hd@ mit knapp 20 cm/h nur etwa halb so hohe
Geschwindigkeiten messbar wie an den Sensoren @1GOn

Deutlich zu erkennen ist, dass der Saftfluss jeweils um eimea \Woche versetzt im

Sektor des Sensors G7 begann, darauf folgend im Sektor des Sensors & warkti
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schlie3lich auch im Sektor des Sensors G10 ein Anstieg deruSsdfflschwindigkeiten zu
beobachten war. Allerdings wurden an Sensor G10 nur etwa halb so hohe
Saftflussgeschwindigkeiten wie an den beiden anderen Sensorereleritts zeigte sich
besonders Ende April. Der hier dargestellte Ablauf fand sichnispeechender Weise auch

bei den anderen untersuchten Baumen.

3.3.2 XYLEM -SAFTFLUSS-JAHRESUBERSICHTEN FUR DIE JAHRE 2001BIs 2004

Die ab dem Jahr 2001 ermittelten Saftflussgeschwindigkeitean ldgutlich Gber denen
des Jahres 2000 (vgl. insbesondere Abbildung 47 und Abbildung 67). Dies istenoraaf
die veranderten Strahlungs- und Temperaturbedingungen an dem ira00dhgewéhliten

Standort der Baume zuriickzufihren.

Auf der Berme befinden sich die Birken nicht innerhalb eines gesemnen
Kronenraumes, wie es bei dem im Jahr 2000 beprobten Baum in Schludstagall war,
sondern stehen vereinzelt auf einer nur von Weil3d&@ratdegus monogynaind wenigen
Hainbuchen-Straucherncérpinus betulusbedeckten Flache etwa 10 m Uber dem Niveau der
Talsohle. Dies fuhrt zu einem deutlich abweichenden Klima und daduraklestark vom
Vorjahr unterscheidenden Transpirations- und damit Saftflussverh&iéenden dort
wachsenden Birken. Saftfluss-Spitzengeschwindigkeiten von kurzs@ittgn/h zeigten dies
sehr deutlich. Durchschnittlich wurden auch hier, wie im Vorjahr, um Migagszeit
Saftfluss-Geschwindigkeiten von 15 bis 30 cm/h erreicht (Abbildung 67).

Im Sommer 2001 war am Bermen-Standort mehrfach fir wenige diagebsinken der
Bodenfeuchte unter 10 Volumenprozent zu messen. Daher kann davon ausgegateen wer
dass zumindest kurzfristig Trockenstress vorlag. Trotzdem wurdesedns spat und nur
leicht verminderte Saftflussraten bis Ende August 2001 festgestellt (Abbéd)ng

Erst mit Absinken des Sonnenstandes im Spatsommer und mit der Hebsddiagten
Dauerbeschattung des Kronenraumes der Birken jeweils am Ntadhkam es zu deutlich
verminderten Saftflussraten. Ende August 2001 erfolgte ein Wetlleselevon der bis dahin
sehr konstanten trocken-warmen Grol3wetterlage mit wenigen Nibtigmoe zu einem
feucht-kiihlen Wetter mit vielen Niederschlagen. Dies fuhrte elierfia einem Rickgang

der Transpiration und damit zu einem Absinken der Xylem-Saftflussraten.

90



ERGEBNISSE

XYLEM-SAFTFLUSS IM JAHRESGANG

120
— 100
o
S
E» 80 7 —— Bauml
= —— Baum2
a 60 Baum3
% 40 —— Baum4
©
D 204
o T T T T T T T T T. T T 1
1.1.01 1.2.01 1.3.01 1.4.01 1501 1.6.01 1.7.01 1.8.01 1.9.01 1.10.011.11.011.12.01 1.1.02
120
— 100
o
©
£ 80
o)
=,
& 60
7]
S
E 40 -
©
D204
o T T A\." " / T T T T h : T - = T T 1
1.1.02 1.2.02 1.3.02 1.4.02 15.02 1.6.02 1.7.02 1.8.02 1.9.02 1.10.021.11.021.12.02 1.1.03
120
— 100 +
o
S
E, 80 7 —— Bauml
= —— Baum2
9 60 Baum3
S _
E 40 - Baum4
©
9D 20 A
o T T 1
1.1.03 1.2.03 1.3.03 1.4.03 1.5.03 1.6.03 1.7.03 1.8.03 1.9.03 1.10.031.11.031.12.03 1.1.04
120
— 100 +
o
8
E) 80 7 —— Bauml
= —— Baum2
@ 60 Baum3
2 —— Baum4
E 40+
©
D 20
0 L4 ‘ = ST

1.1.04 1.2.04 1.3.04 1404 1504 16.04 1.7.04 1.8.04 1.9.04 1.10.041.11.041.12.04 1.1.05

Datum
Abbildung 47: Xylem-Saftfluss der Baume 1 bis 4dahresvergleich 2001 bis 2004. Im Jahr 2001 began-
nen die Saftflussmessungen am 2. Mai; seitdenigéefo die Messungen kontinuierlich bis Ende Oktober
2004 im 5-Minuten-Intervall. Fur die Ermittlung d&aftflusses wurden die Messwerte von jeweils drei
Graniersensoren, im 120°-Winkel um den Baum véytgdmittelt.
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Auch in den Folgejahren ist Ende August jeweils ein starker giickdes Saftflusses zu
beobachten (Abbildung 47, Abbildung 48). In den Jahren 2003 und 2004 kann schon ab Mitte
August kein mit den Vormonaten vergleichbarer Xylem-Saftflusshrmeachgewiesen
werden. Lediglich im Jahr 2002 konnten noch bis Mitte September nennenswerte
Saftflussraten aufgezeichnet werden, allerdings auf einemaientédrigeren Niveau als im

August.

Beim Vergleich des Xylem-Saftflusses der Baume untereimdéatiieauf, dass sich in den
ersten zwei Untersuchungsjahren nur geringe Unterschiede zwisdbe einzelnen
Saftflussraten in den verschiedenen Stdmmen zeigten. ErsEnale August 2002
unterschieden sich die Saftflussraten in ihrem zeitlichen Aeftrdeutlich: Bei Baum 1 war
ein friherer Ruckgang des Saftflusses zu beobachten als beird&imbeénachbarte Baum 2.
Die zeitlichen Veranderungen der Xylemsaftflussraten von Baum 34uaden zwischen

denen der anderen beiden Baume.

An Baum 2 konnte im folgenden Jahr (2003) bereits friiher ein staikgiem-Saftfluss
gemessen werden als an allen anderen untersuchten Baumen. ltnoskedmen Sommer
dieses Jahres sanken die Saftflussraten zwischen Anfang Junnded®i nahezu konstant
ab, mit einem zusatzlichen Einbruch der Saftflussraten auf unterte20fg Anfang Juli.
Baum 1 erreichte bis September die hochsten Saftflussratennd@eca drei Baume zeigten
durchweg niedrigere, allerdings untereinander dafur sehr &hnlichem>&aftflussraten. Im
Vergleich der Bdume 5 bis 7 fallt Baum 5 durch den starkstglenkxSaftfluss auf
(durchgéngig oberster Graph). Dieser Baum war besonders vital ugldiclesweise stark
belaubt. Zudem ist durch seinen von dichterer Vegetation umgebenemadNughslich wie
bei Baum 4, von einer starkeren Beschattung und damit einer genngefheizung des
Bodens und als Folge daraus von einer besseren Wasserverfiighaskagehnen. Ahnlich
waren die Bedingungen bei Baum 7. Baum 6 hingegen zeigte einendertni Vitalitat und

auch im Vergleich die geringsten Saftflussraten.
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Abbildung 48: Xylem-Saftfluss der Baume 5 — 7 itrdavergleich 2002 bis 2004, im Jahr 2002 began-

nen die Saftflussmessungen am 1. Juli, seitdenigézfodie Messungen kontinuierlich bis Ende Oktober
2004 im 5-Minuten-Intervall. FUr die Ermittlung d&aftflusses wurden die Messwerte von jeweils drei
Graniersensoren, im 120°-Winkel um den Baum vértgdmittelt.

Bei der Betrachtung der Messergebnisse fir das Jahr 2004 miiiskshEhtigt werden,
dass zwischen dem 14.6. und dem 19.7. dieses Jahres 24 Bohrkerne aubeaild&iane
verteilt entnommen wurden. Dies fuhrte zum Teil lokal zu einer stakk@ahme des Xylem-
Saftflusses, teilweise (durch Umverteilung der genutztenmgdédalle im Stamm) auch zu

Zunahmen der Saftflussgeschwindigkeit in bestimmten Bereichen des Stammes.
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3.3.3 SUMMEN DES JAHRES-WASSERUMSATZES MEHRJAHRIG UNTERSUCHTER BIRKEN

In Tabelle 13 ff sind der Gesamtwasserumsatz der untersuBl@i@me wéahrend der
Granier-Saftflussmessungen in den Jahren 2001 bis 2004 zusammengest&8#érechnung
wurde die Auspragung des saftleitenden Xylems an jeder Mesepolsériicksichtigt. Aus
den Messwerten von jeweils drei im Winkel von 120° zueinander montiegtesof&n wurde
ein Mittelwert gebildet. Da die Messungen an den Baumen 5 — 7hin2082 erst am 1. Juli
begannen, sind die Jahressummen fir diese B&dume in Jahr 2002 unvollstarsiig, (kur

kleinere Zahlen).

Der Wasserumsatz der meisten untersuchten Birken sank miscli@iten der
Untersuchungsdauer. Dies durfte vor allem Folge der Bohrkernemémalind damit der
Unterbrechung der Wasserleitungsbahnen im Xylem sein. Allersragsliiese Abnahme von
Baum zu Baum und auch von Jahr zu Jahr unterschiedlich und bei zwei Bé&aamem
Anstieg des gemessenen Wasserumsatzes zu beobachten (Baum 2 20832004,2003-
2004).

Tabelle 13: Zusammenstellung des Jahres-Wasserapssater sieben untersuchten Baume. Achtung: Im
Jahr 2002 begann die Messung des Saftflusses demB& — 7 erst Anfang Jultudem fiihrten Bohrkern-
entnahmen zu Beeinflussungen der Saftflussmessungen

Jahr Baurr_111 Baurr_112 Baurr_113 Baurr_114 Baurr_115 Baurr_116 Baurr_117 Bemerkung
[kg a7 [kg a7 [kg a7 [kg a7 [kg a7 [kg a7 [kg a7
28.9.-10.10.
2001 | 5865 5429 4671 4398 | Keine Sensoren verfligbar | Bohrkern-
I A R K I A entnahme _
ab 1.7
2002 4521 4652 3940 3523 2926 1130 2073 Messung
_________________________________________________________________________________________________________ Baum5 -7
9.-19.9.
2003 4934 3373 3593 2907 6219 3407 4353 Bohrkern-
I N A I A I N A N entnahme _
14. — 28.6.
2004 2981 4150 3063 1729 5658 2841 4800 Bohrkern-
entnahme
Mittel . .
Beginn der Messung 1.7.2002, | Vollstandige
22%%%3 5106 4485 4068 3609 daher unvollstandiger Datensatz Jahres-g
_______________________________________________________________________________________________________ Datensatze
Mittel Baum 5 — 7
2003- 3957 3762 3328 2318 5938 3124 4576 2003 — 2004
2004
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Zu Vergleichszwecken und zur Veranschaulichung sind die ErgebniSsbatle 14 in
Form von durchschnittlichen Tagessummen dargestellt. Diese wurdeteaud/erten fur
Tabelle 13 berechnet, indem die Jahres-Wasserumsétze durchzdiel Aer Tage, an denen
Xylem-Saftflussmessungen stattfanden, dividiert wurden.

Tabelle 14: Zusammenstellung des Tages-Wasseruessder sieben untersuchten Baume. Achtung: Im
Jahr 2002 begann die Messung des Saftflusses demB&-7 erst am 1.Jylzrudem fihrten Bohrkernent-
nahmen zu Beeinflussungen der Saftflussmessungen

Jahr Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum4 | Baum5 Baum 6 Baum 7 | Bemerkung
[kgd™ | [kgd”] | [kgd™ | [kgd”] | [kgd" | [kgd”] | [kgd~]
) 28.9. - 10.10.
2001 33 30 26 26 Keine Sensoren verflugbar | Bohrkern-
I O O entnahme __
Messung
2002 22 22 19 19 24 9 17 Baum5 -7
___________________________________________________________________________________________________________ abl7.
9.-19.9.
2003 23 16 17 17 30 16 21 Bohrkern-
S N A ) A I Y S R entnahme __
14.-28.6.
2004 14 20 15 15 27 14 23 Bohrkern-
entnahme

In Tabelle 15 wurden die Werte aus Tabelle 14 auf die leiteytisrXQuerschnittsflache
bezogen und dafir durch diese dividiert.

Tabelle 15: Zusammenstellung diégchenspezifischenTages-Wasserumsatzes der sieben untersuchten
Birken. Achtung: Im Jahr 2002 begann die Messung Saftflusses der Bdume 5-7 erst am 1, ldem
fuhrten Bohrkernentnahmen zu Beeinflussungen d&fli&smessung.

Jahr | Baum 1| Baum 2| Baum 3| Baum 4 | Baum 5| Baum 6 | Baum 7| gemerkung
[kgd*cm?] | [kgd*cm?] | [kgd~cm?] | [kgd*cm?] | [kgd™cm?] | [kgd™cm?] | [kgd™ cm?]

] 28.9. — 10.10.
2001 | 0,36 0,25 0,31 0,20 Keine Sensoren verflugbar | Bohrkern-
entnahme

Messung

2002 0,24 0,19 0,23 0,15 0,12 0,09 0,11 Baum5 -7
ab 1.7.

9.-19.0.
2003 | 0,25 0,13 0,21 0,13 0,15 0,15 0,14 Bohrkern-
entnahme

14.—28.6.
2004 0,15 0,17 0,18 0,11 0,14 0,13 0,15 Bohrkern-
entnahme
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3.4 XYLEM-SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VOM MIKROKLIMA

Im folgenden Abschnitt wurden die Ergebnisse der Xylem-Saftflassungen in
Abhangigkeit von verschiedenen Klimaparametern dargestellt und ausgfewd diesem
Standort besitzen die Klimaparameter Globalstrahlung, Bodenfeuctt®¥ PD eine zentrale
Bedeutung. Daher werden Abhangigkeiten des Xylemsaftflusses \wendidéimaparametern

gesondert behandelt.

3.4.1 GLOBALSTRAHLUNG UND SAFTFLUSSGESCHWINDIGKEIT IM JAHR 2000

Die taglichen Verlaufsmuster der Globalstrahlung und der Safiissbwindigkeiten
zeigten in allen Jahren und bei allen untersuchten Birken hohe Ubieneinsigen. Sobald
die Globalstrahlung 120 W/m? Uberstieg, konnte das Einsetzen dekisSaff registriert
werden. Entsprechend der zeitlichen Verschiebung des Sonnenaufgeamngdies zwischen
7:40 und 9:30 Uhr am Morgen zu beobachten (siehe Abbildung 49).

Die hochsten Saftflussgeschwindigkeiten im August 2000 betrugen 10 cm/hundenw
in der Mittagszeit erreicht (gegen 13:00 Uhr, Abbildung 49 B, C). Ahomkdam gleichen
Standort mit vergleichbarem Stammumfang und gleicher Wuchshoéiehéen zu dieser
Jahreszeit maximale Saftflussgeschwindigkeiten von ca. 16 cm/h (2@d8). Selbst
kurzfristige Veranderungen in der Strahlung spiegelten sich in Aederungen der
Saftflussgeschwindigkeiten wieder (z.B. am 20., 21., 22. und 25. August). Giehee
Verzogerung zwischen Anderung der Strahlung und Anderung des Sefifliags hierbei

unter 15 Minuten.
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Abbildung 49: Exemplarischer Verlauf der Saftflusschwindigkeit (B) im Xylem von Betula pendula im
August 2000. Die Saftflussgeschwindigkeit (B) istlkd mit der Globalstrahlung (C) korreliert. Temae
turen (D) wurden am Stamm in einer Tiefe von 8 mahin der Luft gemessen.
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3.4.2 XYLEMSAFTFLUSS-TAGESSUMMEN, VPD UND BODENFEUCHTE IM JAHRESGANG
2001BIs 2004

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 50 und folgende) wurden VPBMXYyI
Saftfluss und Bodenfeuchte im Jahresgang fur die Jahre 2001 bis 2§8#agdn. Das VPD
beschreibt das Feuchteséattigungsdefizit der Luft. Da im lhlattbvon einer Feuchtesattigung
der Luft ausgegangen werden kann, ist bei geodffneten Stomata daslérRimafaktor,
welcher den Gesamt-Wasserumsatz bei guter WasserversorguRflatiee besonders stark

beeinflusst.

Deutlich zu erkennen ist diese Abhangigkeit des Xylemsafdtus®m VPD in allen
nachfolgenden Ubersichtsdiagrammen. Hohe VPD-Werte Ende Juni 200hgAhfk und
Ende Juli 2001fGhren zu einem hohen Wasserumsatz der vier in dieSemntlrsuchten
Baume. Allerdings fallt auf, dass &hnliche VPD-Werte zwiscBamd 4 kPa im August
bereits einen geringeren Einfluss auf den Xylem-Saftfleggten als in den Vormonaten und
sich diese Tendenz in den September hinein fortsetzte. Zum eineb wargust bereits ein
starker Laubabwurf bei allen untersuchten Birken zu beobachten, heiglgise in Folge
von Wassermangel, denn die Bodenfeuchten sanken Anfang und Ende Augusb unt
Volumenprozent ab. Zusatzlich durfte die ab Anfang September eindetzend im
Monatsverlauf immer weiter zunehmende Beschattung der Baumkronesh diie
Steinbruchkante den Wasserumsatz der untersuchten Birken Uber veteniStanata-

Weiten beeinflusst haben.

Die Bodenfeuchte wird an diesem Standort nicht zuletzt Gber die Eviaporand somit
ebenfalls Gber das VPD beeinflusst. Unter anderem fiihrt staviké&Bung des Bodens an
diesem Standort zu verstarkter Verdunstung und damit zu einer abnehrBaxddefieuchte.
Zudem ist die Wasseraufnahme der Wurzeln immer mit einer aMddssahme im Boden
verbunden, sodass bei fehlender Wassernachlieferung eine AustrocknuBgpdiss die

Folge ist.

Die synchrone Abnahme des Bodenwassergehalts mit Ansteigen desuiiPRier
Zunahme des Xylemsaftflusses als Indiz fur die intensive Wassathme der BaAume aus
dem Boden ist in Abbildung 50 deutlich erkennbar (vgl. Mitte Julidmfang August sowie
Mitte bis Ende August).
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Abbildung 50: VPD, Xylem-Saftfluss der Bdume 1 4isind Bodenfeuchte im Jahresgang 20Dle
Messungen begannen am 2.MaXur besseren Auflosung der Messwerte wuedee zu den folgenden
Grafiken abweichende Skalierung der Zeitachgewahlt. Deutlich erkennbar sind — bedingt duraihé
Globalstrahlung (vgl. Abbildung 36) — Minima der ddnfeuchte Ende Juli bis Anfang August sowie Mitte
August bis Anfang September. Trotz geringer Bodehfie fanden zu dieser Zeit hohe Wasserumséatze der
Baume statt. Ab Anfang September wurden nur noetirigie Globalstrahlungswerte erreicht. Trotz hoher
Bodenfeuchte aufgrund reichlicher Niederschlage biflung 31) konnten ab diesem Zeitpunkt nur
minimale Wasserumsétze der Baume gemessen werden.
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Auch in Abbildung 51 (Jahresverlauf 2002) kann man den Einfluss der Baum-
Transpiration auf die Bodenfeuchte deutlich erkennen. Mitte Mai 2002 wi@hnXylem-
Saftfluss deutlich zu, gleichzeitig (und nicht zuletzt durch die Sé@ntnahmen durch die
Wurzeln aus dem Boden in Folge der Bestandstranspiration) sankdemfBuchte. Erst im
Oktober konnte wieder eine langerfristige Aufsattigung des Bodeobablketet werden,
wéahrend Anfang Juni und Mitte August 2002 minimale Bodenfeuchtewerset®m 5 und 8

Volumenprozent unterschritten wurden.

Das Jahr 2003 fallt durch seine besonders ausgepragte TrockenheitModaten Juli
und August auf. Besonders die BaAume 2 bis 4 zeigten in dieseziZeistarke Abnahme des
Xylemsaftflusses trotz hoher VPD-Werte in der Atmosphar@unB 1 hingegen scheint

besser wasserversorgt gewesen zu sein als die anderen untersuchten Baume.

Vergleicht man den einsetzenden Xylem-Saftfluss der untersu@#eme 2002 und
2003 (Abbildung 51 und Abbildung 52), so fallt auf, dass bei Baum 2 in beiden Jadliren f

als bei den anderen Baumen hohe Wasserumséatze auftraten.

Im Jahr 2004 (Abbildung 53) war bereits Mitte Mai ein deutlichdssidken der
Bodenfeuchte zu beobachten, welches mit hohen Wasserumsétzen der hieterBacme
einherging und sich bis Mitte Juni fortsetzte. Nach reichiichend haufiger fallendem
Niederschlag (vgl. Abbildung 34) nahm ab Mitte Juni die Bodenfeuchte mkdlich zu
und fiel erst Ende Juli noch einmal kurzfristig ab, zu einer Zeitler bei den untersuchten
Baumen ein hoher Wasserumsatz zu verzeichnen war. Da zwistienzsitten in der
Vegetationsperiode eine Bohrkernentnahme erfolgte, durch welche aftitusSmessung
eventuell beeinflusst wurde, sollten die in der zweiten Junih&fjestrierten Muster des

Xylemsaftflusses nicht ndher analysiert werden.
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Abbildung 51: VPD, Xylem-Saftfluss der Baume 1 disind Bodenfeuchte im Jahresgang 2002. Die
Messungen wurdeganzjahrig durchgefuhrt, Saftflussmessungen jedoch nur férMonate Februar bis
Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag dgteX-Saftfluss unterhalb der Auflésungsgrenze.
Insbesondere im Frihsommer (Mitte Mai) war parallal absinkender Bodenfeuchte der maximale
Wasserumsatz dieses Jahres zu beobachten. Hohal&ti@thlungswerte undi in Folge davon hohe VPD-
Werte Anfang August (vergleiche auch Abbildung f8ihyten bei hoher Bodenfeuchte zu etwas hdheren
Wasserumsatzen der BAume als Mitte August nachkdrsider Bodenfeuchte.
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Abbildung 52: VPD, Xylem-Saftfluss der Baume 1 disind Bodenfeuchte im Jahresgang 2003. Die
Messungen wurden ganzjahrig durchgefuhrt, Saftthessungen jedoch nur fiur die Monate Marz bis
Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag dgleiX-Saftfluss unterhalb der Auflésungsgrenze. Ab
April waren immer wieder Trockenphasen mit gerin@adenfeuchte zu beobachten, die ab Juni langer
andauerten. Von Anfang Juni bis Anfang Juli war dibsinken des Wasserumsatzes trotz annahernd
gleichbleibender Globalstrahlung zu erkennen. Eimstheg der Globalstrahlungssumen in den Minaten
Juli und August tber die Werte im Monat Mai fuhoes gleichzeitig geringerer Bodenfeuchte zu dehtlic
niedriegeren Wasserumsatzen als im Juni 2003.

102



ERGEBNISSE

XYLEM-SAFTFLUSS INABHANGIGKEIT VOM MIKROKLIMA

— VPD Tages-Mittelwerte
g8 4 —— VPD Tages-Maximalwerte
— VPD-Tages-Minimalwerte

VPD [kPa]

1.1. 1.2. 13 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12. 1.1

Saftfluss [kg/Tag]

1.12. 1.1
$ Bodenfeuchte 1 zwischen Baum 1 und 2
$ 40 | — Bodenfeuchte 2 bei Baum 3
& —— Bodenfeuchte 3 bei Baum 4
=]
© 30 -
2,
Q
£ e
(&)
]
= 10
Q
S
m 0 T T T T T T T T T T T 1

1.1. 1.2. 13 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12. 1.1

Datum
Abbildung 53: VPD, Xylem-Saftfluss von Baum 1 bisintl Bodenfeuchte im Jahresgang 2004. Die
Messungen wurden ganzjéhrig durchgefuhrt, Saftfhesssungen jedoch nur fur die Monate Marz bis
Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag dgleX-Saftfluss unterhalb der Auflosungsgrenze. Da
vom 14. bis 28.6. eine Bohrkernentnahme mitten en \degetationsperiode erfolgte, kann ein Einfluf3
dieser Stérung der Xylemanatomie auf die Saftlgjtnitht ausgeschlossen werden.
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3.4.3 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VON DER BODENFEUCHTE

Beim Auftragen der Saftfluss-Raten gegen die parallel gemesBedenfeuchte im
Wurzelraum der Baume fallt auf, dass bei sehr hohen Bodenfeucteewamittelbar nach
Niederschlagen nur geringe Wasserumsatze beobachtet werdennkdigebereits in den
vorhergehenden Diagrammen sichtbar war, sind Niederschlagsereigntssiner Zunahme
der Bodenfeuchte verbunden, gleichzeitig erhdht sich aber auch dfeulchte und damit
sinkt das VPD, welches die Evaporation direkt beeinflusst und — medifidurch die
Bestandes-Leitfahigkeit — auch die Evapotranspiration pragt.i@ktg kommt es durch die
Niederschlagswolken zu einem Absinken der einfallenden Strahlungle Beffekte

vermindern den Wasserumsaiz.
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Abbildung 54: Tagessummen des Xylem-Saftflussgetafien gegen Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte
im Jahr 2001

Im Jahr 2001 (Abbildung 54) wurden relativ selten sehr niedrige Bodédmésuerte
erreicht. Im Gegensatz zu den Folgejahren war in diesem Jahr @ei Abnahme der

Bodenfeuchte bis auf 2,5 Volumenprozent zumindest bei den Baumen 1 und 2 Kesheteut
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Ruckgang der taglichen Wasserumsatze zu beobachten. Bei den Baunwd &rgab sich
ein abweichendes Bild: Bei beiden BAumen scheint eine Art p@ypoti‘ zwischen 5 und 15
Volumenprozent Bodenfeuchte vorzuherrschen, in diesem Bereich wurden dhistendc
taglichen Xylem-Saftfluss-Summen beobachtet. Auch 2002 (Abbildung 55) ka@®rbei
niedrigen Bodenfeuchten zu beachtlichen Saftflussraten, da offensiatiti@atmospharische
Trockenheit wirksamer den Transpirationsstrom durch  die Baume tfoadsr die
Bodentrockenheit diese erschwert. Die Punktwolke der gegen die Bodaefeuc
aufgetragenen Wasserumsatze der Pflanzen illustriert diéstgonismus mit geringen
Extremwerten bei mittleren Bodenwasserreserven: Hier konbit,im Durchschnitt
schwacherer Evaporationsbelastung, der Einschrankung des WasseranesBaum von der
Nachschubseite her die grol3ere Bedeutung zu. Bei Werten nah@dkmwssersattigung
schlieBlich kommt es offensichtlich zu keiner wesentlichen Einschrgnkdes
Wasserdurchsatzes durch die Baume, so dass bei htherem VPD wobaillBaum 1 und 2

Maximalraten des Xylemsaftflusses verzeichnet werden konnten.
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Abbildung 55: Tagessummen des Xylem-Saftflussgetmafien gegen Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte
im Jahr 2002
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Besonders im Jahr 2003 (Abbildung 56), wie erwahnt ein Jahr mit langekefiphasen,
sind eindeutig Optima des Xylemsaftflusses bei Bodenfeuchtewergschen 5 und 20

Volumenprozent zu erkennen. Besonders deutlich ist dies wiederum beédere® 3 und 4
sichtbar. Unterhalb von 5 % Bodenfeuchte fallen die taglichenl&sitummen deutlich ab,

gleiches gilt oberhalb von 20 %, allerdings mit einem verzogeRéokgang. Zudem fallt

auf, dass die exakten Optima flr die vier hier dargestellten Baume voneinandehahweic
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Abbildung 56: Tagessummen des Xylem-Saftflussgetmafien gegen Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte
im Jahr 2003

Die Baume 1 und 2 zeigen weit verteilte Maxima. Fur dieses ddeme wurde die

Bodenfeuchte mit einem zwischen den B&aumen posititionierten Bodenfesicbbe

aufgenommen. Baum 3 zeigt ein deutlich engeres Optimum, welchederhevon Baum 4

ahnelt. Bei diesen beiden letztgenannten B&dumen waren SensoreodeafeéBichtemessung

jeweils direkt in Stamm-N&he des Stammes, allerdings von Bddgatation tberdeckt,

installiert.

Im Diagramm fur das Jahr 2004 (Abbildung 57) muss bei der Auswertuiigkiserhtigt

werden, dass inmitten der Vegetationsphase eine Bohrkernentnahme und edsami
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Beeintrachtigung des saftleitenden Systems erfolgte. DigsemaGrund dafir sein, warum
in diesem Jahr nur maximale Saftflussraten um 60 kg/Tag imeifengzu 75 — 90 kg/Tag in
den Jahren vorher beobachtet wurden. Gleichzeitig fallt auf, dasaaisten Messwerte der
mittleren taglichen Bodenfeuchte zwischen 10 und 23 Volumenprozent lagdiesem Jahr
trat keine langer andauernde Austrocknung des Bodens auf. In degeminkurzen
Trockenphase des Jahres (Mitte Mai bis Mitte Juni, Abbildung 53)bdrliedie
Wasserumsatze bei den Baumen 1, 2 und 4 konstant, wahrend bei Baunhs® hdoc

Wasserumsatze zwischen 5 und 10 Volumenprozent Bodenfeuchte beobachtet wurden.
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Abbildung 57: Tagessummen des Xylem-Saftflussgetafien gegen Tagesmittelwerte der Bodenfeuchte
im Jahr 2004

3.4.4 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT vOM VPD

Der Einfluss des VPD auf den Xylem-Saftfluss bei vier detersuchten Birken ist in
Abbildung 58 bis Abbildung 60 fir die Jahre 2001, 2003 und 2004 dargestellt. In diesen
Diagrammen ist der Anstieg der Gesamttranspiration der ucteéen Gehdlze bei Zunahme
des VPDs gut zu erkennen. In Jahren mit mehrwdchigen und stark agsgepra
Trockenperioden (2003 und 2004) wurde die Darstellung so gewahlt, dabteféam
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Jahresanfang, blau) von trockenen Perioden (in der zweiten Jafiegshsihwarz)
unterschieden werden konnen. In trockenen Zeitrdumen sind die Geholzagsenimsatz
limitiert, da insbesondere unter den angetroffenen Bodenbedingungie

Wasseraufnahmemaglichkeit der untersuchten B&aume begrenzt iss uwlziné trotz hoher

VPD-Werte nicht zu einem adaquaten Anstieg des Wasserumsatzes kam.

Im Jahr 2001 wurde keine langfristige, starke Trockenperiode Oetgha Gut zu
erkennen ist in Abbildung 58 der nahezu lineare Zusammenhang zwidehe Tagesmittel
des VPDs und dem maximalen Wasserumsatz, insbesondere bei Baitrdelnnhdchsten
Gesamtwasserumsatz. Baum 4, welcher sich spater als wentgerald die anderen
untersuchten Individuen voBetula pendulaerwies, zeigte bei ahnlichen VPD-Werten die

starkste Streubreiten in den Werten des Xylem-Saftflusses.
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Abbildung 58: Einfluss des VPDs auf den Xylem-&a&&fvier untersuchter Baume vom 1. Mai bis 31i Jul
2001. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen desmxgftflusses gegen die Tages-Mittelwerte des
VPDs. Der Xylem-Saftfluss zeigt eine nahezu linddriedngigkeit vom VPD.
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Fur das Jahr 2002 wurden keine Werte dargestellt, da es in diesemwiahm
Klimadiagramm (Abbildung 31) ersichtlich, zu Abweichungen bei derféudhte-Messung
kam, die sich auch auf die VPD-Berechnung auswirkten und so k&leegleich der

Messungen zuliel3en.

Im Jahr 2003 wurden im Juni und Juli maximale VPD- sowie minimale
Bodenfeuchtewerte erreicht. Insbesondere die fehlende Wasseraekgigin den Monaten
Juni und Juli korelliert mit niedrigeren Xylem-Saftflussratantzt hoher VPD-Werte
(Abbildung 59 schwarz). Hier waren offenbar die Wasservorrate aaeB schon so weit
erschopft, dass im Gegensatz zum Vormonat Mai mit guter \Wasgebarkeit im Boden
nur noch wenig Xylem-Saftfluss stattfinden konnte (vergleichahrfdundertsommer®,
Abbildung 38).
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Abbildung 59: Einfluss des VPDs auf den Xylem-Basfifvier untersuchter Baume im Jahr 2003. Aufge-
tragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaiugegen die Tages-Mittelwerte des VPDs. Die
Messwerte flr den Monat Mai sind in blauer Farbé €lir die Monate Juni und Juli in schwarz darge-
stellt.

109



ERGEBNISSE

XYLEM-SAFTFLUSS INABHANGIGKEIT VOM MIKROKLIMA

Das Jahr 2004 zeigte weniger Trockenheitsextreme als daswdnalen Monaten Mai und
August waren kurze Trockenphasen mit hohen VPD-Werten und geringeremfBochte zu
beobachten. Langfristige Austrocknung des Bodens konnte allerdings nichtclebba
werden. Bei Baum 4 war allerdings schon im Juli ein starker Lalist@rkennbar, der sich
auf den Gesamtwasserumsatz und damit auch auf die VPD-AbhamhgigkeSaftflusses

auswirkt (Werte entlang der x-Achse in Abbildung 60).

100 -
e Baum 1 Mai - Juni
v Baum 2 Mai - Juni
= Baum 3 Mai - Juni
80 - ¢ Baum 4 Mai - Juni
'; o Baum 1 Juli - August
|C_6 v Baum 2 Juli - August
— . . @ Baum 3 Juli - August
2 60 - ° ¢ Baum 4 Juli - August
— [ J
[ ] [ J
g)) v .. ..
2 A
[}
T ) A
40 ~ ] 'S \ L 2 * ]
P LATREEN AL
& v ™ - §¥ " e
Q ..X.* ° "0 o ¥ o
> TTEe
< ’v!! o Tty & 0
LS o8
¢ [u] °
e © %
N og £0° § %0 o oo
T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tages-Mittelwert des VPD [kPa]

Abbildung 60: Einfluss des VPDs auf den Xylem-Basfifvier untersuchter Baume im Jahr 2004. Aufge-
tragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaiugegen die Tages-Mittelwerte des VPDs. Die
Messwerte fir die Monate Mai und Juni sind in blakarbe, die fur die Monate Juli und August in
schwarz dargestellt.

Sehr deutlich ist die grundséatzliche Abhangigkeit des Gesamgwassatzes vom VPD
anhand der aufgetragenen Daten fir Baum 1 in den Monaten Mai bis Juni erk&mlza
einem VPD von 1 kPa steigt der Xylem-Saftfluss nahezu linsaaudi 60 kg/Tag. Bei einem
Anstieg des VPDs uber 1,5 kPa ist dagegen wieder ein Rickgang slEent@asserumsatzes
zu beobachten. Ahnliche Abhangigkeiten des Saftflusses vom VPD iadEn Monaten

Juli und August auch bei den Baumen 2 und 3 zu beobachten.
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3.4.5 GLOBALSTRAHLUNGSMESSUNG VERSCHIEDENER KLIMASTATIONEN IN RELATION
ZUM SAFTFLUSS

Die Globalstrahlung wirkt auf verschiedene, den Xylem-Saftthesinflussende Gréen
ein und ist damit der zentrale Parameter bei der Beobachtunghblaingdigkeiten zwischen
Mikroklima und Xylem-Saftfluss. Insbesondere die Boden- und Lufttertypeveerden von
der Globalstrahlung beeinflusst, wobei eine LuftttemperaturerhohurgjrwKapitel 2.4.3
erlautert, immer auch Auswirkungen auf das VPD und damit auf chespiration und

infolgedessen auch auf den Xylem-Saftfluss hat.

Beim Vergleich der Saftflussgeschwindigkeiten mit dem \tgrtder Globalstrahlung in
Abbildung 61 fallt auf, dass die Globalstrahlungswerte, welche inNédée der Stations-
Baracken, etwa 250 m Luftlinie vom Standort der Baume entferngiaef unbeschatteten
Freiflache aufgezeichnet wurden, eher mit den Saftflussdateor@lieren sind als die direkt
am Standort der beprobten Baume aufgezeichneten (Letztere etwde20 m von den
Baumen entfernt gemessen). Am letztgenannten Aufzeichnungsstardati sich das
Problem einer Beschattung insbesondere durch die dariber liegende Besite des
Steinbruchs sowie durch Geho6lze im Umkreis der Klimastatidrder ersten Berme. Eine
solche Beschattung erfuhren die rund 10 m tber Grund ausgebr&imkronen nicht
oder in viel geringerem Ausmalf3. Daher wurden im weiteren Medar Auswertung der
Wechselbeziehungen zwischen Umwelteinflissen und Xylemsaftstrom soisg die
Messwerte der zentralen Klimastation genutzt. Die Sadtfjfeschwindigkeiten von dem im
Jahr 2002 neu beprobten Baum 5 liegen mit 25 cm/h in der Gréf3enordnung der
Geschwindigkeiten, die im Vorjahr an den Baumen 1 bis 4 beobachtet wurelgmd¥rte
Globalstrahlungswerte, beispielsweise Einbriiche tGber den TagasgaegGlobalstrahlung
am 15. und 16.8.2002, gemessen an den Baracken (Abbildung 61 oben), wirken sich dabei
nur zeitlich verzogert und abgeschwacht auf den aufgezeichnetedusSaftfus. Die
Vergleichbarkeit der Messwerte von verschieden langen TDP-San&dieb bei allen
Messungen gewahrleistet, denn die Verlaufe der Xylemsaft-Gastdigkeiten liegen zwar
auf unterschiedlichem Niveau, reagieren aber identisch auf Andarudtey Umwelteinfliisse

(hier dargestellt: die Globalstrahlung) durch Anstieg bzw. Riickgang des >Saéfhisses.
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Abbildung 61: Globalstrahlung, gemessen Mitte Aud@d02 an den Stations-Baracken in 2,5 m Héhe (o-
ben) und auf der Berme in 2 m Hohe (unten) sowifl8ssgeschwindigkeiten (SFV, gemessen mit ver-
schieden langen Sensoren der Langen 10 mm, 30 nadrb@rmm, Mitte). Die Saftflussgeschwindigkeit
lasst sich deutlich besser mit der an den Barackamnittelten Globalstrahlung korrelieren.
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Der mit 10 mm Lange klrzeste Graniersensor ermittelte deuthabdrigere
Saftflussgeschwindigkeiten, da er nicht bis in den Bereich desnmaken Saftflusses
vorstie. Die 30 und 50 mm langen Einpunkt-Graniersensoren zeigten sehrmeihnlic
Saftflussgeschwindigkeiten, was nahe legt, dass in 30 bis 50 mm, Vimi der aul3eren
Rinde gemessen, dhnliche Saftflussgeschwindigkeiten vorherrdaiesnwurde spater durch

Messungen mit Mehrfach-Graniersensoren bestatigt.

3.4.6 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VON DER GLOBALSTRAHLUNG

In Abbildung 62 bis Abbildung 65 ist der Xylem-Saftfluss gegen die 3agemen der
Globalstrahlung aufgetragen. In den Jahren 2003 und 2004 wurden wegen kier star

klimatischer Unterschiede innerhalb des Messjahrs erneut diezaliedame getrennt

dargestellt.
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Abbildung 62: Einfluss der Globalstrahlung auf d¥gylem-Saftfluss vier untersuchter Baume im Jahr
2001. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen desnm¥gftflusses gegen die Tagessummen der Glo-
balstrahlung im Zeitraum 2. Mai bis 31. Juli. DieeBswerte wurden fir jeden Baum nach Farbe und
Form des Symbols unterschieden.
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Zu Beginn der Messungen im Jahr 2001 zeigten alle untersuchten EB#urd@lenliches
Verhalten auf Veranderungen in der Globalstrahlung. Bei genauereacBieing der
Ergebnisse fallt auf, dass Baum 4 bei gleichen Strahlungsbedimgudege geringsten
Wasserumsatz aufwies, gefolgt von Baum 3 und 2. Bei den Bdumen 1 und @mwa

maximale Wasserumsatz, tUber 90 kg/Tag, insbesondere bei hohen Ssabkltery zu

beobachten.
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Abbildung 63 Einfluss der Globalstrahlung auf demletn-Saftfluss vier untersuchter Baume im Jahr
2002. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen desn¥gftflusses gegen die Tagessummen der Glo-
balstrahlung. Die Messwerte wurden fiur jeden BawomFarbe und Form des Symbols unterschieden.

Im Jahr 2002 wurde der Unterschied im Xylem-Saftfluss zwisd@am untersuchten
Baumen deutlicher: Bei gleicher Abfolge der Baume im Verlsilikylem-Saftfluss je
Strahlung wie im Jahr 2001 (s.0.) war besonders bei Baum 4 zu beobadserjieser
gegeniber Baum 3 deutlich in seinem Gesamtwasserumsatz aldsd. TEindenz verstarkte

sich in den folgenden Jahren.
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Die Baume 1 und 2 a&hneln sich hingegen im Jahr 2002 sehr bezuglich ihre

Gesamtwasserumsatzes, Baum 3 zeigte einen etwas geninGesamtwasserumsatz bei
starkem Strahlungseinfall. Die Grenze, bei welcher der nahemaré Anstieg des
Wasserumsatzes in eine Sattigung bei 40 bis 80 kg/Tag je Rénergeht, liegt bei

Globalstrahlungssummen von 6000 Wh/m2 und Tag.
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Abbildung 64: Einfluss der Globalstrahlung auf d¥glem-Saftfluss vier untersuchter Baume im Jahr
2003. Die Messwerte fir den Monat Mai sind in blakarbe, die fir die Monate Juni und Juli schwarz
dargestellt.

Durch den “Jahrhundertsommer” im Jahr 2003 kam es im Juni und Juli zwstrieen
Austrocknung des Bodens, welche die Wasserverflugbarkeit und damitytsanm-Saftfluss
stark beeinflusste (vgl. Abbildung 38). Dies machte es notwendig¢lz@iszwei Phasen im

Jahr 2003 zu unterscheiden:

In der ersten Phase vom 1. bis 30. Mai waren die untersuchten Baumasgatversorgt,
die Blatter ausdifferenziert, und es konnte bei hohen Globalstrahlungesumin hoher

Wasserumsatz registriert werden. Im Juni und Juli ist diasssammenhang aufgrund der
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mangelnden Wasserverfugbarkeit nicht durchgangig zu beobachten. Besoadens 4B
erreicht im Juni und Juli haufig nur Tageswasserumsatze unteg/Tlgk wohingegen vor
der Austrocknung des Bodens am gleichen Baum bei ahnlichen Strahllingsingen

Wasserumsatze um 40 kg/Tag beobachtet werden konnten.
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Abbildung 65: Einfluss der Globalstrahlung auf d&glem-Saftfluss vier untersuchter Baume im Jahr
2004. Die Messwerte flr den Monat Mai sind in blakarbe, die fir die Monate Juni und Juli in grin
dargestellt.

Obwohl das Jahr 2004 insgesamt weitaus weniger trocken und der Boderbesseit
wasserversorgt war, ist auch hier eine deutliche Trennung desmataerreichten

Gesamtwasserumsatzes einerseits im Mai und andererseits im Jwhi iméglich.

Wahrend in der ersten Phase vom 1. bis 30. Mai der Anstieg demns@ftlusses mit der
Zunahme der Globalstrahlungs-Tagessumen einhergeht, ist dies inuntudiuli weniger
deutlich ausgepragt. Ein Grund dafur kann allerdings auch die VeragddaunXylem-

Leitfahigkeit durch die Ende Juni erfolgte Bohrkernentnahme sein.
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3.5 XYLEM-SAFTFLUSS-MESSUNGEN IM DETAIL

3.5.1 XYLEM -SAFTFLUSSGESCHWINDIGKEITEN AN VERSCHIEDENEN STELLEN DES
STAMMES

Bei der Messung der Xylem-Saftgeschwindigkeit in den Jahren B@®®004 an
verschiedenen Stellen des Stammes in derselben Hohe (1,8 nenzaligt Sensoren eine
hohe und gleichférmige Synchronisation des Xylem-Saftflussesdarit Globalstrahlung
(Abbildung 67 bis Abbildung 70). Es ergaben sich aber zum Teil deutlokerschiede bei
den absoluten Saftflussgeschwindigkeiten (Abbild6ég Im Jahr 2000 wurden die hdchsten
Saftflussgeschwindigkeiten vom Sensor 30 cm oberhalb der Sauersid&opzw. des
Bohrlochs, welches den Zugang zum Xylem unter Wasser errmtiggligemessen. Die
maximale Saftflussgeschwindigkeit an dieser Stelle waa etveimal so hoch wie die an den
anderen Sensoren. Dies weist darauf hin, dass der Saftfluss dercbxperimentelle
Manipulation des Xylems sicher nicht nachhaltig unterbrochen wurde.
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Abbildung 66: Unterschiedliche Saftflussgeschwindigkeiten, gemessen vomnagier&ensoren
(TDP 30: 30 mm L&nge), welche im 120°-Winkel zueinander in 1,8 m Hohe montiem vwikgdsor 3
war oberhalb des Bohrlochs installiert, Giber welches Sensoren zur Sauerssoffigiém Stamm
appliziert wurden.
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Der qualitative Befund aus dem Jahr 2000 gilt auch wahrend der Meslgp2001 flr
alle untersuchten Geholze (vgl. Abbildung 66 und Abbildung 67). An Tagegemngem
Strahlungseinfall ist zudem ein starkerer Unterschied bei digfluSsgeschwindigkeiten an
verschiedenen Messpositionen zu beobachten (deutlich am 28. und 29.5.2001 in Abbildung
67) als an Tagen mit starkerer und homogener verteilter Glaidistg (gleiche Abbildung).
Im letztgenannten Fall kann auch fur die Verhaltnisse am WuctisorBaume von einem
homogeneren Strahlungseinfall und damit von einer homogeneren Traospider
Birkenblatter ausgegangen werden.

Insgesamt waren die Saftflussgeschwindigkeiten an den in dem Jab@d bis 2004
beprobten Baumen einander recht ahnlich. Die dort aufgezeichnetenuiertscheiden sich
jedoch deutlich, vergleicht man sie mit denen des im Jahre 2000 unterséichzelbaums
(Abbildung 49). Dies mag zum einen auf das etwas hohere Alter déshia 2000 beprobten
Baumes und zum anderen auf den Umstand zurlckzufuhren sein, dass diestyatm
nicht wie die in den Jahren 2001 bis 2004 untersuchten Baume im lockeremd/erchst,
sondern sowohl im Kronen- als auch im Wurzelbereich des Eschen-Schluchtwdigsmen
gleicher Wuchshdhe um Licht und Wasser konkurriert.

3.5.2 XYLEMSAFTFLUSS-GESCHWINDIGKEITEN VERSCHIEDENER BIRKEN IM JAHR 2001

Da im Jahre 2001 Granier-Saftflussmessungen an vier verschiedémerem gleichzeitig
stattfanden, ist ein Vergleich der Saftflussgeschwindigkeitesclie=dener Birkenindividuen
maoglich. Zu diesem Zweck und um mdglichen Messwertabweichungealr@nzSensoren
und damit der entsprechenden Stammsektoren zu begegnen, wurden dierkdessn
jeweils drei Graniersensoren, die kreisférmig im 120°-Winkel emen Baum herum

angeordnet waren, gemittelt (vgl. Tabelle 4).

Alle untersuchten Baume reagierten sehr gleichférmig auf dobalstrahlungs- und
VPD-Schwankungen, die maximal erreichten Saftflussgeschwintkgkevaren jedoch
unterschiedlich. Wéahrend die Baume 1 und 2 mit sehr ahnlichem Umfangn@s57 cm),
deren Standort 2,5 m auseinander lag, sehr @hnliche Saftflussgesghkeitedi aufwiesen,
wichen die Xylem-Saftflussraten von Baum 3 nach oben und von Baum 4 nachainte
(Abbildung 67 und Abbildung 68).
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Setzt man die maximale Xylem-Saftflussgeschwindigkeit vomnB&8 als 100%, so
erreichten die Baume 1 und 2 wahrend der ersten zwei Juniwochen 200and166%,
Baum 4 hingegen lediglich 53% der maximalen Saftflussgeschwintigk@\bbildung 69
und Abbildung 70). Einen gewissen Einfluss mag hierbei die schledMasserversorgung
der Baume 1 und 2 an ihrem Wuchsort gehabt haben. Wie in Abbildung 69 deutlic
erkennen ist, waren die Bodenfeuchtewerte fir die Baume 1 und 2 geviiager als die fur
Baum 3. Baum 4 hingegen war besser wasserversorgt als Baum [3es@ld mit 60 cm
gegeniber 42 cm bei Baum 3 einen deutlich grol3eren Stammumfangziesestnuten, dass
dieser Baum 4 weit weniger vital war. Er zeigte bei einselze herbstlicher Seneszenz
bereits friher als die anderen Birken einen viel starkerettvBilust und fiel verglichen mit
den anderen Birken dieses Standorts durch mehr unbelaubte Aste auf.

Standortbedingt lagen im Jahr 2001 offenbar bei keinem Baum schwendeg
Limitierungen der Wasserumsétze durch die Wassernachliefausmgem Boden vor, selbst
Ende Juni 2001 (Abbildung 70), als die Bodenfeuchte bei den Baumen 1 — 3 belQunter
Volumenprozent lag, waren die Saftflussgeschwindigkeiten maximealBaum 3 kurzzeitig

maximal 38,4 cm/h).

119



ERGEBNISSE

XYLEM-SAFTFLUSS-MESSUNGEN IMDETAIL

30 - - 60
—— T Boden
.......... T Luft
= Bodenfeuchte
= S
@) S,
= 3
= e
I 3
© 2
Q c
5 g
= )
0 T T T T T T T T T T T T 0
18.5.01 21.5.01 24.5.01 27.5.01 30.5.01
50 7 —— Saftflussgeschwindigkeit Baum 1
= Saftflussgeschwindigkeit Baum 2
K= —— Saftflussgeschwindigkeit Baum 3
O, 40 1 ——— Saftflussgeschwindigkeitl Baum 4
%
>
'_E 30 T
£
= :
< :
@ 20 - '
2 O (A A
= 10 - /) o
¥ VI &t
m N
0 ;'” . ) \ . \ ’ )
18.5.01 21.5.01 24.5.01 27.5.01
1,2 r5
Globalstrahlung
_ 1,0 — VPD 4
E
2. 08 - —
< 06 =
S g
@ 2>
S 0,4 -
o
O L
0.2 - 1
010 B b T T T T E— T — T ! - 0
18.5.01 21.5.01 24.5.01 27.5.01 30.5.01

Datum
Abbildung 67: Xylem-Saftfluss im Mai 2001. Die 8Ba$sgeschwindigkeit ist direkt mit der Globalstrah
lung und dem VPD korreliert. Temperaturen wurden @tamm und in den oberen 5 cm des Bodens neben
Baum 3 gemessen. Die starke Abnahme der Bodenéefidit nur zu einem geringen Absinken der Saft-
flussgeschwindigkeiten (21.-27.5.2001).
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Abbildung 68: Xylem-Saftfluss im Mai 2001. Hier den die Geschwindigkeiten anhand der spezifischen

saftleitenden Flache in Saftflussraten [g/h] umgdmeet. Aufgrund seines grofReren Umfangs zeigt
Baum 1 in der Summe die hiéchsten Saftflussraten.
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Abbildung 69: Globalstrahlung, Bodenfeuchte, Bodemnd Lufttemperaturen sowie Xylem-

Saftflussgeschwindigkeiten der vier im Jahr 2001tetsuchten Baume (jeweils Mittelwerte der drei im
120°-Winkel zueinander am Stamm angeordneten Grs&ggasoren) zwischen dem 1. und 15. Juni 2001.
An Baum 3 wurden die héchsten Xylem-Saftflussgesdigkeiten gemessen.
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Abbildung 70: Globalstrahlung, Bodenfeuchte, Bodemnd Lufttemperaturen sowie Xylem-

Saftflussgeschwindigkeiten der vier im Jahr 200tetsuchten Baume (jeweils Mittelwerte der drei im
120°-Winkel zueinander am Stamm angeordneten Gré&gasoren zwischen dem 15. und 30. Juni 2001).
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3.5.3 VERGLEICH VERSCHIEDENER METHODEN ZUR BESTIMMUNG DES XYLEM -
SAFTFLUSSES 2003

Zur Uberpriufung und Absicherung der mit Graniersensoren bestimiitsolutwerte der
Xylem-Saftflussraten wurde der Wasserumsatz im Jahr 2003 hpbdig mit zwel
verschiedenen Typen der Graniermessung (Einzelpunkt- und Vierpunitrges$ sowie mit
der nichtinvasiven Saftflussmanschetten-Messmethode bestimmt. Bavsidiit (iber einen
Teil der Messergebnisse (Vierpunkt- und Manschettenmessungeir) Kbbildung 71

zusammengestellt.

2400 12
Massenfluss Saftflussmanschette 1
Saftflussgeschwindigkeit Tiefe 1cm
2000 | —— Saftflussgeschwindigkeit Tiefe 2cm [L 10
— Saftflussgeschwindigkeit Tiefe 3cm

=

— Saftflussgeschwindigkeit Tiefe 4cm =

(&)

= 1600 =
2 $
19} 2
2 1200 2
5 E
[ O
g 800 3
S (@]
2

400 “F(g

Datum & Zeit

Abbildung 71: Xylem-Saftflussgeschwindigkeiten igr wnterschiedlichen Xylemtiefen (1 bis 4 cm) ver-
glichen mit der Massenflussrate des Xylemsaftscheehit Hilfe derstem heat balance Methode ermit-
telt wurde (Baum 8, Sensor 4, Manschette 1, 2003)

Der Beginn des Saftflusses am Morgen wurde mit den Methoden damieG
Saftflussmessung sowie Uber ds&em heat balance- Methode als synchron einsetzend
ermittelt. Der weitere Verlauf des Wassertransport-Masta Xylem l&sst sich jedoch nicht
komplett synchronisieren. Das Nachlassen des Saftflussesilaem fAbend sowie die Phasen

ohne Saftfluss wurden wieder als annahernd gleichzeitig ermittelt.

Geringe Massenflussraten, die in den Nachten der ersten Awghst 2003 scheinbar
messbar waren, kénnen bei dg#em heat balanc#lethode als Artefakt gedeutet werden,

wenn, wie es hier der Fall ist, ein nahezu linearer Zusammeraveisghen den néchtlich
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aufeinander folgenden Saftflussraten besteht. Unter diesenékliest kann der bestimmte
minimale Ksh-Wert (siehe Methodenteil) geringfligig vom tatséosbh Ksh-Wert
abweichen. Hier ist nicht auszuschliel3en, dass beispielswemafktoren die Messung der

Massenflussrate mit beeinflussen und zu Abweichungen der Messwerte fuhren.
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©
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Abbildung 72: Xylem-Saftflussgeschwindigkeiteniar unterschiedlichen Xylemtiefen verglichen mit de
Massenflussrate des Xylemsafts, welche mittelstien heat balance Methode ermittelt wurde (Baum 8,
Sensor 3, Manschette 1, 2003)

Die sektorale und radiale Verteilung der Saftflussgeschwieden, ermittelt mit zwei
im 90°-Winkel zueinander installierten Vierfach-Graniersensoren 34uébbildung 71,
Abbildung 72) zeigte deutliche Unterschiede. Wahrend im radial&toiSeon Sensor 3
(Abbildung 72) bis in die Tiefe eine homogene Verteilung der 8afifleschwindigkeiten
anzutreffen war, konnte im Bereich von Sensor 4 eindeutig eine retd8eadtleitung im

aul3eren Xylembereich ermittelt werden.

Eine Bestimmung der Xylem-Massenflussraten erfolgte, zuebass)bertragbarkeit auf
die Baume 1 — 7, anhand der Messwerte, welche mit funf Einpunkt-Gamseren
gesammelt wurden. Auch hier wurde durch Anfarbung die Auspragungadésitenden
Xylems untersucht. Bei diesem Jungbaum (Baum 8) war das ge¥atet saftleitend, die
ersten 20 mm zeigten jedoch eine besonders intensive FarbundebeBahrkernen und

damit eine sehr ausgepragte Xylemsaftleitung in diesem Bereich (Abbd@)ng
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—— Granier-Saftfluss Mittelwerte

2000 A
— 1500 -
2
[%)]
2]
=
£ 1000 -
@
S
Q
>
X 500 A
0 T ¥ v T T T T T T T T T T
24.7. 27.7. 30.7. 2.8. 5.8.
—— TDR5 Baum 8
40 7 —— T Baum 7 Boden ] 30
~~~~~~~~~~ T Baum 7 Luft '
P F 20

30 4

H
o
Temperatur [C]

Bodenfeuchte [Volumen-%)]

0
0 T T T T -10
24.7. 27.7. 30.7. 2.8. 5.8.
1200 - - 8
—— Globalstrahlung
—— VPD
£ 900 -6
S |
2 | g
= i ‘ | L =,
£ 600 | | \ 4 a
Z | g
2 | |
S | |
G5 300 - . .l | -2
| J" } L I
| J ‘ |
0 . ‘ 1“ M / ' SV N 0

24.7. 27.7. 30.7. 2.8. 5.8.

Datum

Abbildung 73: Vergleich der Xylem-Saftflussbestimgmit Hilfe von Graniersensoren (Mittelwert aus
vier im 90°-Winkel angeordneten Sensoren der L&®@enm) und Saftflussmanschetten (oben, es wurden
nur die Messwerte einer Manschette aufgetragen3aralich dargestellt sind Bodenfeuchte und Tempera-
turen (Mitte) sowie Globalstrahlung und VPD (untém)Juli — August 2003. Fur die Temperaturmessung
wurden die Messwerte des benachbarten Baums 7 geriot Monat der Beprobung wurden sehr hohe
VPD-Werte erreicht.
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Allgemein fallt Baum 8 auch dadurch auf, dass er bei gerind@wdenfeuchte (um 5
Volumenprozent) trotz hoher VPD-Werte nur noch geringe Wasserenaéigt (Abbildung
73), unter ahnlichen Bedingungen war bei den Baumen 1 bis 7 keinlestigiich ein
geringer Riuckgang des Xylem-Saftflusses zu beobachten. Allerdesgdien diese Baume

einen deutlich grél3eren Stammumfang und damit eine hohere Wasserspeichétkapazit

3.6 XYLEM-WASSERPOTENTIAL

Im Jahr 2001 fanden im Zeitraum 21.8. bis 30.10.2004&atzlich zu Mikroklima- und
Saftflussmessungen Aufzeichnungen des Xylem-Wasserpotenttal®staErgebnisse dieser
Wasserpotential-Messkampagne sind in Abbildung 74 zusammengefasstfalten die
trocken-warmen Tage vom 24.8. bis 26.8. mit einem fur den Standort besonders hohen
Wasserdampfsattigungsdefizit (VPD) um vier Kilopascal saieeTage zwischen dem 30.8.
und 3.9. mit niedrigen VPD-Werten um ein Kilopascal auf. Am 27.8., 31.8. und 3.9.2001 kam
es durch kurze Niederschlage zu einer leichten Steigerung denfBodete, welche durch
die vorherige Trockenphase unter 10 Volumenprozent gesunken war. Disg@age des
26.8. und des 30.8.2001 wurden zur Detailbetrachtung ausgewéhlt und sind in den folgenden

Diagrammen vergrof3ert dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist, dass vor Einsetzen des Saftflusses mrstiegh des
Wasserpotentials erfolgte, am 26.8.2001 beispielsweise um 7 UhrmadigeAbbildung 75
zu erkennen), wahrend ein Anstieg der Xylemsaftfluss-Messwende ab 9 Uhr zu

beobachten war.

Im Gegensatz zum 26.8. wurden am 30.8.2001 deutlich geringere VPD-VrartekPa)
erreicht (Abbildung 76). Nichtsdestotrotz ging auch hier ein Anstegy Wasserpotentials
dem Einsetzen des Saftflusses voraus. Die predawn-Werte de®rpdasstials waren
hingegen in beiden Tagesgangen ahnlich, sie lagen zwischen -0,25 undP4.B#& der
Betrachtung der positiven Messwerte von Psychrometer 2, welckeesyer negative
Wasserpotentiale als Psychrometer 1 registrierte, muss kisgtiioigt werden, dass die
Formel zur Berechnung des Wasserpotentials nur im Bereich von-0 KiBa angewandt
werden kann. Im positiven Messbereich sind also Ungenauigkeitereb&etechnung des
Wasserpotentials moglich, bei Psychrometer 2 ist demnach nur esswele-Trend

erkennbar.
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Abbildung 74: Xylem-Saftfluss, Globalstrahlung, V\PIXylem-Wasserpotential und Bodenfeuchte. Die
Messwerterfassung der Globalstrahlung und des VRiDden an der zentralen Klimastation statt. Xylem-
Saftfluss und Bodenfeuchte wurden fiir alle viediesem Jahr untersuchten Baume getrennt erfasst. Da
Xylem-Wasserpotential wurde an Baum 3 in 2 m ubch2 Hohe gemessen. Die Durchmesser (d) der vier
untersuchten Baume sind angegeben.
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Abbildung 75: Detailausschnitt aus Abbildung 74 g&agang des 26.8.2001: An diesem trocken-warmen
Tag wurde ein vergleichsweise hohes Wasserdampgfsétsdefizit erreicht. Um 6:00 Uhr morgens steigt

das Wasserpotential an, wahrend der Xylem-Saftferss zwei Stunden spater einsetzt. Die Messungen
fanden an Baum 3 statt, dessen Xylem-Saftflussi¢hrbervorgehoben wurde.
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Abbildung 76: Detailausschnitt aus Abbildung 74,g&agang des 30.8.2001. An diesem bewdlkten Tag
wird ein deutlich geringeres Wasserdampfsattigumegizit erreicht. Um 6:30 Uhr morgens steigt jedoch

auch hier das Wasserpotential an, wahrend der Xy&aftfluss erst zwei Stunden spater einsetzt. Die
Messungen fanden an Baum 3 statt, dessen XylerfiuSaft/erlauf blau hervorgehoben wurde.
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Ein Auftreten positiver Wasserpotentiale ware denkbar als RalgeWurzeldruck, der
bei Birken prinzipiell auch nach Austrieb der Bléatter vorhanden semm,kadhrend des
Tagesgangs des Xylemsaftflusses gegentber dem Transpiragioabsr nur eine sehr
nachrangige Bedeutung hat.

In Abbildung 77 wurden Xylem-Saftfluss und Xylem-Wasserpotengiedeneinander
aufgetragen. Tageweise aufgelost und im zeitlichen Ablauf begddgbar zeigen dies die

Diagramme von Abbildung 78.

In Abbildung 77 ist besonders fur Psychrometer 1 eine ovale Wolke der
Messwertverteilung zu beobachten, die sich angedeutet auch in dsswédfen von
Psychrometer 2 widerspiegelt. Die Messwerte fur das XyMasserpotential verteilen sich
dabei besonders im Bereich -1,5 bis -0,5 MPa mit folgender Tendeizihér der Xylem-
Saftfluss war, desto niedrigere Wasserpotentialwerte wareXylem messbar. Bei der
tageweise getrennt aufgetragenen Korrelation der Werte (ol 78) sind Start- und
Endpunkt sowie 6:00 Uhr- und 12:00 Uhr-Messwerte durch Symbole markisétzlch
wird die Messwert-Abfolge durch Pfeile gekennzeichnet. In den d¢goksldiagrammen fur
die Tagesgange des 22./23./26./28./30. und 31.8.2001 ist dadurch eine Abfolgesyezriées

im Uhrzeigersinn gut erkennbar.

Deutlich zu erkennen ist zudem, dass das Wasserpotential GberWadber negativ
wurde (,ansteigt®), wahrend es zwischen 6:00 und 12:00 Uhr mit zunehmeBd#fiss
absank. Zwischen dem 21.8. und 27.8.2001 wurden maximale Xylem-Saftflussrat&n von
kg/h erreicht, mit Abnahme des Saftflusses war in diesem adeitrnur ein geringer
(Psychrometer 1, ausgeflllte Kreise) bzw. gar kein AnstiegXgksm-Wasserpotentials zu
beobachten (Psychrometer 2). Die Korrelation illustriert, wsieigender Saftfluss von
Absenkung des Wasserpotentials im Boden-Pflanze-Atmosphéaren-Kontinwgleitdeist,
eine Wasserpotential-Erholung dabei nicht notwendigerweise zu einessekiyatential-
Anstieg fuhrt. Es ist bekannt, dass durch niedrigere Pflanzenevpassntiale forcierte
Wurzelwasseraufnahme dann erst pflanzeninterne Wasserspeieler wuffillt. So stieg
auch in der hier vorgestellten Situation 2 erst tber Nacht bzw. ifrigleen Morgenstunden
das Wasserpotential wieder auf seinen ,Maximalwert‘. BesondiersTagesgang 25./26.8.
zeigt diesen Ablauf deutlich. Nach dem 27.8. wurden, im Gegensatz Zdod&gen, nur
noch maximale Xylem-Saftflussraten um 2 kg/h erreicht. Wahaem®9./30.8. noch in
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Ansatzen die beschriebene Abfolge erkennbar ist, sank das Wass&paent30./31.8.
synchron mit zunehmendem Saftfluss ab und stieg mit Rickgangydes-Saftflusses

direkt wieder an.

® Psychrometer 1
Psychrometer 2

Xylem-Saftfluss [kg/h]

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Wasserpotential [kPa]

1.0
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Psychrometer 2
0.5 ~

0.0 ~

-0.5 A

-1.0 A

Wasserpotential [kPa]

-1.5 A

'2.0 T T T T

Xylem-Saftfluss [kg/h]

Abbildung 77: Auftragung des Xylem-Saftfluss gedes Xylem-Wasserpotential und umgekehrt. Xylem-
Saftfluss und -Wasserpotential wurde an Baum 3 gsere
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Abbildung 78: Wasserpotential gegen Xylem-Safiflusn Baum 3 aufgetragen, grauss Start 18:30,
< 6:00, )X: 12:00 und¥ (Stern): 18:30 am Folgetag (Ende). Es ergeben &igisférmige Abfolgen der

Messwerte im Uhrzeigersinn (Pfeile).
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3.7 SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN UND XYLEM-SAFTFLUSS

Im August 2000 wurden erstmals parallel Sauerstoff und Xyleér@segchwindigkeiten
an einer Birke im geschlossenen Bestand der Talsohle des dYdsmderfasst. Die
Primardaten dieser Messungen mussten zunachst temperaturkomigreen. Erst dann
konnte die mit der Temperatur des wassrigen Untersuchungsmedneunlselnde
Sauerstoffloslichkeit in die Auswertungen miteinbezogen werden, @amiealistisches Bild

der stamminternen Sauerstoffumsatze erhalten werden konnte.

3.7.1 PRINZIPIELLE MUSTER VON SAUERSTOFFKONZENTRATION UND XYLEM -
SAFTFLUSSVERTEILUNG

Die Sauerstoffkonzentrationen in der wassrigen Phase des Xytbamarkten im August
im Tagesgang zwischen 70 und 165 umgl.@ur die im Xylem herrschenden Temperaturen
ergab sich dort ein Sauerstoffdefizit gegenliber der Sauerstodikivaizon in der Luft von
48 bis 75% (Abbildung 79A, Abbildung 80A).

Ahnliche Werte zwischen 95 und 225 pumell@rgaben sich auch im Friihjahr (Burgdorf,
Gansert & Losch 2000). Auffallend ist eine hohe Synchronisation von Esmsales
Saftflusses und Anstieg der Sauerstoffkonzentration im StammerDiasche Anstieg der
Sauerstoffkonzentration um 3457,4 umol Q/I bis zum Tagesmaximum vollzog sich
innerhalb von 60 Minuten. Die starksten und damit steilsten Anstiege nvarddagen mit
besonders hoher Einstrahlung (23., 24. und 26. August) beobachtet (Abbildung 7924. Am
August erreichte die Sauerstoffkonzentration 34,9 umol/l so dass eiaemate
Sauerstoffkonzentration von 157,6 umol/l innerhalb von etwas Uber einer Stuenbdter

wurde.

An sonnigen Tagen mit konstanter Globalstrahlung wurde nach Erreichemagegnalen
Sauerstoffkonzentration eine relativ konstante Abnahme dieses béetiachtet (Abbildung
80A). Am 24. August, einem wolkenlosen Strahlungstag, dauerte di@se Pon mittags bis
etwa 19:00 Uhr an, bis die Saftflussgeschwindigkeit unter 4 cm/él.abivei Stunden spater
kam der Saftfluss zum Erliegen, gleichzeitig erreichte dhee&toffkonzentration ihren
Minimalwert flr diesen Tag. Dieser Verlauf konnte in sehr &heli Weise, wenn auch

weniger extrem, an den vorausgehenden und folgenden Tagen beobachtet werden.
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Abbildung 79: Verlauf der stamminternen Sauerstilentration (A) und Saftflussgeschwindigkeit (B) i
Xylem von Betula pendula im August 2000. Die Ssf$fjeschwindigkeit (B) ist direkt mit der Global-
strahlung (C) korrelierbar. Hochste Sauerstoffkomzationen (A) sind bei hohen Saftflusswerten (8) z
beobachten. Die Temperaturen (D) wurden am Stameinier Tiefe von 8 mm und in der Luft gemessen.
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Abbildung 80: Anderungen der Sauerstoffkonzentra(i®) und der Saftflussgeschwindigkeit (B) im Xylem
von Betula pendula sowie der Globalstrahlung am &2dgust 2000 in hoher zeitlicher Auflésung. Sowohl
der Verlauf der temperaturkorrigierten Sauerstoffkentrationen (rot) als auch der relativen Saueffsto
konzentrationen ohne Temperaturkorrektur (schwaim)l dargestellt. Temperaturen und VPD sind in (C)
dargestellt.
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Im Tagesgang sind zwei Phasen des Sauerstoffumsatzes erkenabanmdiSaftfluss

beeinflusst werden (vergleiche Abbildung 80):

In der ersten Phase scheint die Sauerstoffzehrung (4,2 pphol abhangig von

Schwankungen der Saftflussgeschwindigkeit zu sein, solange diese 4 cm/hdiberste

In der darauf folgenden Phase verstarkt sich die Sauerstoffabnahmehdewf
23 umol Q/h (eine Steigerung um den Faktor 5), nachdem die Saftflussnatir zweiten

Tageshalfte abnehmen und schlief3lich véllig gegen null gehen.

In der Nacht erhdht sich dann die Sauerstoffkonzentration langsanm bi®rgendlicher
Zwischenmaximalwert erreicht wird. Gleichzeitig erreiatie Xylemsaft-Temperatur zu
diesem  Zeitpunkt ihr  Minimum. Dieser Nachtverlauf konnte nur nach
Temperaturkompensation der Messwerte beobachtet werden, er tsgiegehicht in den
Rohwerten der Messung wieder. Der Sauerstoffgehalt lag domekelnahezu konstant bei
10 % Sauerstoffsattigungsdefizit (bezogen auf die Umgebungsiodt)zeigte nur geringe

Schwankungen.

3.7.2 O,-KONZENTRATIONEN UBER UND IN DER RINDE UNTER HYPOXISCHEN
AUSSENBEDINGUNGEN

Im Jahre 2001 wurde auch die Rinde in die Untersuchung des Sauershtéfesnsiit
einbezogen. Des Weiteren wurde der zu untersuchende Baum mehvtigiginem
Metallzylinder umschlossen und so vom Gasaustausch mit der Umgelftiggslennt. Der
anndhernd luftdicht mit dem Baum verbundene Zylinder wurde mit reingks®ffgas
geflutet. Zwar gelang es bei der Begasung nicht, den Sades8liaj aus dem Zylinder zu
entfernen (Abbildung 81) - die minimale Sauerstoffkonzentration dérxeRinde sank von 21
auf durchschnittlich 13 Volumenprozent, doch erbrachte diese experimevitalipulation
deutlich hypoxische Bedingungen fur den beprobten Stammbereich. Dw@Esénale
Sauerstoffwert blieb trotz gleichformiger Begasung und vollsg@ndiVerdunklung der
Stammoberflache nicht konstant, sondern variierte synchron zum XSédifiss (18.8. -
20.8.2001, Abbildung 81).
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Abbildung 81: Sauerstoff-Messung im Rindenbereictt Absenken der externen Sauerstoffkonzentration
an der Stamm-Basis; Auftragung folgender Messwestuerstoff, Xylem-Saftflussgeschwindigkeit, Glo-
balstrahlung und Temperatur Ende August 2001. Sstoékonzentrationen wurden in der Atmosphéare um
den Baumstamm, Uber und in der Rinde gemessenm>§édtfluss nach Granier mit 4 Sensoren (V1 —
V4). Die grune, balkenférmige Markierung gibt diawr der Stickstoffapplikation zum Absenken der ex-
ternen Sauerstoffkonzentration an.
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Das Sauerstoffniveau in der Rinde (Kammer 1) war im VergldsrhMessorte, wie auch
vor der Stickstoffbegasung, das niedrigste. Die Anderungen ders8i#fkemzentrationen
uber der Rinde (in Kammer 2) wie die in der Rinde verliefen lgléimig, lagen aber
insgesamt zwischen drei und vier Volumenprozent auseinander. Diefseef bestand
prinzipiell sowohl vor als auch wahrend der Stickstoffbegasung deS@@mm umgebenden
Luft. Eine kurzzeitige Abweichung am 15.8.2001, ein Anstieg dgiKdhzentration in
Kammer 2, kann durch das Offnen des beschattenden Zylinders zwiscBénUhr und 18
Uhr erklart werden, das besonders im Bereich der unteren LIPAXx€anzu einem
verstéarkten Lichteinfall und damit zu Rindenphotosynthese geflihrt habeZunagenaueren
Betrachtung der Verlaufe von Sauerstoffkonzentrationen, Xylem-8sHtfeschwindigkeiten,
Globalstrahlungs- und Temperaturmesswerten wurden die Tagesganded.desd 20.
Augusts 2001 in Abbildung 82 in hoherer zeitlicher Auflésung dargestedihrévid des dort
betrachteten Zeitraumes war der Sauerstoff im stammumgebedginder bereits
abgereichert. Stickstoff wurde wéhrend des Versuchsablaufs konictuigriden Zylinder
geleitet, um eventuelle Leckagen auszugleichen (1 I/min). Derlade der
Sauerstoffkonzentrationen in den verschiedenen Kompartimenten zeigtensiragesgang

dabei wie folgt:

Wahrend in den Nachten des 19.8. und 20.8.2001 jeweils die niedrigsten
Sauerstoffkonzentrationen im Luftraum des Zylinders erreicht wurdalso zu einer Zeit,
wahrend der der Saftfluss zum Erliegen gekommen ist — wardemt Einsetzen des
Xylemsaftstroms (7 Uhr) und mit Erhdhung der Temperatur imndghi ein Anstieg der
stammexternen Sauerstoffkonzentration zu beobachten. Zu diesgmnKeisanken die —
verglichen mit der Zylinderluft — hdheren Sauerstoffkonzentrationen inibed der Rinde
ab: Beide Graphen verlaufen anndhernd gleichformig, mit einer wéeskfferenz von
4,5 Volumenprozent Sauerstoff. Um 11:00 Uhr wurde in der Zylinder-Atmosptie
maximale Sauerstoffkonzentration erreicht (14,35 Vol.-%), bei vimitein den Zylinder
einstromendem Stickstoffgas mit einem Volumenfluss von einem Btiekstoffgas pro
Minute. Dieser Einstrom kompensierte Gasaustritte aus dem Zylirate den
Ubergangsstellen zwischen Stamm und Zylinderwanden. Die in LdRAX-Kammern
gemessene, ab etwa 7:00 Uhr einsetzende Erhdhung der Sauersgoifiadionen in und
uber der Rinde setzte sich wahrenddessen weiter fort. Zu diés#punkt waren Xylem-
Saftfluss und Temperatur im Zylinder maximal.
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Abbildung 82: Hohe zeitliche Auflésung der Messediir Sauerstoff, Xylem-Saftflussgeschwindigkeit,
Globalstrahlung und Temperatur am 19. und 20. Aug2@01. Sauerstoff wurde in der den Stamm
umgebenden Atmosphére, tber und in der Rinde gemeXylem-Saftflussmessung nach Granier mit 4
Sensoren (V1-4). Wahrend des gesamten hier betachEeitraumes fand eine konstante
Stickstoffbegasung zur Absenkung der Sauerstoffkarazion an der Stammbasis statt (durchgangiger
gruner Balken im obersten Diagramm).
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Wahrend jedoch der Saftfluss am friihen Nachmittag deutlich abfietweidStunden vor
Mitternacht nicht mehr messbar war, sank die Temperatur nuafdlbch und erreichte ihr
Minimum erst am folgenden Morgen (20.8.) um 5:00 Uhr. Erst ab 17 Uhr des 19.8.2001
kehrte sich auch der Verlauf der Sauerstoffkonzentration in deleRum. Nach dem
vorausgehenden Anstieg war nun ein Absinken der Messwerte zu beobacbsen.Abfall
setzte sich bis zum erneuten Anstieg der Sauerstoffwerter idrdgebungsluft am folgenden
Morgen fort. Gleiches gilt zeitverzdgert auch fur den Verlaerf 8auerstoffkonzentration
uber der Rinde. Die genauere Erlauterung dieser offenbar miteinain Beziehung

stehenden, aber zeitversetzt ablaufenden Verdnderungen erfolgt im Diske#sionst

3.7.3 XYLEM -SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN UNTER NATURLICHEN UND
KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN

Im Jahre 2002 fanden Sauerstoffmessungen im Xylemgewebe untérlichat
wechselnden und unter kontrollierten Umgebungsbedingungen statt. Verandee dve
Sauerstoffkonzentration wiederum durch die Zufiihrung von Stickstoff in el@erStamm
umgebenden, allerdings deutlich dichteren Zylinder. Die Tempenaplitade wahrend der
Messung wurde durch verstarkte Isolation des Zylinders mit Ludthkieie wahrend des
Begasungszeitraumes herabgesetzt.

Anders als im Vorjahr wurden bei diesen Versuchen Sauerstoffkoazenén direkt in
und Uber dem Xylem erfasst, ohne eventuell Sauerstoff leitendes -onsetzendes
Rindengewebe im Bereich der Messapparatur am Baum zu belassekan8 eine
Veradnderung des Sauerstoffeinstroms in die den Stamm umgeb#andspAare durch das
Rindengewebe ausgeschlossen werden. Die dargestellten Messpregeln damit die im
Xylem herrschenden Sauerstoffniveaus besser wieder, soweit elggindige Dichtigkeit
des Mess-Systems erreicht wurde. Ob eine dauerhafte Dichtigkei wassergefiliten
Messkammer mehrwdchig erreicht werden konnte, ist insbesond®eréich des Sauerstoff
messenden Sensors und im Bereich des umgebenden Rindengewebes zur LIRA-Kem
nicht vollstandig abgesichert. Zumindest in den ersten vier WocheMegsung war die
Dichtheit der Kammer durch wiederholte Nachdichtung und Wiederbefillung geveédir|
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Als positiver Nebeneffekt fuhrte die wiederholte Spulung der Kamraech durch den
Wasseraustausch zu einer Reduktion der Konzentration von Mikroorganismen and so

exakteren Messwerten.

Die verschiedenen Sauerstoffniveaus in Abbildung 83 vor Beginn der Bggasuden
durch physiologische Reaktionen auf die experimentellen ManipulatibiMemdatmung)
sowie durch Atmungsprozesse des lebenden Xylemgewebes (Banensowie durch in das
Bohrloch bzw. in die wassrige Phase eintretende Mikroorganismen und deren
Stoffwechselaktivitat hervorgerufen.

Die O»-Niveaus waren zusatzlich stark temperaturabhangig und verandsidkn
dementsprechend mit wechselnden Temperaturbedingungen. Dies winddbess beim
Vergleich der Wochen 7.8. — 14.8. und 14.8. — 21.8. deutlich:

In der ersten Woche wurden selten Tageshéchsttemperaturen von 2@S€hiitten. Im
Wochenverlauf sank die Durchschnittstemperatur leicht ab. Daraufhieg stiie
Sauerstoffkonzentration in der oberen Kammer, die durch ihre Exposstirkeren

Temperaturschwankungen ausgesetzt war.

In der folgenden Woche wurden Temperaturen von bis zu 25°C erreicht, besorukars
oberen Kammer wirkten sich dabei die tageszeitlichen Temperaturdahnvgem stark auf die
Sauerstoffkonzentrationen aus. Die im Diagramm erkennbaren Peakanéeis bei den
Spulvorgangen in den Kammern (und wurden zur Verdeutlichung dieser, obwohl nicht

natdrlichen Ursprungs, aufgetragen).

Nachts, ohne Saftfluss und ohne die Mdbglichkeit von Rindenphotosynthese, evar di
Sauerstoffabnahme in den Kammern direkt temperaturabhangigAbtigdung 85 zeigt.
Dabei wird die Sauerstoffabnahme vor allem durch Atmungsprozsésigen, eventuell
beeinflusst durch die Nachdiffusion von Sauerstoff durch das Rinden- und Xylemgewebe.
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Abbildung 83: Experimente zur SauerstoffreduktionJahre 2002, Ubersicht. Dargestellt sind die Sauer
stoffmessungen in den LIPAX-Kammern (rot/orange) imder Luft (schwarz), die Luft- (blau) und Kam-
mer-Temperaturen (schwarz/grau) sowd& Saftflussgeschwindigkeiten an verschiedenentiBosn de
Birkenstammes und in verschiedenen Tiefen des Xglebes (Einpunk$ensoren verschiedener Lal
sowie Vierpunkt-Sensoren). Am Absinken der Luftsaof-Messwerte ist die aktuelle Hypoxie durchcisti
stoffbegasung der Stammumgebung zu erkennen.
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Abbildung 84: Detail 14. — 20.8.2002. Dargestelihd die Sauerstoffmessungen in den LIPathmeri
(rot gepunktet/orange), in der Luft (schwarz), dieft- (blau) und Kammef-emperaturen (schwarz/gre

sowie die Saftflussgeschwindigkeiten in verschieddilefe des Xylemgewebes (Einpunkt- und Vierpankt

wurden

fur

die Sauerstoffkotrztionen

unt

Profil-Saftfluss-Sensoren). Zur

Hochauflésung

Temperaturen von dem vorherigen Diagramm abweicbe3idhlierungen genutzt.
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Abbildung 85: Sauerstoffabnahme in der oberen KamiMentagehdhe ca. 1,5 m, zwischen dem 16. und
19. August 2002. Als Regression wurde eine rezg#tknungsfunktion benutzt (bei einem angenommenen

RQ von 1). Obwohl die Graphen absolut in ihrer Lag@einander abweichen, sind ihre relativen Verlau-
fe nahezu identisch.

Wie in Abbildung 85 deutlich ersichtlich, nahm die SauerstoffmengennNfchten des 16.,
17., und 18. August in Korrelation mit der herrschenden Temperatur aldeDi&/erlauf
beschreibende Regression folgt in guter Anndherung einer rezipfikeangsfunktion.
Angenommen wurde dabei fir die Atmung ein respiratorischer Quotient\&®Q1, da von
einer Veratmung von Kohlenhydraten ausgegangen werden kann. DiesBlensgeraden
wurden mit der in Abschnitt 2.5.7 erlauterten Funktion berechnet.

Es ergaben sich folgende Werte fiir a und b:

Datum Wert flr a Wert fur b
(Aktivierungsenergie der Atmungsfunktion)
16./17.8.2002|195 121 452 53,98
17./18.8.2002| 13471540 47,78
18./19.8.2002| 4470624 | 4525
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Da die Werte fur b, die Aktivierungsenergie der Atmungsfunktion wmegelnd, nahe
beieinander liegen, ist es wahrscheinlich, dass ein kontinuierlf&inenngsprozess vorlag,
welcher nachts die Sauerstoffabnahme verursachte. Tagsuber éfkierlagich viele
verschiedene Vorgange (z.B. Rindenphotosynthese aul3erhalb des Begdsulggs,
Gasdiffusionen, Loslichkeitsschwankungen). Ein so vereinfachtes Mstilt die Tagphase
daher nicht gultig. Hier kdbnnen vielmehr Prozesse der Thermoosmossracihd gezogen
werden, welche durch die Unterschiede zwischen der TemperaturStdenmes (der
Kammern) und der der Umgebungsluft wahrscheinlich sind, ebenso ‘esi=chi

Diffusionsgeschwindigkeiten und Sauerstoffloslichkeiten.

3.8 SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN IN DER GASPHASE DES XYLEM S

Im Jahr 2003 wurden Sauerstoffmessungen mit der LIPAX-Einheit iwé@&srigen Phase
sowie mithilfe der bereits beschriebenen, neu entwickelten Apiplilseinrichtung im
Gasraum durchgefuhrt, welcher tUber Austauschprozesse mit dem Xyl&ontakt steht
(vgl. 2.5.8). In der Gasphase wurden Langzeitdnderungen der Sauerstoftkaticre im
Xylem verfolgt.

3.8.1 SAISONALE VERLAUFE VON XYLEM -SAFTFLUSSRATEN UND SAUERSTOFFUMSATZEN

Die Ergebnisse der nachfolgend dargestellten Messungen von Juli 2003ibR0O0A
zeigen dabei deutlich die jahreszeitlichen Anderungen in deerSaftfkonzentration
(Abbildung 86). In der Periode, in der Xylem-Saftfluss stattfahger( dargestellt die
Messungen von Mitte Juli bis Mitte September 2003), lagen die Saueosiéhtrationen im
Xylembereich deutlich Uber den Werten in der unbelaubten Phase, keideBaftfluss in
ahnlicher GroRenordnung stattfinden konnte (Mitte November 2003 bis Januar 180d).
Seneszenzphase ging mit einem Nachlassen des SaftflussebgiOis Mitte November,
vgl. Burgdorf 1999) auch ein Absinken der Sauerstoffkonzentrationen einlseAniang
November, also bis zum Ende der Saftleitung, lag die Sauerstoffitoszen im Xylem
zwischen 60 und 100% der Umgebungskonzentration wald@ach war ein sehr deutlicher
Abfall der Sauerstoffkonzentrationen auf 14 % bis 16 % der Umgebungskatimenizu

beobachten.
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Abbildung 86: Xylem -Sauerstoffmessungen in deitewdahreshélfte 2003. Bis Anfang November, also
bis zum Ende der Saftleitung, lag die Sauerstoffkatration im Xylem zwischen 60 und 100% der Umge-
bungskonzentration von,0Odanach war ein sehr deutlicher Abfall der Saueffitonzentrationen zu be-
obachten.

Wahrend des Winters bei Temperaturen nahe oder unter dem @efkierstiegen die

Sauerstoffkonzentrationen auf maximal 34 % an (vgl. Abbildung 87).
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Einflusse der Temperatur auf das Messverfahren sind auszuschl@d®desgmtliche

Messungen temperaturkorrigiert stattfanden.
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Abbildung 87: Detaillierte Darstellung der Xylem+8astoffmessungen Ende 2003. Ab Anfang November,
also zum Ende der Saftleitung, war ein sehr dellicAbfall der Sauerstoffkonzentrationen zu be-
obachten. Nur bei sehr niedrigen Temperaturen kernmieder ein Anstieg der Sauerstoffkonzentrationen
beobachtet werden(z.B. am 7.12.2003, siehe Pfeile).

Die Veranderungen der Anfang 2004 aufgezeichneten Sauerstoffkotipeettaim
Xylem (Abbildung 88) entsprechen in ihren Abhangigkeiten den im J2003
aufgezeichneten: Auch hier wurde bis zum Einsetzen des Saf$flessedeutlich niedrigere
Sauerstoffkonzentration im Xylem (in der Gasphase) gemessenlelitErreichen hoherer
Saftflussgeschwindigkeiten in dem betrachteten Stammsegmegerstiauch hier die
ermittelten Sauerstoffkonzentrationen (vgl. Abbildung 46). Ab dem 13.4.2004e fdlrt
Xylem-Saftfluss Sauerstoff in ausreichender Menge mit sich, ainem Anstieg der
Sauerstoffkonzentration am Messpunkt zu verursachen. Nach einem Ruckigang
Xylemsatftflusses am 14.4. sanken die Sauerstoffkonzentrationen wiedefhrend sie ab
dem 18.4. erst langsam und dann deutlich mit den nun hdheren Xylem-Saritfiysehron
weiter zunahmen. Dabei fallt auf, dass im Fruhjahr selbst b&igesder Temperatur und
damit bei Zunahme der Stoffwechseltatigkeit im Gewebe (zvdschen dem 24.4. und

28.4.2004) ein Anstieg der Sauerstoffkonzentration zu beobachten war.
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Abbildung 88: Xylem-Sauerstoffmessungen im Frihpdl04. Bis Mitte April, also bis zum Einsetzen des
Saftflusses, liegt die Sauerstoffkonzentration ytex konstant bei 2 % der Umgebungskonzentration vo
0O,, mit Einsetzen des Saftflusses ist gleichzeitighigistieg der Sauerstoffkonzentrationen zu beoleacht
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4 DISKUSSION

4.1 XYLEMSAFTFLUSS

Im Rahmen der fiir diese Arbeit durchgefihrten Messungen wurde yilem>Saftfluss
von maximal acht Birken synchron vier Jahre lang aufgezeichnet ungsien@alFur Birken
der Art Betula pendulafinden sich in der Literatur keine vergleichbaren, langfristige
Untersuchungen des Xylem-Saftflusses. Die hohe zeitliche undlicAenAuflosung der
Klima- und Saftflussmesswerte und die mehrjahrige Messweb@ngebaumphysiologischer
wie klimatischer Parameter ermdglicht die langfriségelyse gegenseitiger Abhangigkeiten
dieser Faktoren. Die hohe Auflésung der Klima- und Xylem-Saftflessomg war zudem mit
einem hohen Datenaufkommen (Rohdaten und mathematischen Auswertungewa/@o et
Gigabytes) verbunden. Diese hohe Auflosung war zur Untersuchung dgénger die
helfen, eine Erklarung fur die im Inneren des Xylems festfjest Sauerstoffkonzentrationen

zu finden, unerlasslich.

4.1.1 AUSWERTUNG DER XYLEMSAFTFLUSS-TIEFENPROFILE

Die Xylemsaftfluss-Messergebnisse zeigen trotz der deutlichemerschiede im
Absolutwert synchrone Reaktionen des Wasserumsatzes der BayederirKylemtiefe auf
Umweltbedingungen (vgl. Abbildung 61 und folgende sowie Abbildung 71 und Ablgidun
84, S.124ff). Ahnliche Muster wurden in zwei verschiedenen Xylemtiafech beiFagus
silvatica (Kubota et al. 2005) sowie in drei verschiedenen Tiefen im Stamn@uercus
beobachtet (Granier et al. 1994). Obwéltagus silvaticaund QuercusgegeniubeBetula
pendula in der Holzanatomie voneinander abweichen, scheinen Strahlung, VPD und
Bodenfeuchte bei allen drei Baumarten gleichartig auf diefl&sHgeschwindigkeiten im
inneren und aufleren Xylem zu wirken. Bei beiden Baumarten ist aiticlde Abnahme der

Xylemsatftflussraten vom auf3eren zum inneren Xylem hin zu beobachten.

Vergleichbare Muster der Xylemsaftfluss-Verteilung in ehredenen Xylemtiefen und
deren Reaktion auf Umweltparameter fanden auch Lu et al. (2000¢bentersuchung von

Mango-Baumen mit Hilfe verschieden langer Granier-Sensoren.

Bei den untersuchten Birken lag zum Teil ein leichter Anstiegr de
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Saftflussgeschwindigkeit zwischen dem &uf3ersten, nahe am Kambiegerga und dem
darauf folgenden, zum Mittelpunkt des Baumes hin ausgerichteten Messpunhktdiesem
Bereich scheint sich das Xylem erst noch ausdifferenzieren zeemisd hatte demnach
zum Messzeitpunkt noch nicht seine abschlieBende Leitfahigkeit rgrr&ergleichbare
Muster der Xylemsaftfluss-Tiefenverteilung sind ebenfalls bei Hereits erwdhnten
Untersuchung von Mango-Baumen (Lu et al. 2000) sowi@aar saccharunfPausch et al.
1999), Quercus robumundQuercus petraegGranier et al. 1994) ermittelt worden. Auch hier
ist erst in einem gewissen Abstand zum Kambium ein Anstieg<gdem-Saftflussraten zu
beobachten, die Abstdnde betragen einige Zentimeter bei Mangonige Eiillimeter bei
Quercus Ahnliche Tendenzen der Saftfluss-Verteilung in verschiedenezmtigfe waren
ebenfalls bei Farbe-Experimenten Ropulus(Edwards & Booker 1984) unQuercus robur
(Cermak et al. 1991) sichtbar. Auch hier nahm die Farbung alssiialén Xylem-Saftfluss
vom ersten, aulBersten Ring zum folgenden Ring hin zu, um dann nach innem wied
abzufallen. Anders ist die Verteilung des Saftflusses bei einigen ringporej€iz8n mit nur
wenigen funktionellen Jahresringen. Hier scheint hauptsachlich t#jaieige Jahresring
aktiv zu sein. Dies gilt beispielsweise feagus silvaticalLang 1999) undFraxinus excelsior
(Stohr 2003).

Es sollte nicht prinzipiell ausgeschlossen werden, dass esnsofahe Xylembereiche
gab, die aufgrund von abweichender Sensorlage oder anatomischen Besa@amdéiliokiere
Borke, inaktive Xylembereiche) Auffalligkeiten im Saftflpssfil zeigten. Dagegen spricht
allerdings, dass die oben beschriebenen Besonderheiten im Xfgferesda iefenprofil bei
mehreren Sensoren beobachtet werden konnten. Ahnlich hochauflésendesafiflass-
Profile, mit abweichender Methodik und sechs Thermoelementen im nébstan 5 bis
15 mm aufgenommen, konnten auchRannus serotina, Populus canescens, Rhododendron
ponticumund Pinus sylvestriermittelt werden (Nadezhdina et al. 2002). Die dort angewandte
Methode (,heat field deformation®) erfordert allerdings den Bmsan mehr Sensornadeln
pro Messpunkt und fuhrt so zu einer starkeren Beeintréachtigung deegsenden Grol3e
Xylem-Saftfluss® durch Unterbrechung des saftleitenden Geweli#s. Gefahr der
Emboliebildung als Folge des Lufteintritts in die Vielzahl von Batitern ist bei einem
solchen Messansatz erheblich. Im noch starkeren Mal3e gilt dieBeftuon Cermak und

Nadezhdina (1998) eingesetzteunk heat balance techniquebei der Metallplatten ins
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Holz eingeschlagen werden. Trotzdem ergaben sich A&hnliche Vegnlurdes
Xylemsaftflusses im Radialprofil, vor allem d&opulus interamericanaind Ficus carica
sowie im eingeschrankten Umfang ahnlich B&us sylvestris, Pinus pinaand Cupressus
sempervirens Bei Letzteren war die anfangliche Zunahme der Xylem-Safifaten

allerdings teilweise weniger deutlich erkennbar.

Interessant ware eine Analyse der Xylem-Saftflussvertgilumit Hilfe der
Magnetresonanz-Tomographie (van As et al. 1986, Kockenberger et al. R8Qitta et al.
1999) oder der Computer-Tomographie gewesen - auch mit Hilfe von Ronadparstiasst
sich die Verteilung des Wassergehalts in Gehdlzen untersuchemniFet al. 2001) —
insbesondere, da beide Methoden nichtinvasiv. und hochauflésend sind. Die
Kernspintomographie ist dabei der Computertomographie tberlegen, da digicusien
Saftstrom erfassen kann. Teilweise sind sogar Unterscheidungeardggrortierten Molekile
maoglich (Rokitta et al. 1999). Bei langfristigen Untersuchungen simwigreilandeinsatz und
bei groflen Stammdurchmessern stof3en beide Methoden jedoch momentaan nboh

Anwendungsgrenzen.

4.1.2 GESAMT-WASSERUMSATZ

Die in Tabelle 13 dargestellten Jahressummen des Wassezesmdai den sieben
langjahrig untersuchten Birken stimmen gut mit Literaturaegabum Wasserumsatz von

Birken tUberein.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Birken wurden im Jahr 2001 von B&@m13kg
Wasserabgabe pro Baum und Jahr gemessen und in den Jahren 2002 bis Bad4nbei
6219 bzw. 5658 kg $#© pro Baum und Jahr. Kinstle & Mitscherlich (1977) konnten an
21 Jahre alten Birken mit einer Wuchshéhe von 14 Metern eine Transpination
durchschnittlich 5307 kg #0 pro Baum ermitteln (bei 2550 g@® pro g TG Blatt und 2970 g
Blatt-Trockengewicht pro Baum). Der maximale Wasserumsaaiz demnach bei den gut
20 m hohen Baumen im Neandertal etwas hoher als bei den mit 1l4uohsidhe
kleinwlchsigeren Baumen, die von Kinstle & Mitscherlich (1977) untersweinden.

Bezieht man die zum Teil geringeren Wasserumsatze der Baumse7 Uber den gesamten
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Messzeitraum in den Vergleich mit ein, so sind die Wasseraesi#dr Baume durchaus

vergleichbar.

In &hnlichen GrolRenordnungen wie im Neandertal lagen auch die idatteen 1992 und
1993 in der Luneburger Heide bestimmten mittleren TagessummeXyles-Saftflusses je
Birke bei zwei Individuen von 9,8 und 12,6 m Hohe und einem BrusthGhendurchmesser von
15,1 und 17,7 cm; das Alter des 1992 untersuchten Baumes betrug 25 Jahre (Ba&je
Im Neandertal wurden in den Jahren 2001 bis 2004 von B&dumen mit einem Dssehren
13,4 bis 28,4 cm und einer Wuchshéhe von etwa 20 m mittlere Tagessummessee, die
genau zwischen den von Backes 1992 und 1993 gemessenen Werten liegen (21)-36 kg/
Lediglich nach der Bohrkernentnahme ergaben sich etwas niedriggessummen des

Xylem-Saftflusses (vgl. Tabelle 14).

Vergleichbar mit den in dieser Arbeit ermittelten Messearesind demnach auch die von
Waullschleger et al. (1998) zusammengestellten MesswertBdiirla pendulanach denen
maximale Wasserumsétze zwischen 42 und 70 Kilogramm WasseBgum und Tag

beobachtet werden konnten.

Im Jahr 1996 durchgefuhrtstem heat balanceMessungen an jingeren Individuen von
Betula pendulaam gleichen Standort (Schmidt 1997) ergaben nach Berlcksichtigung des
saftleitenden Querschnitts und Bezug der Messergebnisse aufftieitesden Querschnitt
vergleichbare Ergebnisse. So wurden im Zeitraum vom 21.7. bis 23.7.1996 neaXiteah-
Saftflussraten von 100 g/h bei einer saftleitenden Flache von Z @receicht. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden mit der gleichen Messmethodik ein Xylafti8ss von maximal
2400 g/h bei einer saftleitenden Flache von 63,6 cm? ermittelt. Beinb@/éeten ergibt sich
ein Quotient mit dem Faktor 38, denn 100 g/h bezogen auf 2,6 cm? ergeben 3&)/(h*c
genauso wie 2400 g/h dividiert durch 63,6 cm? einen relativen Wass¢ézumsa
38 g/(h*cm?) ergibt. Die relativen Wasserumsatze sind demnachdestAltersunterschieds

der Baume vergleichbar.

Unterschiedliche  zeitliche Verlaufe im  Xylemsaftflussriyleich  zwischen
»Stem heat balanceMessungen in bis zu 3 m Hohe und Granier-Saftflussmessungen an der

Stammbasis (Abbildung 71 und Abbildung 73) sind mdglicherweise auch darauf
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zuruckzufihren, dass aufgrund des im Baum vorhandenem Wasserreservoxgeder

Saftfluss im kronennahen Bereichen des Stammes am Morgen fiisetze als an der
Stammbasis (Tyree & Zimmermann 2002, Breuninger 2006) und es darRiédlgionen des
Baumes auf Mikroklimaunterschiede zwischen dem Saftfluss intenbend unteren

Stammbereich zu zeitlichen Verzégerungen kommt.

4.1.3 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VON DER BODENFEUCHTE

In Abbildung 54 und folgenden wurde der Wasserumsatz der untersuchten Baume
Abhangigkeit von der Bodenfeuchte betrachtet. Auffallig war, dashr hohe
Bodenfeuchtewerte immer mit niedrigen Wasserumsatzen verbunden. ilaes ist nicht
weiter verwunderlich, da es nach Niederschlagsereignisseoh deinen Anstieg der
Luftfeuchte bei meist gleichzeitig damit einhergehendem AbfalLdé&temperatur zu einem
absinkenden VPD und damit zu einem geringeren Feuchteunterschiechezwidem
Interzellularraum des Blattes und der umgebenden Atmosphére korfolgettessen sinken
die Transpiration der Blatter und damit der Xylem-Saftfluss altldven Bodenfeuchten
wurden dann beobachtet, wenn der Boden nach vorausgehenden Niederschiessiitianf
war. Unter diesen Bedingungen, bei hoéheren VPD-Werten, konnten die héchsten
Wasserumsatze beobachtet werden, bis zu 90 Liter am Tag iRQiEhiund haufig um 75
Liter am Tag in den Jahren 2001 bis 2003. Lediglich im Jahr 2004 wumdemoch
Maximalwerte um 60 Liter am Tag gemessen. Hier muss beoitigi werden, dass es in
Folge der Bohrkernentnahmen in allen untersuchten Birken zu Kavitationen uridigexd
zu Emboliebildung im Xylem der untersuchten Birken kam. Embolien @éetstéabei durch
den Abriss des Wasserfadens in den Leitelementen nach dem Eemdxog Luft und
kénnen zu einer stark nachlassenden Leitfahigkeit des saftleiteryteems<fihren (Tyree &
Dixon 1986, Sperry & Tyree 1988, Tyree & Sperry 1988, Sperry & @&#izge1994, Tyree
1997), wobei die Prozesse zum Telil reversibel sind und Leitfaksgkeduste teilweise

repariert werden kdnnen (Vogt 2001).

Hohere Transpirationsraten von Pflanzen, deren Wurzelwerk grol3ere Badwimal
exploriert, kdnnen zu deutlicher Abnahme der Wasserreserven im Badem. Als Folge

des hoheren Gesamtwasserumsatzes der Bdume 1 und 2 werden sonzaiessTe beiden
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Baumen die niedrigsten Bodenfeuchtewerte auf der Untersuchiotgsfl ermittelt,
wohingegen Baum 3 sowohl durch seinen geringeren Gesamtwasserumaathalurch die
Beschattung des Untergrunds besser wasserversorgt bleibiAblaldung 50f, Abbildung
67f).

4.1.4 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VvOM VPD

Das VPD ist der zentrale Parameter, der die Transpirationinfolgedessen auch den
Xylem-Saftfluss beeinflusst.

Erhohte VPD-Werte flhren einerseits zu einem steileren Daogkgradienten zwischen
dem Blattinterzellularraum und der Umgebungsluft. Sie erhéhen dieniTranspiration.
Gleichzeitig kann eine Stomata-Verengung in Reaktion auf didelugtite zu Erniedrigung
der Blattleitfahigkeit fur Wasserdampf fiihren.

Das Resultat ist eine abflachende Transpirationsrate bein Artit wenig reaktiven
Stomata oder ein auffélliger feedforward-Verlauf der Beziehamgschen VPD und
Transpiration, mit geringer Wasserabgabe an die Luft bei gednund sehr hohen VPD-
Werten (L6sch 2001).

Wie in Abbildung 58 und folgenden deutlich erkennbar, regiert jeder der wchézs
Baume aufgrund der voneinander abweichenden Belaubung und unterschiedlicher
Wasserversorgung im Wert leicht unterschiedlich auf Verdnderundesm VPDs,
grundsatzlich geht jedoch eine Zunahme des VPDs immer mit einatticldeansteigenden
Wasserumsatz einher. Diese deutliche Abh&ngigkeit ist jedoch abhémgieiner guten
Wasserversorgung und einer entsprechenden Belaubung der Baume. B@0Bafmit einer
sehr ausgepragten, langen Schonwetterperiode und hohen Temperaturegeeamae mit
wenig Niederschlag) kam es aufgrund der extremen klimatisBedmgungen frih im Jahr
(Juni — September, vgl. Abbildung 52) zu einer langerfristigen, stakkistrocknung des
Bodens, welche zu frihzeitigem Blattverlust bei den untersuchten B&fiinge. So ist zu
erklaren, dass im Juni und Juli kein deutlicher Anstieg des XylatfitSses bei
zunehmendem VPD mehr beobachtet werden konnte (Abbildung 59). Entsprechiéndes g
auch fur das Jahr 2004, belegt mit den jeweils folgenden Abbildungen.
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In diesem Jahr waren zwei Perioden starker Trockenheit zu beohaktitienMai bis
Mitte Juni sowie Anfang August. In der ersten Phase (Mai — Juawi)die Belaubung der
Baume noch vollstandig und die stamminternen Wasserspeicher (vgé &yZimmermann
2002) waren gefullt. Dementsprechend war mit ansteigendem VPDagkersAnstieg des
Xylem-Saftflusses zu beobachten. In der zweiten Phase hingégken- (August) war die
Belaubung geringer, zudem wurde das hydraulische System der eBailunch
Bohrkernentnahmen gestort, sodass bei Anstieg des VPD zwar auclZuziabme des
Saftflusses beobachtet werden konnte, allerdings in deutlich geringérdang als in den
Vormonaten. Insbesondere Baum 4, welcher bereits in den Vorjahren durcheamgere
Vitalitat auffiel, zeigte in dieser zweiten Phase besondedrige Wasserumsatze. Er scheint
(z.B. bezuglich der hydraulischen Leitfahigkeit des Xylems)iger ,Reserven” zu besitzen
als die anderen Baume, die trotz ahnlicher Beeintrachtigungen naghcldehthere

Wasserumsatze zeigen (Abbildung 60).

4.1.5 XYLEM -SAFTFLUSS IN ABHANGIGKEIT VON DER GLOBALSTRAHLUNG

Die Globalstrahlung, welche die Warmestrahlung (langwelligeatofstrahlung) sowie
grol3e Teile des infraroten sowie des sichtbaren Lichts umistsist mehrfacher Hinsicht die
treibende Kraft fur die Transpiration der Pflanzen. Erst durcleidigestrahlte Warme kann
das Wasser in den Blattern vom flussigen in den gasformigenndusiachseln. Licht im
sichtbaren Wellenl&angenbereich wirkt zudem Stomata 6ffnend. Zudech duirch den
Eintrag von Strahlungsenergie die Temperatur leicht erhoht; auddr dlesgang tragt dazu
bei, dass sich die Stomata 6ffnen. Schlief3lich sinkt durch den Strahifaljsier die CG-
Fixierung im Rahmen der Photosynthese die blattinterng-Ke@zentration.Gleichzeitig
wirkt die Warmeaufnahme aus der Luft erhéhend auf das VPD bmhgldeibender
Wasserdampfmenge. Durch pflanzeninterne Regulationsmechanismene&adaraufhin
ebenfalls zu einer Stomata6ffnung kommen. Wie in nahezu allemadbnagen dieser Arbeit
sichtbar ist, in denen sowohl Globalstrahlung als auch Transpiratiortragiye wurden (z.B.
Abbildung 62f), besteht so zwischen beiden Grdl3en eine enge posériehBng (von
Willert et al. 1995, Loésch 2001). Damit jedoch ein Anstieg der Treausmpir bel

Globalstrahlungszunahme erfolgen kann, missen — wie beim Transpiratimgsahsth
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Zunahme des VPD - die Pflanzen gut wasserversorgt sein. Isteldsall, so steigt der

Xylem-Saftfluss mit zunehmender Strahlungsintensitat.

Auch bei guter Wasserversorgung zeigen sich individuelle Untedechme\Wasserumsatz
der untersuchten Baume, die wiederum mit der Kronengrof3e und ubbeta
zusammenhangen. Wie beim Vergleich von Abbildung 58f mit Abbildung 6tllaugelten

hier die gleichen Abhangigkeiten, die beim VPD bereits erlautert wurden.

Die auf die Blatter treffende Strahlung hat einen Einfluss auf Pflanganerder in dieser
Form beim VPD nicht beobachtet werden kann: Erst beim Ubertahreiner individuell
verschiedenen Mindeststrahlung (oberhalb von 100 pumol Photonen pro m? und sygen M
ist an diesem Standort ein Offnen der Stomata zu beobachterd@But§99). Wichtig fir
Photosynthese und Transpiration der auf der Berme wachsenden Ristnziass diese erst
ab Anfang April und nur bis Anfang September in den Nachmittagdsh direktem
Sonnenschein ausgesetzt sind. Gelandemorphologie und Sonnenstand verursatdren
restlichen Zeit eine Beschattung der Vegetation nach einem kurzen Safadeam Morgen.
Infolgedessen erhalten die oberen Kronenbereiche der untersuchken Bis Mitte Marz
und spatestens ab Mitte September nur etwa zwischen 8 und 11 Uhreiinfalkiendes
Sonnenlicht. Dies wirkt sich stark auf die Wasserumsatze aasldéing 47, Abbildung 48)
und verklrzt die Vegetationsperiode an diesem Standort gegeniber Lagemdeer

Exposition im Untersuchungsgebiet um etwa einen Monat (Burgdorf 1999).

4.1.6 XYLEM -WASSERPOTENTIAL, XYLEM -SAFTFLUSS UND WURZELDRUCK

Die Birke, an der Xylem-Wasserpotentialmessungen stattfandsmim(B), erreichte mit
minimal -1,7 MPa im August 2001 trotz Trockenheit keine &ufRerst niedigdem-
Wasserpotentialwerte. Vielmehr erscheint es wahrscheinlictss ddie Birken am
Untersuchungsstandort durch friihzeitige Reduktion der transpirierenden Fléekes diirch
starken Laubabwurf bereits Ende Juli bis Anfang August beobasbkteien konnte, dafir
sorgen, dass das Xylem-Wasserpotential nicht zu stark absinkt undvgatigaen und
Embolien im Xylem verhindert werden (,avoidance®, vgl. Vogt 1998, Vogt & Lésch 1999)
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Bei genauer Betrachtung der im Ergebnisteil dargestelltgest@nge fallt auf, dass es
am frihen Morgen gegen 6:00 Uhr typischerweise zu eiamstieg des Xylem-
Wasserpotentials kommt. Dagegen ist erst ab ca. 8:00 Uhr morgdes-%gftfluss zu
beobachten. Dieser morgendliche Anstieg des Stamm-Wasserpotastialgeitgehend
unabhangig vom vorherrschenden VPD: Ein gleichartiger Anstieg detemxXy
Wasserpotentials konnte sowohl an einem Tag mit hohem VPD (vgl. Abbiti)rals auch
an einem Tag, an dem nur geringe VPD-Werte gemessen wideidung 76), beobachtet
werden. Dies deutet daraufhin, dass selbst im August der Aufbau von WuckebeiBetula
pendula am Untersuchungsstandort das Xylem-Wasserpotential beeinflusgeneE
Beobachtungen bei Praktikumsversuchen und bei Testmessungen im Frihjathenvor
Laubaustrieb sowie Analysen der Blutungssaft-AbgabeéBatula penduladurch Schmidt
(1997), die ebenfalls jeweils in der ersten Jahreshélfte im Neahderchgefuhrt wurden,

bestatigen dies.

Zudem wurde bei Birken, wie auch bei Ahorn und Wein, positiver Xylaokdnicht nur
im Fruhjahr beobachtet (Hacke & Sauter 1996, Tyree & Zimmaen 2002), sondern
insbesondere dann, wenn im Herbst und Winter keine Transpiration nagfindgt und
trotzdem Wourzeldruck aufgebaut wird (eigene Beobachtungen bei Neageorder
Graniersensoren im Herbst). Im Gegensatz dazu konnte bei den FEkpggmenten im
Sommer und Spatsommer ein eindeutiger Transpirationssog beobachtetiruriie f
Anfarbung des saftleitenden Xylems genutzt werden.

Xylem-Saftfluss und Wasserpotential sind, wie auch in vielfaligeise in Abbildung 78
erkennbar war, Gréf3en, die sich gegenseitig beeinflussen. Der $d#fluss steigt in den
frihen Morgenstunden bis zur Mittagszeit bei entsprechend holrapefaturen, niedriger
Luftfeuchte und demnach hohem VPD unter hohem Transpirationssog stark an und
infolgedessen wird das Wasserpotential negativer. Zum Naelgntith sinkt der Xylem-
Saftfluss, jedoch scheint das Wiederauffillen der xylemintewiasserspeicher nach starker
Transpiration und hohem Wasserumsatz des Baumes (z.B. 21./22./25.8.2001, Abbildung 78),
z.B. aufgrund zu geringer Wasserverfiigbarkeit, am Nachmittag mokhméglich zu sein.

Erst in der Nacht ,erholt* sich das Wasserpotential und steigtlex auf den nur wenig

negativen Ausgangswert.
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An Tagen mit geringerem Wasserumsatz (und leicht hoherer Bodbtdguz.B. nach
dem 27.8.2001, ist bereits am Nachmittag wieder ein Anstieg deseYWdatentials zu
beobachten, und zwar umso deutlicher, je geringer der jeweiligesT&gsserumsatz war
(vgl. 29./30.8.2001). Ahnliche ,Loops* wurden auch von Tyree (1988), insbesondere bei
Messungen des Wuzel-Wasserpotentials, aber auch bei Untersuchungen d
Stammwasserpotentials beiThuja occidentalis L. beobachtet und mit der
Wasserspeicherkapazitdt des Stammes begrindet. Vergleichibabmigse finden sich auch
bei Stohr (2004), der seine Messungerfraxinusim gleichen Versuchsgelande durchfihrte.
Auch er fuhrt gro3ere ,Loops* auf hdheren Trockenstress und daiftietende negativere
Xylem-Wasserpotentiale zurlick und beobachtete bei geringerem rdiesse nur kleinere
derartige ,Loops". Die Untersuchungen Eraxinuswurden allerdings an Baumen mit 1 bis 3
cm Maximaldurchmesser und 2 bis 5 m Wuchshdhe durchgefiihrt, wodurclyezinge

Wasserspeicherkapazitat dieser Baume wahrscheinlich ist.

4.1.7 BEWERTUNG DER MESSMETHODIK : VOR- UND NACHTEILE HOCHAUFLOSENDER
M ESSUNGEN

Die Informationen zur Dynamik des Xylemsaftflusses, seine Abhgkeigen und seine
weiterfihrenden Einfluss auf Wassergehalte und Wasserpotedéal&tamme wurde nur
maoglich durch hochaufgeloste und parallel an moglichst vielen Messpurgtfasste
Saftflussraten. Hierzu wurden sowohl kommerziell verfigbare Semseie auch nach

eigenem Konzept hergestellte Messanordnungen verwendet.

Im methodischen Vergleich zwischen Einzelpunkt-Graniermessungewenschiedener
Tiefenerfassung des Xylemstroms durch unterschiedliche Nageitlamaber nur einem
Thermoelement und Messungen mit Graniersensoren gleicher Lange, eheeren
Thermoelemente besitzen, zeigte sich, dass Mehrpunkt-Granierserdieredynamische
Bestimmung des saftleitenden Bereichs innerhalb des Xylemsuaiddie Verteilung des

Xylemsaftstroms zeitlich und rdumlich sehr viel genauer ermdglichen.
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Aufgrund ihrer Fertigungsweise und filigranen Verschaltungstedinkdie Mehrpunkt-
Graniersensoren jedoch deutlich weniger robust, damit auch wetaggtebig und
infolgedessen bisher nur fir Messkampagnen von bis zu einer \leggpatriode und nur fir
einmalige Montage geeignet. Schon Windbewegungen kdnnen tber Verformométaiz
zur Zerstorung des Sensors fihren. Bereits bei der Montage emwisgh die
hochauflosenden Vierpunkt-Graniersensoren im Vergleich zu den Einzelpunkt
Graniersensoren mit stabilerer Metallnadel als wenig widadsfahig. Zudem erfordern die
Mehrfach-Sensoren mit zehn Kabeln pro Sensorpaar im VergleichezlKabeln bei den
Einzelpunkt-Sensoren einen erhéhten Verschaltungsaufwand, mehr Eingangeebnd m
Speichervolumen bei der Datenerfassung, da eine Differenzidartgi erst bei der
Berechnung und nicht, wie bei der Einzelpunktmessung, im Sensor eviglgAbbildung
16).

Nichtsdestotrotz erlauben diese Sensoren eine genaue Betrachti@afttlessdynamik
und waren sehr hilfreich bei der Bestimmung der saftleitendeeider aller untersuchten
Baume. Ohne den Einsatz entsprechend hochauflésender MessanalgtifMassfehler
zwischen -90 und +300% durch fehlerhafte Platzierung der Sensoren undfalsoite

Berechnung des xylemsatftleitenden Bereichs moglich (Nadezhdina et al. 2002).

Die Charakterisierung der saftleitenden Bereiche im Staturoh die Messungen der
Mehrpunkt-Graniersensoren wurde zusatzlich durch Farbeexperimetitierva (vgl.
Abbildung 40). Diese Methode stellt sicher, dass, anders als beBeimmung des
Wassergehalts von Bohrkernen, nur der Bereich als saftleitenda®s Xidatifiziert wird, in
dem der Xylemsaft — und damit der Farbstoff — tatsachlich fljeffit Nadezhdina et al.
2002).

Vergleicht man die Messergebnisse fur Xylemsaftfluss-Geschgkeiten von
Einzelpunkt- und Mehrpunkt-Graniersensoren, so ermitteln beide Sensortipéoheé
Temperaturdifferenzen (und damit Saftfluss-Geschwindigkeiten), wWenNadellange beim
Einzelpunkt-Graniersensor und die korrespondierende Nadellange beim Mehrpunkt-
Graniersensor ubereinstimmen (hier TDP 10 mit 10 mm L&nge umguwvilet-Graniersensor
mit 10 mm Abstand zwischen den Thermoelementen). Im Gegensatz zukween

Einzelpunkt-Graniersensor treten beim Vierpunkt-Graniersensor g&reMgssartefakte
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durch eine eventuell mechanisch zu kurze Nadel auf, die beim kurzedOT&dAsor
teilweise nicht bis in das saftleitende Xylem hineinragt und goezislle
Applikationsvorbereitungen notwendig macht (Entfernen der Borke)heelsederum den

Baum schadigen und so die Messwerte verfalschen kénnen.

Sollte der Vierpunkt-Graniersensor in Zukunft so modifizierbar seiss @r eine erhdhte
mechanische Stabilitat besitzt, ohne dass zu einem Verschrder#varmeprofile und damit
zu Ungenauigkeiten bei der Messung kommt, so konnte er auch ohne Anfatbsng
saftleitenden Xylembereichs zur Messung eingesetzt werden undliesoGranier-
Saftflussmessung vereinfachen und deren Prazision deutlich erhosen. flanf Messpunkte

sind nach Herstellerangaben auf einer LAnge von 5 cm technisch realisierbar

4.1.8 SAFTLEITENDER XYLEMANTEILUND GESAMTWASSERUMSATZ

Wichtig fur die nachfolgend diskutierten Austauschvorgange im Xy#nd vor allem

zwei Xylem-Saftfluss-Parameter:
1. der Anteil des saftleitenden Querschnitts an der Gesamtausdehnung des Xylem
2. die Saftfluss-Menge

Wahrend die Saftfluss-Geschwindigkeit ohne Anfarbung des Xylems dingkiden
Graniersensoren ermittelt werden kann, lasst sich die Gesagenwss transportierten
Xylemsafts nur dann bestimmen, wenn die saftleitende Flachendekst. Diese kann
vereinfacht als Xylem-Ring aufgefasst werden und ist dahee dfunktion des
Stammdurchmessers. Fur die Sauerstoffverhéltnisse im Xytamme sdie Analyse auch
anderer Xylem-transportierter Stoffe (lonen, Aminosauren, andase,@hytohormone) ist
jedoch nicht nur die Gesamtmenge des transportierten Xylemsaftsdamit der darin
gelésten Stoffe wichtig, sondern besonders auch der Wasserumsatsafietende
Xylemflache. Baum 3 hatte beispielsweise wéhrend der Messurnigen Elmfang von
420 mm und einem Radius von 67 mm, von denen 40 — 61 mm saftleitend waren.ZEr besit
trotz eines etwas geringeren Gesamtwasserumsatz (4068 kgfla¥ittel) einen hohen
relativen Wasserumsatz pro saftleitende Flache. Bei einenarigmon 550 mm und einem
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Radius von 88 mm, davon etwa 30 mm saftleitend, zeigt Baum 1 einen ho6heren
Gesamtwasserumsatz (5103 kg/Jahr im Mittel). Der Anteil des saftleite Xylems (30 mm)
am Gesamtxylem (88 mm abziglich 30 mm = 58 mm) war jedochggerals bei Baum 3
(67 mm abzuglich 50 mm = 20 mm). Somit konnten Transport- und Austauscigepher
die eine Versorgung des Gewebes mit Xylemsaft notwendigb&t,Baum 3 in einem

weiteren Bereich erfolgen als bei Baum 1.

4.2 SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN IN XYLEM, PHLOEM UND
ATMOSPHARE

4.2.1 UNTERWASSERZUGANG ZUM XYLEM UND SAUERSTOFFMESSUNGEN IM XYLEMSAFT

Das methodische Novum, Zugang zum Xylem durch Anbohren unter Wassdarzgen,
fuhrt zu deutlichen Vorteilen bei der quantitativen Erfassung von gaigfén (Q, CO,),
anorganischen und organischen Bestandteilen des Xylemsaftes:

XylemgefalRe, die am Transpirationsstrom beteiligt sind, enthxlygemsaft, welcher
sich durch den Transpirationssog in einem metastabilen Zustand befindgt.eine Stérung
des Systems kann es daher sehr leicht zu Kavitationen in den G&@Renen (Tyree &
Dixon 1986; Tyree 1997; Wie et al. 1999, Lésch 2001). Eine solche Stérusighstlich
auch zu erwarten, wenn das Xylem angebohrt wird (Shigo & Dudzik 1985heDen hier
Messungen beobachteten, vergleichsweise hohen Saftflussgeschwiedighedgrhalb der
Bohrlocher fur Sauerstoff-Sensorapplikationen lassen jedoch begrindeiter, dass der
Saftfluss bei den Sauerstoffmessungen zumindest in den erstesudhtergswochen nicht
nachhaltig gestort wurde. Untermauert wird dies durch die Nachwdisem Jahre 2002
durch die Vierpunkt-Granier-Sensoren erbracht werden konnten: Dasnfiefil des

Saftflusses andert sich, zumindest mittelfristig, nicht durch die Bohrvorgéange.

Demnach ist davon auszugehen, dass der Aufstieg des Xylemsditendader
Messperiode in natirlicher Weise erfolgte.
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Folgende Rahmenbedingungen ermdéglichen dies:

a) Durch den erhdhten Wasserdruck vor und wahrend des Anbohrens sowie nach
Abschluss des Bohrvorgangs wird die Kavitationsbildung stark vermindert bz
rickgéngig gemacht, da die Zugspannung, unter welcher der Wdssenfiaden
XylemgefaRen steht, durch den Uberdruck in der Kammer kompensiaterwer

kann.

b) Durch den Spezialbohrer wird auch an der Schnittflache des Batireerhdhter
Wasserdruck erzeugt. So wird durch das in das angeschnittene g esste

Wasser die Wahrscheinlichkeit fir Kavitationsereignisse reduziert.

Das funktionale Gefal3netz vddetula pendulast innerhalb eines einzelnen Jahresrings
gut miteinander vernetzt, die Vernetzung der einzelnen Jahresnmereinander hingegen ist

beschrankt:

Radial sind die einzelnen Jahresringe nur uber Tracheiden mitvdgahresringen
verbunden (Braun 1970). Durch das Bohrloch wird der Jahresring des Vorjalhrdenm
diesjahrigen Jahresring verbunden. Als Konsequenz daraus wird der Saigédtrom nicht
nur durch Integration der Gefal3e innerhalb eines Jahrrings, sonderduaciciHerabsetzung
der radialen Saftflusswiderstande tber mehrere Jahresringeghirereinfacht, da die durch
die Tupfel der Tracheiden gebildeten radialen Saftflusswidetstédurch das Bohrloch

minimiert werden.

Als weiteren Beleg fur Austauschprozesse zwischen Kammaerinhdl Xylemsaft und
damit fur den weiter kontinuierlichen Saftfluss Gber das Bohrloch lyrké@nen transiente
pH-Wert-Veranderungen des Kammerinhalts (eine Zunahme deritBasian pH 5,2 auf
pH 6,9 nachgeprift in den Jahren 2000 bis 2002) und ein Anstieg des osmotisemtial®ot
auf 383 kPa im Frihling angesehen werden. Dies wurde in Testmessundgeginn dieser
Untersuchung festgestellt (Gansert et al. 2001). Protonenentzug und Zudehwsmotisch
wirksamen Bestandteile des Kammerinhalts konnen nur auf Zu- und Athkder Stoffe

entlang des Xylems beruhen.
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Schmitt & Liese (1993) stellten zudem bei Untersuchungen desmXyhon Betula
pendulanach Verletzung keine Suberinbildung im Xylem wahrend der Vegesperiode
fest, wenn die verletzten Gewebe sich unter Wasser befanderdieBabei den hier
durchgefuhrten Messungen der Fall war, kann davon ausgegangen werdezynoiastest
nicht durch Suberineinlagerung in das das Bohrloch umgebende Gewebeevienged der

Messwerte stattfanden.

Der Unterwasserzugang zum Xylem stellt daher ein hilfreiéheskzeug zur Online-
Analyse des Xylems und des Xylemsafts dar, durch den die Funktiohsfhides
Wasserferntransports im Stamm nicht wesentlich beeintrachtigtl. Mit dieser
Vorgehensweise ist es moglich, simultan an verschiedenennSesfles Baumes oder an
vergleichbaren Positionen verschiedener Baume Messungen vorzunehmenb&aehit die
Moglichkeit, die zeitliche und rdumliche Dynamik interner Trangpodesse Uber den

Xylemsatt in einer stark erhdhten Auflésung zu erfassen.

Optische Sauerstoffmessungen, welche auf sauerstoffbindenden Luminoplsiesanba
konnen sowohl in Flissigkeiten als auch im Gasraum zuverlassig rmesdekonnen in
Zukunft noch weiter miniaturisiert werden. Sie sind damit anderemzipién der
Sauerstoffmessung deutlich Uberlegen. So ist es vorstellbar, in Zukyefhgewebe nur
noch mit minimaler Invasivitdt anzustechen und so die am Sensorpunkth®smnden
Sauerstoffkonzentrationen noch héher auflésend als heute méglich zielernzitidem ist
schon heute die Erfassung weiterer Parameter moglich: Neloens&df konnen auch GO
sowie pH-Werte und Temperaturen photooptisch erfasst werden, pedtdgbnik sogar bis
zu zwei Faktoren gleichzeitig mit derselben Glasfaser.eDMssstechnik wird momentan
labortechnisch erprobt, weiter verfeinert und miniaturisiert undewfiir zukinftige
Untersuchungen des Gaswechsels im Stammbereich gut geeignet.
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4.2.2 \WECHSELNDE HYPOXIE IM XYLEM - SAUERSTOFFVERSORGUNG UBER DEN
SAFTFLUSS

In situMessungen der Sauerstoffkonzentration im XylemsaftBaula pendulaveisen
durchgéngig auf hypoxische Bedingungen hin. Die Messwerte bemveizh dabei zwischen
40 und 75% der maximalen Wassersattigung mit Sauerstoff. Stagkehe Schwankungen
der Sauerstoffkonzentration wahrend des Sommers und konstant hypoxisichinigse im
Winter legen die Vermutung nahe, dass der Xylem-Saftfluss rhaflge zur
Sauerstoffversorgung des Holzparenchyms beitragt. Dies weaftFdage auf, wie solche

Gewebe uberhaupt mit Sauerstoff versorgt werden.

Teilungsaktive Zellen des Stammes sowie parenchymatischeel@ewmnerhalb des
Kambiumrings sind notwendig fur sekundares Dickenwachstum, SpeicheruAgsieilate
und als Schutz gegen Emboliebildung in den leitenden Gefal3en. AllZkHsa betreiben
einen regen Stoffwechsel und atmen. In Baumen wird die Bellftungletenden
Holzgewebe, insbesondere der Holzstrahlen, vor allem durch Inidseeilme
aufrechterhalten. Diese sind als dreidimensionales Netzwedclzen den Parenchymzellen
ausgepragt (Hook et al. 1972, Larson 1994). Ein effektiver Gasaustausch dhgch
Interzellularsystem ist auf eine Kontinuitdét zwischen Phloem ungenX durch
Kambiumporen und nach auf3en Uber das Phellogen und die Lentizellen zegewie
Phellogen-Poren mit einem Radius zwischen 10 und 100 nm wurdémtig glutinosavon
Grosse und Mitarbeitern (Grosse 1997) bereits nachgewiesen. t8fitnarsport radial in
den Stamm und hinab zu den Wurzeln ist bei dieser Art nachweiglighcim Die treibenden
Krafte fur diesen Sauerstofftransport sind, neben der Uberall vorhanDéhesion entlang
eines Konzentrationsgradienten, Thermoosmose und Knudsen-Diffusion (sielcuAdtd9
und Abbildung 90: Grosse und Schroder 1985; 1986). Die ermittelten Durchnuesser
Kambiumporen sind bed. glutinosaviel grol3er als die des Phellogens. Daher stellt das
Kambium keine untiberwindbare Barriere fir den Gasaustausch dar. Halokl872) geben
an, dass Interzellularen-Offnungen im Bereich von 2 bis 5 pnmteslséir einen mehr oder
minder ungehinderten Gasaustausch durch das Kambiufyssa aquaticd. undFraxinus

pennsylvanicaarsh. sind.
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Sauerstofftransport vom Stamm zur Wurzel wurde aucBéimla pubescen#iook et al.
1972) undB. pendula(Grosse et al. 1992) festgestellt, wobei die Forschungsergebnisse auf
einen radialen Gasaustausch durch Kambium und Lentizellen schies@en. Damit ist eine
Kontinuitat des Gasaustauschs bis in die Wurzel gewéhrleistele Bekenarten besitzen die
gleiche Holzanatomie. Das Grundgewebe des Birkensprosses wirdotem libriformen
Holzfasern gebildet (Grosser 1977, Schweingruber 1978). Paratrackealtaktparenchym
ist nur als Einzelstrang ausgebildet, und das paratrachealecPyreist diffus verteilt. Die
kleinlumigen GefalRe haben kaum Tupfelkontakt mit den libriformen Hs#mfa (Braun
1970). Dies sorgt fur eine gewisse Isolation der Gefalie vom umgebertderbé&s Die
paratrachealen parenchymatischen Zellen stehen in engemkKantaTracheiden und

Gefalen, wohingegen sie wenig oder gar keinen Kontakt zum Interzellularrataarbes

Als Konsequenz daraus muss der Metabolismus dieser Gewebe mehr won de
Sauerstoffversorgung durch in deésserigenPhase geldsten Sauerstoff abhangen als von
der radialen Diffusion des Sauerstoffs durch den Interzellularra oder die Gaswegigkeit

des Xylemgewebes ist héher als bisher festgestellt.

Zumindest eine geringe Gaswegigkeit ins Stamminnere hinein vousanden sein, wie
das im August 2002 durchgefiihrte Experiment zeigte: Die Sticksegf&®ing fuhrte an der
Stammoberflache zu einem Absinken des Sauerstoffgehaltsatg@matmgebenden Luft auf
etwa 50 % des normalerweise dort herrschenden atmospharischen NDerawshin war ein
reversibles Absinken der Sauerstoffkonzentration im Xylem zu be@rgciwbbei jedoch,
wie vorausgehend erlautert, eine Zunahme der SauerstoffkonzentratiBmseitzen und ein

Ruckgang bei Nachlassen des Saftflusses beobachtet werden konnte.

Infolgedessen existieren zwei Transportwege, die einen Gasalstauschen Stamm
und Umgebung zulassen und die das im Stamminneren gelegene Holzparemdhym

Sauerstoff versorgen:
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1. Sauerstoff stromt als Gas durch die Interzellularen und gtrsordas Holzparenchym

und vorgelagerte Gewebe.

2. Sauerstoff wird in geléster Form im Xylemsaft mitgetilduf diese Art und Weise
werden vor allem die parenchymatischen Gewebe, welche durch &kbimetion von
Osmotika in den Xylemsaft den Saftfluss aufrechterhalten, miteiStoff versorgt (vgl.
Gansert 2003, Sortz & Hietz 2006).

Bei der Interpretation aller hier vorgelegten Daten muss s&tgksichtigt werden, dass
eine Gas-Dichtigkeit der LIPAX-Messkammer nur zur Rinde lewahrleistet war. Etwaige
Diffusionsprozesse im Xyleminneren konnten und sollten nicht unterbundenmnwereem
wird durch das Bohrloch die Kambiumgrenze durchbrochen und so eine neuegigisiv
geschaffen, welche allerdings durch das Auffillen der MesskammtewWasser und den
geringen Diffusionsgeschwindigkeiten von Gasen in Wasser nicht zsféfiésn flihren

sollte.

4.2.3 TAGESZYKLUS DER SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN IN DER BELAUBTEN PHASE

Unter Berticksichtigung der beiden erlauterten Sauerstoff-Tramgggetlassen sich die
beobachteten téglichen Verdnderungen der Sauerstoffkonzentratidbtamm plausibel
erklaren: Wahrend der Nacht erfolgt durch das Interzellularemsysite Sauerstoffeinstrom
in den Stamm, welcher auch durch Thermoosmose-Prozesse angetngde da die
Bedingungen fir das Auftreten von Thermoosmose erflillt sind:

1. Der Stamm ist warmer als die umgebende Luft (Abbildung 80 C, S. 136).

2. Die Porendurchmesser des Phellogens liegen im Bereich derlefemttfreien

Weglange*“A fur Sauerstoff (Grosse 1997).

Selbst unter isothermen Bedingungen kann ein Sauerstoffeinstrom m de
Interzellularraum erfolgen, angetrieben von der Diffusion nachh&na(,Grahams law of
diffusion”; Frick et al. 1997), solange die mittlere molare Masks Gase im
Interzellularraum hdoher ist als die der Umgebungsluft und wirdexine pordse Membran

vorhanden ist, die die beiden unterschiedlichen Gasphasen voneinander trennt:
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Durch Atmung der lebenden Gewebe ist eine-B@reicherung im Interzellularraum und
damit eine Erhéhung der mittleren molaren Masse (MJGO44 g/mol im Vergleich zu
M(Luft) = 28,96 g/mol) in dieser Gasphase zu erwarten. Im geschlossmgasten
Aluminiumzylinder, in dem eine £Anreicherung wahrend der Stickstoff-Begasungsmessung

festgestellt werden konnte, wird dieser Effekt eventuell abgemildert sein.

Durch einen Einstrom von Luft, respektive Sauerstoff, wird auch dsserige Phase mit
Sauerstoff angereichert. Die Sauerstoffkonzentration in der wgesdPhase ist, wie schon
erlautert, abhangig von der temperaturabhangigen Loslichkeit dessgxfs in Wasser. Die
wassergesattigten Zellwdnde des Apoplasten fungieren dabmiraire Absorptionsmatrix
fur gasformigen Sauerstoff. Die Diffusionsgeschwindigkeit von Staféra Wasser betragt
nur 1:10 000 gegenuber der Diffusionsgeschwindigkeit, die gasformigersseff in Luft
erreicht (Lambers et al. 1998). Die typischen diurnalen VeranderumgeO,-Gehalt der
Stamme sind z.B. in Abbildung 80 illustriert und erhalten ihre Kautespretationen

wiefolgt:

Ist kein Saftfluss vorhanden, entstehen Sauerstoff-Diffusionsgradlieoteder Zellwand
zum Lumen der saftgefillten Tracheiden oder GefaRe. Der beoleachtetieg der
Sauerstoffkonzentration um 30 umob/lOim flissigkeitsgefillten Bereich des Bohrlochs
(Abbildung 80 A) wird durch die gesteigerte Sauerstoffloslichkeit &absinkender
Temperatur verursacht: Die Temperatur sinkt wahrend der Zunahme der
Sauerstoffkonzentration von 15°C auf 11 °C (Abbildung 80 C).

Mit Einsetzen des Saftflusses verringern sich die Diffusionsgméei und mit Sauerstoff
angereicherter Xylemsatft fliel3t durch das Bohrloch. Dadurch koesm#u einem raschen
Anstieg der Sauerstoffkonzentration innerhalb von etwa 70 Minuten. Trotzeesgen sich
die Sauerstoff-Konzentrationen noch immer deutlich im hypoxischenicBe(ea. 50 %

Sattigungsdefizit gegentber der Umgebungsluft).

Wahrend des Tages nimmt die Sauerstoffkonzentration kontinuierlichdabdie
Sauerstoffzehrung durch Atmungsprozesse des Stammparenchymsdufgr ansteigenden

Temperaturen stetig zunimmt.
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Zusatzlich wird eine radiale Sauerstoffnachlieferung stark welent, da nun der
beschattete Teil des Stammes kuhler ist als die Umgebungsiuftass sich der Effekt der
Thermoosmose (Abbildung 89) umkehrt.
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Abbildung 89: Thermoosmose, A: bei gleicher Inn€h) und AuRentemperaturd)l B:/C: bei hdherer
Innentemperatur ($To), P: Druck innen () und aulzen (), d: Kapillardurchmesserd: mittlere freie
Weglange innenAg) und aullen Ap) (nach Grosse (1997), verandert). Der Innenrauntspricht dem

Interzellularraum.

Bei erhohten Saftflussraten findet zudem ein verstarkter Transpoi€Q im Xylemsatft
statt (Martin et al. 1994; Levy et al. 1999). Dies vermindert denlen Einstrom von
Sauerstoff in das Interzellularensystem auf der Basis dahaBrschen Gasstromung
(Abbildung 90), weil als Folge des G®btransports die mittlere molare Masse des
Gasgemischs im Interzellularraum sinken wird und damit der Satffeinstrom nach dem

Diffusionsgesetz von Graham nachlasst.
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M, <M,
P =P = P
L uft ' Inter-
cf i zellular- cf
raum
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— 28,96 9§ Mo, = —_
g/Mol 44 g/mol

Abbildung 90: Diffusion nach dem Gesetz von GrahanRerer Atmospharenraunnd Interzellular-
raum sind durch eine Membran (m), im Baum d&ambium, voneinander getrennt. Die mittlere mo-
lare Masse der Luft (M M(Luft)=28,96 g/mol) ist geringer als die molaiMasse von Luft in den
Interzellularen, angereichert mit GO(M,: M(CO,)=44 g/mol), P'=P"’=P*: Es existieren keine Luft-
druckunterschiede zwischen Atmosphéare und Stammann€feil: Stromungsrichtung des Sauerstoffs
(nach Grosse 1997, verandert)

Am Abend kommt es zu einer raschen Abnahme der Sauerstoffkonzentratiozum
Auftreten starker Hypoxie, sobald der Saftfluss zum Erliegen Kamnoh die diffusive radiale
Sauerstoffzufuhr auf dem Gasweg noch gering ist. Zu dieser Zegssd die Temperaturen
und damit die Atmungsaktivitdten der lebenden Gewebe im Holzkorper nodh diec
Sauerstoffnachlieferung jedoch ist begrenzt, weil der radialerS@afftransport immer noch
ineffektiv ist. Zusatzlich wird Uber die Wurzeln nun besonders saulrsies \Wasser
aufgenommen, da auch im Boden zu dieser Zeit maximale Temperatuegsht werden.
Dies fuhrt zu einer maximalen Atmung der Bodenorganismen wie dacHebendigen
Wurzelgewebe. Gleichzeitig ist die Sauerstoffloslichkeit inas@ér temperaturbedingt
reduziert. Die Hypoxie lasst nach, sobald wahrend der Nacht dersafteinstrom von
aullen wieder einsetzt und die Sauerstoffzehrung nachléasst. Dgmnittb@er beschriebene
Ablauf von neuem.

Auch die physikalische Anderung der Sauerstoffloslichkeit (vorewiet al. 1995) beim
Aufstieg des Xylemsafts aus den Wurzeln, die im tagsubetergngweise kihlen Erdreich

das Wasser aufnehmen, in das tagsiiber warmere Xylem aesiStand der Aste diirfte zu
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einer Sauerstoffabgabe flihren oder diese auch dann erleichtern, wedBwdén niedrige

Sauerstoffkonzentrationen vorherrschen.

4.2.4 RINDEN-SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN , XYLEM -SAFTFLUSS UND TEMPERATUR

Auch die Sauerstoffkonzentrationen in der Rinde kdnnen durch Sauerstoffreaanigein

Uber den Xylemsaft beeinflusst werden, wenn der Sauerstoffgraziient umgebenden
Luftraum experimentell abgesenkt wird. Fur dieses im Jahre 200haéssturchgefuhrte
Experiment wurde ein Baum mit besonders hoher Xylem-Saftfludsgesdigkeit
ausgewahlt. Durch Montage der LIPAX-Einheit auf und des Begasylmgkrs um den
Stamm wurde Rindenphotosynthese verhindert und ein reversibler Absohttlssaul3en an

den Messpunkten gewéhrleistet (vgl. Abbildung 29 S. 62), wohingegen bei in der
Fragestellung ahnlichen Studien von Mancuso & Marras (2003) durch dasg&ufteiner
gasundurchlassigen Substanz auf die Rinde ein Gasaustauschibedwarerbunden wurde

und keine Erholung des Systems untersucht werden konnte.

Die Sauerstoffnachlieferung unter dem Einfluss der externugtezeHypoxie erfolgte
hauptsachlich aus dem Stamminneren durch ein Zusammenwirken von gfdtass,
Temperaturanstieg, Gasaustauschsprozessen — zwischen flussiger fondiges Phase —
und Diffusion (Abbildung 81, Abbildung 82). Durch die konstante Stickstoffoegadasng
luftdicht nach aufRen abgeschlossenen Stammabschnitts muss dmarmeskanzeninterne
Sauerstoffzufuhr durch einen Sauerstoffaustrag aus dem Stammsém dibgeschlossenen
Raum erfolgen. Dieser sich deutlich abzeichneBdaerstoffanstiegim Luftraum um den
Stamm lasst sich eindeutignit ansteigendem Xylem-Saftfluss und ansteigender
Temperatur synchronisieren. Eine entscheidende Rolle kommt auch hier der ab&inkend
Loslichkeit von Sauerstoff im Xylemsaft bei ansteigender Teatpe zu. Es ist davon
auszugehen, dass durch den starken Temperaturanstieg am MaBede& 19.8.2001,
Abbildung 82, Lufttemperatur von 19,4°C auf 28,4°C innerhalb von zwei Stunden) die
Loslichkeit von Sauerstoff im Xylemsaft abgesunken ist, wodurchu ésnem Ausstrom von
Sauerstoff aus dem Xylemsaft in das umgebende Gewebe und sdhliefdlie umgebende
Atmosphéare kommt. Dies konnte mit hoher zeitlicher Auflosung dateserden. Wichtig

flr einen Sauerstoffaustrag aus der Rinde sind also zwei Faktoren:
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(1) der Xylem-Saftfluss, der fur eine Nachlieferung von Sauerstoff im Xgdénsorgt

(2) der Temperaturanstieg, der zu einer Freisetzung des Sauerstoffs auasizigen

Milieu in die Gasphase fihrt.

Ein deutlicher Beleg fir diese Deutung findet sich im Veécbleler drei aufgezeichneten
Sauerstoffkonzentrationskurven: Die Sauerstoffkonzentration in der Rirtdeduish
sauerstoffzehrende, von der Temperatur beeinflusste Stoffwechssipeozermindert und
aul’erhalb der Rinde wird durch die kontinuierliche Stickstoff-Begasung di
Sauerstoffkonzentration reduziert. Wahrenddessen ist in der LIPAXeE] welche direkt
Uber der Rinde montiert wurde und welche damit hauptsachlich durch derst®ffaustrag
durch die Rinde und kaum durch die Stickstoffoegasung beeinflusst wird, die
Sauerstoffkonzentration am hdchsten. Die Sauerstoffkonzentration in aiggesetzten und
nach auf3en hin luftdicht abgeschlossenen Kammer mit geringem Vohiiment damit sehr

gut mit der im Interzellularensystem Uberein.

Wie besonders in Abbildung 81 flir die Nacht des 21.8.2001 zu erkennen — zu diesem
Zeitpunkt endete die Stickstoff-Begasung — steigen die Sauerstcgfioatzonen in der
Umgebungsluft und in den LIPAX-Einheiten unterschiedlich schnell an. Dies wetddurch
das in den LIPAX-Einheiten eingeschlossene Gasvolumen verursachtsiéi in den
Messapparaturen einstellenden Sauerstoffkonzentrationswerte konnen wddmend des
gesamten Messintervalls im Absolutwert leicht verschoben saiht jedoch der zeitliche
Verlauf der Messwertanderung. Eventuelle Beeinflussungen konnkenaseh durch den
Anstieg der C@Konzentration in der im Zylinder eingeschlossenen Luft ergeben.
Gasdiffusionsprozesse nach Graham werden dadurch im geringen Ugddagpft (vgl.
Abbildung 90).

4.2.5 JAHRESZEITLICHE VERANDERUNGEN DER XYLEM -SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN

Die gasdichte Applikation der Sauerstoff messenden Optoden im GademuiXylems
ermoglichte es, an ein- und derselben Stelle im Stamm die rdmgEn der
Sauerstoffkonzentration fir die Dauer eines gesamten Halbjalnreslochauflésung

aufzuzeichnen (vgl. 3.8 Sauerstoffkonzentrationen in der Gasphase léessXyDabei
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fiel auf, dass die Sauerstoffkonzentrationen, die im Gasraum, alstatimeon ins Xylem
gebohrten Lochern, gemessen wurden, wahrend der belaubten Phase téhiSediember
2003) deutlich héher waren als in der unbelaubten Phase (ab November 2@08abig
April 2004). Dies kann, wie bereits in den vorherigen Abschnitten hugfi erlautert, auf

die Versorgung des Xylembereichs mit Sauerstoff Uber den Xylemsattt evkl@en.

Kommt der Saftfluss langfristig zum Erliegen, so sinkt nach undh nde
Sauerstoffkonzentration im Holzkdrper des Stammens (Phase zwisemem®er und
November 2003), da Diffusion allein die durch sauerstoffzehrende Prcaess&ende &

Konzentration im Stamm nicht kompensieren kann.

Sinkt die Stammtemperatur jedoch stark ab, so beginnen sicmebTamperatur nahe
des Gefrierpunkts, an dem Lebensprozesse nur noch &uf3ert verlangsiimtiesia
Sauerstoffverbrauch sowie diffusive Sauerstoffnachlieferung awsciigh. Bei noch tieferen
Temperaturen kehren sich die Verhaltnisse um: Die Sauerstoffkoaizemtnimmt zu. Dies
kann unter anderem auf das Ausgasen von Sauerstoff beim Gefrieram deswebe
verbliebenen Wassers zuriickgefuhrt werden (Tammann & Krige 1%2S) wenn die

Stammtemperatur wieder ansteigt, sinken die Sauerstoffkonzentrationehadrne

Im Frihjahr 2004 kam es vor Einsetzen des Saftflusses zu einganstabfall der
Sauerstoffkonzentration auf nahezu konstant 2% der Umgebungs-Sauerstsftkatanm
(also auf 0,04 Volumenprozent Sauerstoff, vgl. Abbildung 88), der mividéilisierung von
Speicherstoffen und dem Beginn der Blutungstétigkeit (eigene Beabaggrgynchronisiert
werden konnte. Die hier ablaufenden Prozesse sind in hohem Mafeeshsiélintensiv und

damit sauerstoffzehrend.

Nach Einsetzen des Saftflusses Mitte April 2004 konnte eine g&iichzinsetzende,
anfangs noch reversible Zunahme der Xylem-Sauerstoffkonzentragonansteigender
Temperatur beobachtet werden, welche nur mit einer Sauerstoftyemgoriber den
Xylemsaft stichhaltig erklart werden kann (vgl. Abbildung 46 und Ahlriy 88). Dieser
Anstieg muss die Veratmung des Sauerstoffs in den besonderghjatfraktiven, lebenden

Geweben (Parenchyme und Kambium) tberkompensieren.
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Schmitt und Liese (1993) stellten bei Untersuchungen an Betula peedulalass im
Winter keine Suberinbildung im Xylem nach Verletzungen stattfind@mit kdnnen
Veranderungen in der Xylemanatomie durch Suberineinlagerung hefmdeusgeschlossen
werden. Eine Beobachtung der Sauerstoffkonzentrationen im Xylem istnagé
insbesondere im Winter auch durch Messungen in gasgefillten Hohlraumdéichmbyg
Sommer hingegen wurden laut Schmitt und Liese (1993) nach 6 Wocherts berei

Einlagerungen amorpher und fibrillarer Ablagerungen in axilarerfithymzellen beobachtet.

Mit sehr vielen und teilweise neu konzipierten Sensoren wurde Ubeemelahre und zu
allen Jahreszeiten der Xylem-Saftfluss an bis zu acht Baurtesohzgitig gemessen.
Réaumliche und zeitliche Variabilitaten wurden aufgezeigt, die Kigisder Dynamik des
Saftflusses in Abhangigkeit von Umweltparametern wird ebensomblae wie saisonale und

jahrliche Umséatze quantifiziert wurden.

Durch den Xylem-Saftfluss werden die im Xylemsaft gelGstasifeStpflanzenintern
verteilt und die Pflanze entsprechend mit den Substanzen versorfjiy die Wachsen und
Gedeihen notwendig sind. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die

Sauerstoffversorgung im Stamm an exemplarisch ausgewéahlten Birkerunérsucht.

Das Xylem, welches hauptséachlich dem Wassertransport diertdesiallen Pflanzen
einen metabolisch aktiven Anteil, welcher mit Sauerstoff verseegtien muss. Hier wird auf
Basis neu entwickelter Messanordnungen die diurnale und saisonal@biNtat der
Sauerstoffumsatze deutlich. Diese sind, wie der Saftfluss, verkmipfivé
Umweltparametern. Sowohl beim Xylem-Saftfluss als auch bei den
Sauerstoffkonzentrationen liegt eine hohe situationsbedingte Vaéallit dem Ergebnis
einer ausgepragten zeitlicher Dynamik zwischen ausgegliohBadingungen und prekaren
Versorgungssituationen vor: Hiernach sind sowohl Wasser- als augérsgdf-Stress
prinzipiell moglich und wurden auch wahrend der Messkampagne gelelgdrgbbachtet.
Offensichtlich wurde jedoch der kritische Bereich bei den untetendBaumindividuen nicht

Uberschritten (Ausnahme kénnte hier Baum 4 sein, der von Anfang an etwas ,schwgchelte*

Die Verschrankung der verschiedenen Versorgungsprozesse deeRflagane in hoher
kurz- wie langfristiger Dynamik ist die Norm unter variablemweltbedingungen. Trotz
ihrer Komplexitat ist sie analysierbar und — in weiterfihrenden Studien —laédiea.
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Voraussetzung fur die Erforschung solch hochkomplexer und mit hoher xynam
behafteter Vorgéange ist eine hochauflosende, langzeitstabile inraturisierte Sensorik, die
in hinreichendem Umfang appliziert und mit einer hoch entwickelterr@aiassung und
-auswertung kombiniert wird. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass ewicher
.pbottom-up“-Ansatz mdglich ist und einen ebenso aufwandigen bzw. noch radifeéen
~Llop-down“-Ansatz sinnvoll erganzt: Die der pflanzlichen Umsatz- unéh&amsdynamik
zugrunde liegenden Mechanismen werden ,bottom-up“ aufgedeckt und fihreu so z
Mdoglichkeiten, die ©6kophysiologische Bedingtheit der ,top-down® grol3raumig

quantifizierbare Okosystemdynamik funktional zu erklaren.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Bei Freilandmessungen im Neandertal (bei Dusseldorf) wurdens$afficonzentrationen
im Xylem, im Rindengewebe sowie im dartber liegenden GasrauAbhangigkeit vom
Saftfluss und von klimatischen Einflissen (Strahlung, Temperatur, Badére) bei Birke
(Betula pendulaexemplarisch im Spatsommer 2000 sowie durchgéangig von Mai 2001 bis
Dezember 2004 untersucht. Geeignete Messmethoden wurden hierzu neu #&ntwidke

ausfuhrlich im Freiland erprobt (Applikationskammern, hochauflésende Saftflnssi8n).

Wasserumsatze wurden mit der Granier-Methode sowie mitstem heat balance®-
Methode bestimmt, Sauerstoffkonzentrationen wurden mit einer newargéggstmals an
Gehdlzen eingesetzten Messmethode photooptisch ermittelt (Messuhgndmiszenzzeit
einer sauerstoffempfindlichen Luminophoren-Beschichtung an der Spitee @lasfaser).
Die photooptischen Sauerstoff-Sensoren wurden mit Hilfe von spezifi$gh etawickelten
luft- und wasserdichten Edelstahlkammern am Stamm der Birlegtfikessungen erfolgten
im wassrigen Milieu sowie in der Gasphase. Zur Sensorapiphkanter Wasser wurde ein
in das leitende Xylemgewebe gebohrtes Loch genutzt. KavitationenAwwhren wurden
durch Wassernachlieferung wéhrend des Bohrvorgangs minimiert<&amerinhalt stand
nach der Bohrung durch den Xylem-Saftfluss im direkten Austausclidemt Xylemsatft.
Gasphasenmessungen erfolgten in einem mit dem Interzellulamaderbindung stehenden
luftgefullten Hohlraum. Die Sauerstoffmessungen in den nach aul3en hinndftvasserdicht
abschlieenden Kammern sind aufgrund des photooptischen Messprinzips unalbéngig
Stromungsgeschwindigkeiten und verbrauchen keinen Sauerstoff, da,-@en€bren im
thermodynamischen Gleichgewicht mit der Umgebung stehen. Mitrdiésesmethodik ist

eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung mdglich.

Fur langfristige Messungen im Xylem wurden zusétzlich Applkeseinrichtungen
entwickelt, getestet und eingesetzt, die  mehrmonatige  Erfagsungeer
Sauerstoffkonzentrationen in gasgefillten Hohlraumen des Xylems éhtég| schnell und
einfach zu montieren und zu versetzen waren und nicht von der Rindenatneumitu st

wurden.

In der wassrigen Phase ermittelte Sauerstoffkonzentrationen wardedie Mengen an
|6slichem Sauerstoff bezogen, die Wasser bis zur Séattigungsgeerfmehmen kann,
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zusatzlich erfolgte eine Temperaturkorrektur der MesswerteetmedUmrechnung in molare
Konzentrationen. Minimale £Konzentrationen von 80 umol/l (etwa 10%-8attigung bei
12°C) wurden dann gemessen, wenn der Saftfluss zum Erliegen kam. NMeeti@a
zwischen 320 und 360 pmob(dies entspricht etwa 30%,3attigung bei 16°C) wurden
mittags erreicht. Es lagen durchgehend hypoxische Verhéltmss8irkenstamm vor.
Hypoxische Verhéltnisse sind auch im Rindengewebe feststelldardidlys ist die Hypoxie
in der Rinde nur schwach ausgepréagt (20 Volumenprozente Sauerstofigeteaif die 21%
Sauerstoff der Atmosphéare). Temperaturabhangigkeiten dersg#tléslichkeit in Wasser
erklaren diese Sauerstoffkonzentrationsschwankungen nicht allein. eWiielrsprechen
Synchronitéat zwischen Einsetzen des Saftflusses und Anstieg ulnst®dfkonzentration fur
eine Sauerstoffversorgung, zumindest der gefaf3nahen Parenchymeyldes,Xiber im
Xylemsaft mitgefihrten Sauerstoff. Der Xylemsaft wird daldeer Prozesse der Diffusion
sowie der Thermoosmose Uuber das Interzellularennetzwerk im \Woizelnd in den
proximalen Stammbereichen mit Sauerstoff beladen. Dieser Mgzggt eine tageszeitliche
Rhythmik. Diurnale Schwankungen sind dber die Temperaturabhéngigkeit de
Thermoosmose sowie, durch veradnderte Gaszusammensetzungen imldtgeean, als
Folge von Diffusion nach dem Gesetz von Graham erklarbar. Nachts kesnmu einem
verstarkten radialen Einstrom des Sauerstoffs, wenn der Stammmewaals die
Umgebungsluft ist. Am Tag verstarken sich durch erhdhte Sauerstaffeemit ansteigender
Temperatur im Holzparenchym die hypoxischen Verhéaltnisse imr8itaneren. Am Abend
treten die starksten Hypoxien auf, wenn die Sauerstoffnachlieféihergden Xylemsaft zum
Erliegen kommt, wahrend der radiale Sauerstofftransport zur Vergprgdes

Holzparenchyms nicht ausreicht.

Messungen unter herabgesetzter Sauerstoffkonzentration (durch Stirdgasting eines
die Stammbasis umgebenden Zylinders) zeigten, dass es bestStikenzentrationen um
zehn Volumenprozent (also 50 % der Sauerstoffausgangskonzentration uiitéchesn
Bedingungen in der den Stamm umgebenden Luft) zu einem Sauersspifiriain die
Atmosphéare kommt, der mit Saftfluss und ansteigender Temperatanrewisiert werden
kann und damit die Mdglichkeit eines Sauerstofftransports tUber demXgit bestatigt. In
diesem Zusammenhang konnte auch berechnet werden, wie sich nachts die
Sauerstoffkonzentration andert: Regressionsgeraden far templengitnigege

Atmungsprozesse geben sehr gut die Sauerstoffabnahme zwischen 22:00dU00 des
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Folgetages wieder, also in einem Zeitraum, wo kein Xylem-Saftflusshaest.

Sauerstoffkonzentrationen, die innerhalb von ins Xylem gebohrten Hohlraumediébe
gesamte zweite Jahreshalfte 2003 bis ins Frihjahr 2004 autgezteigurden, belegen den

Zusammenhang zwischen Saftfluss ung\M@rsorgung des Xylemkdrpers auch langfristig:

Kommt der Saftfluss nach Ende der Belaubungsphase im HerbdEriegen, so sinkt auch
der Sauerstoffgehalt im Xylem langerfristig ab, und zwarlsge, bis Sauerstoffzehrung und
diffusive Nachlieferung sich beim Absinken der Temperaturen und deei damit
einhergehend absinkenden Atmung der lebenden Zellen kompensieren. Umgtighdie
Xylem-Sauerstoffkonzentration im Frahjahr nach einem Minimum wahretet

Blutungsphase synchron zum Einsetzen des Xylem-Saftflusses wieder an.

Erstmals wurden im Rahmen dieser Arbeit Saftflussmessung&adialprofil mit einem
Granier-Sensorpaar, das je vier Messpunkte pro Sensornadel besitagefiilnct. Die mit
diesen Spezialsensoren ermittelten Ergebnisse belegen einen héfdhessSn den aulieren
beiden Zentimetern des Xylemgewebes, gleichzeitig ist jedodh @ecSaftleitung in den
nach innen folgenden zwei Zentimetern nachweisen. Zudem wiesen itlisolthen
Spezialsensoren gewonnenen Messergebnisse nach, dass durch die fur
Sauerstoffmessungen notwendigen Manipulationen der Xylem-Saftfiussrhalb der
Messperiode nicht oder nur im nicht messbaren Mal3stab beeinflusst wurde.

Die mit der Graniermethode ermittelten Saftfluss-Wertedemrdurch Messdaten von
Saftflussmanschetten erganzt: So war es méglich, auch nichtirdersiSaftfluss an Baumen

bis zu einem gewissen Maximaldurchmesser zu bestimmen.
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Abbildung 1: Energie-, Wasser- und Sauerstoffhaushalt eines Waldokosystems, rot:
Sauerstoff, gelborange: Strahlung und Warmeflisse, blau: Wasser, nach Motzer $2083),

VETANAEIT UNG EIGANZE ....oeeiieeiieieee ettt e e e e e e e e e e e e e e bbb bbb e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeaanaaanns 8
Abbildung 2: Betula pendula (mittig Baum 3 der in den Experimenten beprobterdlieth)/

aus Richtung SO im SeptemBDer 2002 ............uuiiiiiiiiiie e 10
Abbildung 3: Verbreitung von Betula pendula im westeuropdischen Raum, nach Banfi &
(@0} o {0 ] 11150 2024 00 2SS 11
Abbildung 4: Mannliche Kétzchen hangend und weibliche Katzchen aufrecht abstehend
((Re1 1 gl gt 1=t g R L ) PP PP TR 12

Abbildung 5: Raumliche Darstellung eines Quer-, Radial- und Tangentialschnittf du
Xylem und Phloem von Betula, 1. kollabiertes Phloem, 2. funktionsfahiges Phidem
Siebrohren, 3. Kambium, 4. diesjahriges Xylem, 5. Jahrringgrenze, 6. letztjahritgs, Xy

7. Markstrahlen, eine Zellschicht breit, 8. Markstrahlen, zwei Zellent,bi@igroRes
Xylemgefald mit leiterformigen Gefal3durchbriichen zwischen den Gefaftelemend
Tupfelfeld zum Markstrahl oberhalb, 10. axiales Xylem-Parenchym, 1.- 6. radial, nach
Losch (2001), Bohimann (1994), Romberger et al. (1993) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee s 13

Abbildung 6: Lage des Feldhofer Steinbruchs = Fraunhofer Bruch (s. orangel), Pfei
Ausschnitt aus der Topographischen Karten 1:25.000 Mettmann (4707) und Wuppertal-
e[0T (=1 (o I 01 ) PRSPPI 14

Abbildung 7: Geologische Karte NRW, Auszug Erkrath-Hochdahl, hellgrin umrandet: Lage
der Versuchsflache. Das Gestein besteht aus devonischen Massen(kalkestein) mit
geringen Anteilen von Schluff- und Tonablagerungen in Disselnahe, nordlich der Dussel wird
bis heute Kalk abDgebaut .............. i e 15

Abbildung 8: Karte der mittleren Jahresniederschlage 1951 — 1980 (KLIMA-ANRAS
1989). Der Rahmen gibt die Lage der nachfolgenden Ausschnittsvergrof3erung an, das Kreuz
(X) bezeichnet die Position des Neandertals.............coooiiiiiiiiiiiiiie e 16

Abbildung 9: Ausschnittsvergréf3erung aus der Karte der mittleren Jahressubtiege. Das
Kreuz ) markiert die Lage des Neandertals (KLIMA-ATLAS NRW 1989).............cccceveeee. 17

Abbildung 10: Luftbild des Forschungsgelandes, bezogen online tUber den Geoserver NRW
2001. Rot oval gestrichelt ist die Lage der Untersuchungsflache 2001-2004 angegeben,
hellblau umrahmt die Position der KIImastation. ... 19

Abbildung 11: Vegetationsverteilung im Fraunhofer Steinbruch, blau K: Klimastationen
X: Standort der untersuchten Birken, rot gestrichelt: nachfolgend vergeif3&usschnitt.

Karte nach Richter 1996, Uberarbeitet und aktualiSiert .............cccevvvviieviiiiiiiii e 20
Abbildung 12: Detail der Vegetationskarte mit Lage der untersuchten Bidigiduen, vgl.
F Y o] o] 1o (3] T 0 TP PPPPPPPPPPPPTTR 21

Abbildung 13: Handelsublicher Einpunkt-Graniersensor mit einem Thermoelefaent
Sensornadel in Sensormitte (A/C). Durch direkte Verschaltung beider délemente wird

nur die Temperaturdifferenz gemessen, die durch den 30 mm langen Hef{Bjramt Xylem
<=1 0T | AR/ PO PPPPPPPRR 26
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Abbildung 14: Graniersensor nach der Montage, der blaue Pfeil gibt die Richtungybes-
Saftflusses an. Nur der dunkelgrau dargestellte Xylembereich leitetXgieemsaft. Die
Graniersensor-Nadeln (rot: beheizt und schwarz unbeheizt) reichen bisanahEnde des
saftleitenden Xylems (nach Motzer (2003), verandert und erganzt). ...........ccccccvveeeeeeeeeennnnnnnnns 27

Abbildung 15: A-E Montage der Graniersensoren. Durch das Aufbringen von Vaseline auf
den Zwischenraum zwischen Rinde und Styropor wird das Eindringen von am Stamm
ablaufendem Wasser verhindert. Als zusatzliche, sehr haltbare Isolationsmaf3nathsich

das Abdichten mit Hilfe von Polyurethan-Montageschaum bewahrt (Abbildung F im
ausgehéarteten Zustand). Nach unten hin bleibt die Isolation zur besseremumglifid aus
Montage- und Kontrollgrinden OffEN. .........ooiiiiiiiii e 28

Abbildung 16: Neuartige Sonden zur Granier-Saftflussmessung, geplant, getestegltetrs

und eingesetzt im Rahmen dieser Doktorarbeit und gebaut in Zusammenarloleit Firma

UP, Ibbenbilren, Deutschland. Die vier Messstellen an jeder Sensornadelebesinen
gemeinsamen Minuspol (Konstantandraht) sowie getrennte Pluspole (Kupferdraidrtlac

740 | ESTo] =Y 1] o) IS PSP 29

Abbildung 17: Zur Tiefenprofil-Granier-Saftflussmessung werden jewedsder neuarigen
Sonden Ubereinander eingesetzt, die obere beheizt, die untere unbeheizt. Rienghbt

nicht maf3stabsgetreu. Sie stellt lediglich das Verschaltungsschema dero€lenente dar.

Im Gegensatz zu den handelstblichen Sensoren der Firma Dynamax (TDP 10, 30 und 50)
wird die Temperaturdifferenz erst bei der Auswertung der Sensomgelssisse
mathematisch und nicht durch die Verschaltung der Sensornadeln physikalist¢telermi
Temperaturdifferenzen werden zwischen den Messwerten einertéehelzeren Nadel und

einer unbeheizten unteren Nadel in den jeweiligen Messtiefen berggnae gepunktete
Hilfslinien helfen bei der Orientierung in der Abbildung). Die Ermiity der
Temperaturdifferenzen erfolgt, da die Messwerte vom Logger getréasstewverden, erst in

einer Tabellenkalkulation. Die Temperatur-Differenzwerte ermbighcdann die Errechnung

der Xylem-SaftflussgeschwindigKeIten. ...........coi oo e 30

Abbildung 18: Multiplexereinheit AM16/32 mit Spannungsregulator AVRDC und
Anschlusskabel flur maximal acht Mehrpunkt-Graniersensoren. Silicagel in dem obe
sichtbaren Beuteln bindet Feuchtigkeit und verhindert so die Korrosioreld&tronischen
Geréate. Die Abwéarme des Spannungsregulators wirkt zusatzlich kondensationsmindernd. ... 35

Abbildung 19 A: Schematischer Aufbau Messpunkte mit acht Graniersensarérs (G4 mit

4 Messpunkten in verschiedener Tiefe im Abstand von 1 cm, g1 bis d¢ eitvkonstant 30

mm Messtiefe) und zwei Saftflussmanschetten. Zusatzlich wurden vonrsystgge
Bodenfeuchte sowie Boden- und Lufttemperatur im 5-Minuten-Takt aufgezeigiuset
Grunden der Ubersichtlichkeit wurde die Isolation der Saftflussmansohetted
Graniersensoren mit Luftkissenfolie nicht eingezeichnet. B: Fhstihtion, links oben:
wahrend der Messung wurde die gesamte Stammbasis mit Luftkissenfiest. is
Abkurzungen: AM32: Signal-Multiplexer, CR10: Loggersystem, flow2: Logger mit
eingebauter Ansteuerung der Saftflussmanschetten, TDR: Bodenfeuchtesensor, T
Temperatur, 4XxRS232 zu USB: Schnittstellenwandler.............ccooiooiiiiiiiiiiiiece e, 37

Abbildung 20: Messaufbau der Optoden-Sauerstoffmessung, OF: optische Filter, PMT
Photomultiplier zur Signalverstarkung, OF: optische Filter, ST: Standard-&dasf
Anschlisse LED: Licht emittierende Diode,, LgDSignal-Lichtquelle, LER: Referenz-
Lichtquelle, blau: Lichtwege im Gerat, rot: externe Glasfaser, die 3emsor fihrt (nach
Geratemanual PreSens, 1999, VEIANAEIT).........cooviiiiiiieiiiiiiciie e e e e e e e e e e 45
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Abbildung 21: Fluoreszenz der Luminophore, A: Die Metall-Organoverbindung
(Luminophore) empfangt Anregungsenergie (gepulstes Laserlicht) B: Dieningphore
befindet sich nach dem Lichtpuls im angeregten Zustand, C: Emission @éguAgsenergie

in Form von langerwelligem Licht, D: Energietibertragung von der angerdgiemnophore

auf ein Sauerstoffmolekul, X: Sauerstoffmolekul, bevor es die Enemggm@nmen hat, X':
Sauerstoffmolekil im angeregten Zustand (nach Geratemanual PreSens, 1999, verandert).. 46

Abbildung 22: Anbohren des Xylems unter Wasser zur Fuchsinapplikation........................... 50

Abbildung 23: Vorbereitung des Birkenstammes zur Montage der LIPAX-Kaaimeler auf
dem Kambium. Die seitlich abstehenden Sensoren erfordern je nach Stanatrge ein
partielles AbIragen der BOTKE. ........ . e ittt 51

Abbildung 24: LiPAX-Einheit zum Anbohren des Xylems unter Wasser, Lamgfssder
schraffierte Bereich symbolisiert das Splintholz (Gansert et al. 200&itere Erlauterungen
zur Abbildung und zu den Abklrzungen finden sich im TeXt. .........ccoeiviiiiiiiiii e, 52

Abbildung 25: Optodenhalterung zum Einschlagen in  Xylem und Rindengewebe nach
vorheriger Bohrung zusammen mit eingefuhrter Optode samt SpritzengehauseerBei
Applikation am Baumstamm wird die Spritzenkanile 1 cm Uber das Ende dstaHede
Applikationseinheit montiert und die Glasfaser mindestens 5 mm weliénnins Xylem
gebohrten Hohlraum ausgefanren. ....... ..o 55

Abbildung 26: schematischer Aufbau des Sauerstoffabsenkungsgsexperiments 2001 an Baum
3. Sauerstoffmesspunkte befanden sich in wassriger Phase (Ox1, OXAPAMtHinheit)

und in der Zylinderluft (Ox3). Der Vierpunkt-Graniersensor (GAndterst 2002, ein Jahr

nach den Messungen mit den Einpunkt-Graniersensoren (gl-g4), zur Verflgung.
Temperaturmessungen fanden im Xylemg&h), in der Zylinderluft (Tux) sowie im Boden

(Teoden Statt. Die Bodenfeuchte wurde durch TDR-Sensoren ermittelt (A& Messgerate
wurden Uber einen USB-RS232-Konverter mit einem Laptop verbunden, der zur
Datenspeicherung und Steuerung der Sauerstoffmessgerate (Microx) sowiagisetzten
Loggers (CR10x) diente. Mit diesem Logger verbunden waren die Multigfewa6/32, AM

32 und AM4/16), Uber die die Messwertaufzeichnung der Graniersensoren ho@eraairen

sowie der Bodenfeuchten stattfand. Zur Absenkung der Sauerstoffkonzentrationdiwurde
Umgebungsluft in dem oben verschlossenen und unten durch ein feuchtes Sandbett
abgedichteten Zylinder durch Stickstoffgas verdrangt.............ccooveeeviiiiiiiiie e 58

Abbildung 27: Neue Abdeckung des Begasungszylinders. Durch eine Gummidichtung und
durch die glatte Oberflache des Aluminiumdeckels wird eine Abdichtungytieders auch
dann erreicht, wenn der Baum durch Windbden bewegt Wird. ............ccccoeeviiiniiiiiiiiiiiiiiieeee, 60

Abbildung 28: Begasungszylinder (A), isoliert mit Luftkissenfolie und nacin oire
abgedichtet mit einem speziell an den Baum angepassten, mit Hartschastigteef®eckel.

Die Abdichtung nach unten erfolgt, wie im Vorjahr, durch ein feuchtes Sandbleties zum

Erhalt der Feuchtigkeit mit Kunststofffolie abgedeckt ist. In (B¢mnt man die mit Styropor
isolierten Graniersensoren sowie die flir Sauerstoffmessungen im Kgtarandige LIPAX-
Sensorapplikationseinheit (rechts am STamMIM) .........eeeiiiii e 61

Abbildung 29: Schematischer Aufbau des Sauerstoffabsenkungsexperiments 2003, Baum 5.
Sauerstoffmesspunkte befanden sich in wassriger Phase (Ox1, OxPAXtEinheit) und

in der Gasphase (Ox3). Dort fanden Messungen mit Hilfe der neu entesckel
Applikationsapparatur (s.u.) statt. Die Lage der Vierpunkt- (G1 - G3) sdesieEinpunki-
Graniersensoren (gl - g5) wurde so gewahlt, dass gegenseitige Aufheizurgysefigkiert

wurden. Temperaturmessungen fanden im Xylesm.J, in der Zylinderluft (Tux) sowie
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im Boden (Bogen Statt. Die Bodenfeuchte wurde mit Hilfe von TDR-Sensoren dtriiizR).

Alle Messgerate wurden Uber einen USB-RS232-Konverter mit einem apboymden, der

zur Datenspeicherung und Steuerung der Sauerstoffmessgerate (Microx) desvie
eingesetzten Loggers (CR10x) mitsamt der mit diesem verbundettgriekrr (AM16/32,

AM 32 und AMA4/16) diente. Zur Absenkung der Sauerstoffkonzentration wurde die
Umgebungsluft in dem oben durch eine Metallplatte verschlossenen und untenedurc
feuchtes Sandbett abgedichteten Zylinder durch Stickstoffgas verdrangto@uolle der

Hypoxie im Zylinder wurde ein Sauerstoffsensor eingesetzt (Optode iorakiMlessgerat

dieser Messung wurden nicht dargestellt, da diese Messungen im Waetltsel
Gasphasenmessungen Stattfanden). ........ooooiiiiiiiii s 62

Abbildung 30: Klimadaten fir das Jahr 2000, Klimastation Neandertal-Freiflache:
Aufgetragen sind Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeuchte, schwarz die
Tagesmittelwerte, hellgrau die Tages-Minima und dunkelgrau die Tages-Maxnten sind

die Tages-Niederschlagssummen angegeben. Zwischen Februar und Mai kam es
zwischenzeitlich zu Ausfallen der Datenaufzeichnung, wahrend der Xyfemsditessungen
(Juli-November) war die Datenaufzeichnung lickenlos. Anfang Juni wurde der
Luftfeuchtesensor gewechselt, wodurch sich eine Veschiebung der maximale
Luftfeuchtewerte bei Nacht ergab (Messfehler von max. 10 % bis Juhisnagrden tber

den gesamten Messzeitraum nahezu taglich 100 % Luftfeuchte erreicht). ............ccccceeeeeiies 66

Abbildung 31: Klimadaten fur das Jahr 2001, Klimastation Neandertal-Freiflache und
Berme: Aufgetragen wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeucinegrs die
Tagesmittelwerte sowie hellgrau die Tages-Minima und dunkelgrau die Tag@sd
Zusatzlich wurden im untersten Diagramm ab Juni die Tages-Niederschlagssumm
angegeben. Zwischen Marz und Mai kam es durch eine Fehlfunktion des Loggerenzu
Ausfall der Datenaufzeichnung. Ab dem 12.5.2001 sind die Temperaturwerte dargestellt
welche auf der Berme in unmittelbarer Nahe zur Xylemsaftflussngessn 5-Minuten-
Intervall gemessen wurden. Nur zwischen Mitte Marz und Mitte Septetrdiedas
Sonnenlicht tagsiber auf die Berme und erwarmte dort Luft und Boden, inthesstli
Zeitraum warf die oberhalb gelegene Steinbruchkante Schatten auf die Unterstiélchegs

Abbildung 32: Klimadaten fur das Jahr 2002: Aufgetragen wurden Boden- und
Lufttemperaturen sowie Luftfeuchte, schwarz die Tagesmittelvwmvie kellgrau die Tages-
Minima und dunkelgrau die Tages-Maxima; zusatzlich sind im untersten Diagdienm
Tages-Niederschlagssummen angegeben. Boden- und Lufttemperaturen wurdesn bei d
untersuchten Geholzen aufgezeichnet. Bis Mitte Marz und ab Anfang Septafmar hoch

in den Morgenstunden Sonnenlicht kurzzeitig auf die Berme, den reastlicuyetber warf

die oberhalb gelegene Steinbruchkante Schatten auf die Untersuchungsflache...................... 68

Abbildung 33: Klimadaten fur das Jahr 2003, Klimastation Neandertal-Freiflache und
Berme: Aufgetragen wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeucinegrs die
Tagesmittelwerte sowie hellgrau die Tages-Minima und dunkelgrau die Tag@s
zusétzlich sind im untersten Diagramm die Tages-Niederschlagssummenhbamgdg@den-

und Lufttemperatur wurden bei den untersuchten Geholzen aufgezeichnetit®adz und

ab Anfang September traf nur noch in den Morgenstunden Sonnenlicht kurzzeitig auf die
Berme, den restlichen Tag tber warf die oberhalb gelegene SteinbrucBkdatiten auf die
UNtersuUChUNGSIIACHE. ....... .o e e e e eaae 69

Abbildung 34: Klimadaten fur das Jahr 2004, Klimastation Neandertal-Freiflache:
Aufgetragen wurden Boden- und Lufttemperaturen sowie Luftfeuchte, schwarz die
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Tagesmittelwerte sowie hellgrau die Tages-Minima und dunkelgrau die Tagesd
zusatzlich sind im untersten Diagramm die Tages-Niederschlagssummenbemgegeden-

und Lufttemperaturen wurden bei den untersuchten Geholzen aufgezeichriditt®iMarz

und ab Anfang September traf nur noch in den Morgenstunden Sonnenlicht kurzzeitgg auf di
Berme, den restlichen Tag tUber warf die oberhalb gelegene SteinbrucBichiatiten auf die
UNtersUChUNGSTIACNE. ... e e e e e e e e 70

Abbildung 35: Klimatbersicht fur das Jahr 2000, Globalstrahlung und
Wassersattigungsdefizit der Luft (VPD) wurden mit der Klimastatioh der Freiflache
gemessen, die Bodenfeuchte wurde in der Nahe der untersuchten Birke ichuigeze
(Bodenfeuchte Wald, Bodenfeuchte-Messwerte von Dr. Andreas Stohr (vgl.28030)).
Langere Ausfélle der Datenaufzeichnung (Uber 3 Tage) betreffen bei Globalstyalmhd

VPD den Zeitraum 9. — 16. Marz und 19. April — 9. Mai, bei der Bodenfeuch#edsum

vom 20. Mai bis 1.Juli sowie 11. — 16. August und 13.— 19. November. Im
Aufzeichnungszeitraum schwankte die Bodenfeuchte vergleichsweiselggyizgfischen 45
Volumenprozent im Fruhjahr und Herbst und 25 Volumenprozent im Sommer. AuchDdas VP
schwankte nur geringfugig, lediglich Mitte Mai und Juli werden fur weniggeT
Tagesmittelwerte Gber ein KPa erreiCht. ... 72

Abbildung 36: Klimaibersicht ab 2.Mai 2001. Globalstrahlung und Wassersattigungsdefizit
der Luft (VPD) wurden an der Freiflachen-Klimastation gemessen, dienBagdte wurde

in der Nahe der untersuchten Gehdlze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baman2] 2:

Baum 3, 3. Baum 4). Die Aufzeichnungen der Bodenfeuchte begannen zusammam mit d
Saftflussmessungen am 2.Mai 2001, die Daten der fest installierten téliilmason Mérz bis

Ende April gingen durch eine Logger-Fehlfunktion verloren. Im Gegensat¥aganr kam

es zu starken Schwankungen des VPD und besonders der Bodenfeuchte in den
Sommermonaten, wobei minimale Bodenfeuchtewerte um finf Volumenprozettit errei

LT 10 0 = o 73

Abbildung 37: Klimaibersicht 2002. Globalstrahlung und Wassersattigungsdefizit der Luft
(VPD) wurden auf der Freiflache gemessen, die Bodenfeuchte wurde ih&her der
untersuchten Gehdlze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baum 1 und 2, Bode2feBahta

3, Bodenfeuchte 3: Baum 4). In den Sommermonaten wurden hohe maximale ¥&®D-We
erreicht. Schon im Marz kam es zu einem starken Absinken der Bodexmfewaddiit einer
feuchteren Periode Mitte April ab Mitte Mai sanken die Bodenfewente im Mai
mehrwochig sowie Ende Juni, Mitte August und im September erneuthleutter zehn
Volumenprozent. Erst ab Mitte Oktober fiel die Bodenfeuchte nicht meksr 15
V011814 L= T ] f0 =] o | SO 74

Abbildung 38: Klimaubersicht 2003. Globalstrahlung und Wassersattigungsdefizit der Luft
(VPD) wurden mit der Klimastation auf der Freiflache gemessen, alieBeuchte wurde in

der Nahe der untersuchten Geholze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baum 1 und 2,
Bodenfeuchte 2: Baum 3, Bodenfeuchte 3: Baum 4). VPD und Bodenfeuchte spiegehr de
trockenen Sommer wieder, so wurden von Mitte Mai bis Mitte Septamabezu taglich
maximale VPD-Werte um 2 erreicht, die Bodenfeuchte fiel mierdrechungen ab Marz
kontinuierlich ab. Zwischen Juni und Ende August wurden die niedrigsten an @essthort
erfassten Messwerte aufgezeichnet, deutlich unter finf Volumenprozent Bodenfeuchbe

Abbildung 39: Klimalbersicht 2004, Globalstrahlung und Wassersattigungsdefizit der Luft
(VPD) wurden auf der Freiflache gemessen, die Bodenfeuchte wurde iN&ter der
untersuchten Gehdolze aufgezeichnet (Bodenfeuchte 1: Baum 1 und 2, Bode2feBealte

3, Bodenfeuchte 3: Baum 4). VPD und Bodenfeuchte spiegeln die sehr trockeresm d&éisas
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Frih- und Spatsommers wieder, so wurden im Mai und im September VPDdWiarthezu

5 kPa erreicht, die Bodenfeuchte sank Mitte Mai bis Mitte Juni stark ab. Anfang Augerst trat
nochmals sehr niedrige Bodenfeuchtewerte auf, ebenso Anfang September. Dies
Trockenphasen wurden jedoch spéatestens nach je zwei Wochen durch IRaegansc
unterbrochen. Vom 21. bis 30.10. sowie vom 10. bis 21.12. fehlen Bodenfeuchtewerte. ........ 76

Abbildung 40: Ausdehnung des saftleitenden Xylems aufgetragen gegen den Stimngj;-Um
gemessen durch Anfarbung an allen acht Birken in den Jahren 2001, 2003 und 2004.
Durchschnittliche und maximale Xylem-Farbung nahmen mit steigendem @iechmesser

zu. Lediglich bei Baum 5 mit 900 mm Umfang traf dies nicht zu (orange ehatren).
Dieser Baum besall einen ovalen Stammquerschnitt und eine sehr rissige Bmk
eingezeichnete Regressionsgerade bertcksichtigt die Werte maximaler Farbung...... 80

Abbildung 41: Fuchsin-Farbung des saftleitenden Xylems. Im gesamten Xylenititssiod
Anfarbungen der Leitungsbahnen zu erkennen. Damit ist davon auszugehen, dass das gesamte
Xylem Uber den Radius von sechs Zentimetern saftleitend istliddienst die Farbung im
Anfangsbereich, proximal zum Stammzentrum, rechts, weniger stark ausgepragt. Hi
scheinen die Leitungsbahnen noch nicht vollstandig ausdifferenziert zu sein.............ccc..e..... 81

Abbildung 42: Fuchsin-Farbung des saftleitenden Xylems. Im Xylem sind Anfarbdergen
Leitungsbahnen zu erkennen. Damit ist davon auszugehen, dass hier zumindest grol3e
Teilbereiche des Xylems Uber den Radius von sieben Zentimetdeitesaf sind. Die
Farbung ist im mittleren Bereich weniger ausgepragt, hier scheinenLditungsbahnen
teilweise funktionslos zu sein. Der Bereich durchschnittlichetbii@y betrug bei diesem
Bohrkern 5,5 cm, wohingegen eine maximale Farbung auch noch 7,2 cm proximal zum
Kambium beobacChtet WUITE. ... 82

Abbildung 43: Xylem-Saftfluss-Geschwindigkeiten von Baum 6 an zwei Tadeh 2002.
Aufgetragen wurden die Messwerte im 5-Minuten-Intervall, jeweisner eigenen Farbe fur
jede Sensortiefe. Sensorpunkt 4 befindet sich in Kambiumnéhe, Sensorpunktiet ist v
Zentimeter vom Kambium entfernt. Deutlich erkennbar ist die Abhamgidée Xylem-
Saftflusgeschwindigkeit von der Globalstrahlung. Im inneren Xylem werdeyedigysten
Leitungsgeschwindigkeiten erreicht. Hingewiesen sei auf die hohe Synchrdeitat
Saftflussgeschwindigkeits-Veranderungen in den verschiedenen Tieflaiteteten Xylems

bei einer Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit von der Stamm-Periphergeatiom

Abbildung 44: Xylemsaftfluss-Geschwindigkeiten von Baum 3 an drei Tageni @002l
Aufgetragen wurden die Messwerte im 5-Minuten-Intervall, jewe#sner eigenen Farbe fir

jede Sensortiefe. Sensorpunkt 4 befindet sich in Kambiumnahe, Sensorpunktiet ist v
Zentimeter vom Kambium entfernt. Aufgetragen wurden die Tagesgandee weth in den
folgenden Tiefenprofilen wiedergegeben werden. ... 87

Abbildung 45: Saftfluss-Profile von Baum 3 im Juli 2002. Aufgetragen wurden dsvilite
zwischen 8 und 14 Uhr im 5-Minuten-Intervall, jeweils in einer eigemebd: Sensorpunkt 4
befindet sich in Kambiumnahe, Sensorpunkt 1 ist vier Zentimeter vom ufarebitfernt.
Besonders deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Xylemsaft-Getigkeit zwischen
Sensorpunkt 4 und Sensorpunkt 3 und darauf folgend ein Absinken der Geschwindigkeiten.
Besonders deutlich sichtbar ist dieser Verlauf, wenn hohe Xyle@eaffawindigkeiten
erreicht wurden (am 8.7. UNd 12.7.2002).......cuuutiiiiiiiiieeieie e 88

Abbildung 46: Beginn des Saftflusses im Fruhjahr 2004 gemessen an Baum 5 (an dem 2002 —
2004 samtliche Sauerstoffmessungen stattfanden). Aufféllig ist das zaitketizte Einsetzen
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des Saftflusses in den um 120° versetzten Sektoren (in Klammeimdielstichtungen), die

mit je 30 mm langen Sensoren untersucht wurden. Wahrend der Saftflusgon desk
Sensors G7(hellblau, Ausrichtung Nord) bereits Anfang April einsetzéinsAnstieg der
Saftflussgeschwindigkeiten im Sektor des Sensors G9 (orange, SO) em¢mardtien und

im Sektor des Sensors G10 (schwarz, SW) erst nach der zweiterogipeilau beobachten.
Zudem unterscheiden sich die Ende April errreichten, maximalen Sajtfhessvindigkeiten
deutlich — an Sensor G10 sind mit knapp 20 cm/h nur etwa halb so hohe Geschwerdigkei
messbar wie an den Sensoren G7 UNA GO.........uuuueiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeeaeeennnne 89

Abbildung 47: Xylem-Saftfluss der Baume 1 bis 4 im Jahresvergleich 202Q0disIm Jahr
2001 begannen die Saftflussmessungen am 2. Mai; seitdem erfolgten die Messungen
kontinuierlich bis Ende Oktober 2004 im 5-Minuten-Intervall. FlUr die Bhamg des
Saftflusses wurden die Messwerte von jeweils drei Graniersensordr20°-Winkel um den
Baum verteilt, gemittelt. ..o 91

Abbildung 48: Xylem-Saftfluss der Baume 5 — 7 im Jahresvergleich 20@D®4, im Jahr
2002 begannen die Saftflussmessungen am 1. Juli, seitdem erfolgten die Messungen
kontinuierlich bis Ende Oktober 2004 im 5-Minuten-Intervall. Fir die Bhamg des
Saftflusses wurden die Messwerte von jeweils drei Graniersensordr20°-Winkel um den
Baum verteilt, geMITIEIT. ..........iiee e e e e e e e e e e e 93

Abbildung 49: Exemplarischer Verlauf der Saftflussgeschwindigkeit (Kylem von Betula
pendula im August 2000. Die Saftflussgeschwindigkeit (B) ist direktemi{Blobalstrahlung

(C) korreliert. Temperaturen (D) wurden am Stamm in einer Mefe8 mm und in der Luft
(8T 4 [STSE ST <] o PPN 97

Abbildung 50: VPD, Xylem-Saftfluss der Baume 1 bis 4 und Bodenfeuchte irsgdaige
2001.Die Messungen begannen am 2.Maiur besseren Auflésung der Messwerte wurde

eine zu den folgenden Grafiken abweichende Skalierung der Zésagewahlt. Deutlich
erkennbar sind — bedingt durch hohe Globalstrahlung (vgl. Abbildung 36) — Minima der
Bodenfeuchte Ende Juli bis Anfang August sowie Mitte August bis Anfang [&epfBrotz

geringer Bodenfeuchte fanden zu dieser Zeit hohe Wasserumsatze dersidumb Anfang
September wurden nur noch niedrige Globalstrahlungswerte erreicht. Trotzr hohe
Bodenfeuchte aufgrund reichlicher Niederschlage (Abbildung 31) konnten ab diesem
Zeitpunkt nur minimale Wasserumsétze der Baume gemessen Werden. .........ccccceeeeeeeeeevnnnnnnnn. 99

Abbildung 51: VPD, Xylem-Saftfluss der Baume 1 bis 4 und Bodenfeuchte imsgaaiye

2002. Die Messungen wurdgranzjahrig durchgefihrt, Saftflussmessungen jedoch nur ftr

die Monate Februar bis Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag der Rgligftass
unterhalb der Auflosungsgrenze. Insbesondere im Frihsommer (Mitte Mapanadtel zu
absinkender Bodenfeuchte der maximale Wasserumsatz dieses Jahrebaahtea. Hohe
Globalstrahlungswerte undi in Folge davon hohe VPD-Werte Anfang August (vergleiche auch
Abbildung 37) fuhrten bei hoher Bodenfeuchte zu etwas hoheren WasserumsaBzamuer

als Mitte August nach Absinken der BodenfeuChte. ............cooiviiiviiiiiii e, 101

Abbildung 52: VPD, Xylem-Saftfluss der Baume 1 bis 4 und Bodenfeuchte imsgdaiye
2003. Die Messungen wurden ganzjahrig durchgefiihrt, Saftflussmessungen jedoch nur fur die
Monate Mérz bis Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag der XyldinsSaf
unterhalb der Auflésungsgrenze. Ab April waren immer wieder Trockenphasegeringer
Bodenfeuchte zu beobachten, die ab Juni lAnger andauerten. Von Anfang Juni bis Anfang Juli
war ein Absinken des Wasserumsatzes trotz anndhernd gleichbleibender t@bhalg zu
erkennen. Ein Anstieg der Globalstrahlungssumen in den Minaten Juli und Augustigibe
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Werte im Monat Mai fuhrte bei gleichzeitig geringerer Bodenfeunintgeutlich niedriegeren
Wasserumsatzen als im JUni 2003.........coooiiiiiiiiiiiree e e e e e ee e e e e e e e e e e eaee e e aenr 102

Abbildung 53: VPD, Xylem-Saftfluss von Baum 1 bis 4 und Bodenfeuchte insgiaige
2004. Die Messungen wurden ganzjahrig durchgefihrt, Saftflussmessungen jedoch nur fiir die
Monate Marz bis Oktober aufgetragen. In den Wintermonaten lag der XyléihnsSaf
unterhalb der Auflésungsgrenze. Da vom 14. bis 28.6. eine Bohrkernentnahmamuten
Vegetationsperiode erfolgte, kann ein Einflu3 dieser Stérung der Xylemanatomaie

Saftleitung nicht ausgesChIOSSEN WEITEN. .........coviiiiiiiii e 103
Abbildung 54: Tagessummen des Xylem-Saftflusses aufgetragen gegen Tagestaitler
Bodenfeuchte im Jahr 2001..........coooi oo e e e e e e e e e e e aaarane 104
Abbildung 55: Tagessummen des Xylem-Saftflusses aufgetragen gegen Tagestaitler
Bodenfeuchte im Jahr 2002..........ccooo oo e e e e e 105
Abbildung 56: Tagessummen des Xylem-Saftflusses aufgetragen gegen Tagestaitlel
Bodenfeuchte im Jahr 2003.........coooo i e e e e e e 106
Abbildung 57: Tagessummen des Xylem-Saftflusses aufgetragen gegen Tagestaitler
Bodenfeuchte im Jahr 2004 ..........coooo oot a e e e e e e e aaarane 107

Abbildung 58: Einfluss des VPDs auf den Xylem-Saftfluss vier untersi@dntene vom 1.

Mai bis 31. Juli 2001. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen des Xylassategen

die Tages-Mittelwerte des VPDs. Der Xylem-Saftfluss zeigtreathezu lineare Abhangigkeit

(L0104 VA o I PP 108

Abbildung 59: Einfluss des VPDs auf den Xylem-Saftfluss vier untens@hime im Jahr
2003. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaftflusses gedegedie
Mittelwerte des VPDs. Die Messwerte fir den Monat Mai sinblaner Farbe, die fir die
Monate Juni und Juli in schwarz dargestellt. ... 109

Abbildung 60: Einfluss des VPDs auf den Xylem-Saftfluss vier untens@hime im Jahr
2004. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaftflusses gedegedie
Mittelwerte des VPDs. Die Messwerte fur die Monate Mai undsiadiin blauer Farbe, die
fur die Monate Juli und August in schwarz dargestellt.............cccooorriiiiiiiiiiiiiiiin 110

Abbildung 61: Globalstrahlung, gemessen Mitte August 2002 an den Stations-Baracken in 2,5
m Hohe (oben) und auf der Berme in 2 m Hohe (unten) sowie Saftfiissgeigkeiten
(SFV, gemessen mit verschieden langen Sensoren der Ldngen 10 mm, 30 mm omd 50 m
Mitte). Die Saftflussgeschwindigkeit lasst sich deutlich besserdeni an den Baracken
ermittelten Globalstrahlung Korrelieren. ... 112

Abbildung 62: Einfluss der Globalstrahlung auf den Xylem-Saftfluss viersuicteger Baume
im Jahr 2001. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaftijegen die
Tagessummen der Globalstrahlung im Zeitraum 2. Mai bis 31. Juli. Die Mésswarden
fur jeden Baum nach Farbe und Form des Symbols unterschieden.................ccccoviiiiiiininnnnn, 113

Abbildung 63 Einfluss der Globalstrahlung auf den Xylem-Saftfluss vier urttegsiBaume
im Jahr 2002. Aufgetragen wurden jeweils Tagessummen des Xylemsaftijegen die
Tagessummen der Globalstrahlung. Die Messwerte wurden fir jeden Bauriaraehund
Form des Symbols UNtersChi@deN. .........coo i e eaaae 114

Abbildung 64: Einfluss der Globalstrahlung auf den Xylem-Saftfluss viersucteger Baume
im Jahr 2003. Die Messwerte fir den Monat Mai sind in blauer Farbe, didié&iMonate
Juni und Juli schwarz dargestelll...........ooo i 115
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Abbildung 65: Einfluss der Globalstrahlung auf den Xylem-Saftfluss viersuicteier Baume
im Jahr 2004. Die Messwerte fir den Monat Mai sind in blauer Farbe, didiéiMonate
Juni und Juli in griin dargestellt. ........ooouini i 116

Abbildung 66: Unterschiedliche Saftflussgeschwindigkeiten, gemessen voferdreer-
Sensoren (TDP 30: 30 mm Lange), welche im 120°-Winkel zueinander in 1,8 m H6he montiert
wurden. Sensor 3 war oberhalb des Bohrlochs installiert, Uber welches Sensoren z
Sauerstoffmessung im Stamm appliziert WUFrdeN...........cooovviiiiiiiiiiiieeeecee e 117

Abbildung 67: Xylem-Saftfluss im Mai 2001. Die Saftflussgeschwindigkeiire&t mit der
Globalstrahlung und dem VPD korreliert. Temperaturen wurden am Stamm undhin de
oberen 5 cm des Bodens neben Baum 3 gemessen. Die starke Abnahme rfeu@ude

fuhrt nur zu einem geringen Absinken der Saftflussgeschwindigkeiten (21.-27.5.2001). ...... 120

Abbildung 68: Xylem-Saftfluss im Mai 2001. Hier wurden die Geschwindigleziteand der
spezifischen saftleitenden Flache in Saftflussraten [g/h] umgerechnégruAd seines
groReren Umfangs zeigt Baum 1 in der Summe die héchsten Saftflussraten......................... 121

Abbildung 69: Globalstrahlung, Bodenfeuchte, Boden- und Lufttemperaturen sowie Xylem-
Saftflussgeschwindigkeiten der vier im Jahr 2001 untersuchten Baunelqj&ittelwerte

der drei im 120°-Winkel zueinander am Stamm angeordneten Granier-Sensoisthenw

dem 1. und 15. Juni 2001. An Baum 3 wurden die hdchsten Xylem-Saftflussgeschw@ndigkei
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Abbildung 70: Globalstrahlung, Bodenfeuchte, Boden- und Lufttemperaturen sowie Xylem-
Saftflussgeschwindigkeiten der vier im Jahr 2001 untersuchten Bauneslqjdittelwerte

der drei im 120°-Winkel zueinander am Stamm angeordneten Granier-Sensaoseherwi

dem 15. und 30. JUNi 2000). ... 123

Abbildung 71: Xylem-Saftflussgeschwindigkeiten in vier unterschiedlichemfi®fen (1 bis
4 cm) verglichen mit der Massenflussrate des Xylemsafts, welithidilfe der stem heat
balance — Methode ermittelt wurde (Baum 8, Sensor 4, Manschette 1, 2003) ...................... 124

Abbildung 72: Xylem-Saftflussgeschwindigkeiten in vier unterschiedlichdemdefen
verglichen mit der Massenflussrate des Xylemsafts, welchdsnuiéie stem heat balance —
Methode ermittelt wurde (Baum 8, Sensor 3, Manschette 1, 2003) .........ccccevviiieieiiiiiiiiieenenns 125

Abbildung 73: Vergleich der Xylem-Saftflussbestimmung mit Hilfe vami&sensoren
(Mittelwert aus vier im 90°-Winkel angeordneten Sensoren der Lange 8D und
Saftflussmanschetten (oben, es wurden nur die Messwerte einer Mensaligetragen).
Zusatzlich dargestellt sind Bodenfeuchte und Temperaturen (Mitte) Salalalstrahlung
und VPD (unten) im Juli — August 2003. Fur die Temperaturmessung wurdeeske/dite
des benachbarten Baums 7 genutzt. Im Monat der Beprobung wurden sehr hohe VPD-Werte
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Abbildung 74: Xylem-Saftfluss, Globalstrahlung, VPD, Xylem-Wasserpotentidl
Bodenfeuchte. Die Messwerterfassung der Globalstrahlung und des VPDs fanden an
zentralen Klimastation statt. Xylem-Saftfluss und Bodenfeuchte wurdaltefuier in diesem

Jahr untersuchten B&aume getrennt erfasst. Das Xylem-WasserpotentialamuBaem 3 in 2

m und 2,5 m HOhe gemessen. Die Durchmesser (d) der vier untersigéuene sind

oL aTo =T [T o1 o AT PP PPPPPPPPPPPRPP 128

Abbildung 75: Detailausschnitt aus Abbildung 74, Tagesgang des 26.8.2001: An diesem
trocken-warmen Tag wurde ein vergleichsweise hohes Wasserdampfsattifjaigsdeicht.
Um 6:00 Uhr morgens steigt das Wasserpotential an, wahrend der XylefnsSadtfst
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zwei Stunden spater einsetzt. Die Messungen fanden an Baum 3 statt, diesaefakfiuss
farblich hervorgehoben WUrde. ... 129

Abbildung 76: Detailausschnitt aus Abbildung 74, Tagesgang des 30.8.2001. An diesem
bewdlkten Tag wird ein deutlich geringeres Wasserdampfsattigungsdetmhe Um 6:30
Uhr morgens steigt jedoch auch hier das Wasserpotential an, wahrend der Saftflmss
erst zwei Stunden spater einsetzt. Die Messungen fanden an Baum 3 satt, Xidem-
Saftfluss-Verlauf blau hervorgehoben wurde. ..., 130

Abbildung 77: Auftragung des Xylem-Saftfluss gegen das Xylem-Wasserpotential und
umgekehrt. Xylem-Saftfluss und -Wasserpotential wurde an Baum 3 gemessen. .................. 132

Abbildung 78: Wasserpotential gegen Xylem-Saftfluss von Baum 3 aufgetragen,)raues
Start 18:30,+: 6:00, X: 12:00 und >+ (Stern): 18:30 am Folgetag (Ende). Es ergeben sich
kreisformige Abfolgen der Messwerte im Uhrzeigersinn (Pfeile). .......ccccoovviiiiiiiiiiiiiiineecnen, 133

Abbildung 79: Verlauf der stamminternen Sauerstoffkonzentration (A) und
Saftflussgeschwindigkeit (B) im Xylem von Betula pendula im August 20@0. Di
Saftflussgeschwindigkeit (B) ist direkt mit der Globalstrahlung (@)ekerbar. Hochste
Sauerstoffkonzentrationen (A) sind bei hohen Saftflusswerten (B) zu beobdgigen.
Temperaturen (D) wurden am Stamm in einer Tiefe von 8 mm und in der Luft gemessen.... 135

Abbildung 80: Anderungen der Sauerstoffkonzentration (A) und der Saftflussgeschutindigke
(B) im Xylem von Betula pendula sowie der Globalstrahlung am 24. August 2000 in hoher
zeitlicher Auflésung. Sowohl der Verlauf der temperaturkorrigierten
Sauerstoffkonzentrationen (rot) als auch der relativen Sauerstoffkonzentratadmen
Temperaturkorrektur (schwarz) sind dargestellt. Temperaturen und VRD i (C)
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Abbildung 81: Sauerstoff-Messung im Rindenbereich und Absenken der externen
Sauerstoffkonzentration an der Stamm-Basis; Auftragung folgender Messwertest@gue
Xylem-Saftflussgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Temperatur Ende August 2001.
Sauerstoffkonzentrationen wurden in der Atmosphare um den Baumstamm, tber und in der
Rinde gemessen, Xylem-Saftfluss nach Granier mit 4 Sensoren (V1 -Di&4Qrine,
balkenformige Markierung gibt die Dauer der Stickstoffapplikation zum Absedier
externen SauerstoffkoNZentration @n. ... 138

Abbildung 82: Hohe zeitliche Auflésung der Messwerte flur Sauerstoff, -Xylem
Saftflussgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Temperatur am 19. und 20. August 2001.
Sauerstoff wurde in der den Stamm umgebenden Atmosphére, tUber und in der Rinde
gemessen, Xylem-Saftflussmessung nach Granier mit 4 Sensoren (Vak4¢ndNVdes
gesamten hier betrachten Zeitraumes fand eine konstante Stickstoffbegasigenkung

der Sauerstoffkonzentration an der Stammbasis statt (durchgangiger griner Balken im
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Abbildung 83: Experimente zur Sauerstoffreduktion im Jahre 2002, Ubersicht. Bditges

sind die Sauerstoffmessungen in den LIPAX-Kammern (rot/orange) und in téchwiarz),

die Luft- (blau) und Kammer-Temperaturen (schwarz/grau) sowie die
Saftflussgeschwindigkeiten an verschiedenen Positionen des Birkenstaomdesn
verschiedenen Tiefen des Xylemgewebes (Einpunkt-Sensoren dersehi€ange sowie
Vierpunkt-Sensoren). Am Absinken der Luftsauerstoff-Messwertkeistktuelle Hypoxie

durch Stickstoffbegasung der Stammumgebung zu erkennen. ..........cccccccveeiiieneiiis 143

Abbildung 84: Detail 14. — 20.8.2002. Dargesteiltds die Sauerstoffmessungen in den
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LIPAX-Kammern (rot gepunktet/orange), in der Lusthwarz), die Luft- (blau) und
Kammer-Temperaturen (schwarz/grau) sowie die Ssfieschwindigkeiten in
verschiedener Tiefe des Xylemgewebes (Einpunkt- Viedpunkt —Profil-Saftfluss-
Sensoren). Zur Hochaufldsung wurden fir die Sdo#tonzentrationen und
Temperaturen von dem vorherigen Diagramm abweicé&idlierungen genutzt. ...... 144

Abbildung 85: Sauerstoffabnahme in der oberen Kammer, Montagehéhe ca. 1,5 m, zwischen
dem 16. und 19. August 2002. Als Regression wurde eine reziproke Atmungsherkiizh

(bei einem angenommenen RQ von 1). Obwohl die Graphen absolut in ihrer Lage
voneinander abweichen, sind ihre relativen Verlaufe nahezu identisch...............cccccviinnn. 145

Abbildung 86: Xylem -Sauerstoffmessungen in der zweiten Jahreshalfte 2608nf&ng
November, also bis zum Ende der Saftleitung, lag die Sauerstoffkonzentrati¥glam
zwischen 60 und 100% der Umgebungskonzentration yoda@ach war ein sehr deutlicher

Abfall der Sauerstoffkonzentrationen zu beobachten. .............ccccceiiiiiii e 147

Abbildung 87: Detaillierte Darstellung der Xylem-Sauerstoffmessungen E@@8. Ab
Anfang November, also zum Ende der Saftleitung, war ein sehr deutlichali Adaf
Sauerstoffkonzentrationen zu beobachten. Nur bei sehr niedrigen Temperaturen konnte
wieder ein Anstieg der Sauerstoffkonzentrationen beobachtet werden(z.B. am 7.52h@03,
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Abbildung 88: Xylem-Sauerstoffmessungen im Fruhjahr 2004. Bis Mitte Apdlbaszum
Einsetzen des Saftflusses, liegt die Sauerstoffkonzentration im kotestant bei 2 % der
Umgebungskonzentration von,@nit Einsetzen des Saftflusses ist gleichzeitig ein Anstieg der
Sauerstoffkonzentrationen zu beobachten. ... 149

Abbildung 89: Thermoosmose, A: bei gleicher Innen)} (hd AulRentemperaturd)l B:/C:

bei hoherer Innentemperatur 8T,), P: Druck innen (P und aulen (§, d:
KapillardurchmesserA: mittlere freie Weglange innemy) und aul3en Ap) (hach Grosse
(1997), verandert). Der Innenraum entspricht dem Interzellularraum. ..........c..ccoooevvvininnnn.n. 169

Abbildung 90: Diffusion nach dem Gesetz von Graham, aul3erer Atmospharenraum und
Interzellularraum sind durch eine Membran (m), im Baum #asnbium, voneinander
getrennt. Die mittlere molare Masse der Luft;(MI(Luft)=28,96 g/mol) ist geringer als die
molare Masse von Luft in den Interzellularen, angereichert mit C@L: M(CO,)=44

g/mol), P’=P”=P*: Es existieren keine Luftdruckunterschiedeisthen Atmosphare und
Stamminneren, Pfeil: Stromungsrichtung des Sauerstoffs (nach Grosse 1997, verandert)... 170
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