
"Scaling" von Ozonwirkungen in Holzptlanzen bis zur Bestandsebene:

Ausgangsbasis, Erfordernisse und Perspektiven

R. Matyssek ' , S. Maurer 2, P. Fabian 3 , H. Pretzsch '

I _ Lehrstuhl/ar Forstbotanik

J _ Lehrstuhl f ür Bio klimatologie & Immissionsfo rschung

4 _ Lehrstuhl fii r Waldwachstumskun de

Ludwig-Maximillans Universität München (LA/ U), Hohenbachernstr. 22. 85354 Freising - Weibenstephan

1 _ Eidg. Forschungsanstalt f ür Wald. Schnee & Landschaft. Zurehersir. JJJ, 8903 Birmensdorf / Zürich

Abstract:

ScaJing of Ozcne Effects in woody Plants to thc Stand Level: Cur rent Status, Requirements and Perspeon ves:

To what extent can 0 3 effects in woody plants be integrated up 10 thc stand level ? Relations betwcen leaf tum-over,

whole -plant carbon alloca uon and carbo n balance, water demand and proccsses in cells and single leaves are dernon

stra ted in young birch plants undcr controllcd 0) exposure as depending on nutrient supply. Howevcr. thc relevancc of

such findin gs is still uncenain concemi ng the further stages in tree developrnent and the multifactorial interactions in

'real' stands. Thc potential impact of ozcnc on the rcsourcc aJlocation and organ differentiation in forest trces is of

interest rather than 'prcving ' reductions in biomass producti on : Which conseque nces of 0 ) Impa ct result for rcsource

acquisition and. thro ugh this. trec competition ? In agcing stands thc proportion of shade foliage increases. while light

limitatiön may enhance the 0 ) scnsitivity of leavcs with unknown implications for shade-adapted tree species aod the

mana gcment of mixed forests. The importance of often high 0 3 levels at night in srands of rural regions is open as

long as the knowledge about stomatal 0 ) uptakc in the dar k is limit ed; little is known about the spa tial and temporal

vanauons in the 0 3 regimes inside stand canopies. Sca1ing of plant processes under 0 ) stress to the stand lcvel with us

resulting resource balances can be verified only by means of 'free-air' 0 ) fumigations of forcst cancpics throughout

scveral ass imilation periods. Such an app roach is presented by an expe riment which is currently being sct up.

Ausgangsbasis

Da s Verhalten der Einzelpflanze kann .,mechanisti sch" gedeutet werden als W irkungsgefüg e der

Prozesse auf den untergeordnet en Eb enen .,Organ" und "Zelle" . Zugle ich bilde t die Einzelpflanze die

funkti onelle Basis für die Deutu ng der Stofffl üsse auf der übergeordneten Bestandsebene. Damit

wird die Einzelpflanze zur .,Schnitt stelle" für da s .,Skalieren" vo n Umweltwirku ngen über die ver

schi edenen biologisc hen Organisati onsebenen hinweg (J ARVIS 1993). Inwieweit ist eine solche Inte

gra tion für Ozonwirkuri gen auf Holzpflanzen möglich ry

Mechani smen vo n 0 ,-Wirkungen sind vorwiegend aus ku rzfri stigen, exp eri mentellen Ov-Exponie

rungen meist junger HolzptJa nzen (Sämlinge, Steck linge) in Begasungskabinen oder Klimakam mern

bek annt (:-'IAf YSSEK et aI. 1995a). In solchen Versuchsansätzen herrschen kont roll ierte und Oll (m it

Au snahme des Ozo ns) nicht-limitierende Wa chstumsbedingunge n oft wird klonierte s Material ve r

we nde t zu r Minimie rung individuell diffe riere nder Reaktionsmuster. Int eraktionen mit and eren Orga

nisme n (z .B , pflanzliche Konku rrenz. Pathog ene) sind meist au sge scha lte t. und pfl anz liebes Verhal

ten kan n zu ..Kontro llv-Bchandlungen mit fe hlender oder geringer O..-Einwirkung in Beziehung ge -
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setzt werden. Somit werden auch geri nge Oj-Effekte dar stellbar, wenngleich die Versuchsbedin

gungen deu tlich vo n den Standortsverhältnissen abwe ichen und die Oj-Empfindlichkcit der unter

suchten Pflanzen mitbes timmen (CHAPPELKA & CHEVONE 1992 ). So ist einerseits die po tentiell

pflanzl iche Entwicklung bee influssende Wirkung des Ozons unb estritten (REIc H 1987; PYE 1988),

andererseits ist die se gerade fur die Wä lder Mitteleuropas nicht zweifelsfre i nachgewiesen,

wenngleich großflächige Bestandszu samme nbrüc he durch Ozon derzeit we nig wahrscheinlich sind

(SKELLY& INNES 1994; KUUSELA 1994) . Diese Diskrepanz zu Kammerversuchen resultiert aus der

gleichzeit igen und variierende n Einwir kun g einer Vielzahl von Umw eltfaktoren auf Bestand sbäume

sowie dem vo n Jungpflanzen abweichenden, physio logischen Verhalten, was eine kau sale Beweis

fiihrung Oj-spezifischer Baumreakt ionen im Feld erschwert (ARNDT & SEUFERT 1990) .

Unabhängig von der Frage, inwieweit Mechanismen der Oj-Wirkung in jungen Bäumen unter

kontro lliert en Kammerbedingun gen langfri stig Relevanz fur die "Realität im Feld" besitzen, sollen

zunächst physiologische Beziehungen zwischen den pflanzeninternen Org anisatio nsebenen unter O,

Streß demons triert werden . Dies so ll beispi elhaft anhand eines Experimentes zur Wir kun g vo n Ozon

auf unterschiedlich nährstoffversorgte Einzelpflanzen von Betula pendula erfolge n (MAURER et al.

1996 ; MAURER & MATYSSEK 1996). Wie lassen sich - düngungs- und Oe-abhängig - Blattumsatz,

C-Allokation und Biomassep roduktion auf Pro zesse der Organ- und Zellebene zurückfuhren, welche

Konsequenzen erg ebe n sich fiir die C-B ilanz und den Wasserbedarf der gesamten Pflanz e ?

Nä hrstolTversorgu ng und O, -E mpfind lichkeit unt er kontrolli erten Bed ingungen. In einem

Oj-Begasu ngsexperiment in "Open-Top" -Kabinen im Feld wu rden aus Steckli ngen sich entwickelnde

Birkenpflanzen kontinuierlich während gesamter Vegetationsperiode n unter 0 ppb 0 , (' ,Kontro lle")

oder 90/40 ppb O, (Tag/Nacht) exponiert . In jeder Oj-Behandlung wurden hoch- (HD) und niedri g

gedüngt e Pflanzen (ND) miteinander verglichen (Volldünger, Konzentration um Fakt or IO variiert ,

Zufuhr via nich t-limitieren de Wässerung; MAURER et al. 1996) . Es zeigt e sich, da ß sowohl Ozon als

auch hohe Nährsto ffzufuhr den ö13C-Wert in de r Ze llulose des Stammholzes und in den Blättern um

ca. 1-2 %0 erhöhen. und damit die Diskri minierung des Isotop s l3C gegenüber "c be i der

Inkorporation in die Pflanze nachläßt (d .h. Ö" C wurde weniger negati v; SAURER et al. 1995 ) . Nur

der Effekt ho her Nä hrstoffverso rgu ng auf ÖIlC ko nnte durch erhöhte .water-use efficiency" (WUE )

und da mit zunehmende stomatäre Limitierung der CO ,-Aufnahme gemäß FARQUllAR et al. ( 1989)

erklärt werden. Die höhere WU E der HD-Pflanzen ist in Abbildu ng IA als steiler e Steigung der

Beziehu ng zw ischen CO,-Assimilationsrate (A..mb) und stornatärer Leitfähigkeit (gH'O) im Verg leich

zu den ND -Ptlanzen in Oi-freier Luft er kennbar.

Ozon senkte gH:a du rch Vere ngung der Stomata nur in den ND -Pfla nzen. jedoch nahm in beiden

Nährsto ffregirnen WUE ab. da A,mb aufgrund von Mesophyllschädigu ngen im Vergleich zu gm"

stark reduziert war (Abb . IA; cf MAfYSSEK er al. 1991); so mit entfi el eine Deutung der 0 ,
bedingten i5 13C-Änderung nach FARQUIIAR et al. ( 1989). Jedoch war in den Oj-be lastete n Blättern

die Aktivit ät der COj-bindenden PEP- Carboxylase (PEPC) bis um das 2.5-fache erhöht. ähnlich wie

auch in Kiefer und Pappel beo bach tet (LiJTII Y-KRAlJSE et al. 1990, LANOOLT et al. 199-1 ). PE PC war

beso nder s in de n Birkenblättern der Oe-belasteten :--J D-Ptlanzen stimuliert . wo auc h der öDC-Anstieg

arn deutlichsten war.
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Abb. 1: (A) Beziehung zwischen der CO:: Assimilations rate (A..mb) und der stomatären
Leitfähigkeit für Wasserdampf (gsco ) von Blrkenblärtern, erminelt bei eine r Co,
Konzentration der Luft von 350 ppm und unter 'Steady-State' Bedingungen der
Liehtin tensität (pPFD > 1000 umol m' s' ), Blattemperatur (T , = 19 ' C) und BlanlLuft
Feuchted ifferenz ( öw = IO mmol mol' ). (B) Abh1lngigkeit der Dunkela tmungsrate der
Blätter CR1 ) von der Bluttem peratur (Tl ), gemessen nachts zwischen 0 und 2 Uhr an 6-7
Blättern pro Behandlung (Mittelwerte mit Standardabweichung). Abkürzungen : LF = low
fertili zed (im Text 'ND' ), HF = high-fertilized ('HO'), C = O,-freie Luft (Kontrolle), 0,=
Begasung mit 90/40 ppb 0 , (Tag/Nacht; verändert nach MAURERet al, (996) .

Tatsächlich diskriminiert PEP C bei der CO,-Inkorporation in die Pflanze das Isot op l3C im

Vergleich zu 12C sehr viel weniger als das Rubisco-Enzym während der Phot osynthese und kann

daher Öl3C in der pflanzlichen Biomasse anheben (FARQUHAR et al. 1989) . SAURER et aI. (1995 )

zeigten durch Rechnung, daß die in den Birkenblättern unte r Oj-Streß ge fundenen öl3C-Änderungen

tatsächlich mit der gegebenen, Oj-induzierten PEPC-St imulierun g ko nsiste nt waren.

N ach WISKlCH & DRY ( 1985) ermöglicht PEPC-Stimulierung in Cj-Pflanzen ein anaplerotisches

Füllen de s Oxalacet at-Pools in den Mitochondrien u nter Streßsitu at ionen mit erhö htem Substrat- und

Energiebedarf In Oj-expo nicrtcn Pflanzen herrscht ein solcher Bedarf für Entgiftungs- und

Reparaturprozesse (WOLFENDEN & MANSFIELD 1991). In den Oj-exponicrten Blättern der ND 

Pflanzen waren die Konzent rationen von Primärzuckern und reduzi ertem Ascorbat (als ein Maß für

die antioxidative Kapaz ität: A. POLLE, pers. Mitte il.) deutl ich erhöht, auch die Lebensspanne diese r

Blätter war unter Oj-St reß länger als in der lID-Behandlung. Ge nerell erhöhte Ozon die Intensität

der Dunkelatmung (Abb. IB ; cf REICH 1983 ). Die Unter schiede in der Blattphysiologie zwischen

Oj-belasteten HO - und ND -Pflanzen eta bliert en sich - entsp rechend g",o (Abb. 1A) - bei höherer bis

ähnlicher O j-Au fnahme in die Blätt er der ND-Pll anzen (cf LAISK et al. 1989) .

Die höhere Lebensspanne Oj-belasteter Blätter in ND -Pflanzen erm öglichte ähnliche

Belaubu ngs fläc hen wie in Oj-freier Luft, allerdings wa r der Anteil Oj-gesch ädigter Blätter hoch. In

HO-P flanzen sc hränkten vorzeitiger Blattverlust und gehemmte Se itenastbi ldung unter Oj-Streß die

Bel aubungsfläche stark ein, aufgrund fortg esetzter Blattneubildung blieb jedoch der Anteil

geschädigte r Blätt er gering . Diese Unterschiede im Blattumsa tz und unterschiedlichen Mengen

geschädigter Blätter in de n Belaubu ngstläche n unte r Oj -S treß ze igten wei treic hende Konsequenzen

fur die Stoffflü sse in der gesa mten Pflanze . In Os-exp oniert en ND-Pllanze n war der erzielte
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Abb. 2: Saisonaler Verlauf des täglicben Neno-Ctj j-Gewinns während der
Lichtstunden (A,,,.,,) ganzer Birke nptlanzen: (A) niedrig gedüngte Pflanze n
(im Text 'ND'). (B) hoch gedüngte Pflanzen (im Text 'HD'). Die
unterbrochenen Linien zeigen jeweils den Gewinn von Pflanzen in Oj-freier
Luft, die durchgezogenen Linien den von Oj-exporuerten Pflanzen. Hierbei
geben für letztere Pflanzen die grauen Flächen den vom Oj-geschädigtcn
Belaubungsanteil erzielten Gewinn an. die darunter liegenden weißen
Flächen stehen für den Gewinn des intakten Belaubungsanteils der
Baumkronen (verändert nach MA URER& MATISSEK 1996).
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C-Gewinn hauptsächlich von

der Leistungsfähigkeit der

geschädigten Blätter abhängig,

während für den C-Gewinn der

entsp rechenden HD·Pflanzen

die neu gebildeten, zunächst

ungesch ädigten Blätter

bedeutsam waren (Abb. 2).

In den ND-Pflanzen war eine

deutliche Senkung der täglichen

Kronentranspiration unter O, 

Exponierung feststellbar (Abb.

3), entsprechend des hohen

Anteils Oj-geschädigter Blätter

in der Belaubung und der nur in

diese r Nährstoffbehandlung er
folgenden, Oj-bedingten Abnah

me von gmo (cf Abb. lA).

Aufgrund der fehlenden O,

Wirkung auf gmo in den

Einzelblättern der HD-Pflanzen

(cf Abb. IA) war auf Kronen

ebene keine Transpirationsein

schränku ng feststellbar (Abb .

3) . Der Ass imilatbedarf in den

Oj-exponierten ND-Pflanzen für die Erhaltung der großen Menge geschädigte r Blätter äußerte sich

in de r C-Allokation und C-Bilanz der gesamten Pflanze : Der Wurzel/Sproß -Biornasse-Quotient

(W/S ) blieb im Gegensat z zum hohen W/S der Nü-Pflanzen in Oj-freier Luft so niedrig wie in HD·

Pflanzen, der en W/S durch Ozon kaum reduziert war. In der C-Bilanz zeigten die Oj-exponicrt en

ND-Pflanzen aufgrund des hohen Anteils geschädigter Blätt er im Sp ätsommer mit ca . 50 % die

höchsten Atmungskosten bezogen auf den C-Gewinn (cf. Abb. IB), wogegen in allen anderen

Behandlungen sich diese Kosten auf ca. 30 % beliefen. Bezogen auf die gesamte Vegetationsperiode

war die Biomasse produktion abso lut zwa r durch die Nährst offversorgung bestimmt, jedoch führte

die Oj-Ei nwi rku ng in beiden Nährstoffr egimen zu ähnlichen relat iven Produ kt ionseinbuß en und

geri nge r WUE de r Biomasseproduktion. Somit erwies sich der ernährungsbedingt unte rschied liche

Blatt-Tumover unter Oj-S treß weniger bestimmend für das Ausmaß de r Produktion seinbuße (cf

TJOELKER & LUXMOORE 1991) als für die Änderung der Stofffl üsse in der gesamten Ptlanze.

Erfordernisse

Wenngleich Oj-Wi rku ngen unter kontrollierten Bedingun gen über die Ebenen .Zelle"...Organ" und

"gesamte Pfl anze' - wie geze igt - imcgrierbar sind. so bleibt die f rage o ffen, wie sich die Birken-
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Ab b. 3: Saisonaler Verlauf der (A) täglichen Sonneneinstrahlung und (B,Cl der täglichen Kronentranspiration
gesam ter Birkenpflanzcn (bezoge n auf Belaubungsflächeneinbeit); Abkürzungen wie in Abb. 1 (verändert nach
MAURER & MATY SSEK 1996) .

pflanzen in einer Nat urverjüngu ng, in der Konkurrenzsituation eines jungen

Mischbestandes.verhalten hätten. Genere ll läßt sich die Frage nach dem Ausmaß von Oj-Wirku ngen

unter Bestandsverhältrussen nach wie vo r nicht gesichert beantworten. Sicher ist jedo ch, daß sich die

Pflanzen auch im Bestand mit Ozon auseinandersetzen müssen, sobald es via St omata in die Blätter

eingedrungen ist - sei es durch Entgiftungs- und Reparaturprozesse oder die Folgen von Schädigun

ge n. Über solche pflanzliche Reaktionen bee influßt Ozon die C-Allokation zwischen Sproß und

Wurzel sowie die Organdifferenzierung (Kronen- , Wurzelmorphologie und -allometrie sowie

physiologische Leistungsfähigkeit; MATYSSEK et al. 1992, GüNTHARDT-GoERG et aI. 1993), wo raus

Änderungen vo n Raumbesetzu ng, Ressourcenerschließung und -umsatz sowie, infolgedessen, des

Konkurrenzverhaltens res ultieren kön nen (TREMMEL & BAZZAZ 1995). Während der Oj -Einfluß als

bedeutsam für die Konkurrenzbeziehungen in Grünlandsystemen erkannt wird (NEBEL & FuHRER

1995), ist dieser Aspekt für Waldbäume vernachlässigt (RUNECKLES & CHEVONE 1992). Zu klären

ist, in welchem Aus maß veränderte r Blatt- und Feinwurzel-Tu rnover und erhöhte Atmung skosten

unter Oj-Streß die C-Bilanz des Bestandes bestimmen, ob Oj-bedingte Stomata-Verengung die

Bestandstranspirati on senkt, und wie "stab il" die Abstimmung zwischen Wasserverbrauch und Be

stands produk-tion ist. Es interessiert so mit Ozo n weniger als "Schadstoff ' hinsichtlich potentieller

Produk-tionseinbußen (zu mal bei der derze it verbreitet hohen W üchsigkeit der Waldbestände ;

KUUSELA 1994) als hinsichtlich der langfii stigen Beeinflu ssung der Stofffl üsse in den Beständen.

Anders als in junge n Einzelpflanzen kö nnen sich fortentwikelnde Baum bestände durch einen hohen

Anteil an Schattenbelaubung geprägt sein. Nicht nur bei hoher Einstrahlung, so ndern auch bei Licht

limitierung kann die Oj-Ernp findlichkeit der Blätter erhöht sein (SCHUPP & RENNENBERG 1988). In

ju ngen, einze lnen Birkenpflanze n limitie rten nacht s (inklusive Abend- und Mo rgendämmeru ng)

geringere aufgenom mene Ozondosen die Produk-tion und C- Allokat io n in Wurzel und Stamm stärker

als die Or-Belasrung während des übrigen Tagesverlaufes (MATYSSEK et al. 1995b). Bei guter

Wasserversorgun g betrug gll20 nachts noch ca. 50 % de r Liehtstund enwerte. wa s die Möglichkeit bei
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Dunkelhe it geöffneter Stomata und damit der Oj-Aufaahme belegt (TOBIESSEN 1982; GoKNUR &

TIBBrITS 1984) . Gerade in ländlichen Gebieten kann die nächtliche Oj-Belastung durch advektive,

zeitlich verzögerte Oj- Verlageru ng aus urbanen Ballungsräumen hoch sein (LEFOHN & JONES 1986) .

Die Bedeutung nächtlicher Oj-Belastung bleibt offen, solange Kenntnisse über die sto matäre Oj-Auf

nahme bei Dunk elheit begrenzt sind. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel aus einem Fichtenbestand in der

Nähe Münchens mit hoher Oj-Belastung über dem Kronenraum abends und nacht s, während

zeitgleich im bodennahen Stammraum der Os-E intrag gering ist.

120

---40 m Ü.G.

100 - 2 m ü.G.

80
.a
c.
c.
.s 60
c
0...
0

40

20

0

Ebersberger Forst

2 1.07.1994 22.07.1994 23.07. 1994 24 .07 .1994 25.07 .1994

Abb. 4: Tagesgänge der Oj-Konzentraucn in einem Fichtenbestand des Ebersberger Forstes in der
Nahe von Mün chen. gemessen oberhalb des Kronenraumes (40 m über Grund) und im bodennahen
Stammraum (2 m über Grund; FABlAN & SUPPA.'<, unveröffentlicht).

Generell ist die räumlich/zeitliche Variation der Oj-Regime inne rhalb vo n Bestandskronenräumen

unzureichend untersucht; zu klären ist, nach welchen Mechanismen die Os-Konzentraticn im

Bestandskronenraum abgeb aut wird . Die skizzierten Kenntnisdefizite besitzen Relevanz insbeso ndere

fiir Schattbaumarten wie z.B . die Buche, deren C-Gewinn vo n der phot osynthetischen

Leistu ngsfähigkeit der Schatte nkrone gep rägt ist. Wie bedeutsam ist hier der Oj-Eintrag währe nd der

Tages- und Nachtstunden vor allem in die Schattenkrone ? Welche Konseq uenzen ergeben sich fur

das Konkurrenzverhalten der Baumindividuen (s.o.) - ein Aspekt forstlicher Relevanz fur Begrün

dung, Manageme nt und Pflegebedürftigkeit von Mischbeständen . Das .Skalieren" von O,
Wirkungen auf die Bestandsebe ne kann letztl ich nur durch mehrjährige .free-air" Oj-Begasungcn

von Bestandskronenräume n (d.h. ohne potentielle Artefakte durch die Bedingungen in Begasungs

kabinen oder -küvett en) verifiziert werden. Ein solcher Ansatz wird im folgenden vo rgestellt.

Perspektiven

Abbildung 5 zeigt einen forstlich begrü ndeten Mischbestand aus ca . -tO-jährigen Fichten und ca. 60

jährige n Buchen, in dem eine .free-air" Kronenraumbegasung mit Ozon durchgeführt werden so ll.
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Abb. 5: Mischbestand aus ca. .fO-jährigen Fichten und ca. 60-jährigen Buchen in einem
Forst bei Freising, in dem eine mehrjähri ge 'free-ai r' Begasung des Kronenraumes mit
Ozon eingerichtet wi rd; oben: 3-dimensionale Ansicht des Bestandes mit den nach Höhe
und räumliche r Kronenausde hnung vermessenen Bäumen; unten: Kronenablotun g des
Bestandes: weitere Angabenim Text (PRE17..SCH & KAHN, unveröffentl icht).

Hierzu wird ein auf etwa 20 x 20 x 20 m' dimensioniertes Metallgerüst so In den Bestand

eingepaß t, daß sich die eine Hälfte de r in Abbildung 5 markierten Buchengru ppe und benachbarte

Fichten im Inneren des Gerüstkubus befinden . Innerhalb dieses Kubus wird Oz on aus mehreren als

Linienquellen ausgebildeten Rohrl eitun gen in den Kro nenraum freigesetzt . Die gleic hmäßige

Verteilun g des Ozons wird durch Ventilatoren unt er Berücksichtigung der herrschenden

Windrichtung unterstützt. Die Oj-Ko nzentration wird sowohl ko ntinuierlich durch Oj-Monit ore als

auch mit Or-P assivsammlem nach WERNER (1992) überwac ht. Letztere erm öglichen in wöchent

lichen Inte rvallen die Ermi ttlung der sich an verschiedenen Gitterp unkt en im Kubus (ca. 1-2 m

Abstände) ergebenden, externe n Oj-Dosis. Innerhalb des Kubus werden die Fluktuationen der 0 3

Konzent ration unbeeinfluß ter Standortsluft im Tagesverlauf experimentell um den Faktor 2 erhö ht,

jedoch sollen maximal 150 ppb nicht überschritten werden. Hieraus soll sich ein Gradient der 0 3

Belastung in Richtung de r anderen, außerhalb des Kubus befindlichen Hälfte de r Buc hengru ppe und

do rt benachbarter Fichten einstellen. Die unbeeinflußte Standorts luft in letzterer Baumgru ppe gilt als

Referenz ("Ko ntrolle") . Reakt io nen der Bäume sollen im Kont inuum unterschied licher Oj-Belastung

verglichen we rden . Zudem sollen in den Krone n ausgewählter Bäume auße rhalb des Kubus mitt els

kleinräu miger Schlauchsysteme experimentell Ov-belastete Laubbereiche mit solc hen in Referenzluft

verglichen werden (er TJOELKER et al. 1994), die "Ko ntroll-Behandlung" liegt somit innerhalb

derselben Baumkrone. Die .frce-air" Begasungen soll en während mindestens drei Vegetations-
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periode n aufrec ht erhalten we rde n. Die Infrastruktur fur dieses Exp eriment wird de rzei t erric htet.

Vorversuche an kleinere n Ba umgruppen un d mit einem Ge rüstkubus ohne Vegetation habe n die

techni sch e Durchfuhr barkeit des Versuc hansatzes erwiesen.

Als ein Ziel so ll die räumlich-zeitliche Variabilitä t der Oj-Belastung im Bestandskronenraum

sowohl de r experimetell beeinflußten als auch der Bestandsbereiche in .Referenzluft" geklä rt werden.

Vo n besonderem Interesse sind die Interaktionen zwi schen Ozon und andere n gasförmigen

Kompon enten de r Luft im Best andskronenraum. Als zentrale ökophys iologische Frag e ist zu klären,

inwieweit Ozon die Kroneneigen schaften der Bu che in Ric htung einer Konku rrenzschwächung um

den Faktor Licht relativ zu r Fichte ändert . Hierzu sollen die O,-Empfindlichkeit von Sonnen- und

Schatte nlaub, die Bedeutung der nächtlichen Oj-Belastun g, d ie C-Allokati on , Alla metrie und phys io

logisc h-anato mische Differenzierung in Sonnen/Schattenästen sowie C-GewinnIBi lanz und

Wasser- lNährstoflbedarf pro Längen-Nolumeneinheit beset zten Kronenraumes analysiert we rden.

Auf dieser Basi s so ll die "Skalieru ng" de r Stoffil üsse in So nnen- und Schatt enästen auf die Eb enen

einzelner Baumkronen und des Be st and skronenraumes erfolgen sowie die jährliche Stammproduk

tion zu C-Gewinn, Atmungskosten und Wasserv erbrauch in Beziehung gesetzt werden. Letzt lich soll

das Wachstum de r unter schie dlich behandelten Bestandsbereiche modelliert werden. Eingeschlossen

sind stando rts ku ndliehe Erfassungen sowie Untersuchungen zur Wirkung des Ozons auf den

NährstofIhaushalt des Lau bes (Arb eitsgruppe K.-E. REHFUESS, LM U) sowie auf dess en Futter

qualitä t gegenübe r herbi voren Insekt en ( Arbe itsgru ppe R. SCHOPF, LM U).

Das Ex periment hat die Aufgabe, zur Validierung de r Vielzahl unter kontrollie rten

Kamrnerbedingung en gewonnener Befunde über Oj-Wirkungen in Holzpflanz en fur die Relevanz

"realer" St andortsverhä ltnisse beizu tragen. Hierzu bestehen derzeit noch erheb liche Kenntnisdefizit e.

Das Ziel solcher .free-ai r" Begasu nge n mit Ozon ist primär nicht, Schädigunge n von

Bestandsbäumen zu "beweisen" . Vielmehr soll die modifi zierende Wirkung des Ozon s auf die

Stofffl üsse in Bäumen un d Bestä nde n " im Konzert" de r übrigen Sta ndortsfaktoren analysiert we rden.

Auf diese Weise kann Ozon genauso wie anderer experimentell erzeugter Streß (z.B. Wa sser- und

Lichtlirnitierung) zu r mechanistisc hen Deutung öko physio log ischen Baumverhaltens beitragen. Die

Frage stellt sich somit weniger nach de r potentiellen Wachstumslimitierung durch Ozon, sondern

eher nach Oe-bedingt en Änderungen in de r Stotfallokation in den Bäu me n und den potenti ellen

Ko nsequ enzen für da s langfristige Ko nkurrenzverhalten. Dieser Aspekt be sitzt - wie obe n bereits

ausgeführt - Relevanz fur das forst liche Management . In diesem Kontext ist es - ähnlich wie für die

Ab schätzung der Wirkung steigender CO, -Konzentr ation in der Luft (KORNER 1996) - zwingend,

Mechanismen der chronisc hen Oe-Wirkung nich t nur in iso liert en Einzelpflanzen. son dern auch unter

den in Wa ldbe ständen herrschenden Szenarien biotischer Interakti on zu studieren.

Zusammenfassung

Inwieweit sind Integrationen vo n Os-Wirku ngen in Holzpfl anze n bis auf die Bestandsebene

möglich? D emonstriert werden zunächst tür einzelne. junge Birkenpflanzen unter kontrollierten

Versuchsbedingungen dungungs- lind Oe-abh ängige Beziehungen zwi schen Blattumsatz. CvAlloka

tion, C-Bilanz und Was serbedarf de r ges amten Pflanze und Prozessen au f zellulärer Ebe ne und in

einzelnen Blättern Die Relevanz so lcher Befunde fllr die fortschreitende Baumentwicklung und
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multifakt oriellen Interaktionen "realer" Bestände ist nach wie vor unsicher. Hierbei ist wenige r die

.Beweisführung" Oj-bedingter Produktionseinbußen von Interesse als die potentielle Beeinflussung

der Stoffflüsse in den Bestandsbäumen. Inwieweit wirkt Ozon via modifizierte Stoffallokation und

Organdifferenzierung auf Raumbesetzung und Ressourcenerschließung und damit das Konkurrenz

verhalten ein ? In sich fonentwickelnden Beständen nimmt der Anteil der Schattenbelaubung zu,

wo bei Lichtlimitierung die Oj-Em pfindlichkeit der Blätter erhöhen kann, mit potentieller Relevanz

für Schartbaumarten und forstliches Management von Mischbeständen. Die Bedeutung der oftmals

nacht s hohen Oe-Belastu ng in ländlichen Gebieten bleibt offen, solange Kenntnisse über die stomatä

re Oj-Aufnahme bei Du nke lheit begrenzt sind. Die räumlich/zeitliche Variation der Oj-Rcgime inner

halb Bestandeskronenräumen ist unzureichend untersucht. Das "Skalieren" von Prozessen in einzel

nen Pflanzen unter Oj-Streß bis auf die Bestand sebene und die hier resultierenden Stoffbilanzen kann

letztli ch nur durch mehrjährige .free-air" Oj-Begasungen von Bestandskronenräumen verifiziert

werden. Ein solcher Ansatz eines im Aufbau befindlichen Experimentes wird vorgestellt.
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