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Abstract

Still progressively increasing its atmospheric concentration, the main greenhouse gas
carbon dioxide (CO,) is accelerating the on going climate change and its consequences. An
increase in drought is associated with climate change in temperate zones. The hence induced
changes in the natural environment also impact the growth characteristics of trees. With this in
mind, two tree species (Aronia melanocarpa and Ulmus glabra) were cultivated for one growing
season in greenhouses under actual conditions (= 380 ppm), as well as under strongly elevated
(950 ppm) atmospheric CO, concentration (eCOs). In addition, half of the individuals of each

variation sustained drought stress.

Gas exchange was measured for the two species through one growth period. The results
showed significant differences to the impact of eCO, and drought as to be expected. For gas
exchange an increased CO, uptake and decreased transpiration were observed under eCO, and
normal irrigation, whereas CO, uptake and transpiration decreased under drought stress and
actual CO, level. To understand further the interaction between these two impacts, three
interaction schemes were applied. They are based on the direction of changes caused by eCO; and
drought. A distinction is made between “parameter is increased by both, eCO, and drought”,
“parameter is decreased by both, eCO, and drought” and “eCO. increases, whereas drought
decreases the parameter”. The schemes predict if the single effect of eCO, or drought is increased

or decreased when factors act in combination. Hence we can answer the question,

e how the effect of eCO, changes under drought, compared to normal irrigation and

e how the effect of drought changes under eCO,, compared to actual CO, concentration.

Changes in biomass production show that eCO, and drought led to specific growth
characteristics. Biomass production is stimulated by eCO- and decreases by drought stress. Leaves
were investigated for leaf thickness, stomata density and stomata size. All parameters adapt in the
expected way. An increase in leaf thickness occurred caused by both environmental factors.
Elevated CO; led to a bigger size but lower density, whereas drought led to a smaller size but
higher density of the stomata. Above named schemes predicted the changes caused by interaction

of eCO; and drought. They were confirmed by the actual results.

With regard to the carbon to nitrogen (C/N) ratio, different parts of the plants were
examined. The C concentration was not affected by the two environmental factors. The
concentration of N changes as a reaction to eCO, and drought. Its concentration decreases under
eCO; and increases under drought stress. This interaction scheme for opposite effects of eCO, and
drought on a parameter fits for most parts of U. glabra. Chemical analysis of the cell wall
components shows no changes in cellulose and lignin contents, however the monomers of
hemicelluloses change. In addition, the analysis of cell shapes shows a trend towards changes in

hemicelluloses.

Aronia melanocarpa developed fruits (chokeberries) throughout the growth season. The

ripening process was accelerated by eCO; and slowed down by drought stress.



The reaction of A. melanocarpa and U. glabra to short-term exposure of eCO, and
drought stress confirmed the present state of knowledge. Interaction schemes were able to predict
the interplay of eCO, and drought in most cases. Further investigation is needed to elucidate

changes in hemicelluloses.
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Kurzfassung

Die fortschreitende Erhohung der Konzentration des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid
(CO,) in der Atmosphire beschleunigt den Klimawandel und seine Folgen, verbunden mit einer
verstarkten Trockenheit in den gemaBigten Breiten. Die dadurch verursachten Verdnderungen
beeinflussen auch die Eigenschaften des Baumwachstums. Vor diesem Hintergrund wurden zwei
Geholze (Aronia melanocarpa und Ulmus glabra) fir eine Wachstumsperiode in einem
Gewdchshaus gezogen, unter normaler (= 380 ppm) und stark erhohter CO, Konzentration (950
ppm) (eCO,). Zusitzlich wurde die Halfte der Individuen beider CO, Varianten unter

Trockenstress gesetzt.

Der Gaswechsel wurde tiber die Wachstumsperiode hinweg fiir beiden Arten gemessen. Die
Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede fir den Einfluss von eCO, und Trockenstress in der
erwarteten Form. Beobachtet wurden eine erhohte CO, Aufnahmerate und eine reduzierte
Transpiration fir den Gaswechsel bei Einfluss von eCO, und normaler Bewésserung, wohingegen
die CO; Aufnahmerate und auch die Transpiration durch den Einfluss von Trockenstress unter

aktueller CO, Konzentration reduziert wurde.

Um die Interaktion der zwei Einflussfaktoren besser zu erkennen, wurden drei
Interaktionsschemen entwickelt. Sie basieren auf der Richtung der Veranderung, die durch eCO,
und Trockenstress hervorgerufen wird. Unterschieden wird zwischen ,,der Parameter nimmt durch
eCOs und Trockenstress zu“, ,,der Parameter nimmt durch eCQO, und Trockenstress ab® sowie ,der
Parameter nimmt durch eCO; zu, durch Trockenstress hingegen ab“. Anhand dieser Schemen ist
eine Aussage moglich, ob die Verdnderung durch den alleinigen FEinfluss von eCO, oder
Trockenstress in kombinierter Wirkung verstarkt oder abgeschwicht wird. Folglich konnen die

Fragen beantworten werden,

e wie sich der Einfluss von eCO; bei Trockenstress im Vergleich zu normaler Bewasserung
verandert und
e wie sich der Einfluss von Trockenstress bei erhéhter CO, Konzentration im Vergleich zu

normaler CO; Konzentration verandert.

Beobachtet wurden Veranderungen in der Biomasseproduktion, die zeigen, dass eCO, und
Trockenstress zu spezifischen Veranderungen der Wachstumseigenschaften fithren. Eine erhohte
Konzentration von CO, stimuliert die Biomasseproduktion, wahrend Trockenstress diese reduziert.
Die Blatter wurden auf Blattdicke, Stomagréfle und Stomadichte untersucht. Die Blattdicke
erhoht sich, stimuliert durch beiden Umweltfaktoren. Erhohte Konzentrationen von CO, fiihren zu
einer grofleren Grofie aber verringerter Dichte, wahrend Trockenstress zu einer kleineren Grofle,
aber erhohter Dichte der Stomata fithrt. Uber die oben aufgezeigten Schemen konnten die
Veranderungen beim Zusammenwirken von eCO, und Trockenstress fur Blattdicke, Stomagrofie
und Stomadichte prognostiziert werden. Die Prognosen korrelieren mit den gemessenen

Ergebnissen.

Unterschiedliche Pflanzenteile werden auf ihr Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff

(C/N) untersucht. Die Kohlenstoffkonzentration verandert sich nicht durch die zwei
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Umwelteinfliisse. Die Stickstoffkonzentration verdndert sich als Reaktion auf eCO, und
Trockenstress, sie sinkt durch eCO. und steigt durch Trockenstress. Das oben genannte
Interaktionsschema fir Parameter, die durch eCO, und Trockenstress in unterschiedliche
Richtungen wirken wird abgesehen von einem Pflanzenteil von U. glabra bestatigt. Chemische
Analysen der Zellwandbestandteile zeigen keine nennenswerten Verdnderungen im Cellulose- und
Ligningehalt, die Monomere der Hemicellulosen jedoch markante Verdnderungen. In Verbindung
mit den Ergebnissen der riaumlichen Zelleigenschaften, besteht ein Trend zur Anderungen von

Hemicellulosen durch eCO, und Trockenstress.

Aronia  melanocarpa hat wihrend der Wachstumsperiode Friichte (Aroniabeeren)
ausgebildet. Der Reifeprozess wurde durch eCO; beschleunigt und durch Trockenstress

verlangsamt.

Die Kurzzeitadaption von A. melanocarpa und U. glabra an eCO, und Trockenstress
bestatigt den aktuellen Wissenstand. Die Interaktionsschemen konnten die Wechselwirkungen von
eCO; und Trockenstress in dem Gros der Féllen vorausbestimmen. Weitere Untersuchungen sollen

die Veranderungen der Hemicellulosen genauer zu klaren.
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1. Kapitel

Allgemeine Einleitung



1.1. Hintergrund

Die atmosphérische Konzentration des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (CO,) steigt seit
Industrialisierung durch den Menschen an und erreichte 2011 einen Wert von 391 ppm®. Seit 1950
werden umfassende Messungen des Klimawandels vorgenommen (Stocker et al. 2013). Von 2002
bis 2011 stieg die Konzentration im Schnitt 1,9 bis 2,1 ppm pro Jahr. Zukunftsmodelle sagen fiir
2100 eine atmospharische Kohlenstoffdioxidkonzentration zwischen 700 ppm und 1500 ppm voraus
(Stocker et al. 2013). Der mittlere Wert fur April 2014 liegt laut NOAA bei 401,30 ppm (NOAA
2014)%. Zum ersten Mal wurden hier 400 ppm tberschritten. Das Jahresmittel fiir 2013 betragt
396.48 ppm (NOAA 2014). Diese Entwicklung geht mit einer Erhohung der Globalen
Durchschnittstemperatur an der Oberfliche (Abk. GMST)? einher. Die Vergangenheit zeigt starke

Korrelationen zwischen einer erhohten COs Konzentration und der GMST:

o Die Konzentration betrug 380 ppm bis 450 ppm als die GMST 1,9°C bis 3,6°C iiber dem
aktuellen Wert lag und
o 1000 ppm und mehr als die GMST 9°C bis 14°C iiber dem aktuellen Wert lag.

ODb es durch die erhohte GMST zu einer erhohten Intensitat bzw. Dauer von Trockenperioden im
spaten 21. Jahrhundert kommt, beschreibt die IPCC?* mit wahrscheinlich im regionalen bis
globalen Ausmafl. Abgesehen vom langfristigen Anstieg der CO, Konzentration zeigen jungste
Veroffentlichungen zunehmend starke Schwankungen im Jahresverlauf (Graven et al. 2013). Von
Interesse ist daher neben der langfristigen Anpassung an erhohtes CO, (im Folgenden eCO,) auch

die kurzfristige Adaptionsfihigkeit von Pflanzen.

Grundlage fiir die Entwicklung einer Pflanze als autotrophes Wesen ist die Photosynthese,
auf die insbesondere drei Einflussfaktoren wirken: Wasser, Kohlenstoffdioxid und Licht. Letzteres
wird nicht durch den Klimawandel beeinflusst. Die Photoperiode kann im Laufe des Klimawandels
als konstant angesehen werden (Koérner und Basler 2010). Die Ressourcen Wasser und CO

unterliegen dagegen klaren, bereits genannten Prognosen.

Welche Auswirkungen haben eCO, und Trockenstress auf die Entwicklung von Pflanzen
der geméaBigten Breiten? Untersuchungen dazu wurden bereits in einer vorhergegangenen
Doktorarbeit (Helbig 2012) in der AG Fromm mit Pappel (Populus canescens), einem
zerstreutporigen Baum durchgefithrt. Man unterscheidet generell zerstreut-, ring- und
halbringporig verholzte Pflanzen. In der vorliegenden Arbeit wird Ulmus glabra als ringporige

Baumart und Aronia melanocarpa als halbringporige Pflanze betrachtet.

" ppm (parts per million) ist das Verhédltnis der Zahl von Gasmolekiilen zur Gesamtzahl von Molekiilen
trockener Luft(Stocker et al. 2013).

2 Messstation Hawaii (USA) der National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) in Kooperation
mit dem Weltklimarat.

* Globale Durchschnittstemperatur an der Oberfliche (engl. Global Mean Surface Temperature, Abk.
GMST)

! Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)



In erster Linie habe ich mich mit der Fragestellung befasst, wie der physiologische Prozess
der Photosynthese auf eine erhohte CO. Konzentration und Trockenstress reagiert und welche
Folgen sich fiir die Entwicklung der Pflanze ergeben. Haufig ist der kombinierte Effekt zweier
Einflussfaktoren keine einfache Aufsummierung der einzelnen Effekte (Winner et al. 1991;
Niinemets 2010), weshalb die Ergebnisse zusétzlich auf Interaktionsmuster untersucht werden.
Kohlenstoffdioxid wird als limitierender Faktor der jetzigen Vegetation gesehen, weshalb eCO. zu
einer erhohten Photosyntheserate und erhohten Biomasseproduktion fihrt, wenn alle anderen
Ressourcen, wie Wasser, Néahrstoffe, Licht und Temperatur im Optimum vorliegen (Norby et al.
2005; Yazaki et al. 2005; Madhu und Hatfield 2014).

Hierfiir wurde der Gaswechsel wochentlich tber die Vegetationsperiode 2012 hinweg
gemessen. Die Photosynthese ist alleiniger Energie- und Bausteinlieferant autotropher Pflanzen,
weshalb von Unterschieden im Gaswechsel auf Unterschiede in der Biomasseproduktion
geschlossen werden kann. Darauf basierend wurde bei der Ernte der Phanotyp vermessen und iiber
Stammaquerschnitte der Jahrringzuwachs bestimmt. Chemische Analysen geben Aufschluss tiber
das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff in unterschiedlichen Pflanzenteilen. Der Zellverbund
des im letzten Jahr gebildeten Jahrrings wurde aufgelost, um die unterschiedlichen Zelltypen und
ihre rdumlichen Dimensionen zu analysieren. Eine besondere Beachtung kam den Blédttern als Ort
der Photosynthese zu. Die GroBe und Dichte der fir den Gasaustausch verantwortlichen Stomata
(Spaltoffnungen) wurden bestimmt. Ebenfalls wurde gepriift, ob sich die zwei Einflussfaktoren auf

die Blattdicke auswirken.

Aronia melanocarpa bildet fleischige Friichte aus. Dem Obstgehdlz kommt durch die
Aroniabeere eine besondere wirtschaftliche Bedeutung zu. Mit einer ORAC® von 160,2 pg TE/100
g ist sie die Beere mit der hochsten antioxidativen Aktivitdt (Blaubeere: 28,9 pg TE/100 g° —
Cranberry: 18,5 pg TE/100 g) (Zheng et al. 2003). Die Aroniabeere wurde mit in die
Untersuchungen eingebunden, um den Einfluss von eCO, und Trockenstress auf Fruchtkorper zu

untersuchen.

Die Arbeit ist in vier Abschnitte geteilt. Zu Beginn wird der Habitus zum Erntezeitpunkt
abgehandelt, gefolgt von den anatomischen, physiologischen und chemischen Untersuchungen des
Blattes. Im nédchsten Kapitel wird das in der letzten Vegetationsperiode gebildete Holz analysiert.

Das letzte Kapitel setzt sich aus den Untersuchungen der Aroniabeere zusammen (Abbildung 1).

> Oxygen Radical Absorbance Capacity (Abk.. ORAC, deutsch: Fihigkeit zum Abfangen von
Sauerstoffradikalen) (Mazza et al. (2002)).
5 ng Troloxdquivalenten pro 100g Trockenmasse [ug TE/100 g] (Rice-Evans et al. 1996).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Gliederung bzw. Kapitel mit den jeweilig durchgefiihrten Untersuchungen
(Kapitel II — Habitus S. 19, Kapitel III — Blatt S. 27, Kapitel IV — Stamm S. 67, Kapitel V — Aroniabeere S. 95)

1.2. Zielsetzung des Arbeit

e Es soll Aufschluss dariiber gegeben werden, welchen Einfluss eine erhdhte atmosphérische CO,
Konzentration bzw. Trockenstress auf
o Morphologie und Physiologie der Ulme und Apfelbeere,
o chemische Konstitulion der verschiedenen Pflanzenorgane und
o Ausbildung und Entwicklung der Aroniabeere hat.
e Themeniibergreifend soll die Interaktion der zwei Einflussfaktoren untersucht werden.
o Was bewirkt erhohtes CO,, wenn die Pflanzen Trockenstress statt normaler Bewésserung
ausgesetzt sind?
o Was bewirkt Trockenstress, wenn die Pflanzen unter einer erhohten statt normaler CO,
Konzentration wachsen?
o Inwiefern koénnen die Ergebnisse genutzt werden, um Aussagen iber den FEinfluss des
Klimawandels auf Walder zu treffen?



1.3. Versuchsmaterial

Fir die Untersuchungen wurden zwei Pflanzenarten bezogen, beide im dritten Jahr
stehend, das vierte Jahr bzw. die vierte Vegetationsperiode (Sommer 2012) verblieben die Pflanzen
fur den Begasungsversuch im Gewéachshaus. Zum einen wurde Aronia melanocarpa, die schwarze
Apfelbeere 7, ausgewahlt. Neben den Erkenntnissen tber makroskopische, mikroskopische,
physiologische und chemische Veranderungen des Holzes und der Blatter stehen hier vor allem die
Verdanderungen der Aroniabeere unter den gegebenen Versuchsbedingungen im Vordergrund. Zum
anderen wurde Ulmus glabra, die Bergulme®, bezogen, um FErkenntnisse tiber oben genannte

Veranderungen von Holz und Bléattern unter eCO, und Trockenstress zu erlangen.

Pro Art wurden 40 Individuen gekauft (plus acht Reservepflanzen von A. melanocarpa
und fiinf Reservepflanzen von U. glabra). Alle Pflanzen wurden in einheitliche 10 1 Kiibel aus
Plastik mit Thiinen-Institut-Substrat (Tabelle 1) getopft.

Tabelle 1: Zusammensetzung des Thiinen-Institut-Topfsubstrates

25,0% Kompost

11,0% Sand
53,0% Weilitorf

45% Rhodohum

2,0% Tongranulat

4.5% Lecadan 2-8 mm

10g Kalk pro Topf

10 g Osmocote Exact 12-14M pro Topf

1.3.1. Die schwarze Apfelbeere — Aronia melanocarpa

A. melanocarpa gehort zur Gattung der Apfelbeeren (Aronia) und somit zur Familie der
Rosaceae (Stevens, 2001 fortlaufend). Im deutschsprachigen Raum wird sie schwarze Apfelbeere
genannt. Urspriinglich stammt sie aus dem o6stlichen Amerika und heifit dort black chockeberry
(Lieberei und Reisdorff 2012). Der strauchartige Habitus erreicht im Schnitt eine Héhe von 2 m.
Die elliptischen Blatter sind alternierend angeordnet und 3 - 8 c¢m lang. Der Anspruch an den
Boden ist gering, Aronia ist trockentolerant (Fralish und Franklin 2002). Bei der optisch
dunkelvioletten bis schwarzen Aroniabeere handelt es sich um eine Apfelfrucht mit einem
Durchmesser von 6 - 8 mm (Abbildung 2). Die Frucht besteht von auBen nach innen aus Exokarp,
Mesokarp, Endokarp und den Samen (Abbildung 2 B & 2 C).

" Eggert-Baumschulen, Baumschulenweg 4, 25594 Vaale
® Hans Reinke GbR Baumschulen, Pinneberger Str. 80, 25462 Rellingen



Ihr wirtschaftliches Nutzungsspektrum beschrankt sich auf die Frucht, wahrend dem Holz
keine Bedeutung zukommt. In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach der
gesundheitsfordernden Beere stark gestiegen, sie findet Verwendung in Saften und Dicksaften, in
getrockneter Form und als Lebensmittelfarbe. Die Aroniabeere hat einen sehr hohen Gehalt an
Anthocyanen (3 g/100 g) (Lieberei und Reisdorff 2012). Die Antioxidantien unterstiitzen den
Kérper in der Detoxikation und blockieren freie Radikale (Hubner 2009). Auflerdem enthélt die
Frucht Amygdalin. Dieses Pflanzengift wird kontrovers diskutiert. Zum einen ist es eine Blausdure
(Cyanid) freisetzende Substanz und kann so dem menschlichen Korper schaden (Lieberei und
Reisdorff 2012). Zum anderen wird Amygdalin in der Naturheilkunde als Krebstherapeutikum
eingesetzt, mit der Begrindung die zytotoxische Wirkung der Amygdalins sei selektiv und schade
intakten Korperzellen nicht (Htbner und Bamberg 2008; Modrzejewski 2010).

2000 pm ; b oot s v 2000 pm

Abbildung 2: Reife Aroniabeere (A), typischer Aufbau einer Apfelfrucht: Exokarp (EX), Mesokarp (MK), Endokarp
(EN), Samenhéhle (hier ohne Samen) (S) (Nabors und Scheibe 2007). Das Priiparat wurde mit ACN-Lésung® gefirbt.

Recherchen ergaben keine Ergebnisse zu einer mikroskopischen Beschreibung des Holzes
von A. melanocarpa oder anderen Arten dieser Gattung. Aronia gehort wie der Apfel (Malus) und
die Birne (Pyrus) zu den Kernobstgewdchsen (Pyrinae in der Familie der Rosaceae) (Grill und
Keppel 2008), wodurch &hnliche Merkmale des Holzes wahrscheinlich sind (Stevens, 2001
fortlaufend).

Das Holz von A. melanocarpa zeigt im Querschnitt eine halbringporige Anordnung der
zahlreichen, grofitenteils einzeln auftretenden Gefafle. Die Halbringporigkeit ist durch die erhohte
Geféldichte im Fruhholz (Abbildung 3 A) und der GefagroBe, die vom Frith- zum Spéatholz hin
abnimmt, zu begriinden (Abbildung 3 B) (Wagenfithr und Scholz 2012). Abbildung 3 C zeigt die
Einlagerung eines Calciumoxalatkristalles (Prisma), ungewohnlicher Weise in einem Gefaf nahe
der Jahrringgrenze (Evert et al. 2009) (Richter und Dallwitz, 2000 fortlaufend). Die

GefédBlelemente sind durch einfache Gefafidurchbrechungen miteinander verbunden (Abbildung 4,

9 ACN: Farbgemisch aus Astrablau, Chrysoidin und Neufuchsin (Verhaltnis 20:1:1)



Abbildung 5 C). Die homogenen Holzstrahlen sind primér einreihig, aber auch zweireihig
(Abbildung 4, Abbildung 5). Die Hohe der Holzstrahlen betragt ca. 10 bis 20 Zellen (Abbildung 5
A und B) (Richter und Dallwitz, 2000 fortlaufend).

Abbildung 3: Querschnitte von A. melanocarpa: Ubersicht iiber den letzten Jahrring (2,5x Abb. A) (5x Abb. B),
Kristalleinlagerung an der Jahrringgrenze (20x Abb. C).

Abbildung 4: Radialschnitt von A. melanocarpa (5x).
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Abbildung 5: Tangentialschnitte von A. melanocarpa: (5x Abb. A) (10x Abb. B), einfache Gefifidurchbrechung (40x
Abb. C)

1.3.2. Die Bergulme — Ulmus glabra

U. glabra gehort zur Familie der Ulmaceae und zur Ordnung der Rosales (Stevens, 2001
fortlaufend). Die Ulme wird im Volksmund Bergulme (engl. Wych elm) genannt und ist in Europa
beheimatet (Diill und Kutzelnigg 2011). Durch das Ulmensterben ist die Population stark
zuriickgegangen. Die Béume gehen durch eine Schlauchpilzinfektion, die vom Ulmensplintkafer
(Scolytus scolytus und  Scolytus multistriatus) tbertragen wird, ein. Eine Verthyllung der
FrithholzgefaBle unterbindet den Wassertransport und nimmt dem Baum auf dieses Weise die
Lebensgrundlage (Schwerdtfeger 1981).

Die Bergulme kann bis zu 40 m hoch werden, mit einem Stammdurchmesser bis 3 m. Die
asymmetrischen Blatter werden 8 - 20 cm lang und sind haarig. Das Holz wird als Ruster
bezeichnet. Es zeichnet sich durch eine ansprechende Maserung aus und wird daher primar als
Dekorationsholz fir den Innenausbau oder Drechselarbeiten genutzt (Harz 2005). U. glabra ist
ringporig, zu erkennen an Anordnung und Grofle der Gefdfle im Querschnitt (Abbildung 6 A). Die
Gefafle sind im Frithholzbereich bedeutend gréfier und zahlreicher, als im Spéatholzbereich. Zudem
unterscheidet sich ihre Anordnung: Im Frithholz treten sie meist einzeln, teilweise in Paaren auf,
im Spatholzbereich sind die fir Ulmus typischen in welligen Tangentialbander angeordneten
Geféle zu erkennen (Abbildung 6 B) (Wagenfithr und Scholz 2012) (Richter und Dallwitz, 2000
fortlaufend). Die Holzstrahlen sind sowohl einreihig als auch mehrreihig mit einem homozellularen
Aufbau (Abbildung 7 A und B). In den Gefafilen sind spiralférmige Verdickungen vorzufinden
(Abbildung 8 B) (Richter und Dallwitz, 2000 fortlaufend).

11



Abbildung 6: Querschnitte von U. glabra: Ubersicht iiber den letzten Jahrring mit ringporiger Struktur der Gefifle
(2,5x Abb. A), Jahrringgrenze (10x Abb. B).

Abbildung 7: Radialschnitte von U. glabra: Ubersicht mit Holzstrahlen und Gefifilen (5x Abb. A), spiralfsrmige
Verdickungen in den Gefiflen (10x Abb. B).

Abbildung 8: Tangentialschnitte von U. glabra: Ubersicht mit Holzstrahlen und Gefifien (5x Abb. A), spiralférmige
Verdickungen und einfache Durchbrechungen in den Gefiflen (10x Abb. B).

12



1.4.

Versuchsvarianten festgelegt:

Versuchsaufbau

Zur

Untersuchung der Einflussfaktoren

eCO, und Trockenstress wurden folgende

380 ppm

normal gewassert

380 ppm

Trockenstress

950 ppm

normal gewassert

950 ppm

Trockenstress

Von den 40 bezogenen Individuen pro Art wurden jeder Variante zehn Pflanzen

zugeordnet und die Reservepflanzen (R) gleichmaflig verteilt, mit dem in Tabelle 2 dargestellten

Probenumfang.

Tabelle 2: Probenumfang fiir den Begasungsversuch im Gewiéchshaus (R = Reserve).

Aronia melanocarpa

380 ppm

950 ppm

normal normal
R Trockestress R Trockestress
gewassert gewassert
A25 A37 A01 Al13
A26 A38 A02 Al4
A27 A39 A03 Al5
A28 A40 A04 Al6
A29 A41 A05 Al7
A30 A42 A06 Al8
A3l A43 A0T7 A19
A32 A44 A08 A20
A33 A45 A09 A21
A34 A46 A10 A22
A35 R A47T R A1l R A23 R
A36 R A48 R Al12 R A24 R

S 380 ppm 950 ppm
= normal normal
S R Trockestress fssort Trockestress
Sy gewdssert gewassert
C§ U24 U4 U01 Ull
E U25 U35 Uo02 U12
'S U26 U36 Uo3 U13
u27 u3r Uo4 U14
U28 U3s8 Uo05 Ul15
U29 U39 U06 U16
U30 U40 uo7 u1r
U3l U41 Uos U18
U32 U42 U09 U19
U33 U43 U10 U20
U45 R U44 R U23 R U2l R
U22 R

Die Individuen der Trockenstress Variante wurden auf Untersetzern platziert und fortan

kontrolliert von unten bewéssert. Die normal gewésserten Individuen wurden morgens taglich von

oben bewdssert. Die reduzierte Bewasserung zur Erzeugung von konstantem Trockenstress wurde

mittels Tensiometer geregelt (Abbildung 9). Tensiometer messen die Saugspannung im Boden, die

linear zur Bodenfeuchte verlauft. Bei einer stark negativen Saugspannung handelt es sich um

trockenen Boden, ndhert sich die Saugspannung Null, ist der Boden gesattigt. Fir A. melanocarpa

wurde eine Grenzsaugspannung von —500 hPa und fir U.

glabra von —400 hPa festgelegt.

Unterschritt die Saugspannung diesen Wert, wurde der Pflanze 500 ml Wasser zugefiihrt. Die

Tensiometerstinde wurde morgens und nachmittags tiberpriift.
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Abbildung 9: Tensiometer mit Analoganzeige (30 cm, STEP Systems GmbH)

Pflegemafinahmen, wie Dingung und der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wurden auf
alle Pflanzen einer Art bzw. in beiden Versuchskammern angewandt. Als Dingemittel kam
Kamasol® brillant Griin 104447 (Konz.: 2%0) zum Einsatz. Der Diingebedarf steigt parallel zur
Biomasseproduktion und wurde daher nach Bedarf angewendet. Der wiederkehrende Befall mit
Spinnmilben (Tetranychidae) und roter Spinne (Panonychus ulmi) erzwang den Einsatz

verschiedener Pflanzenschutzmittel im Laufe der Vegetationsperiode (Tabelle 3).

Tabelle 3: Einsatzzeitpunkte von Diingemittel und Pflanzenschutzmittel. Die Mengen an Diingemittel entsprechen
der Zugabe pro Topf. Die Pflanzenschutzmittel wurden unabhingig vom Befall immer in beiden Versuchskammern

angewandt.
Diingung mit ,,Kamasol® brillant g E{ NN/ |I|S |8 |s|&8|]|8 :J [IRNI|B|8|5|8|83|F%
e HHHHHHHHHEHEHHEHHHEHHEHEHE
Aronia melanocarpa 0,51 0,511 0,511 0,51 | 0,51 0,51 0,51 0,51
Ulmus glabra 0,31 {0,75110,751{ 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 0,51 0,51 0,5
FRII[V[[[I[R)|8|5|R|[I|5|3|B|IF|R|8|5|8|3]|F¢%
Pflanzenschutzmittel elelelel|leleleslelelelelelelelelelelelElE|E
Ml ||| ||| |X|d[ ||| |||
Mospilan® SG X X
Confidor® WG 70 X
Perfekthion® X X X
Milbeknock® X

14



1.4.1. Gewachshaus

Abbildung 10: Anordnung der Versuchsvarianten in den zwei Gewichshauskammern.

Der Versuch fand in den Versuchskammern Nr. 5 und Nr. 6 des Gewéchshauses im
Zentrum Holzwirtschaft!’ statt. Uber die Vegetationsperiode hinweg liefen beide Kammern — mit
Ausnahme der CO, Konzentration — unter identischen Bedingungen. Kammer 6 entsprach der
aktuellen atmosphéarischen CO, Konzentration, wahrend Kammer 5 mit einer mehr als doppelt so
hohe Konzentration begast wurde (950 ppm).

Die gewisserten Varianten wurden links in den Kammern platziert, die Trockenstress
Varianten auf der rechten Seite (Abbildung 10). Tagstuber wurde die Temperatur zwischen 20 °C
und 22 °C gehalten, nachts zwischen 16,5 °C und 18,5 °C. Die Photosynthese ist abhangig von der
Umgebungstemperatur und kann negativ und positiv von ihr beeinflusst werden: Erhohte
Temperaturen fordern die Enzymaktivitdt (positiv), koénnen aber negativ auf die
Membranstabilitdt wirken (Sage und Kubien 2007; Sage et al. 2008). Die Photosynthese sollte
deshalb in ihrem thermalen Optimum ablaufen. Ab einer relativen Luftfeuchte von 55 % wurde
die Luft der Kammern befeuchtet, ab 60 % Luftfeuchte entfeuchtet. Die Kammern besitzen nach
Siiden ausgerichtete Pultdicher. Um eine Uberhitzung der Kammern zu vermeiden, wurden ab 50
klx " die Schattierungen heruntergefahren. Der Verlauf aller Parameter iber die
Vegetationsperiode hinweg befindet sich im Anhang (Tabelle 54). Fur Abbildungen und raumliche

Dimensionen der Kammern siehe Abbildung 11.

10 Universitdt Hamburg, Zentrum Holzwirtschaft, Leuschnerstrafie 91, D-21031 Hamburg
! Kilolux [klx]
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Abbildung 11: Gewichshauskammer im Nordblick (A) und im Siidblick (B). Rechts: Schematische Seitenansicht
(oben) und Aufsicht (unten).

1.5. Untersuchungen

1.5.1. Untersuchungen wihrend der Vegetationszeit

Die physiologischen Untersuchungen fanden wahrend der Vegetationsperiode 2012 statt.
Im Mittelpunkt stand der Gaswechsel, er lagst sich im Hinblick auf H,O und im Hinblick auf CO,
betrachten. Die Wasserabgabe bestimmt folgende Parameter: stomatdre Transpiration (E),
stomatare Leitfahigkeit (gs) und Wasserdampfdruckdefizit (VPD). Die Nettophotosyntheserate (A)
und die intrazellulire CO, Konzentration (c;) werden durch die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid

bestimmdt.

Der Reifeprozess der Aroniabeere wurde wochentlich dokumentiert und der Durchmesser
reifer Beeren bestimmt (sieche S. 96 — Die Aroniabeere).

1.5.2. Untersuchungen des geernteten Materials

Am Ende der Vegetationsperiode wurden alle Badume geerntet und das zu untersuchende
Material nach Vermessung des Phéanotypus konserviert. Querschnitte des Stammes wurden
genutzt, um den Holzzuwachs anhand des letzten Jahrringes zu bestimmen. Abgetrenntes, in der
letzten Vegetationsperiode gebildetes Xylem wurde auf unterschiedliche Zelltypen untersucht, eine
Kohlenhydratanalyse mit quantitativer Ligninbestimmung durchgefiihrt und das Verhéltnis von

Kohlenstoff zu Stickstoff bestimmt. Anatomische Parameter der Blitter, wie Dichte und Grofie

16
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der Stomata und die Blattdicke wurden betrachtet. Wie auch im Holz, wurde das Verhaltnis von
Kohlenstoff zu Stickstoff in den Blattern, der Sprossspitze, der Rinde, den Feinwurzeln und der

Aroniabeere bestimmt.

1.6. Statistisches Verfahren

Als statistisches Verfahren wurde der t-Test gewédhlt. Es wird untersucht, ob sich zwei
Mittelwerte systematisch voneinander unterscheiden (Mohr 2008). Als Signifikanzwert (p) wurde
0,05 gewahlt. Ist p < 0,05 unterscheiden sich die Mittelwerte signifikant voneinander (*), ist p 2
0,05 unterscheiden sich die Mittelwerte nicht signifikant voneinander (n. s.). Die Anwendung des

t-Tests ermoglicht folgende Untersuchungen (Abbildung 12):
Fiir den Einfluss ..

e erhohter CO, Konzentration bei normaler Bewasserung, wurden die Varianten 380 ppm —
normal gewéssert und 950 ppm — normal gewissert verglichen (a).

e crhohter CO, Konzentration bei Trockenstress, wurden die Varianten 380 ppm —
Trockenstress und 950 ppm — Trockenstress verglichen (b).

e von Trockenstress bei normaler CO, Konzentration, wurden die Varianten 380 ppm -—
normal gewéssert und 380 ppm — Trockenstress verglichen (c).

e von Trockenstress bei erhohten CO, Konzentration, wurden die Varianten 950 ppm — normal

gewissert und 950 ppm — Trockenstress verglichen (d).

Vergleich von ... Signifikanzwert
a)  380ppm - normal gewdssert mit 950ppm - normal gewdssert
b) 380ppm - Trockenstress mit 950ppm - Trockenstress p <0,05=%*
¢)  380ppm - normal gewdssert mit 380ppm - Trockenstress p20,05=n.s.
d)  950ppm - normal gewdssert mit 950ppm - Trockenstress
Einfluss von ... Statistische Signifikanz
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * /s *5 E
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist */n.s. 2 @ 23 @
2 b b = I
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration ist * /s < % o %
N g O g 2| g g =
. . . . = 2 ol 8 =| 8 o
d) Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration  ist * /s o 3 = El 2 g s A
) g ol & 2| &~ ¢
» d|lm H|o gl H
380 ppm )
a
normal gewéssert
380 ppm
Trockenstress

950 ppm

normal gewéssert

950 ppm

Trockenstress

Abbildung 12: Anwendungsmatrix und -struktur des t-Tests fiir die statistische Auswertung. Grau unterlegte Felder

konnen nicht mit dem t-Test ermittelt werden, da sich mehr als ein Parameter verindert.
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Die anfangs genannten Leitfragen,

»Was bewirkt erhohtes CO,, wenn die Pflanzen Trockenstress ausgesetzt sind?*
,Was bewirkt Trockenstress, wenn die Pflanzen unter erhéhtem CO, wachsen?*

sollen genauer erklart werden. Diese zwei Verdnderungen unterscheiden sich in ihrer
Referenzgrofe. In Abbildung 12 Zeile b wird Variante ,,380 ppm — Trockenstress“ mit ,,950
ppm — Trockenstress® verglichen, die Bewasserungsart ist konstant, nur die CO,
Konzentration dndert sich. In Abbildung 12 Zeile d wird Variante ,950 ppm — normal

gewassert“ mit ,950 ppm — Trockenstress“ verglichen, die CO, Konzentration ist konstant,

hier dndert sich nur die Bewésserungsart.
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2.1. Einleitung

Erhohtes CO; fithrt zu einer verbesserten Ausnutzung von Ressourcen (Drake 1992) und
bedingt eine erhéhte Biomasseproduktion (Stinziano und Way 2014). Die Verfiigbarkeit von
Kohlenstoff ist bei aktueller atmospharischer Konzentration der limitierende Faktor fir das
Wachstum (Norby et al. 2005; Qian et al. 2010). Eine erhéhte Konzentration von CO; fithrt bei
Populus tremuloides iiber 50 Jahre zu einer um 50% erhohten Wachstumsrate (Cole et al. 2010).
Zahlreiche Untersuchungen bestatigen den positiven Effekt der CO. Diingung auf die
Biomasseproduktion (Ceulemans und Mousseau 1994; Curtis und Wang 1998; Norby et al. 1999;
Ainsworth und Long 2005; Reyer et al. 2014). Bei verholzten Pflanzen des C3-Photosynthesetypus
ergibt sich durch eine Verdopplung des CO, Gehaltes eine mittlere Gewichtszunahme von 47%
(Poorter 1993).

Eine verminderte Wasserzufuhr bewirkt den gegenteiligen Effekt, durch Trockenstress wird
der Gasaustausch reduziert. Durch die enge Koppelung von Kohlenstoffaufnahme und
Wasserabgabe diffundiert weniger CO, als Grundlage der Biomasseproduktion in die Pflanze
(Chaves 2002). Wasser wird zum limitierenden Faktor. Durch Trockenstress verursachtes
vermindertes Wachstum wird durch einen verminderten Turgordruck initiiert (Kozlowski und

Pallardy 2002).

2.2. Material und Methoden

2.2.1. Ablauf der Ernte

Fiir eine systematische Ernte wird eine Sdge zum Abtrennen des Stammes bzw. der Triebe
benotigt, Gliedermessstab und Messschieber zum Vermessen. Etiketten und Draht zum
Beschriften und Zusammenhalten, sowie Probentiten fir das Blattmaterial. Sage und
Rollrandgldaschen mit Ethanol (70%) sind fiir die Konservierung der Stammscheiben erforderlich.

Pro Variante wurden alle Individuen vermessen. Der Probenumfang ist in Tabelle 4
dargestellt, fehlende Individuen im Vergleich zur Tabelle 2 sind wihrend der Vegetationsperiode

eingegangen.
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Tabelle 4: Auflistung der in die Ernteergebnisse einflielenden Pflanzen, wobei A fiir A. melanocarpa steht und U fiir
U. glabra.

380 ppm - 380 ppm - 950 ppm - 950 ppm -
normal gewéssert Trockenstress normal gewéssert Trockenstress
A25 U24 A37 U34 A01 U01 Al3 U1l
A26 U25 A38 U35 A02 U02 Al4 U12
A27 U26 A39 U36 A03 uo3 Al5 U13
A28 U27 A40 u3r A4 Uo4 Al6 Ul14
A29 U28 A4l U38 A05 Uo05 Al7 U15
A30 U29 A42 U39 A06 U06 Al8 U16
A3l U30 A43 U40 AO07 uo8 A19 u1r
A32 U3l Ad4 U41 A08 U09 A20 U18
A33 U32 A45 U42 A09 U10 A21 U19
A34 U33 A46 U43 A10 U23 A22 U20
A35 A47 U44 All A23 U21
A36 A48 A12 A24 U22

2.2.1.1. Ulmus glabra

Die Baume wurden entlaubt und geeignetes Blattmaterial gesammelt (vgl. Material &
Methoden — Blatt, S. 44). Die Stdmme wurden in Bodenndhe abgetrennt, die Hohe (h) bestimmt
und anschliefend in 50 cm lange, durchnummerierte Abschnitte zur Lagerung geschnitten. Mit
einem Messschieber wurde der Durchmesser (d) in 10 ¢m, 30 cm und 100 cm Hohe bestimmt. Zwei
Messungen im rechten Winkel zueinander wurden durchgefithrt und der Mittelwert bestimmt

md? . .
- Fur die

Analyse des Holzes wurden aus 20 cm Hohe Stammscheiben entfernt. Das restliche Stammmaterial

(Abbildung 13). Die Berechnung der Querschnittsfliche (Fos) erfolgte gemafl Fog =

wurde pro Individuum gebiindelt und luftgetrocknet. Die Wurzeln wurden durch Wasserstrahlen,

austrocknen lassen und anschliefendem Ausklopfen von der Erde befreit.

Abbildung 13: Zwei Messungen des Durchmessers im rechten Winkel zueinander an einem Stamm von U. glabra.
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2.2.1.2. Aronia melanocarpa

Die Geholze wurden entlaubt, geeignetes Blattmaterial gesammelt und der langste Trieb
zur Bestimmung der Hohe h gemessen. Die einzelnen Triebe wurden in 10 cm Hohe abgetrennt,
durchnummeriert und die Querschnittsflaiche Fqg in 10 cm Hohe bestimmt. Dazu wurde der
Durchmesser (d) zweimal im rechten Winkel zueinander bestimmt (Abbildung 13), der Mittelwert

gebildet und tber die oben genannte Formel fiir die Kreisfliche errechnet. Die Triebe wurden pro

Individuum gebundelt und luftgetrocknet. Die Wurzeln wurden durch Wasserstrahlen,

austrocknen lassen und anschliefendem Ausklopfen von der Erde befreit.

2.3. Ergebnisse

2.3.1. Hohe der Pflanzen
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— 120 —. 300
£ 100 ks
T80 200
60
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Abbildung 14: Mittelwerte der PflanzenhShe h [cm] von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts) zum

Erntezeitpunkt.

Die Hohe der einzelnen Individuen von A. melanocarpa reduziert sich unter Trockenstress
(Abbildung 14 links, Tabelle 5 oben), jedoch ist der Einfluss von Trockenstress unter einer
erhohten CO, Konzentration schwacher als unter 380 ppm. Eine reduzierte Bewésserung fithrt
unter 380 ppm zu einer Hohenabnahme von 25% (*) (siehe Zeile ¢ in Tabelle 5 oben), bei 950 ppm
zu einer Hoéhenabnahme von nur 15% (*) (siche Zeile d in Tabelle 5 oben). Der Effekt von
Trockenstress ist unter eCO, abgeschwécht. Eine erhohte CO, Konzentration hat unter normaler
Bewidsserung keinen Einfluss (siche Zeile a in Tabelle 5 oben), wahrend eCO, bei Trockenstress zu

einer signifikanten Héhenzunahme von 12% fithrt (siehe Zeile ¢ in Tabelle 5 oben).

U. glabra zeigt ebenfalls eine verminderte Wuchshéhe unter Trockenstress (Abbildung 14
rechts, Tabelle 5 unten). Der mildernde Effekt von eCO, kann hier ebenfalls bestétigt werden:
Trockenstress reduziert die Hohe bei 380 ppm um 12%, bei 950 ppm nur um 7,5% (vergleiche Zeile
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¢ und d in Tabelle 5 unten). Signifikante Einfliisse sind weder durch eCO,, noch durch

Trockenstress zu verzeichnen (Tabelle 5 unten).

Der vollstandige Datensatz befindet sich im Anhang (A. melanocarpa siehe Tabelle 53, U.

glabra sieche Tabelle 52).

Tabelle 5: Statistische Auswertung der Pflanzenhshe h [cm] von A. melanocarpa und U. glabra (t-Test, p < 0,05 =
signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderungen der Wuchshshe durch eCO: und

Trockenstress.

Aronia melanocarpa

. Statistische prozentuale
Einfluss von ... o . Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s -0,9% 8,67E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 11,9% 2,80E-02
¢)  Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration — ist * -25,1% 2,12E-04
d)  Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration — ist * -15,4% 2,83E-04
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von ... o . Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s -11,1% 2,67E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s -6,9% 4,94E-01
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration  ist n. s -11,7% 5,37E-02
d)  Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration  ist n. s -7,5% 5,69E-01
2.3.2. Querschnittsflachen
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Abbildung 15: Mittelwerte der Querschnittsfliche Fos [mm?] von A. melanocarpa zum Erntezeitpunkt in 10 cm Hohe.

Bei A. melanocarpa fihrt eine erhohte CO, Konzentration zwar zu einer um 8% erhohten
Querschnittsfliche in 10 ¢cm Hohe (Zeile a in Tabelle 6), die hohen Standardabweichungen weisen

jedoch bereits darauf hin, dass keine signifikanten Unterschiede vorliegen. (Abbildung 15, Tabelle
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6). Trockenstress fiihrt bei beiden CO, Konzentrationen zu einer Abnahme der Querschnittsflache,

bei eCOy ist diese verstérkt (Zeile ¢ und d in Tabelle 6).

Der komplette Datensatz befindet sich im Anhang (Tabelle 53).

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Querschnittsflichen Fos [mm? in 10 cm Héhe von A. melanocarpa (t-Test, p
< 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderungen der Querschnittsfléichen

durch eCO:2 und Trockenstress.

. Statistische prozentuale o
Einfluss von .. o ; Signifikanzwert
Signifikanz Verénderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewisserung ist n. s. 7,72% 4,19E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s. 1,76% 9,13E-01
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -1,07% 9,47E-01
2 ) )
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. -6,54% 4,51E-01
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Abbildung 16: Mittelwerte der Querschnittsfléiche Fos [mm?] von U. glabra zum Erntezeitpunkt in 10 cm, 30 cm &
100 cm Hohe (links) und die Summe dieser (Fgs 10cm + Fgs 30an + Fgs 100em) (rechts).

Trockenstress verringert Fqs bei beiden CO, Konzentrationen (Abbildung 16). Der Einfluss
von Trockenstress ist unter einer erhohten CO, Konzentration gemindert: Die Summe der Fgg
sinkt durch Trockenstress bei 380 ppm um 30% (Zeile ¢ Tabelle 7), wihrend bei 950 ppm nur eine
Reduktion von 11% auftritt (Zeile d Tabelle 7). Dieser Effekt ist in allen Héhen zu beobachten

(jeweils Vergleich von Zeile ¢ und d in Tabelle 7).

Eine erhohte CO, Konzentration bei normaler Bewésserung fihrt in keiner Hohe zu einer
signifikanten Zunahme von Fos (Zeile a Tabelle 7). Bei Trockenstress bewirkt eCO; in 10 cm
(+31%), 30 cm (+50%) und in der Summe (+35%) eine signifikante Zunahme von Fqs (Zeile b in
Tabelle 7).

Alle Daten befinden sich im Anhang (Tabelle 52).
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Tabelle 7: Statistische Auswertung der Querschnittsflichen Fgs [mm? in 10 c¢cm, 30 cm & 100 cm Hohe und der
Summe dieser zum Erntezeitpunkt von U. glabra (t-Test, p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n.

grau

s.)) und prozentuale Verinderungen der Querschnittsflichen durch eCO: und Trockenstress (Fqs sinkt

unterlegt, Fqs steigt = weifl unterlegt)

10 cm Hohe 30 cm Hohe
Einfluss von Statistische prozentuale Signifikanz- [Statistische prozentuale Signifikanz-
Signifikanz Veranderung wert Signifikanz Veranderung wert
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s. 16% 1,31E-01 n. s 0% 9,98E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 31% 1,06E-03 * 50% 1,56E-03
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -22% 3,40E-03 * -36% 1,15E-04
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration —ist n.s -12% 1,60E-01 n.s -4% 6,95E-01
100 cm Hoéhe > Fgs
Einfluss von . Statistische prozentuale Signifikanz-|Statistische prozentuale Signifikanz
Signifikanz Verdnderung wert Signifikanz Veranderung wert
a) crhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n.s -2% 8,95E-01 n.s. 6% 5,22E-01
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n.s. 22% 8,76E-02 * 35% 1,37E-03
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -35% 6,21E-05 * -30% 1,25E-04
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n.s -19% 1,73E-01 n.s -11% 2,37E-01
L] °
2.4. Diskussion
Die Biomasseproduktion spiegelt nicht nur in der Ausprdgung von Hoéhe und

Querschnittsflichen wieder, sondern muss auch die Ausbildung von Laub und Wurzel
Beispielsweise reagiert das oberirdische Wachstum sensibler auf Trockenstress als die Wurzeln

(Jones 1989). Dennoch sind die Ergebnisse der Wuchshéhe und Stammquerschnitte reprasentativ.

U. Bild: Wirkt
Trockenstress bei 380 ppm, verringern sich Wuchshohe und Stammquerschnitte. Dieser Effekt
wird in allen Féallen durch eCO, abgeschwécht (vgl. Zeile ¢ und d in Tabelle 5 und Tabelle 7 fiir
U. glabra)). Bei A. melanocarpa ist dieser Effekt ebenfalls bei der Wuchshéhe zu beobachten,
Effekt der erhohten

Kohlenstoffkonzentration ist tber den Gaswechsel zu begrinden. Durch eCO, werden die

glabra zeigt fir den Einfluss von Trockenstress ein eindeutiges

hingegen nicht in der Querschnittsfliche der Triebe. Der mildernde
Spaltoffnungen vermindert geoéffnet, wodurch weniger Wasser tiber Transpiration verloren geht
und der Trockenstress relativiert wird (Tabelle 9). Welche Mechanismen dieses Phdnomen im
Einzelnen begiinstigen, wird spater ausfithrlich behandelt (vgl. 3. Kapitel — Blatt S. 27).

Der Einfluss von eCO, bei normaler Bewésserung fithrt bei A. melanocarpa und U. glabra
zu ausschliefllich nicht signifikanten Veranderungen von Wuchshthen und Querschnittsflachen.
Wirkt eCO, bei Trockenstress, kommt es bei der Wuchshéhe von A. melanocarpa und den
Querschnittsflachen von U. glabre in 10 cm, 30 ¢cm und in der Summe zu einer signifikanten
Zunahme (Zeile b in Tabelle 5 und Tabelle 7). Der Effekt von eCO; tritt in diesen vier Fallen bei
Trockenstress verstirkt auf. Im Fall von eCO,; bei normaler Bewésserung wird nur ein
limitierender Faktor, namlich das CO. relativiert. Im Fall von Trockenstress sind es zwei
limitierende Faktoren, an erster Stelle Wasser und an zweiter CO,. Tabelle 8 verdeutlicht, wie es

unter Trockenstress zu einer verstarkten Reaktion auf eCO; kommt.
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Tabelle 8: Vergleich des Einflusses von eCO:2 bei normaler Bewésserung und Trockenstress.

a) Einfluss von eCO, unter normaler Bewésserung. Vergleich von ...
380 ppm - normal gewassert und 950 ppm - normal gewéssert
Der limitierende Faktor ist CO,. Durch die erhéhte Konzentration von CO, verschiebt sich die Grenze der Limitierung.
b) Einfluss von eCO, unter Trockenstress. Vergleich von ...

380 ppm - Trockenstress und 950 ppm - Trockenstress

Durch eCO, werden zwei limitierende Faktor augeschaltet.

Durch eCO, benotigt die Pflanze weniger Wasser, Trockenstress liegt nicht mehr vor.

Wasser ist kein limitierender Faktor mehr.
Der limitierende Faktor ist nicht CO,, sondern in

erster Linie Wassoer. Dieser Wert liegt bereits unter | €8t kein anderer limitierender Faktor vor, ist CO, der limitierende Faktor. Durch

dem fiir 380 ppm - normal gewdssert cCO, wird auch diese Grenze verschoben.

In der Summe erfahren Pflanzen durch eCO, bei Trockenstress einen doppelten Effekt:
Zum cinen wird der Trockenstress relativiert, zum anderen wirkt CO, weniger stark

limitierend.

Tabelle 9: Vergleich des Einflusses von Trockenstress bei normaler CO2 Konzentration und eCOx:.

c) Einfluss von Trockenstress unter 380 ppm. Vergleich von ..
380 ppm - normal gewéssert und 380 ppm - Trockenstress
Der limitierende Faktor ist CO, Durch Trockenstress wird Wasser zum limitierenden Faktor
d) Einfluss von Trockenstress unter 950 ppm. Vergleich von ..
950 ppm - normal gewéssert und 950 ppm - Trockenstress

Durch eCO, benétigen die Planzen weniger Wasser, wodurch sie trockentoleranter
Der limitierende Faktor ist CO,, aber mit einer werden.

hoheren Grenze als 380 ppm - normal gewéssert
Trockenstress hat unter eCO, nicht so starke Auswirkungen, wie unter normaler CO,

Konzentration.

Trotz fehlender Betrachtung der Biomasse in Form von Laub und Wurzel entsprechen die
Ergebnisse den bisherigen Erkenntnissen zum Thema Biomasseproduktion unter erhohtem COs
(Biomasse nimmt zu) und Trockenstress (Biomasse nimmt ab) (Rogers et al. 1994; Sage 1994;
Koricheva et al. 1998; Saxe et al. 1998; Lawlor et al. 1999).
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3.1. Einleitung

3.1.1. Photosynthese

Der Grofiteil der héheren Pflanzen betreibt die Grundform der Photosynthese — die C3-
Photosynthese — wie auch A. melanocarpa und U. glabra. Durch Anpassung an extreme Standorte
haben sich im Laufe der Evolution neue Arten der CO, Fixierung durchgesetzt, wodurch weitere
Photosynthesetypen entstanden: C4 und CAM (Weiler und Nover 2008). Die vorliegende Arbeit
behandelt auf Grundlage der ausgewahlten Pflanzenarten nur den Einfluss von eCO; und

Trockenstress auf den C3 Photosynthesetypus.

Zwei Gase spielen eine zentrale Rolle in der autotrophen Lebensweise von Pflanzen:
Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Die Besonderheit liegt darin, dass der Ort an dem CO; in die
Pflanze einstromt gleichzeitig auch der Ort ist, an dem H.O in gasformiger Gestalt die Pflanze
verlasst. Dieser Ort sind die Stomata, typischerweise auf der Blattunterseite lokalisiert.

Die Grundformel zur Bildung von Glucose aus dem einstromenden CO; und Wasser ist
6C0, + 12H,0 — C¢H;,04 + 6H,0 + 60, ,

die auch als Grundgleichung der Photosynthese bezeichnet wird (Littge et al. 2010). Die

Photosynthese lasst sich in zwei Prozesse aufteilen:

o Primdr- oder Lichtreaktion, sie liefert die Energie, die benétigt wird, um in der
o Sekunddr- oder Dunkelreaktion CQOs, in die energiereiche Substanz Glucose

umzuwandeln.

Der Weg des Kohlenstoffs als Grundbaustein organischen Lebens beginnt mit dem Eintritt
in das Schwammgewebe durch die Stomata. Jede Zelle des Schwamm- und Palisadengewebes
beinhaltet ca. 30 bis 40 Chloroplasten. In diesen Zellorganellen stapeln sich flache Sacke aus
Biomembranen, die Thylakoide. Thre Lipid-Doppelschicht zeichnet sich durch einen hohen
Proteinanteil und Vorkommen von Blattpigmenten aus (Raven et al. 2006). Proteine und
Blattpigmente bilden zusammen Molekiilkomplexe (Photosystem II und I), in denen die
lichtabhangigen Vorginge der Photosynthese ablaufen (Primdr- oder Lichtreaktion). Als
wichtigstes Blattpigment sind die Chlorophylle (Chlorophyll a & Chlorophyll b) zu nennen. Sie
absorbieren die Photonen des Lichtes und gehen dadurch in einen angeregten Zustand tiiber. Sie

kommen in hoheren in Pflanzen im Verhaltnis 3:1 vor (Raven et al. 2006).

Photosysteme bestehen aus einem Lichtsammelkomplex und dem Reaktionszentrum. Der
Lichtsammelkomplex umgibt das Reaktionszentrum in der Funktion einer Antenne. Die
enthaltenen Pigmente (Chlorophylle und Carotinoide) biindeln die Photonenenergie und leiten sie
an das Reaktionszentrum weiter. Antennenpigmente (Pigmente des Lichtsammelkomplexes)

werden auch akzessorische Photosynthesepigmente genannt. Jeder Pigmenttyp absorbiert Licht
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bestimmter Wellenldngen. Durch Zusammenlegen der Absorptionskurven von Chlorophyll a,
Chlorophyll b und Carotinoiden ergibt sich das Wirkspektrum der Photosynthese (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Wirkungsspektrum der Photosynthese und Absorptionsspektren der Blattpigmente (Raven et al.
2006).

Primdr-  oder  Lichtreaktion — Die Elektronen der Chlorophyllmolekiile im
Reaktionszentrum werden durch Photonen in ein hoheres Energieniveau gebracht. Ein
Elektronenakzeptor iibernimmt die Elektronen (¢) von den Elektronendonatoren (Chlorophyll a
im Reaktionszentrum) (Raven et al. 2006). Es folgt der Elektronentransport durch Redoxsysteme.
Der Transport von Elektronen (e) und Protonen (H') durch Enzyme bildet die Grundlage der
Elektronentransportkette. Ob die Enzyme reduzierend oder oxidierend wirken, hangt vom
Reaktionspartner ab. Mehrere dieser Redoxsysteme mit unterschiedlichen Redoxpotentialen sind
in der Biomembran der Thylakoide hintereinander geschaltet (Mohr und Schopfer 1992).

Wird das Chlorophyll in Photosystem II (PS II) angeregt, gehen die Elektronen auf den
Akzeptor tUber. Durch einen wasserspaltenenden Enzymkomplex am PS Il wird dem oxidierten
Chlorophyll im Rektionszentrum wieder ein Elektron zugefiihrt. Aulerdem entstehen beim Spalten
des Wassers durch Licht (Photolyse) Wasserstoffatome (H*) und Sauerstoff (O.), der das Blatt
durch die Stomata verlasst (Liittge et al. 2010). Die H* sammeln sich im Inneren des Thylakoiden.
Uber drei Redoxsysteme (Plastochinon, Cytochrom & Plastocyanin) werden die e zum PS T
transportiert. Parallel zum Elektronenfluss werden H' in das Innere des Thylakoiden gepumpt.
Zusammen mit den H' der Photolyse bildet sich ein Ladungsgefille an der Biomembran. Die
ATP-Synthase nutzt dies fir die Synthese von ADP + P zu ATP (Photophosphorylierung)
(Luttge et al. 2010). Adenosintriphosphat (ATP) liefert Energie fir die Umwandlung chemischer
Verbindungen ineinander. Von ATP wird Phosphat (P) enzymatisch abgespalten (Hydrolyse),
wodurch Energie freigesetzt wird. Ubrig bleibt Adenosindiphosphat (ADP) und P. Zur
Energiekonservierung wird ATP aus ADP und P gebildet (Doenecke und Karlson 2005).
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Das PS I bringt — wie bereits das PS II — die e durch aus Photonen gewonnener Energie in
ein hoheres Energieniveau. Es schliefit sich eine zweite Elektronentransportkette (Ferredoxin) an
das PS I an (Raven et al. 2006). Am Ende werden die ¢ auf das Koenzym NADP™ tubertragen,
wobei es sich zu NADPH reduziert. Nicotinsdureamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat (NADP) liegt
in energiereicher reduzierter (NADPH) oder energiearmer oxidierter Form (NADP') vor
(Doenecke und Karlson 2005).

Mit der Bereitstellung der energieliefernden Substanzen ATP und NADPH endet die
Lichtreaktion und die Dunkelreaktion fir die Synthese organischer Substanzen aus

Kohlenstoffdioxid schliefit sich an.

Sekunddr- oder Dunkelreaklion — Fiur sie wird kein Licht benoétigt. Die Dunkelreaktion,
auch Calvin Zyklus genannt, ist wegen ihres Bedarfes von ATP und NADPH zur Reduktion von
CO; zu Glucose eng an die Lichtreaktion gebunden. Glucose besteht aus 6 Kohlenstoffatomen,
weshalb 6 CO, Molekiile fiir die Synthese benétigt werden. Die Reaktion findet im Stroma statt
(Raven et al. 2006).

Der Zyklus beginnt mit dem Einschleusen von Kohlenstoffdiorid, atmospharisches CO»
wird in organische Verbindungen der Pflanze eingebaut. Durch den Enzymkomplex Rubisco'® wird
CO; auf den Zucker Ribulose-1,5-bisphosphat (RubP»), iibertragen. Dieses Monosaccharid besteht
aus 5 Kohlenstoffatomen (5C). Mit dem zusétzlichen C-Atom aus dem Kohlenstoffdioxid wird es
zu einer Hexose" (6C), zerfallt aber sofort in zwei Phosphoglycerinsduren (PGS) mit jeweils 3 C-
Atomen (3C) (Abbildung 18) (Evert et al. 2009).

Das ATP aus der Lichtreaktion liefert die notwendige Energie, um PGS in 1,3-
Diphosphoglycerinsdure (1,3-DiPGS) umzuwandeln. An jedes PGS wird eine Phosphatgruppe
gehdngt, d.h. jeweils ein ATP verbraucht. Aus ATP wird dabei ADP und eine ATP-Synthase der
Primérreaktion wird bendtigt, um ADP + Phosphat in energiereiches ATP umzuwandeln (Littge
et al. 2010). Das NADPH, bzw. das vom NADPH gelieferte Elektronenpaar aus der Lichtreaktion
liefert die notwendige Energie, um Diphosphoglycerinsdure zu Glycerinaldehyd-3-phosphat (G3P)
(3C) zu reduzieren. Aus NADPH wird dabei NADP* und eine NADP-Reductase der
Primérreaktion wird benétigt, um NADP* in energiereiches NADPH umzuwandeln (Abbildung
18) (Littge et al. 2010).

G3P ist der Grundbaustein der Kohlenhydrate und damit auch der Glucose, das
energiereiche Endprodukt der Photosynthese. Aus in den Zyklus eingegangenen 6 CO, Molekiilen
entstehen 12 G3P. Zwei werden zur Synthese des Zwischenproduktes Glucose-6-Phosphat (G6P)
genutzt, die restlichen zehn verbleiben im Calvin Zyklus. Aus ihnen werden sechs Ribulose-1,5-
bisphosphat unter Verbrauch von 6 ATP-Molekiilen (Abbildung 18) (Evert et al. 2009).

2 Ribulose-1,5-bisphosphate-carboxylase/oxygenase
13 Kohlenstoffgrundgeriist besteht aus sechs C-Atomen
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NADPH = NADP™

ATP < ADP
RuBisCO
A PGS (3C) > 1,3-DiPGS 2 G3P
CO; + RubP, (5C)
p] PGS (3C) > 1,3-DiPGS 2> G3P
RuBisCO
ATP <& ADP
NADPH = NADP~ 6
by G3P + G3P + G3P + G3P +G3P + G3P + G3P + G3P +G3P + G3P + G3P + G3P
12x G3P
X0 6x ATP
6x ADP
1x G6P 6x RubP,

6 CO, + 12 NADPH + 18 ATP > CgH,,0; + 12 NADP+ + 18 ADP + 6 H,0

Abbildung 18: Der Calvin Zyklus in schematischer Darstellung. Aus 6 CO: Molekiilen werden 12 G3P wofiir 12
NADPH und 18 ATP aus der Lichtreaktion verbraucht werden. Die entstandenen 6 RubP> werden dem Zyklus
wieder zugefiihrt.

Nach Betrachtung der Teilprozesse der Photosynthese sind noch folgende Gedanken iiber
die Grundgleichung festzuhalten:

Verbrauch im Calvin Zvklus

. [ll0! + oo + c0:

Verbrauch in der +
Lichtreaktion

Das CO, fliefit erst in der Dunkelreaktion in die Photosynthese ein. Das Wasser auf der
Edukt Seite der Reaktionsgleichung wird in der Lichtreaktion vom Enzymkomplex gespalten. Der
Sauerstoff (O,) wird freigesetzt und die H" dienen der Dunkelreaktion in Form von NADPH als
Energielieferant. Dadurch findet sich eine Halfte in der Glucose wieder, die andere Halfte ist
Bestandteil des im Calvin Zyklus neu gebildeten Wassers. Auf der Produktseite findet sich das
neugebildetes Wasser, der vom wasserspaltenden Enzymkomplex freigesetzte Sauerstoff und die
Glucose (Evert et al. 2009).

Kohlenstoffdioxid gilt fiir C3 Pflanzen als limitierender Faktor bei der aktuellen
atmosphdarischen Konzentration, wenn alle andere Faktoren (Wasser, Nahrstoffe etc.) ausreichend
vorhanden sind. Steht mehr CO; zu Verfigung, so wird dieses auch in organische Verbindungen
eingebaut werden (Bernacchi et al. 2001; Sage et al. 2008) und dadurch die Produktivitat erhéhen.

31



Dennoch folgt die Abhédngigkeit der Photosynthese von der CO, Konzentration einer
Sattigungskurve  (Govindjee  1982)  (Abbildung 19). Bei C3 Pflanzen wird der
Lichtkompensationspunkt™ durch eine erhohte Konzentration von CO, gesenkt (Heath et al. 1967;
Bowes 1993; Curtis und Wang 1998).

60

E u
w
Lu -~
=< 40 4
2w
>y
W !
SE :
O g
T 220 -
—
wl
=z 4

0 i L

0 200 400 600 800 1000

CO, CONCENTRATION (HL/L)

Abbildung 19: Nettophotosyntheseraten in Abhingigkeit der CO2 Konzentration von C3 und C4 Pflanzen. Die
optimierten C4 Pflanzen erreichen bereits bei aktueller CO2 Konzentration ihre maximale Photosyntheseleistung. Bei
C3 Pflanzen steigert sich die Photosyntheseleistung bis 1000 ppm, dariiber hinaus sind keine verlasslichen Daten

gegeben (Rogers et al. 1994).

3.1.2. Anatomie des Laubblattes

Ober- und Unterseite von Laubbldttern sind mit Epidermen bedeckt. Der Ort der
Photosynthese ist das dazwischenliegende Gewebe. Das Mesophyll wird in Palisaden- (oben) und
Schwammparenchym (unten) unterteilt (Abbildung 25). Im Palisadenparechym sind
chloroplastenreiche eng aneinander aufgestellte Zellen 2zu finden - das eigentliche
Photosynthesegewebe. Das Schwammparenchym ist von Interzellularen durchzogen, wodurch die
Zelldichte geringer ist. Zudem enthalten die Zellen weniger Chloroplasten als im
Palisadenparechym (Evert et al. 2009). Das Mesophyll ist von Leitbiindeln durchzogen, die ein
Netz von Blattadern bilden. Leitbiindelscheiden und Kollenchym um die Leitbiindel sorgen fiir
Stabilitdt. Das Xylem des Leitbtundels ist in der Regel der Blattoberseite zugewandt, entsprechend
liegt das Phloem darunter (Raven et al. 2006). Die fur den Gasaustausch benétigten

1" CO; Verbrauch durch die Photosynthese und die CO; Erzeugung durch Photorespiration sind identisch
(Nettophotosynthese = 0) Smith et al. (2009).
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Spaltoffnungen (Stomata) sind bei den meisten Pflanzenarten in die Epidermis der Blattunterseite
eingebettet und dadurch vor Ablagerungen geschiitzt (Littge et al. 2010).

3.1.2.1. Blattdicke

Die Blattdicke variiert abhangig von Umwelteinfliissen. Ein typisches Beispiel ist die
Ausbildung von Sonnen- und Schattenblétter. Diese Verdnderung kann durch die Evolution
bereits genetisch definiert und standortabhdngig sein oder aber auch partiell in einem Individuum
vorkommen. Der Sonne ausgesetzte Blatter tendieren zu einer erhohten Dicke aufgrund eines
ausgepragten Palisadengewebes (Raven et al. 2006). In der Literatur wird weniger von Blattdicke

5 als Referenz

gesprochen, vielmehr wird das Verhaltnis von Blattmasse zur Flache (LMA)
genutzt. die Blattmasse generiert sich aus Blattdicke und Blattdichte. Die Korrelation zwischen
LMA und der Blattdicke ist generell priagnanter, als die zwischen LMA und der Blattdichte

(Wilson et al. 1999).

An Trockenheit angepasste Blitter charakterisieren sich durch eine erhohte Dicke
(Wookey et al. 1995; Carter et al. 1997; Yin 2002; Chandra et al. 2004) und Blattdichte
(Witkowski und Lamont 1991; Groom und Lamont 1997), wodurch entsprechend die LMA steigt.
Generell bilden sich bei mangelnder Bewisserung neben einer dickeren Cuticula weniger
Interzellularen wegen der verringerten Photosyntheseaktivitit, zudem sind die Mesophyllzellen
kleiner, enger gepackt und besitzen eine dickere Zellwand (Maksimov und Yapp 1929). Dieses
Verhalten ist stark artenabhéngig. Von Quercus ilex im mediterranen Raum beispielsweise wird
berichtet, dass sich die Blattdicke durch Trockenstress verringert (Ogaya und Penuelas 2006).
Trockenstress kann abhingig vom Typ (langfristig, kurzfristig oder immer wieder auftretender
Trockenstress) und Trockentoleranz der Pflanze sehr wunterschiedliche Auspréagungen von
Blattdicke, Blattdichte und LMA hervorrufen und ist daher schwer abzuschéitzen (Poorter et al.
2009).

Wird die Photosyntheseaktivitit durch eCO, erhéht, nimmt die LMA generell zu, primér
durch eine erhohte Blattdicke, aber auch durch eine erhéhte Blattdichte (Sims et al. 1998). Die
Dickenzunahme basiert auf vergroferten Mesophyllzellen (Radoglou und Jarvis 1990b). Bei
Pappelklonen verdicken sich die Blatter um 12% durch eine Gabe von 700 ppm CO, (Radoglou
und Jarvis 1990a).

3.1.2.2. Stomata

Die Epidermis der Blatter ist mit einer wachsartigen Schicht (Cuticula) tiberzogen, um die
Wasserabgabe auf die Stomata zu reduzieren. Diese konnen die Transpiration aktiv durch die

Offnungsweite regulieren. Die Blatter von A. melanocarpa und U. glabra sind hypostomatisch, das

!5 Blattmasse / Flache = leaf mass per area ratio (engl.) (Abk.: LMA) (Witkowski und Lamont 1991)
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heifit ihre Stomata liegen ausschlieflich auf der Blattunterseite (vgl. Abbildung 21, Abbildung 22).
Thre Auspragung wird bereits in einem frihen Entwicklungszustand des Blattes definiert (Liittge
et al. 2010).

Der Helleborus-Typ ist die am héufigsten vorkommende Art (Liittge et al. 2010). Hier
bilden zwei bohnenférmige Schliefizellen mittig einen Zentralspalt. Die Schliefzellen sind an den
Enden miteinander verbunden. Stoma entstehen aus einer Schliezellenmutterzelle. Wahrend der
Entwicklung bilden sich zwei Tochterzellen, differenzieren sich zu Schlielzellen und durch
schizogene Trennung entsteht der Zentralspalt. Haufig sind die SchlieBzellen noch von besonders
gestalteten Epidermiszellen umgeben, die ebenfalls an der Funktion der Spaltoffnungen beteiligt
sind, die Nebenzellen. Im Blattinneren hinter dem Spalt liegt die substomatische Kammer (Weiler
und Nover 2008).

Das Offnen und Schliefen des Spaltes regelt den GCasaustausch und basiert auf
Turgoranderungen der Schliefzellen. Ein erhohter Turgor fiihrt dazu, dass der Spalt gedffnet ist
(schwarz gerdndert), bei niedrigem Turgor ist er geschlossen (beige unterlegt) (Abbildung 20b).
Die Zellwand der Schliefizellen ist ungleichmaflig stark verdickt, um ihrer Funktion
nachzukommen (Abbildung 20). Die Turgorerh6hung in Schlieizellen erfolgt durch Anhaufung von
K*-Salzen; Malat kann auferdem als Anion benutzt werden(Liittge et al. 2010).
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Abbildung 20: (a) Querschnitt eines Spaltéffnungsapparates im geschlossenen Zustand, (b) schematischer Querschnitt
einer Spaltéffnung mit erhShtem Turgor (Spalt gedffnet — schwarz geriindert) und niedrigem Turgor (Spalt
geschlossen — beige unterlegt) (Weiler und Nover 2008).

Dem mechanischen Schlieimechanismus liegt eine molekulare Bewegung zugrunde.

Bei Lichteinfall — Die ATPase wird von der Potentialdifferenz (z.B. -110mV) angetrieben.
Sie befordert unter ATP Verbrauch Protonen in den Apoplast, wo die H" Konzentration steigt
(pH Wert sinkt). Durch das Konzentrationsgefélle der Protonen 6ffnen sich die Kaliumkanéle und
Kaliumionen (K*) stromen mit dem Potentialgefille (aber gegen das Konzentrationsgefille) in die
Zelle. Wegen des Ladungsausgleichs difundieren Chloridionen und Wasser durch die hohe
lonenkonzentration nach, wodurch sich der Turgordruck aufbaut und sich der Spalt 6ffnet (Evert
et al. 2009).
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Bei Dunkelheit — Die ATPase befordert keine Protonen in den Apoplast, da die
Potentialdifferenz zu niedrig ist (z.B. -50mV). Die H* Konzentration sinkt im Apoplast (pH Wert
steigt). Die Kaliumkandle sind nun geschlossen. Kaliumionen stromen mit dem
Konzentrationsgefille aus der Zelle. Wegen des Ladungsausgleichs folgen Chloridionen und Wasser
stromt nach, wodurch der Turgordruck abnimmt und sich der Spalt schlieft (Evert et al. 2009).

Die Spaltoffnungsbewegungen sind nastische Bewegungen, sie konnen photonastischer,
thermonastischer, chemonastischer und hydronastischer Natur sein. Dies bedeutet sie sind vom
Umweltfaktor Licht, Temperatur, intrazellulaire CO, Konzentration und der Wasserversorgung
bzw. relativen Luftfeuchte abhingig (Weiler und Nover 2008). Letztere zwei sind von Bedeutung
fiir die vorliegende Arbeit.

Stomata reagieren auf unterschiedliche CO, Konzentrationen in den Interzellularen mit
Schlieffen der Stomata. Der genauen Reaktionen der Steuerung der Bewegung unter erhoéhten

Konzentrationen von CO; sind noch nicht bekannt (Weiler und Nover 2008).

Die Reaktionen von Stomata auf Anderung des Wasserpotemtials (W) sind jedoch gut

bekannt. Zwei unterschiedlich begrundete Stomatabewegungen treten hierbei auf:

e Die hydropassive Stomatabewegung fithrt nicht durch molekulare Bewegung zum Schlieflen
der Stomata, sondern durch den Turgorverlust der umliegenden Epidermiszellen. Die daraus
resultierende Volumenanderung der Zellen zieht die Schliefizellen bei starkem Trockenstress
auseinander. Dieser Effekt wird Iwanow FEffekt genannt, auch beim Abschneiden eines
Blattes kann dies beobachtet werden (Weiler und Nover 2008).

e Die hydroaktiven Stomatabewegungen sind besonders bei Trockenstress von grofler
Bedeutung fir den Wasserhaushalt der Pflanzen. Noch bevor durch Wassermangel die
hydropassiven Stomatabewegungen einsetzen, fihrt ein Absinken des Wasserpotentials in den
Wurzelzellen unter einen kritischen Wert zu einer erhohten Ausschiittung von Abscisinsdure
(engl. abscisic acid, Abk. ABA). Dieses Stresshormon wird zu den Schliefizellen transportiert
und bindet an einen Rezeptor im Plasmalemma an. Die Konzentration von Ca*’-Tonen im
Cytoplasma steigt an und induziert dort das Offnen der Anionenkanile. Der Turgordruck

sinkt und der Spalt schliefit sich (Zeiger und Farquhar 1987).

Die Spaltoffnungsdichte wird in Anzahl pro mm® auf der Blattunterseite angegeben. Sie
variiert stark, nicht nur artenintern und auf unterschiedlichen Blattern einer Pflanze, sondern
auch regional auf einem Blatt. Umweltfaktoren haben einen grofien Einfluss. Man vermutet, dass
die cuticulare Wachszusammensetzung auf die Auspriagung von Stomata wirken (Brownlee 2001;
Bird und Gray 2003). Fur die Regulierung sollen auflerdem die bereits reifen Blétter der Pflanzen
verantwortlich sein und weniger die direkte Umgebung, in der die jungen Blatter heranwachsen
(Brownlee 2001; Gallois et al. 2002). Generell fihrt eine erhohte CO, Konzentration zu einer
Abnahme der Stomatadichte (Woodward und Kelly 1995; Woddward et al. 2002; Hetherington
und Woodward 2003). Die Grofie der Stomata erhoht sich bei einem Anstieg der COs
Konzentration (Wagner et al. 1996; Xu und Zhou 2008; Miller-Rushing et al. 2009). Zahlreiche
Studien zeigen hingegen, dass Trockenstress die Stomatadichte erhoht (McCree und Davis 1974;
Cutler et al. 1977), und die Stomatagrofie verringert (Cutler et al. 1977; Quarrie und Jones 1977;
Spence et al. 1986).
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Fir beiden Einflussfaktoren liegen antagonistische Korrelationen zwischen Dichte und

Grofle der Stomata vor:

o eCO, - Dichte (&)  Grofe (1)
o Trockenstress - Dichte (1)  Grofe (V)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl die Stomatadichte, als auch die Ldnge des
Zentralspaltes bestimmt. Aus diesen zwei Groflen wurde die potentielle Gasaustauschfldche
berechnet. Hierfiir wurde fur in erster Naherung die Ldnge des Zentralspaltes als Durchmesser
eines Kreises definiert. Daraus ergibt sich eine Summe an kreisrunden Flachen fiir das untersuchte
Blattareal von einem mm?® Fliche, die potentielle Gasaustauschflache [pm?®. In den Ergebnissen
wird die potentielle Gasaustauschfliche als prozentualer Anteil [%] der Messfliche (je mm?)

dargestellt.

Aronia melanocarpa

Abbildung 21: Aufnahmen der Stomata (Blattunterseite) von A. melanocarpa (oben) und U. glabra (unten) mit dem
FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope). Links und mittig sind Ubersichten zu sehen (600x und
1200x). Die Cuticula lidsst keine sichtbare Abgrenzung der einzelnen Epidermiszellen zu, die Stomata sind eindeutig
zu erkennen. Die Cuticala weist bei beiden Arten starke Faltung auf, insbesondere im Bereich der Stomata. Die
Cuticula selbst dient durch ihre Wasserundurchlissigkeit als Transpirationsschutz. Zudem verursachen die Falten
Luftverwirbelungen, sodass in der Grenzschicht die Luftfeuchtigkeit nahe der Sittigung ist und die Transpiration
vermindert wird. U. glabra besitzt zudem im regelmifligen Muster Trichome (Pflanzenhaare) als

Transpirationsschutz.
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Abbildung 22: Ubersichten der Blattoberseite von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts) (300x).
Spaltoffnungen befinden sich nicht in der Epidermis der Oberseite, die Cuticula lésst keine sichtbare Abgrenzung der
einzelnen Epidermiszellen zu. Bei U. glabra sind die Trichome weniger stark ausgeprigt, ein Transpirationsschutz ist
aufgrund der fehlenden Stomata nicht notwendig.

3.1.3. Gashaushalt der Pflanze

Die im folgenden Abschnitt vorzufindenden Gleichungen zur Bestimmung der
Gaswechselparameter basieren auf den von Caemmerer und Farquhar (1981) hergeleiteten

Zusammenhangen.

3.1.3.1. Gaswechsel im Hinblick auf Wasserdampf

3.1.8.1.1.  Stomatdre Transpiration (E)

Die Wasserabgabe oberirdischer Pflanzenteile in Form von Wasserdampf wird als
Transpiration bezeichnet. Es wird zwischen der cuticuliren und stomatédren Transpiration
unterschieden. Wahrend die cuticulare Transpiration unkontrolliert erfolgt, wird die stomatare
Transpiration von der Pflanze aktiv durch Offnen und Schlieflen der Spaltoffnungen kontrolliert.
Der Wasserverlust durch die cuticuldre Transpiration ist gering (<10% der gesamten
Transpiration) (Weiler und Nover 2008). Im Folgenden wird ausschliefilich die stomatdre
Transpiration betrachtet, iber die der Grofiteil des Wassers verdampft. Antreibende Kraft hierfir
ist das niedrige Wasserpotential der Umgebungsluft, beziehungsweise das
Wasserdampfdruckdefizit (siehe S. 39). In einem geschlossenen System (LI-6400 XT'¢) lasst sich

die Transpiration wie folgt berechnen:

SE=uU,W, — U, W, (1)

6 Fiir den Versuch genutztes Gaswechselmessgerat, genauere Informationen auf S. 68 — Messung des

Gaswechsels)
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Dabei steht E fiir die stomatdre Transpiration und s fir die Blattfliche [m?. E wird in
Menge an Wassermolekiilen pro Flache und Zeit gemessen [molmo m? s'|. Die Flussraten der Luft
in der Messkammer u. (eingehend) und u, (ausgehend) sind in Menge pro Zeit [mol s] angegeben.
Die eingehenden (we) und ausgehenden (w,) Wassermolekille werden in Menge an Wasser pro

Menge an Luft [moluo molr. '] angegeben.
Die ausgehende Flussrate u, ist die Summe aus eingehender Flussrate u. und sE:
U, = U, +SE (2)
Diese wird in die Ausgangsgleichung der stomatdren Transpiration (1) eingesetzt:
SE = (u, + sE)w, — u, w, (3)

Wird nach der stomatdren Transpiration E aufgelost, ergibt sich:

_ Ue(Wo—we)
- s(1-wy) (4)

Die von Caemmerer und Farquhar (1981) hergeleiteten Formeln miissen faktoriell an die
vom genutzten Gaswechselmessgeriat ausgegebenen Daten angepasst werden (Caemmerer und
Farquhar 1981). Die Formel modifiziert sich fur die Ausgabe von [mmolmo m? 8| statt [moluo m™
s'] folgendermafBen:

e Aus der eingehenden Flussrate ue [mol '] wird die Flussrate der Luft F [pmol s (
F = u, X 10°).

e Aus der eingehenden Menge an Wassermolekilen pro Menge an Luft we [moluzo
molry!] wird die Menge an Wassermolekiilen pro Menge an Luft in der
Referenzkammer W, [mmolizo molvu'](W, = w, x 103).

o Analog wird aus der ausgehenden Menge an Wassermolekiilen pro Menge an Luft
W, [molmo molug!] die Menge an Wassermolekiilen pro Menge an Luft in der
Messkammer W [mmolmo moli '] ( Wy = w, X 103).

e Aus der Blattfliche s [m? wird S [em? (S = s X 10%).

Wird die wurspriingliche Gleichung fiir E (4) an die vom Gaswechselmessgerét
ausgegebenen Werte angepasst, ergibt sich folgende Formel zur Bestimmung der stomataren

Transpiration mit dem Gaswechselmessgerat:

— F(Ws_Wr)
~ 100S(1000—Wy) (5)

Die stomatdre Transpiration E wird vom Messgerit in [mmolmo m™? s] ausgegeben.

3.1.3.1.2.  Stomatdare Leitfihigkeit (gs)

Die stomatdre Leitfihigkeit gs ist ein Mafl fur den Fluss von Wasserdampf durch die
Stomata aus dem Blatt heraus. Analog zur Transpiration existiert neben der stomatiren

Leitfahigkeit auch die cuticuldre Leitfahigkeit. Diese wird aus oben genannten Griinden nicht
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weiter betrachtet. In dem geschlossenen System (LI-6400 XT) wird die stomatdre Leitfihigkeit gs

wie folgt definiert:

1
Is = L (6)

gt Ya

Die stomatdre Leitfihigkeit (6) wird iiblicherweise in [moluo m? s'| angegeben
(Caemmerer und Farquhar 1981) und basiert auf der Gesamtleitfihigkeit g fiir Wasserdampf. Dies
ist der Kehrwert des Gesamtdiffusionswiderstandes fir Wasserdampf r (g. = r:'). Er setzt sich aus

der Summe von ra, rs und r,, zusammen:

e r,ist der duflere Widerstand, der sich durch die H-O reiche Schicht unmittelbar an der
Blattoberflache ergibt (Grenzschicht). Insbesondere bei wenig Wind ist ihr Einfluss hoch.
Er ist der Kehrwert von g,, der Leitfdhigkeit der Grenzschicht fur Wasserdampf.

e r.ist der Stomatawiderstand und hingt von der Anzahl und Offnungsweite der Stomata
ab. Er ist der Kehrwert der stomataren Leitfahigkeit g fur Wasserdampf.

e ryist der Mesophyllwiderstand. Der Mesophyllwiderstand kann bei sattigenden

Lichtbedingungen als konstant angesehen werden.

Der dufiere Widerstand ra und der Stomatawiderstand rs sind hoch variabel (Mohr und
Schopfer 1992). Auflerdem fliesst der Faktor k¢ mit ein, wobei ki = (K*+1)/(K+1)? ist und K
(dimensionslos) eine Abschatzung des Verhaltnisses von der Anzahl von Spaltéffnungen auf Ober-
und Unterseite des Blattes ist. Das Gaswechselmessgerit gibt die Werte fir gsin [molpo m? s

aus.

3.1.5.1.3.  Wasserdampfdruckdefizit (VPD)

Das Wasserdampfdruckdefizit (engl. vapour pressure deficit, Abk. VPD) [kPa| zwischen
Blatt und Atmosphére ergibt sich aus der Differenz zwischen dem gesittigten Dampfdruck im
Blatt und dem Dampfdruck in der Atmosphére. VPD beschreibt die Aufnahmefidhigkeit der Luft
fir Wasserdampf. Das Sattigungsdefizit (=VPD) der Luft ist die treibende Kraft des
Transpirationsprozesses und ist ausschliefllich von der Temperatur abhéngig. Fur das genutzte
Gaswechselmessgerat ist das VPD wie folgt definiert (7) (LI-COR Biosciences 2012):

17,502T

VPD =e(T;) —es , e(T) = 0,61365¢24097+T (7), (8)

e(T) (8) ist die Funktion fir den Sattigungsdruck und T die Blatttemperatur, e ist der

Dampfdruck in der Messkammer und definiert als:

= WsP
®s = To0o (9)

P ist der Gesamtdruck in [kPa] und Wy ist mittels Infrarot Gasanalysegerat (IRGA'")

bestimmte Menge an Wasser in der Messkammer (S) (9).

" Infrared gas analyzers (Abk.: IRGAs, deutsch: Infrarotsensoren fiir die Gasanalyse)

39



_ WgRP
R = Too0
(10) ist die entsprechende Formel fiir die Bestimmung des Dampfdrucks in der

Referenzkammer (R).

3.1.3.1.4. Zusammenhange kldren — Ohm’sches Gesetz

Bei der Betrachtung des Gaswechsels bietet sich die Analogie zum Flielen eines

elektrischen Stroms an. Hier gilt das Ohm sche Gesetz mit R =%, das Verhéaltnis einer

elektrischen Spannung U zur Stromstdrke 1 ist als elektrischer Widerstand R definiert. U
entspricht dem Dampfdruckdefizit (VPD), I der stomatéren Transpiration (E) und R dem
Wasserdampf entgegenstehenden stomatire Widerstand r, (Kehrwert der stomatéiren Leitfahigkeit
gs) (Larcher 2001).

_VPD
=

E bzw.  E =VPD x g, (11), (12)

3.1.3.2. Gaswechsel im Hinblick auf Kohlenstoffdioxid

3.1.8.2.1.  Nettophotosyntheserate (A)

Die Nettophotosyntheserate entspricht der messbaren Aufnahme von Kohlenstoffdioxid
durch das Blatt (Weiler und Nover 2008). In einem offenen System gilt (wie auch bei der
Transpiration, siehe S. 37) folgender Ansatz fir die Photosyntheserate (Caemmerer und Farquhar
1981):

SA = UyCp — UyC,y (13)

Dabei ist a die Assimilationsrate [molco. m? s'|. Die Flussraten der Luft in der
Messkammer ue (eingehend) und u, (ausgehend) sind in Menge pro Zeit [mol s'] angegeben. Die
eingehenden (c.) und ausgehenden (c,) Mengen an CO; sind in [molco: molLy'] angegeben. Die

ausgehende Flussrate u, ist die Summe aus eingehender Flussrate u. und sE (1):
U, = U+ SE (14)
Diese (14) wird in die Ausgangsgleichung der Assimilationsrate a (13) eingesetzt:
sa = uyc, — (U, + sk)c, (15)
Wird (15) nach a aufgeldst, ergibt sich:

a= —”e(c‘;‘cf’) — Ec, (16)

¥ Nettophotosyntheserate (apparente Photosynthese) = Bruttophotosyntheserate (reelle Photosynthese)
abziiglich mitochondrialer Atmung und Photorespiration (Weiler und Nover 2008).
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Die von Caemmerer und Farquhar (1981) hergeleiteten Formeln miissen faktoriell an die
vom genutzten Gaswechselmessgerat ausgegebenen Daten angepasst werden. Die Formel

modifiziert sich fiir die Ausgabe von [pmolco: m™? s statt [molco. m? s] folgendermafien:

e Aus der eingehenden Menge an Kohlenstoffmolekilen pro Menge an Luft ce [molcos
molp '] wird die Menge an Wassermolekiilen pro Menge an Luft in der
Referenzkammer C, [pmoluo pmolry] ( €, = ¢, X 10°).

o Analog wird aus der ausgehenden Menge an Kohlenstoffmolekiilen pro Menge an
Luft ¢, [molco: molny] die Menge an Kohlenstoffmolekilen pro Menge an Luft in
der Messkammer Cs [pmolmo pmolig!] (Cs = ¢, X 108).

Wird die urspringliche Gleichung (16) an die vom Gaswechselmessgerit ausgegebenen
Werte angepasst, ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Nettophotosyntheserate
(=apparente Photosyntheserate) A mit dem Gaswechselmessgerét:

— F(Cr_cs)

A=—=2— (17)

Aus der Assimilationsrate a (16) wird die im Gaswechselmessgerdt bestimmte

Nettophotosyntheserate (=apparente Photosyntheserate) A, gemessen in [pmolcos m? s
(A =ax10°).

3.1.3.2.2.  Intrazellulire COz Konzentration (c;)

Die intrazellulare CO, Konzentration ci gibt die Kohlenstoffdioxidkonzentration im
Mesophyll hinter den Spaltoffnungen an. Dieser Wert bestimmt primar die Nettophotosyntheserate
A, niedrige CO, Konzentrationen induzieren ein Offnen, erhohte CO. Konzentrationen ein
SchlieBen der Stomata. Die Quantenausbeute! hiangt entsprechend von der intrazellularen CO,

Konzentration ab (Ehleringer und Bjérkmann 1977).

Die Funktionsweise dieser chemonastischen Steuerung der Spaltoffnungsbewegung ist bis
heute unbekannt. Sicher ist jedoch, dass die CO, Rezeptoren im Blattinneren liegen (Littge et al.
2010). Die intrazellulire CO; Konzentration c¢; wird von dem Gaswechselmessgerat in Menge an
CO, pro Menge an Luft gemessen [pmolco: moly?'| und nach folgender Formel berechnet
(Caemmerer und Farquhar 1981):

E
¢ = M (18)

E
gtc"';

Die Gesamtleitfahigkeit fir CO; (gi.) errechnet sich gemas:
1
Ire = 15 1578 (19)

9sc Yac

9 Maf3 fiir die Ergiebigkeit einer Photoreaktion. Dies ist die Anzahl der gebildeten Produktmolekiile pro
Anzahl der absorbierten Lichtquanten (Breitmaier et al. 2005)
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Die Verhaltniszahl der Diffusionskoeffizienten von CO, und Wasser in Luft betragt 1,6,
wéahrend die Verhéltniszahl in der Grenzschicht einen Wert von 1,37 hat. g ist die stomatére
Leitfahigkeit fiir CO; und g.s die Leitfahigkeit der Grenzschicht fiir CO, (LI-COR Biosciences
2012).

3.1.3.2.3.  Wassernutzungseffizienz (WUE) als abgeleitete Grifie

Die Wassernutzungseffizienz (engl. water use efficiency, Akb. WUE) kann nicht
direktiber das Gaswechselmessgerat ermittelt werden. Um die Wassernutzungseffizienz zu
bestimmen werden Nettophotosyntheserate A (vgl. S. 40) und stomatdire Transpiration E (vgl. S.
37) ins Verhaltnis gesetzt. Die vom Gaswechselmessgerdt bestimmten Werte fiir A werden in
[mmolco: m? s und fiir E in [mmolyo m™ s] ausgegeben. Um das Verhéltnis von Photosynthese
zu Transpiration zu bestimmen, miissen die Werte fiir A in [molcoem™ s (1x10%) umgerechnet

und die Werte fiir E in [molgo m? s] (1x103). Damit kann die WUE in % angegeben werden.

A mol CO, m=2s1
WyE =4 = Imolcom2 s
E [mol H,0 m~2 s™1]

[%] (20)

Der Wassernutzungskoeffizient gibt das Verhaltnis von der photosynthetisch fixierten CO»
Menge zur durch Transpiration verlorenen Wassermenge an. Es ist der Pflanze nicht moglich,
Kohlenstoffgewinn und Wasserverbrauch unabhéngig voneinander zu kontrollieren (Weiler und
Nover 2008).

3.1.3.3. FEinfluss einer erhohten CO>; Konzentration &

Trockenstress

Bei aktueller CO, Konzentration der Atmosphére ist das Enzym Rubisco in seiner
Aktivitat limitiert, weshalb auch nur Rubisco das Potential hat, auf erhohte Konzentrationen zu
reagieren (Drake et al. 1997). Folgende Auflistung gibt an, wie die Gaswechselparameter jeweils
auf eCO; und Trockenstress reagieren.

e Die Nettophotosyntheserate A reagiert mit einer Zunahme auf eCO,. Das liegt zum einen an
der Beschleunigung der CO, Fixierung (Carboxylierung) durch Rubisco, zum anderen
hemmt dies die Oxygenierung® und somit die Photorespiration. Die Photorespiration
verbraucht CQO,, ATP und NADPH, welche der Photosynthese zur Verfligung stehen
(Bernacchi et al. 2003). Trockenstress reduziert die Nettophotosyntheserate A.

o Treibende Kraft dafiir ist die reduzierte stomatare Leitfahigkeit gs, da Trockenstress das
Schlieflen der Stomata indiziert (Merando et al. 1997; Lawlor und Tezara 2009). Die
stomatare Leitfahigkeit wird durch eCOs; ebenfalls gesenkt. Bis heute ist noch nicht geklart,

welche Mechanismen die Stomata auf eCO, reagieren lassen (Weiler und Nover 2008).

2 Einbau von Sauerstoff (O,) durch Rubisco
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e Die Transpiration ist eng an gs gekoppelt, wird aber auch vom VPD beeinflusst.
(McNaughton und Jarvis 1991). eCO, und Trockenstress senken die Transpiration aufgrund
der Stomataschlieung (vgl. g;) (Duursma et al. 2014).

e Das VPD steigt bei sinkender stomatédren Leitfahigkeit, weshalb beide Einflussfaktoren zu
einer erhéhtem VPD fihren (Kirkham 2011).

e Die intrazellulare CO, Konzentration sinkt durch Trockenstress (Pegoraro et al. 2005) und
steigt durch erhohtes atmosphérisches CO, (Ehleringer und Cerling 1995).

e Die WUE steigt durch eCO, an, da mehr Kohlenstoffdioxid bei weniger Wasserverlust
aufgenommen werden kann (Wullschleger et al. 2002); generell fithrt abiotischer Stress, so
auch Trockenstress, zu einer erhohten WUE (Raeini-Sarjaz et al. 1998).

3.1.4. Chemische Zusammensetzung

3.1.4.1. C/N Verhaltnis

Stickstoff (N) ist ein wichtiger Proteinbestandteil, Kohlenstoff (C) ist Hauptbestandteil
der Kohlenhydrate. Das Verhaltnis von C zu N?' kann so vereinfacht auch als das Verhéltnis von
Kohlenstoffen zu Proteinen ausgedriickt werden (Driscoll et al. 2006). Stickstoff ist neben Wasser-,
Kohlen- und Sauerstoff das am haufigsten vorkommende Element im Pflanzenmaterial (Marschner
1995). Neben dem Vorkommen in Proteinen findet man Stickstoff unter anderem in Aminosauren
und Nucleinsauren. In Blattern sind bis zu 80% des Stickstoffs in dem Enzym Rubisco enthalten
(Evans 1989).

In Blattern von Erbsen und Tomaten fithren 1000 ppm CO, Konzentration zu einer
Verdopplung des C/N Verhéltnisses (Riviere-Rolland et al. 1996), in Blattern verholzter Pflanzen
steigt das Verhéltnis im Blatt durchschnittlich um 22% (Sardans et al. 2012). Trockenstress senkt
das C/N Verhéltnis in Bldttern von Béumen gemafiigter Breiten (Lu et al. 2009a; Lu et al.
2009b).

Die Kohlenstoffkonzentration unterliegt nach  bisherigen Erkenntnissen keinen
signifikanten Schwankungen durch externe Einflussfaktoren, weshalb das C/N Verhéltnis primér
durch die Verdnderungen der N-Konzentration bestimmt wird (Poorter und Nagel 2000; Haring
und Korner 2004).

2l Verhéltnis von C zu N (Abk.: C/N). Gibt an, wie viele Kohlenstoffatome auf ein Stickstoffatom kommen.
C/N = 32 2 auf 1 N-Atom kommen 32 C-Atome.
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3.2. Material und Methoden

3.2.1. Anatomische Untersuchungen

3.2.1.1. Blattdicke

Fir die Bestimmung der Blattdicke wurden Langsschnitte angefertigt und diese im

Anschluss vermessen. Pro Versuchsvariante wurden jeweils vier Proben pro Blatt vermessen:

380 ppm — normal gewéssert: Probe A — Probe B — Probe C — Probe D
380 ppm — Trockenstress: Probe A — Probe B — Probe C — Probe D
950 ppm — normal gewéssert: Probe A — Probe B — Probe C — Probe D
950 ppm — Trockenstress: Probe A — Probe B — Probe C — Probe D.

3.2.1.1.1.  Aufbereitung des Materials

Um die Vergleichbarkeit zu garantieren, wurden ausschliefilich Blatter beprobt, die den
Kriterien der Gaswechselmessung (S. 49) entsprachen. Der Entnahmebereich entsprach regional
der Messregion des LI6400 XT (Abbildung 23).

Abbildung 23: Probenentnahme fiir die Analyse der Blattdicke (zwei schmale Streifen) und der Stomata

(quadratischer Ausschnitt) am Beispiel eines Blattes von U. glabra.

Die Blattstreifen wurden bis zur weiteren Verarbeitung in mit Ethanol (70%) gefiillten

Rollrandglisern gelagert.

3.2.1.1.2.  FEinbettung in Acrylharz (LR White)

Das Gewebe wurde zundchst mittels steigender Alkoholreihe dehydriert: 2x 70% Ethanol
fir jeweils 30 Minuten, 2x absolutes Ethanol fir jeweils 30 Minuten). Fur die Einbettung werden

dann Gemische mit ansteigendem LR White Anteil und sinkendem Alkoholanteil verwendet:

1. 1:2 (LR White : Ethanol)
2. 1:1 (LR White : Ethanol)
3. 2:1 (LR White : Ethanol)
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Das Gewebe wurde nun entsprechend obiger Reihenfolge mit den Gemischen zwecks
Infiltration fir mind. 12h in Kontakt gebracht. Abschliefend wurde mit reinem LR White

infiltriert.

Die Proben wurden aufrecht in den Gelatinekapseln (Abbildung 24 B) positioniert und bei
60°C + 2°C fiir 24 Stunden ausgehartet. Anschliefend wurde die Kapsel entfernt und die Probe
zum Schneiden getrimmt (Abbildung 24 C & D).

White

MEDIUM GRADE

R :

A
Contains' —

Abbildung 24: (A) LR White Resin, 500g (B) Gelatine Kapseln in Halterung (C) lidngliche Blattprobe in
ausgehirtetem LR White, angeschnitten (D) Blattprobe in Seitenansicht, angeschnitten.

3.2.1.1.3.  Messprinzip

Fir die Vermessung wurde das Bildanalyseprogramm ,,ZEN 2011 Image Processing®
verwendet.

3.2.1.1.4.  Schneiden, prdparieren & vermessen

Von den getrimmten Proben wurden mittels Rotationsmikrotom (Jung AG, Heidelberg)
Diinnschnitte von 10 pm geschnitten. Diese mikroskopisch kleinen Schnitte wurden dann in
Glycerin eingebettet. Im Anschluss folgte die Vermessung iber die Bildanalyse von ZEN 2011
(Zeiss) (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Blattldngsschnitte durch ein Blatt von A. melanocarpa (oben) und U. glabra (unten) mit typischem
C3-Pflanzen Blattaufbau (Raven et al. 2006): C = Cuticula, OE = obere Epidermis, PP = Palisadenparenchym, LB
= Leitbiindel mit Biindelscheide, SP = Schwammparenchym, UE = untere Epidermis. Keiner der zwei Schnitte
verlief durch eine Spaltéffnung (Stoma), die sich typischerweise auf der Unterseite des Blattes befinden. Eingetragene
Werte [pm] beziehen sich auf die Blattdicke.

3.2.1.2. Stomata (Aronia melanocarpa)

Fur das Auszahlen und Vermessen der Stomata wurde eine Methode mit handelstiblichem
Nagellack angewandt. Hierbei wird ein Negativabdruck der Blattunterseite erzeugt, an welchem

dann die numerische und dimensionale Erfassung der Spaltoffnungen erfolgt.

3.2.1.2.1.  Aufbereitung des Materials

Um eine Vergleichbarkeit zu garantieren, wurden die Proben ausschlieflich von den
Blittern genommen, die den Kriterien der Gaswechselmessung (S. 49) entsprachen. Der
Entnahmebereich entsprach der 2 cm? Messregion des LI6400 XT (Abbildung 23). Die
entnommenen Proben wurden im Wéarmeschrank bei 60°C getrocknet. Um sie plan zu halten
wurden sie zwischen zwei Objekttrager gelegt und mit Gummibandern fixiert (Abbildung 26,
links).

Fir den Negativabdruck wird auf die Unterseite des getrockneten Blattes handelstiblicher

Nagellack aufgetragen. Ist dieser ausgehértet wird ein Streifen Tesafilm auf den Lack geklebt und
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das Blatt kann vorsichtig vom Lack gelést werden (Abbildung 26, Mitte). Mit einem weiteren
Klebestreifen wird der Negativabdruck auf dem Objekttrager fixiert (Abbildung 26, rechts).

Abbildung 26: Getrocknete Blattproben zwischen Objekttrigern (links), Negativabdruck einer Probe (Mitte), auf
Objekttriager fixierte Negativabdrucke (rechts).

3.2.1.2.2.  Messprinzip

Fir die Auszdhlung und Vermessung der Stomata wurde das Bildanalyseprogramm ,,ZEN
2011 Tmage Processing” verwendet. Auf jedem Negativabdruck wurde neun Mal je ein mm?
ausgezéhlt (a bis i). Zusitzlich wurde die Lénge des Zentralspaltes der einzelnen Stomata in
diesem Areal bestimmt (Abbildung 27).

Abbildung 27: Positionierung der neun 1 mm? grolen Messflichen (a bis i) auf der Blattprobe bzw. dem
Negativabdruck dieser (links) und eine mikroskopische Aufnahme des Negativabdruckes mit vermessenen
Zentralspalten (rechts).
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3.2.2. Physiologische Untersuchungen

3.2.2.1. Messung des Gaswechsels

Der Gaswechsel wurde wochentlich vor Ort im Gewachshaus gemessen. Im
Rotationsverfahren wurden alle Individuen in regelméafiigen Abstdnden auf ihre photosynthetische
Aktivitdt untersucht. Aus den Einzelmessungen wurden am Ende der Vegetationsperiode

Mittelwerte fiir alle vier Varianten gebildet.

3.2.2.2. Messprinzip

Der Gaswechsel wurde mit dem Portable Photosynthesis System LI-COR LI-6400 XT (LI-
COR Biosciences GmbH) gemessen, bestehend aus einem Handgerdt und einer mobilen Konsole
(Abbildung 28). Die Messung der Photosynthese und Transpiration basiert auf
Konzentrationsunterschieden zwischen einer Mess- und einer Referenzkammer. Zwei unabhangige
nicht dispersive Infrarotsensoren bestimmen die Konzentration von CO, und H>O bevor und
nachdem der Luftstrom die Blattunterseite passiert. Die CO, Konzentration im Luftstrom
verringert sich in der Regel durch die Aufnahme des Kohlenstoffdioxides iiber die Stomata der
Blattunterseite. Die H>O Konzentration erhoht sich in der Regel durch die unumgéngliche
Transpiration bei getdffneten Stomata. Aus diesen Differenzen werden die Gaswechselparameter

auf Grundlage von im Vorfeld definierter Gleichungen berechnet.

Abbildung 28: LI-6400XT Portable Photosynthesis System bestehend aus mobiler Konsole und Handgerit (gedffneter
Zustand) (LI-COR Biosciences 2012).
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3.2.2.3. Messvorgang

Wochentlich wurden pro Variante von fiinf Baumen jeweils drei Blatter fur die
Gaswechselmessung ausgewahlt wurden. Um iber die Vegetationsperiode hinweg eine

Vergleichbarkeit zu garantieren, mussten die Blatter folgende Bedingungen erfiillen:

e In ca. 1,30 m Hohe positioniert

e Frei von Pathogenen

e Source-Blatt

e 3. bis 4. Blatt (A. melanocarpa), bzw. 4. bis 5. Blatt (U. glabra) von der Spitze gesehen

Die Kammern wurden an zwei unterschiedlichen Tagen der Woche gemessen:

380 ppm: mittwochs (normal gewassert: 9:00 - 11:00 Uhr, Trockenstress: 11:00 - 13:00 Uhr)
950 ppm: donnerstags (normal gewdssert: 9:00 - 11:00 Uhr, Trockenstress: 11:00 - 13:00 Uhr).

Im Vorwege wurde untersucht, ob es zu signifikante Schwankungen des Gaswechsels im
Tagesverlauf bzw. zu signifikanten Schwankungen innerhalb des Messzeitraumes kommt. Dies

konnte durch drei Tagesmessungen ausgeschlossen werden.

Die 2 cm® grofie Messflache wurde links oder rechts neben der Mittelrippe im mittleren
Drittel des Blattes lokalisiert (Abbildung 29).

Abbildung 29: Positionierung der Messfliche des LI-6400 XT (links) und eingespanntes Messblatt (rechts) am
Beispiel eines Blattes von U. glabra.

Tabelle 10 zeigt die fiir die Messung gewahlten Gerateeinstellungen.

Tabelle 10: Einstellungen am LI-6400 XT fiir die Gaswechselmessung.

Bezeichnung im

L1-6400 XT Parameter Einstellungswert
Flow Flussrate 300 umol s
PAR in einstrahlende photosynthetisch aktive Strahlung 1000 pmol m?s!
%Blue in Anteil blaues Licht 10%
CO2R CO, Konzentration Referenzkammer 380 ppm bzw. 950 ppm

49



3.2.3. Chemische Untersuchungen

3.2.3.1. C/N Verhaltnis

Die Elementaranalyse wurde mit dem FElementar wvario EL CUBE (Elementar
Analysensysteme GmbH) durchgefithrt. Das Verfahren wird im Kapitel Stamm beschrieben (S.

73).

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Anatomische Untersuchungen

3.3.1.1. Blattdicke
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Abbildung 30: Mittlere Blattdicke [pm] von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts) zum Erntezeitpunkt.

Der Einfluss von 950 ppm ist in allen Fallen signifikant, aber teils unterscheiden sich die
Reaktionen von A. melanocarpa und U. glabra. Unter dem Einfluss von eCOs bei normaler
Bewasserung nimmt die Dicke bei beiden Arten zu (bei A. melanocarpa +3,9% (*); bei U. glabra
+46,3% (*)). Wirkt eCO, bei Trockenstress nimmt die Blattdicke bei A. melanocarpa ab (-6,2%
(*)), bei U. glabra hingegen zu (+5,6% (*)) (Abbildung 30, Tabelle 11).

Die Blattdicke von A. melanocarpa und U. glabra verhalten sich &hnlich in ihrem
Verhalten auf Trockenstress. Der Einfluss von Trockenstress und normaler CO, Konzentration hat

eine Zunahme der Blattdicke zur Folge (bei A. melanocarpa +3,0% (n. s.); bei U. glabra +19,9%
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(*)). Der Einfluss von Trockenstress bei erhohter CO, Konzentration hat hingegen eine Abnahme
der Blattdicke zur Folge (bei A. melanocarpa -7,0% (*) und U. glabra -13,5 (*)) (Abbildung 30,
Tabelle 11). Fir prozentuale Verdnderungen siehe Tabelle 23.

Alle Daten befinden sich im Anhang (A. melanocarpa vgl. Tabelle 58, U. glabra vgl.

Tabelle 59).

Tabelle 11: Statistische Auswertung der Blattdicke [pm] von A. melanocarpa und U. glabra nach dem t-Test (p <
0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veridnderungen der Blattdicke durch

eCO2 und Trockenstress.

Blattdicke (Aronia melanocarpa)

. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 3,9% 6,35E-05
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist * -6,2% 3,21E-03
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration — ist n.s. 3,0% 1,28E-01
d) Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration — ist * -7,0% 9,32E-10
Blattdicke (Ulmus glabra)
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 46,3% 2,47E-97
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist * 5,6% 6,36E-08
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration — ist * 19,9% 7,75E-65
d) Trockenstress unter  erhdhter CO, Konzentration  ist * -13,5% 1,25E-29

3.3.1.2.

Stomata (Aronia melanocarpa)
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Abbildung 31: Durchschnittliche Stomatadichte [Anzahl pro mm? (links) und Stomatagrée (Léinge des

Zentralspaltes) [pm] (rechts) von A. melanocarpa zum Erntezeitpunkt.
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Der Einfluss von 950 ppm unter normaler Bewésserung hat nur einen minimalen Einfluss
(zudem nicht signifikant) auf die Stomatadichte (-0,9%), Lange des Zentralspaltes (-1,2%) und
potentielle Gasaustauschflache (-1,7%). Hingegen wirken 950 ppm unter Trockenstress
gravierender (alle signifikant) auf Stomatadichte (-31,8%), Lange des Zentralspaltes (+21,1%) und
potentielle Gasaustauschfliche (+46,9%) (Abbildung 31, Abbildung 32, Tabelle 12).

Trockenstress fithrt bei einer normalen CO, Konzentration zu einer erhohten Dichte der
Stomata (+22,6% (*)), erfahrt die Pflanze hingegen Trockenstress unter erhéhtem CO., reagiert
sie mit einer Abnahme der Dichte (-15,6% (*)). Die Lénge des Zentralspaltes nimmt unter
Trockenstress immer ab, unter 380 ppm besonders stark (-24,2% (*)), unter 950 ppm wird der
Effekt vermindert (-7,1% (*)) (Abbildung 31, Tabelle 12). Entsprechend verhdlt sich die
potentielle Gasaustauschflache unter dem Einfluss von Trockenstress. Sie nimmt unter
Trockenstress immer ab, unter 380 ppm besonders stark (-42,3%), unter 950 ppm wird der Effekt
vermindert (-13,7%) (Abbildung 32, Tabelle 12).

Der komplette Datensatz befindet sich im Anhang (Tabelle 60, Tabelle 61 und Tabelle
62).

Tabelle 12: Statistische Auswertung der Stomatadichte [Stk. / mm? und StomatagroBe (Lange des Zentralspaltes)
[mm] von A. melanocarpa nach dem t-Test (p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und
prozentuale Verdnderungen durch eCO: und Trockenstress. Es liegt keine statistische Auswertung der potentiellen
Gasaustauschfléche vor.

Stomatadichte (Aronia melanocarpa)

. Statistische prozentuale o
Einfluss von .. o . Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewdsserung ist n. s. -0,9% 8,90E-01
b) crhohtem CO, unter Trockenstress ist * -31,8% 3,27E-06
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration  ist * 22.6% 2,23E-03
d) Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration — ist * -15,6% 3,46E-02

Stomatagroe (Aronia melanocarpa)

. Statistische prozentuale o
Einfluss von ... o . Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist n.s. -1,2% 4,83E-01
b) crhohtem CO, unter Trockenstress ist * 21,1% 1,68E-54
9] Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration — ist * -24,2% 9,06E-180
d) Trockenstress unter  erhéhter CO, Konzentration — ist * -7,1% 1,54E-33

potentielle Gasaustauschfliche (Aronia melanocarpa)

. prozentuale
Einfluss von .. i}
Verédnderung
a) crhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist -1,7%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist 46,9%
c) Trockenstress unter  normaler CO, Konzentration — ist -42,3%
d) Trockenstress unter  erhohter CO, Konzentration — ist -13,7%
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Abbildung 32: Durchschnittliche potentielle Gasaustauschfliéiche pro mm? [%] von A. melanocarpa zum

Erntezeitpunkt.
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3.3.2. Physiologische Untersuchungen

Die vollstandigen Daten befinden sich im Anhang (A. melanocarpa siehe Tabelle 63 und
Tabelle 64, U. glabra siehe Tabelle 65 und Tabelle 66.

3.3.2.1. Nettophotosyntheserate (A)
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Abbildung 33: Verlauf der Nettophotosyntheserate (A) von A. melanocarpa wihrend der Vegetationsperiode (links)
und Jahresmittel der Nettophotosyntheserate (A) (rechts).
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Abbildung 34 : Verlauf der Nettophotosyntheserate (A) von U. glabra wihrend der Vegetationsperiode (links) und
Jahresmittel der Nettophotosyntheserate (A) (rechts).

Wiéhrend der Vegetationszeit schwanken die Werte der apparenten Photosyntheserate (A)
(=Nettophotosyntheserate) von A. melanocarpa und U. glabra, zeigen aber keinen
Jahresverlauf (Abbildung 33 & Abbildung 34, jeweils links). Die

charakteristischen
der Nettophotosyntheserate zeigen bei beiden Arten die gleichen

Durchschnittswerte
Charakteristika: Wirken 950 ppm unter normaler Bewdsserung ein, folgt ein Anstieg der

Photosyntheserate (A. melanocarpa +76,60% (*), U. glabra +59,57% (*)). Dieser Effekt wird
nochmal verstarkt, wenn 950 ppm unter Trockenstress einwirken (A. melanocarpa +88,39% (*),

U. glabra +81,16% (*)) (Abbildung 33 & Abbildung 34, jeweils rechts, Tabelle 13).

Durch Trockenstress bei 380 ppm nimmt A leicht ab (A. melanocarpa -2,16% (n. s.), U.
glabra -10,02% (n. s.)). Dieser negative Einfluss auf A ist unter 950 ppm abgeschwicht, bzw. die
Photosyntheserate nimmt sogar leicht zu (A. melanocarpa +4,37% (n. s.), U. glabra +2,15% (n.
s.)) (Abbildung 33 & Abbildung 34, jeweils rechts, Tabelle 13).
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Tabelle 13: Statistische Auswertung der Nettophotosyntheserate (A) von A. melanocarpa (oben) und U. glabra
(unten) (t-Test, p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veréinderungen

durch eCO; und Trockenstress.

Aronia melanocarpa

Statistische prozentuale

Einfluss von .. Signifikanzwert

Signifikanz Verénderung

a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 76,6% 4,35E-58
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 88,4% 1,66E-56
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -2,2% 4,18E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 4,4% 1,64E-01
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. o 3 Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 59,6% 5,82E-18
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist * 81,2% 2,91E-24
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -10,0% 5,61E-02
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 2,2% 6,04E-01
3.3.2.2. Stomatéire Transpiration (E)
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Abbildung 35: Jahresmittel der stomatiren Transpiration (E) von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts).

Erhohtes COsfithrt zu einer Abnahme von der stomatéren Transpiration. 950 ppm lassen
die Transpiration unter normaler Bewasserung starker abfallen (A. melanocarpa -10,59% (*), U.
glabra -22,14% (*)), als unter Trockenstress (A. melanocarpa zu -8, 44% (*), U. glabra -2,00% (n.
s.)) (Abbildung 35, Tabelle 14). Unter Trockenstress ist die Transpiration bereits reduziert, sodass
950 ppm einen verminderten Einfluss haben. Trockenstress senkt E bei 380 ppm starker (A.
melanocarpa -12,96% (*), U. glabra -17,56% (¥*)), als unter 950 ppm (A. melanocarpa -10,86% (*),
U. glabra +3,76% (n. s.)) (Abbildung 35, Tabelle 14).
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Tabelle 14: Statistische Auswertung der stomatiren Transpiration (E) von A. melanocarpa (oben) und U. glabra
(unten) (t-Test, p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veréinderungen

durch eCO: und Trockenstress.

Aronia melanocarpa

Statistische prozentuale

Einfluss von Signifikanzwert
Signifikanz Verénderung

a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -10,6% 1,77E-05
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * -8,4% 1,35E-02
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -13,0% 1,05E-06
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * -10,9% 6,04E-04
Ulmus glabra
Einl Statistische prozentuale Siemifil
influss von ignifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -22,.1% 3,83E-05
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n. s. -2,0% 7,57E-01
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -17,6% 2,33E-03
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 3,8% 5,501E-01
3.3.2.3. Stomatére Leitfiahigkeit (gs)
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Abbildung 36: Jahresmittel der stomatéren Leitfdhigkeit (gs) von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts).

Der Einfluss von erhohtem CO, unter normaler Bewéasserung (A. melanocarpa -10,30%
(*), U. glabra -19,70% (*)) und der Einfluss von Trockenstress unter normaler CO, Konzentration
(A. melanocarpa -20,88% (*), U. glabra -17,83% (*)) fithren zu einer signifikanten Abnahme der
stomatédren Leitfahigkeit gs. Treten die zwei Einflussfaktoren in Kombination auf, reagieren die
Baumarten unterschiedlich. Wirken 950 ppm unter Trockenstress sinkt g, bei A. melanocarpa
(-4,08% (*)) (schwécher als unter normaler Bewdsserung), steigt hingegen bei U. glabra (+4,51%
(n. s.). Wirkt Trockenstress unter erhohtem CO, sinkt g bei A. melanocarpa (-15,40% (*))
(schwécher als unter normaler CO, Konzentration), steigt hingegen bei U. glabra (+6,95% (n. s.).
Dieses Bild zeigte sich bereits bei der stomatéren Transpiration, da E und g5 eng gekoppelt sind.
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Tabelle 15: Statistische Auswertung der stomatiiren Leitfdhigkeit (gs) von A. melanocarpa (oben) und U. glabra
(unten) (t-Test, p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderungen

durch eCO; und Trockenstress.

Aronia melanocarpa
Statistische prozentuale

Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Verénderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -10,3% 1,67E-04
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * -4.1% 4,99E-02
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -20,9% 4,67E-14
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * -15,4% 1,31E-05
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -19,7% 2,28E-03
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n. s. 4,5% 8,85E-01
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -17.8% 9,18E-03
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 6,9% 3,04E-01

3.3.2.4. Wasserdampfdruckdefizit (VPD)
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Abbildung 37: Jahresmittel des Dampfdruckdefizites (VPD) von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts).

Das VPD zeigt bei keiner Baumart eindeutige Reaktionen auf die zwei Einflussfaktoren
und tendiert unter erhéhtem COs zu sinken. Wirkt es auf normal gewésserte Pflanzen, reagiert A.
melanocarpa kaum (+0,98% (n. s.)), bei U. glabra sinkt das VPD um -4,02% (*). Wirkt eCO, auf
Pflanzen mit limitierter Wasserzufuhr, reagiert A. melanocarpa starker (-4,00% (*)), bei U. glabra
sinkt das VPD ebenfalls starker (-6,61% (*)) (Abbildung 37, Tabelle 16). Das VPD tendiert dazu,
unter Trockenstress zu steigen. Wirkt es auf 380 ppm Pflanzen, reagiert A. melanocarpa mit
+11,70% (*)), U. glabra kaum (+0,61%) (n. s.). Wirkt Trockenstress auf 950 ppm Pflanzen,
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reagiert A. melanocarpa abgeschwicht (+6,19% (*)), bei U. glabra sinkt das VPD leicht (-2,10%
(*)) (Abbildung 37, Tabelle 16).

Tabelle 16: Statistische Auswertung des Dampfdruckdefizites (VPD) von A. melanocarpa und U. glabra (t-Test, p <
0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderungen durch eCO2 und

Trockenstress.
Aronia melanocarpa
. Statistische prozentuale
Einfluss von ... o ; Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s. 1,0% 3,95E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * -4,0% 1,09E-03
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * 11,7% 1,08E-17
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * 6,2% 3,72E-07
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. o ; Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter  normaler Bewésserung  ist * -4,0% 2,23E-04
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * -6,6% 1,06E-08
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n.s 0,6% 6,37E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * -2,1% 2,68E-02
3.3.2.5. Intrazellulire COz-Konzentration (c;)
1000 1 1000 1
T 800 1 T T N 800 1 T T
éA 600 1 é 600 1
é_ 400 1 E_ 400
o = T s T e
200 1 g ga & % 200 1 % é % é
0 ‘ . - - 0 : . : -
) “;\‘\‘\ ‘\\_\\»;«% ) q\‘(\ " o P x‘«‘\\.\ »\\4\_— ) :_A‘\.\ o N
“c\\q\:" ‘XL\‘\\‘T “c\\.'_.\vv : ;\\\\,‘ . \“C\\.A‘\»‘ o k‘\\‘J G c\\' o - C\\f\
\\\\\'\\\"‘\ : < \\0\'\\\1\\ i 2 \o\\\"‘\ W \0\-\\\'«\ A%

Abbildung 38: Jahresmittel der interzelluliren CO: Konzentration (ci) von A. melanocarpa (links) und U. glabra

(rechts).

Die intrazellulare CO, Konzentration steigt bei Erhohung von 380 ppm auf 950 ppm stark
an. Dieser Anstieg ist bei trockenstressten Pflanzen ausgepragter (A. melanocarpa +167,80% (*)),
U. glabra +177,56% (*)), als bei normal gewasserten Pflanzen (A. melanocarpa +160,98% (*)), U.
glabra +168,88% (*)) (Abbildung 38, Tabelle 17). Trockenstress fithrt zu einer leichten Abnahme
von ¢;, wobei diese Abnahme fiir 380 ppm Pflanzen ausgepragter ist (A. melanocarpa -7,82% (*)),
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U. glabra -2,91% (*)), als fir 950 ppm Pflanzen (A. melanocarpa -5,41% (*)), U. glabra +0,22%
(n. s.)) (Abbildung 38, Tabelle 17).

Tabelle 17: Statistische Auswertung der interzelluliren CO:-Konzentration (ci) von A. melanocarpa (oben) und U.
glabra (unten) (t-Test, p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale

Verdnderungen durch eCO:z und Trockenstress.

Aronia melanocarpa

Statistische prozentuale

Einfluss von .. o Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewdsserung ist * 161,0% 0,00E+4-00
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 167,8% 1,41E-247
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -7,8% 1,70E-18
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * -5,4% 4,20E-12
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 168,9% 4,41E-226
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 177,6% 2,89E-237
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -2,9% 1,04E-02
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 0,2% 8,29E-01
3.3.2.6. Wassernutzungseffizienz (WUE)
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Abbildung 39: Jahresmittel der Wassernutzungseffizienz (WUE) von A. melanocarpa (links) und U. glabra (rechts).

Beide Einflussfaktoren (eCO, und Trockenstress) erhohen die Wassernutzungseffizienz. Bei
einer erhohten CO, Konzentration steigt die WUE (unabhingig von der Bewésserungsart)
signifikant um ca. 100% (Zeile a und b Tabelle 18). Bei A. melanocarpa ist der Einfluss von 950
ppm CO, unter Trockenstress starker (+109,36% statt +104,40%), bei U. glabra unter normaler

Bewéasserung (+111,93% statt  +95,56%)

(Abbildung 39, Tabelle 18).

Der Einfluss von
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Trockenstress ist weniger markant. Bei A. melanocarpa ist der Einfluss von Trockenstress unter
950 ppm starker (4+21,41% statt +18,53% bei 380 ppm), bei U. glabra unter 380 ppm (+9,75%
statt +1,27% bei 950 ppm) (Abbildung 39, Tabelle 18).

Die kompletten Daten befinden sich im Anhang (A. melanocarpa siehe Tabelle 67, U.

glabra siche Tabelle 68). Prozentuale Verdnderungen sind Tabelle 19 zu entnehmen.

Tabelle 18: Statistische Auswertung des Wassernutzungseffizienz (WUE) von A. melanocarpa und U. glabra (t-Test,
p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veridnderungen durch eCO: und

Trockenstress.
Aronia melanocarpa
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Veranderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 104,4% 4,37E-85
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 109,4% 1,77E-64
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * 18,5% 4,61E-10
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * 21,4% 1,83E-09
Ulmus glabra
. Statistische prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewdsserung ist * 111,9% 2,75E-53
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * 95,6% 3,22E-50
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * 9,7% 1,50E-03
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 1,3% 7,36E-01
3.3.2.7. Zusammenfassung Gaswechsel

Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung der Gaswechselparameter im Hinblick auf

Veranderungen durch eCO; und Trockenstress.

Tabelle 19: Prozentuale Verinderung der Gaswechselparameter durch die Einflussfaktoren.

Einfluss von ... (A) (E) (g) (VPD) (¢;) (WUE)

£ 950 ppm unter normaler Bewdésserung 76,60% -10,59% -10,30% 0,98% 160,98% 104,40%

§ § 950 ppm unter Trockenstress 88,39% -8,44% -4,08% -4,00% 167,80% 109,36%
s § Trockenstress unter 380 ppm -2,16% -12,96% -20,88% 11,70% -7,82% 18,53%
§ Trockenstress unter 950 ppm 4.37% -10,86% -15,40% 6,19% -5,41% 21,41%
Einfluss von ... (A) (E) (g) (VPD) (¢;) (WUE)

950 ppm unter normaler Bewésserung |  59,57% -22.14% -19,70% -4,02% 168,88% 111,93%

§ g 950 ppm unter Trockenstress 81,16% -2,00% 4,51% -6,61% 177,56% 95,56%
S g Trockenstress unter 380 ppm -10,02% -17,56% -17,83% 0,61% -2,91% 9,75%
Trockenstress unter 950 ppm 2,15% 3,76% 6,95% -2,10% 0,22% 1,27%
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3.3.3. Chemische Untersuchungen

3.3.3.1. C/N Verhaltnis
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Abbildung 40: Darstellung des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N Ratio) im Blatt von A. melanocarpa

(links) und U. glabra (rechts).

Unter eCO, und normaler Bewdsserung steigt das C/N Verhaltnis fir A. melanocarpa
(links) und U. glabra (rechts) deutlich an (Abbildung 40, Tabelle 20 jeweils Zeile a). Tabelle 20
(jeweils Zeile b) zeigt, dass eCO; bei Trockenstress das C/N bei A. melanocarpa leicht sinken lésst
(-2,06%), wiahrend bei U. glabra der Effekt von eCOs aus Zeile a verstarkt wird (35,17%). Unter
alleinigem Einfluss von Trockenstress sinkt es bei U. glabra (-7,36%), steigt jedoch bei A.
melanocarpa leicht an (+1,57%) (Tabelle 20 jeweils Zeile ¢). Wirkt Trockenstress unter 950 ppm

sinkt C/N bei A. melanocarpa, wihrend bei U. glabra die Reduktion von C/N leicht abgemildert

wurde (Tabelle 20 jeweils Zeile d). Die Konzentration des Kohlenstoffs unterliegt keinen

nennenswerten Schwankungen (Abbildung 61, Tabelle 35)

Die  vollstandigen Daten und  FEinzelergebnisse fiir die  Kohlenstoff- und

Stickstoffkonzentration befinden sich im Anhang (C-Konzentration siehe Abbildung 61, N-
Konzentration siche Abbildung 62, absolute Ergebnisse der C/N Analyse siehe Tabelle 57). Fir
die prozentualen Veranderungen durch eCO, und Trockenstress insgesamt siehe Tabelle 35
(Verdnderungen C-Konzentration), Tabelle 36 (Verdanderungen N-Konzentration) und Tabelle 37
(Veranderungen C/N), hier sind die Ergebnisse aller Pflanzenteile im Vergleich dargestellt.
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Tabelle 20: Prozentuale Verinderung des C/N Verhiltnisses in den Blédtter von A. melanocarpa und U. glabra durch

eCO: und Trockenstress.

Aronia melanocarpa

Einfluss von .. prozentuale Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung 42,24%
b) erhohtem CO, unter Trockenstress -2,06%
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration 1,57%
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration -30,06%
Ulmus glabra
Einfluss von .. prozentuale Verdnderung
a) crhohtem CO, unter  normaler Bewésserung 30,96%
b) erhohtem CO, unter Trockenstress 35,17%
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration -7,36%
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration -4,38%

3.4. Diskussion

3.4.1. Gaswechsel

Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse der Gaswechselparameter, bei denen nur ein
Einflussfaktor wirkt (Finfluss von 950 ppm unter normaler Bewdsserung bzw. FEinfluss von
Trockenstress unter 380 ppm), stimmen alle Reaktionen mit den Erkenntnissen aus zahlreichen
Untersuchungen tberein (Tabelle 21): Die Nettophotosyntheserate A und die intrazelluldre CO,
Konzentration ¢; steigen durch eCO, (Ehleringer und Cerling 1995; Bernacchi et al. 2003) und
sinken durch Trockenstress (Pegoraro et al. 2005). Die Transpiration E und stomatare
Leitfahigkeit gy sinken durch eCO;und Trockenstress (McNaughton und Jarvis 1991; Medrano et
al. 1997; Morison, J. 1. L. 1998; Lawlor und Tezara 2009; Duursma et al. 2014). Die
Wassernutzungseffizienz (WUE) und das Dampfdruckdefizit (VPD) steigen durch eCOs und
Trockenstress (Raeini-Sarjaz et al. 1998; Wullschleger et al. 2002; Kirkham 2011) (vgl. Tabelle
21). Eine Ausnahme bildet das VPD von U. glabra bei Einfluss von erhéhtem CO, unter normaler
Bewisserung. Statt mit einer Zunahme reagiert das VPD mit einer Abnahme des Wertes. Das
VPD ist die antreibende Kraft fur die Transpiration, was das sinkende VPD bei ebenfalls
sinkender Transpiration und stomatarer Leitfdhigkeit noch unverstdndlicher macht. Sie missten
sich gegenlaufig verhalten. Eine Erklarung fiir das Verhalten kann zur Zeit nicht gegeben werden.
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Tabelle 21: Ubersicht der Ergebnisse des Gaswechsels (prozentuale Verinderung durch den Einfluss von erhéhtem

CO: und Trockenstress; signifikant (*), nicht signifikant (n. s.)). Die Pfeile symbolisieren Tendenzen der Parameter

auf Grundlage bisheriger wissenschaftlicher Untersuchungen (vgl. S. 42). Kombinationen aus erhéhtem CO: und

Trockenstress sind ohne Tendenzen angegeben und werden im Text nidher erldutert.

Einfluss von ... (A) (E) (g) (VPD) (¢;) (WUE)

g, 950 ppm unter normaler Bewésserung | 1 76,60% * 1 -10,59% * 1 -10,30% * T 0,98% (n.s)|7T 160,98% * 1 104,40% *

§ § 950 ppm unter Trockenstress 88,39% * -8,44% * -4,08% * -4,00% * 167,80% * 109,36% *

3 § Trockenstress unter 380 ppm 1 -2,16% (m.s)|] -12,96% * 1 -20,88% * T 11,70% * L -7.82% * T 18,53% *

g Trockenstress unter 950 ppm 437% (m.s)| -10,86% * -15,40% * 6,19% * -5,41% * 21,41% *

Einfluss von ... (A) (E) (g) (VPD) (¢;) (WUE)

950 ppm unter normaler Bewésserung [1 59,57% * 1-22,14% * 1 -19,70% * 1 -4,02% * T 168,88% * 1 111,93% *

é E 950 ppm unter Trockenstress 81,16% * -2,00% (m.s)|  4,51% (os)| -6,61% * 177,56% * 95,56% *

S % Trockenstress unter 380 ppm 1-10,02% (. s)| ] -17,56% * 1 -17,83% * T 0,61% (m.s)|) -291% * T 9,75% *
Trockenstress unter 950 ppm 2,15% (n.s) 3,76% (n.s) 6,95% m.s)| -2,10% * 0,22% (n.s.) 1,27% (n.s)

Fir die Beurteilung der Interaktion beider Einflussfaktoren bietet sich eine Einteilung der

Gaswechselparameter an. Es gilt Muster zu erkennen, wenn beide Einflussfaktoren den Parameter

inhibieren (Tabelle 22, dunkelgrau), stimulieren (Tabelle 22, weifl) oder gegensétzlich wirken

(Tabelle 22, hellgrau):

o Wirken eCO, und Trockenstress einzeln gesehen inhibierend auf den Parameter (E

und g), wird in Kombination beider Einflussfaktoren das Absinken des Wertes
gemildert (Tabelle 22, dunkelgrau). Fazit:
e Der Einfluss von eCOs; ist unter Trockenstress weniger effektiv (vgl. jeweils 1. und
2. Zeile in Tabelle 22).
e Der Einfluss von Trockenstress nimmt unter eCO, ab (vgl. jeweils 3. und 4. Zeile
in Tabelle 22).
Wirkt eCOy allein stimulierend und Trockenstress allein inhibierend (A und «),
wird der Einfluss von e€CO; in Kombination mit Trockenstress zusitzlich
verstirkt und der Einfluss von Trockenstress unter eCO,; geschwicht (Tabelle
22, hellgrau). Fazit:
e Der Einfluss von eCOs; ist unter Trockenstress noch effektiver (vgl. jeweils 1. und
2. Zeile in Tabelle 22).
e Der Einfluss von Trockenstress nimmt unter eCO, ab (vgl. jeweils 3. und 4. Zeile
in Tabelle 22).
Wirken eCO> und Trockenstress einzeln gesehen stimulierend auf den Parameter
(VPD und WUE), wird in Kombination beider Einflussfaktoren das Ansteigen des
Wertes gemildert (Tabelle 22, weiff). Die Kombination fithrt demnach nicht zu einer
Aufsummierung des Anstiegs, sondern schwicht den eigentlichen Effekt ab. Dies
entspricht der Interaktion der Einflussfaktoren, wenn beide zu einem Absinken des
Parameters fithren (E und g). Die WUE reagiert bei U. glabra nach dem identischen
Muster: durch die Kombination beider Einflussfaktoren wird der stimulierende Effekt

abgeschwicht. Ausnahme: Bei A. melanocarpa fithrt die Kombination hingegen zu einer
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zusatzlichen Zunahme der WUE (in Tabelle 22 grau durchgestrichen). Fazit (abgesehen
von der Ausnahme):
e Der Einfluss von eCOs; ist unter Trockenstress weniger effektiv (vgl. jeweils 1. und
2. Zeile in Tabelle 22).
e Der Einfluss von Trockenstress nimmt unter eCO; ab (vgl. jeweils 3. und 4. Zeile
in Tabelle 22).

Tabelle 22: Ordnung der Gaswechselparameter nach ihrer Reaktion auf eCO: und Trockenstress. Beide
Einflussfaktoren senken den Parameter (dunkelgrau), erhShen den Parameter (weil) oder l6sen gegensitzliche
Reaktionen aus (hellgrau). Ein (4+) bzw. (-) neben dem gebogenen Pfeil gibt an, ob die Reaktion durch Kombination
beider Einflussfaktoren (Einfluss von 950 ppm unter Trockenstress bzw. Einfluss von Trockenstress unter 950 ppm)
verstirkt (4) oder abgemildert (—) wird.

Einfluss von ... (E) () (WUE) (VPD) (A) (c;)

S 950 ppm unter normaler Bewisserung || -10,59% * D 1-10,30% * N\ T 104,40% * >N T 0,98% (ms)™N\ T 76,60% * N\ 4 1160,98% * ™\ T
950 ppm unter Trockenstress -8,44% * -4,08% * v 109,36% * v -4,00% * 4 88,39% * v 167,80% * v
Trockenstress unter 380 ppm 1 -12,96% * ) _ 1-20,88% * ™\ |7 18,53% % ™\ + TIL7T0% * N B 1 -216% (@ s)™N - L-782% * N _

g Trockenstress unter 950 ppm -10,86% * -15,40% * 4 W% * s 6,19% s 437% (n.s. / -541% * 4

Einfluss von ... (E) (&) (WUE) (VPD) (A) (cp)
950 ppm unter normaler Bewisserung || -22,14% * 1 -19,70% * ~ 1 111,93% * ~ T -4,02% * ~ 1 59,57% * ~ 1 168,88% * ~
5 T D* O msn s | wen - 4T - o1
950 ppm unter Trockenstress -2,00% (n.s.) 4,51% (n.s.) 95,56% * -6,61% * 81,16% 177,56% *
Trockenstress unter 380 ppm -17,56% * D 1-1783% N\ T 975% N T 0,61% (ms)™N 1 -10,02% (0. s)™N\ 1 -291% * N
Trockenstress unter 950 ppm 3,76% (n.s) 6,95% (n. st/ 1,27% (n.s) -2,10% * 7 2,15% (n.s. e 0,22%  (n.s. \/

3.4.2. Blattdicke und Stomata

Die Anderung der Blattdicke unter Einfluss von erhéhtem CO, geht mit den bisherigen
Erkenntnissen einher (Rogers et al. 1994). Sowohl A. melanocarpa als auch U. glabra erfuhren eine
signifikante Dickenzunahme unter normaler Bewisserung. Die Anderung der Blattdicke unter
verminderter Wasserzufuhr geht ebenfalls mit den bisherigen Erkenntnissen einher (Salleo und
Gullo 1990; Wookey et al. 1995; Carter et al. 1997; Yin 2002; Chandra et al. 2004). Sowohl A.

melanocarpa als auch U. glabra erfuhren eine Dickenzunahme unter Trockenstress

Interessante Ergebnisse ergeben sich fiir die Kombination beider Einflussfaktoren. Analog
zu dem Verhalten von VPD und WUE fihrt die Kombination von eCO, und Trockenstress (beide
wirken einzeln stimulierend) zu einer Milderung des stimulierenden Effektes, teils sogar zu einer
Abnahme der Blattdicke. Die Kombination zweier anregender Einfliisse fiihrt somit auch in diesem
Fall nicht zu einer Summierung des Effektes, sondern zu einer gegenteiligen Reaktion (Tabelle 23,
weif). Fazit:

e Der Einfluss von eCOs, ist unter Trockenstress weniger effektiv (vgl. jeweils 1. und
2. Zeile in Tabelle 23).
e Der Einfluss von Trockenstress nimmt unter eCO, ab (vgl. jeweils 3. und 4. Zeile

in Tabelle 23).
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Tabelle 23: Ergebnisse der Blattdicke und Stomata (prozentuale Verinderung durch den Einfluss von erhéhtem CO:
und Trockenstress). Die Pfeile symbolisieren Tendenzen (1)) der Parameter auf Grundlage bisheriger
wissenschaftlicher Untersuchungen (vgl. S. 32). Zusiitzliche Sortierung der Parameter als Reaktion auf eCO: und
Trockenstress: Beide Einflussfaktoren erhohen den Parameter (weifl) oder losen gegensiitzliche Reaktionen aus
(hellgrau). Ein (4) bzw. (-) neben dem gebogenen Pfeil gibt an, ob die Reaktion durch Kombination beider
Einflussfaktoren (Einfluss von 950 ppm unter Trockenstress bzw. Einfluss von Trockenstress unter 950 ppm)
verstirkt (+) oder abgemildert (—) wird. Die potentielle Gasaustauschfléiche als Kombination (Gréfle d. Stomata *
Dichte d. Stomata) gegensitzlicher Reaktionen in zweierlei Hinsicht wird der Klassifizierung in Reaktionsmuster
entzogen und ist daher schraffiert.

Ulmus glabra Aronia melanocarpa
Einfluss von ... Blattdicke Blattdicke Lénge Zentralspalt Stomatadichte
950 ppm unter normaler Bewasserung |1 46,26% ™\ T 3,.80% N\ 1T -1,19% N + 1 -091% N + /////
950 ppm unter Trockenstress 5,57% 7 -6,25% 7/ 21,10% 7/ -31,78% / / / '
Trockenstress unter 380 ppm T 19,90% =N\ T 3,02% ™\ 1 -2417% N\ T 22,50% =N\
Trockenstress unter 950 ppm -13,46% / -7,04% 7/ -7,07% / -15,63% ‘/

Die Untersuchungen der Stomata von A. melanocarpa entsprachen nur zum Teil den

Ergebnissen bisheriger Studien.

Der Einfluss von erhéhtem CO» bewirkt bei der normal gewésserten Variante keine
nennenswerten Verdnderungen (Tabelle 23). Wirkt eCO; jedoch unter Trockenstress
(Kombination), zeigen sich die fiir eCO, typischen signifikanten Verdnderungen in Form von
verminderter Dichte (-31,78%) und erhohter Grofle (+21,10%) der Stomata (Woodward
und Kelly 1995; Wagner et al. 1996; Woodward et al. 2002; Hetherington und Woodward 2003;
Miller-Rushing et al. 2009). eCO, und Trockenstress l6sen gegensétzliche Reaktionen aus, wodurch
der Effekt von eCO, in Kombination mit Trockenstress verstarkt wird und im vorliegenden Fall
der Stomata erst sichtbar wird (vgl. Reaktion von A und ¢; — Tabelle 22).

Trockenstress fuhrt bei A. melanocarpa unter aktueller CO, Konzentration zu den von
zahlreichen Studien belegten Eigenschaften zu erhéhter Dichte (+22,50%) und verminderter
Grofle (24,17%) der Stomata (McCree und Davis 1974; Cutler et al. 1977; Quarrie und Jones
1977; Spence et al. 1986; Xu und Zhou 2008). Wirken die Einflussfaktoren zusammen, wird der
Einfluss von Trockenstress abgeschwécht. Die Lénge des Zentralspaltes sinkt weniger stark
(-7,07%) und die Stomatadichte steigt nicht nur weniger stark, sondern sinkt sogar durch
(-15,63%) Trockenstress unter eCO, (Tabelle 23).

Zusammenfassend bestédtigen die Ergebnisse von Blattdicke, Groéfie und Dichte der
Stomata die Interaktionsmuster von eCO, und Trockenstress (Tabelle 23). Einzig ldsst sich nicht
erklaren, warum die Stomatagrofie um 1,19% durch eCO, abnimmt. Eine Zunahme wire zu

erwarten gewesen, jedoch ist dieses Ergebnis nicht signifikant und ist daher zu vernachlassigen.

In Hinblick auf die Funktion der Stomata (Gasaustausch) ist es wichtig, beide Parameter
in Kombination zu betrachten. Beide Einflussfaktoren fithren zu unterschiedlich stark reduzierten
potentiellen Gasaustauschfldchen (Tabelle 23, schraffierte Fliche).
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Am markantesten ist die Reduktion durch den Einfluss von Trockenstress unter 380 ppm:
Um nicht unnotig viel der knappen Ressource Wasser zu verlieren, wird die potentielle
Gasaustauschfliche reduziert. Dieser Effekt ist durch eCO, abgeschwécht: im Verhaltnis zum
abgegebenen Wasser diffundiert in diesem Fall mehr CO, in das Blatt, wodurch der Trockenstress
fir die Pflanze weniger stark ausgepragt ist und die Konsequenz in Form von verringerter
potentieller Austauschflache abgeschwécht ausféllt (Tabelle 23).

Der Einfluss von 950 ppm unter normaler Bewasserung bedingt eine kleinere
Gasaustauschfliche. Dies ist zu erwarten, da weniger Flache bei erhohter Konzentration bendtigt
wird, um eine bestimmte Menge an CO, aufzunehmen. Wirken 950 ppm auf trockengestresste
Pflanzen, verringert sich die potentielle Gasaustauschflaiche weniger stark, als bei normal

gewasserten Pflanzen. Dies konnte verschiedene Griinde haben:

o Durch den Trockenstress ist die Flache bereits so stark reduziert, dass erhohtes
CO; nicht viel mehr ausrichtet.
o Da H,O in diesem Fall der limitierende Faktor ist, kann erhohtes CO, nicht

ausgeschopft werden, bzw. nur bis zu einem gewissen Grad.

3.4.3. C/N Verhiltnis

Die Ergebnisse von Ulmus glabra bestéitigen die bisherigen Erkenntnisse zum Verhalten
der Stickstoffkonzentration in den Bléittern als Reaktion auf eCO,. Eine erhohte Konzentration
von CO; erhoht das Verhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff, unter Trockenstress sinkt es
(Cotrufo et al. 1998; Li et al. 2003; Xu et al. 2007; Lu et al. 2009a; Lu et al. 2009b).

Trockenstress und eCO, veranlassen eine entgegengesetzte Reaktion. Entsprechend zuvor
beschriebenen Wirkmechanismen misste der Einfluss von erhdhtem CO, in Kombination
mit Trockenstress zusitzlich verstirkt sein und der Einfluss von Trockenstress unter
erhéhtem CO; geschwicht sein (analog zur Nettophotosyntheserate, intrazelluliren COs
Konzentration, Stomatadichte und Lange des Zentralspaltes). Dieses Bild bestatigt sich fir U.
glabra (Tabelle 37).

Die Ergebnisse von A. melanocarpa passen nicht in das Bild bisheriger Untersuchungen
fir Badume der geméBigten Breiten (Sardans et al. 2012). Die Reaktion auf eCO, entspricht den
Erwartungen, jedoch unterscheidet sich die Reaktion auf Trockenstress. Das C/N Verhaltnis steigt
durch Trockenstress bei 380 ppm leicht an und fallt durch die Kombination aus Trockenstress und
eCO; wiederum stark ab. Eine Ursache fiir dieses Verhalten kénnte die natiirliche Trockentoleranz
von A. melanocarpa sein, die hoher liegt, als die von U. glabra, was den geringen Einfluss des
Trockenstresses (+1,57%) begriindet. Warum dieser sich dieser schwache Einfluss in Kombination
mit 950 ppm stark verstarkt (—30,6%) kann nicht erklart werden (Tabelle 37).

Bei den Ergebnissen der C/N Analyse handelt es sich um Ergebnisse einer Mischprobe.
Zudem sind die Reaktionen des Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltes stark abhingig von Art,
Standort und Alter der Pflanzen (Korner et al. 2005).
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4.Kapitel

Stamm



4.1. Einleitung

4.1.1. Jahrringzuwachs

Durch eCO; nimmt der radiale Zuwachs in Baumen zu (Hattenschwiler et al. 1997; Curtis
und Wang 1998; Norby et al. 2001; Ainsworth und Long 2005), durch Trockenstress nimmt dieser
ab (Kozlowski und Pallardy 2002; Bréda et al. 2006; Granier et al. 2007). Der Jahrringzuwachs ist
analog zum Verhalten der Hohe und Querschnittsflichen der Pflanzen bei der FErnte zu
betrachten, denn alle Parameter spiegeln die Nettoprimérproduktion wieder (vgl. Kapitel II —
Habitus, Seite 19).

4.1.2. Raumliche Zelleigenschaften

Entgegen einer klassischen mikroskopischen Analyse der Zelltypen im Holz habe ich in
diesem Fall eine eigentlich fiir Zellstoff in der Industrie spezialisierte Untersuchungsmethode
gewahlt. Entsprechend sind die untersuchten Parameter klassische Messgrofien von Zellstoff
(Faserlange, Feinstoffmenge, Faserdicke, Zellwandstarke, Faserkrimmung, Querschnittsfliche der
Fasern, Gefiafizellen pro 1000 Fasern und Fibrillierung). Sie werden im Folgenden im Hinblick auf

Laubholzzellstoff genauer erklart werden.

Laubholzzellstoff enthalt tracheale Elemente, Fasern und Parenchym. Die Fasermessung
unterscheidet nicht zwischen Libriformfasern, die generell langsten Zellen im Holz, den
Fasertracheiden und Tracheiden (Raven et al. 2006). Werden die Zellen bei der Auflésung des
Zellverbundes stark geschédigt, entsteht Feinstoff. Die Fibrillierung ist ein Mafi dafiir, wie viele
Fibrillen aus der S»-Schicht der Zellwand teils abgelost wurden, wofiir die Primarwand
aufgebrochen werden muss (Blechschmidt 2013).

4.1.3. C/N Verhiltnis

Zusitzlich zu den auf Seite 43 gegeben Informationen zu dem C/N Verhéltnis in Blattern

finden sich hier Informationen tiber die gesamte Pflanze.

Erhohtes CO, wirkt unterschiedlich auf oberirdische und unterirdische Pflanzenteile. Wie
auch in den Blattern, bewirkt eCO, in oberirdischen Pflanzenteilen generell eine Zunahme des
C/N Verhéltnisses (Hungate et al. 1996; Cotrufo et al. 1998; Gifford et al. 2000; Stiling und
Cornelissen 2007). In Wurzeln ist das Verhalten umgekehrt, eCO, senkt das C/N Verhéltnis, eine
verringerte Wasserzufuhr erhoht es (Xu et al. 2007).
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4.1.4. Kohlenhydrate und Lignin

Im Holz vorkommende Polysaccharide sind Cellulose, Hemicellulosen und Pektine (Willf6r
et al. 2005). Cellulose besteht ausschliefilich aus verketteten Glucose Molekiilen. Hemicellulosen

und Pektine sind im Gegensatz dazu heterogen aufgebaut (Scheller und Ulvskov 2010).

Die in Laubbdumen hauptsichlich vorkommenden Hemicellulosen sind Glucuronoxylane
und Glucomannane. Glucuronoxylane bestehen zum Grofiteil aus Xylose, Glucomannane aus
Mannose und Glucose. In kleinen Anteilen kommen auch Galaktose, Arabinose und Rhamnose in
den Hemicellulosen vor (Scheller und Ulvskov 2010).

Der Einfluss von eCO. auf die Quantitat von Cellulose, Hemicellulosen und Lignin ist sehr
variabel (Couteaux et al. 1999): Es wird von steigenden, sinkenden und unverdnderten Gehalten
von Cellulose, Hemicellulosen und Lignin berichtet (Poorter et al. 1997; Staudt et al. 2001,
Blaschke et al. 2002).

4.2. Material und Methoden

4.2.1. Jahrringzuwachs (Ulmus glabra)

Um den Zuwachs zu bestimmen wurden Schnitte vom Stamm fir die Lichtmikroskopie
angefertigt und anschlieBend per Bildanalyse (ZEN von Zeiss) vermessen (Abbildung 42, links).

Jeweils sechs Individuen jeder Variante wurden im Querschnitt untersucht:
380 ppm — normal gewassert: U25, U26, U27, U29, U30, U3l
380 ppm — Trockenstress: U34, U35, U36, U39, U41, U43
950 ppm — normal gewéassert: U01, U02, U03, U06, U09, U23

950 ppm — Trockenstress: U13, Ul5, Ul6, U17, U22.

4.2.1.1. Probenentnahme

Nach der Ernte wurde das Probenmaterial in Ethanol (70%) gelagert. Die ca. 0,5 c¢cm
dicken Stammscheiben wurden in vier gleichgrofie Teile gespalten. Um das Holz von U. glabra
besser schneiden zu koénnen, wurden die Proben 15 Minuten in destilliertem Wasser gekocht,

wodurch das Holz geschmeidiger wird.

Im Anschluss wurde das Material grob mit einem Papiertuch getrocknet und weitere 15
Minuten an der Luft. Mit einem handelstiblichen starken Kleber (z.B. UHU plus acrylit 2-K-
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Acrylatkleber) wurden die Holzproben auf Klotzchen fixiert. Das Klotzchen dient als Halterung
fir die Probe (Abbildung 41).

4.2.1.2. Schneiden und Farben

Die Proben wurden an einem Rotationsmikrotom geschnitten (Jung AG, Heidelberg)
(Abbildung 41). Die 8 bis 10 pm dicken Schnitte wurden in Augenglischen mit 70% Ethanol
platziert und zunachst fir 2 Minuten mit einer 1%igen alkoholischen Safraninlosung versetzt.
Danach wird die uberstehende Safraninlésung vorsichtig mit einer Pipette abgesaugt und das
Praparat 2x mit 70%igem Ethanol gewaschen. Nunmehr wird das Praparat in eine 0,5%ige
alkoholische Astrablaulésung gegeben, wobei die Kontaktzeit 5 min betrdgt. Abschliefend wird die
Farblosung abgesaugt und so oft mit 70%igem Ethanol gespult, bis die Spiillosung klar bleibt.
Danach konnen die Schnitte auf dem Objekttrager platziert werden.

Abbildung 41: Rotationsmikrotom (links) mit eingespannter Probe (rechts).

Fir die Herstellung von Dauerpriaparaten wird Euparal als Einbettungsmedium verwendet.
Das Deckglaschen wird mit einem Gewicht beschwert und das gesamte Objekt bei 60°C im
Wirmeschrank fir 24 Stunden ausgehartet.

4.2.1.3. Bildanalyse mit ZEN

In jedem Viertel einer Stammscheibe wurde die Jahrringbreite vermessen. Im Abstand von
vier bis funf Holzstrahlen wurde eine Messung angesetzt (Abbildung 42, rechts) und von 0° bis 90°
des Stammscheibenviertels gemessen. Fir eine hohere Genauigkeit wurden jeweils zwei Schnitte

eines Viertels vermessen und der Mittelwert gebildet.
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Abbildung 42: Bildanalyse ZEN 2012 (Digital Imaging fiir Lichtmikroskopie) (links) und Vermessung eines Jahrringes
am Beispiel von U. glabra (rechts).

4.2.2. Riaumliche Zelleigenschaften (Ulmus glabra)

Die dimensionale Erfassung der unterschiedlichen Zellen erfolgte mit dem
kajaaniFiberLab™ von metso automation (Abbildung 44, links). Die Fasern jedes Individuums

wurden einzeln gemessen. Der sich hieraus ergebende Probenumfang ist in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Probenumfang fiir die Analyse der Zelltypen.

) U24 U25 U26 U27 U28
g |normal gewéssert
& U29 U30 U31 U32 U33
2 U34 U35 U36 U37 U38 U39
gl Trockenstress
U40 U41 U42 U43 U44
} U01 U02 U03 U04 UO5
& |normal gewéssert
& U06 U088 U09 U10 U23
2 U1l U12 U13 Ul4 U15 U16
> Trockenstress
U17 U18 U19 U20 U21 U22

4.2.2.1. Aufbereitung des Materials

Die Mazeration dient dem Aufschluss des Zellverbandes. Eisessig (Essigsaure 99%) und
Wasserstoffperoxid 30% werden 1:1 gemischt. Mit einer Rasierklinge wurde Material des letzten
Jahrringes abgetrennt, in Reagenzglaser gegeben und zu 1/3 mit dem Mazerationsgemisch

aufgefiillt.
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Die Proben werden fiir 2 bis 3 Tage in einem thermischen Aufschlussblock platziert (60°C)
(Rotilabo Block Heater - Roth) (Abbildung 43, links). Um eine Verdunstung des
Mazerationsgemisches zu verhindern werden die Glaser mit einer Glaskugel verschlossen. Durch
Schiitteln wird der Zellverband endgiiltig gelost (Abbildung 43, Mitte). Mit einem Gewebesieb
wird die Zellmasse abgeschopft und anschliefend mit destilliertem Wasser sdurefrei gewaschen
(Abbildung 43, rechts).

Abbildung 43: Wirmebank (60°C) (links), geloster Faserverbund (Mazerat) (Mitte) und feuchte abgeschopfte
Zellmasse im Rollrandglas (rechts).

Ein Teil der nassen Fasern wurde mit einer Stecknadel in einen Messzylinder gegeben und
mit H,O (100 ml) aufgefiillt. Mit Hilfe eines Defibrators werden die Zellen gleichméfig im Wasser
verteilt. Das Gemisch wird in ein Becherglas tiberfithrt und mit ca. 100 ml H.O augefullt. Der
Messbecher des FiberLab wird mit ca. 50 ml des Gemisches auf dem Messtablett platziert und der
Ansaugschlauch in das Gemisch eingetaucht. Von jeder Probe eines Individuums werden zwei
Messungen durchgefiihrt.

4.2.2.2. Messprinzip

kajaaniFiberLab™ ist ein optisches Messprinzip. Das Mazerat wird tber einen diinnen
Schlauch aus einem Becherglas in das Messgeréit eingesaugt und durch die Messzelle gefithrt. Die
Fasern werden durch die Kapillare gesaugt und durch eine Lasermessoptik detektiert und die
Faserlange bestimmt (Abbildung 44, rechts). Befindet sich die Faser direkt in der Mitte des
Optikbereichs, leuchtet eine Xenon-Leuchte auf und nimmt ein Bild der Zelle auf. Die Auswertung

dieser Bilder dient der Bestimmung der Zelldimensionen.
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fiberlab4
fibrillation analysis visualization

Abbildung 44: FiberLab Messstation (links) mit detektierter Zelle im Optikbereich (rechts).

4.2.3. C/N Verhiltnis

Die Elementaranalyse wurde mit dem Elementar vario EL CUBE (Modus CHNS)
durchgefithrt. Das Analysengerit dient zur Bestimmung des Kohlenstoff- (C), Wasserstoff- (H),
Stickstoff- (N) und Schwefelgehalts (S) in organischen Substanzen und einer Vielzahl von
anorganischen Substanzen.

Fir die C/N Analyse wurde eine Mischprobe pro Pflanzenteil aus den Individuen

hergestellt. Daraus ergaben sich folgende Proben:

A. melanocarpa Sprossspitze U. glabra Sprossspitze

A. melanocarpa Holz U. glabra Holz

A. melanocarpa Rinde U. glabra Rinde

A. melanocarpa Wurzel U. glabra Wurzel
[ A. melanocarpa Blatt U. glabra Blatt : Kapitel 4 — Blatt S. 27
[ A. melanocarpa Beere ]% Kapitel 5 — Aroniabeere S. 95

4.2.3.1. Aufbereitung des Materials

Von den Stammscheiben des luftgetrockneten FErntematerials wurde mittels einer
Rasierklinge die Rinde entfernt. Die Rindenprobe wurde bis zur weiteren Verarbeitung in einem
Rollrandglas aufbewahrt (Probe Rinde). Analog wurde der letzte Jahrring abgetrennt und in
einem Rollrandglas gesammelt (Probe Holz). Fur das exakte Abtrennen der Proben empfiehlt sich
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das Arbeiten unter einem Auflichtmikroskop (Abbildung 45). Fir die Sprossspitze wurden die
letzten 3 c¢m des Stammes (U. glabra) bzw. des lingsten Triebes (A. melanocarpa) inklusive der
Knospen abgetrennt und gesammelt (Probe Sprossspitze). Von den Wurzelballen wurde

Feinwurzelmaterial (@ < 2 mm) entfernt und gesammelt (Probe Wurzel).

Abbildung 45: Mit Tangentialschnitten abgetrennte Rinde und abgetrennter zuletzt gebildeter Jahrring (links) unter
dem Auflichtmikroskop (rechts).

Danach wurden Proben ohne Deckel fiir drei Tage bei 105°C im Ofen getrocknet und
anschlieffend in einer Schwingmiihle zu feinem Pulver gemahlen. Von dem getrockneten Mahlgut
werden bis zu 10 mg in Zinnfolienhiitchen eingewogen. Anschliefend werden diese gefaltet und
komprimiert, um die darin enthaltende Luft zu entfernen.

Eine Standardsubstanz wird passend zu den Probenmengen und Einwaagen gewéhlt, in
diesem Fall war es Atropinsulfat (ca. 7,5 mg). Standardsubstanzen haben bekannte
Elementkonzentrationen und sollten den in der Probe zu erwartenden Konzentrationen
entsprechen (Antropinsulfat: 4,03% N, 58,77% C, 7,25% H, 4,61% S).

4.2.3.2. Messprinzip

Im Elementaranalysator werden organische Bestandteile in die Gase N> und CO, iiberfithrt
und mittels Chromatographie getrennt. Das Tragergas ist Helium. In Adsorptionsrohren werden
die Stoffe angereichert, nacheinander wieder abgegeben und auf diese Weise getrennt. N, fliefit als

erstes in den Warmeleitdetektor und detektiert.
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4.2.4. Kohlenhydratanalyse & quantitative

Ligninbestimmung

Fir die Bestimmung der Mengenverhaltnisse von Cellulose, Hemicellulosen und Lignin
wurde zunéchst eine zweistufige saure Hydrolyse durchgefiithrt. Mittels HPLC (high performance
liquid chromatography) wurden die im Hydrolysat enthaltenen Zucker voneinander getrennt. Pro
Baumart und Versuchsvariante wurde jeweils eine Mischprobe erstellt. Daraus ergeben sich

folgende Proben:

KA . melanocarpa 380 ppm — normal gewéissert\ /U glabra 380 ppm — normal gewéissert\

380 ppm — Trockenstress 380 ppm — Trockenstress
950 ppm — normal gewaéssert 950 ppm — normal gewéssert
\ 950 ppm — Trockenstress j \ 950 ppm — Trockenstress j

4.2.4.1. Aufbereitung des Materials

Das im Vorwege bereits luftgetrocknete Material beinhaltet ausschliefflich den in der
letzten Vegetationsperiode gebildeten Jahrring. Diese Proben wurden im Warmeschrank bei 40°C
mind. 30 Stunden getrocknet und in einer Schwingmihle zu einem feinen, homogen Pulver

gemahlen. Fir die Analyse werden nur Kleinstmengen von ca. 10 mg Trockenmasse bendtigt.

4.2.4.2. Methode

Die Methode besteht aus zwei Vorgiangen:
1) zweistufige saure Hydrolyse
2) HPLC.

Die saure Hydrolyse dient im vorliegenden Fall der Aufspaltung von Polysacchariden in

Monomere. Der Hydrolyseruckstand entspricht dem Ligningehalt.

Bei der Vorhydrolyse wird die Probe (ca. 10 mg) mit Schwefelsaure (2 ml 72%ige H.SO,)
versetzt und eine Stunde bei 30°C im Thermostaten hydrolysiert. Durch die Zugabe von
destilliertem Wasser (6 ml) wird die Hydrolyse nach exakt einer Stunde unterbrochen. Die Probe
wird mit 50 ml destilliertem Wasser in einen 100 ml Messkolben tiberfuhrt. Bei der Vorhydrolyse

werden bereits polymere Verbindungen in monomere Zucker gespalten.

Fiir die Nachhydrolyse wird die Probe 30 Minuten in einem Autoklaven bei 120°C unter
1,2 bar behandelt und nach dem Abkiihlen wird die Probe bis zum 100 ml Eichstrich aufgefiillt
und geschiittelt. Der Hydrolysertiickstand wird abgefiltert und das erhaltene Lignin mit
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destilliertem Wasser saurefrei gewaschen, bei 105°C getrocknet und gravimetrisch bestimmt. Der
Hydrolyse besteht nicht nur aus Lignin, sondern auch aus kondensierten und nicht loslichen
Bestandteilen. Von dem Filtrat wird ca. 1 ml fir die Zuckeranalytik entnommen. Die
Nachhydrolyse ist die eigentliche Spaltung der glucosidischen Verbindungen durch die H' Ionen
der Schwefelsaure zu den Monomeren, die Schwefelsdurekonzentration betragt an dieser Stelle nur
noch 4% (bei der Vorhydrolyse 72%). Es kommt zur Wasseranlagerung und die Monomere gehen

in Losung.

Abbildung 46: Aufbau des HP AEC-Borat-Systems (Dionex Ultimate 3000)

Die HPLC ist ein chromatographisches Trennverfahren und arbeitet in diesem Fall nach
der HPAEC-Borat Methode (High-performance Anion Exchange Chromatography) (Dionex
Ultimate 3000, Abbildung 46). Das Hydrolysat lauft iber die stationdre Phase
(Anionenaustauschharz MCl Gel CAO087 Mitsubischi Chemical) in der Trennsdule (Omunifit
Leersdule 5*11,5 mm (65°C)). In Abhéngigkeit von dem Grad der Wechselwirkung (Polaritat der
Saule) bleiben die Monomere unterschiedlich lang in der Sdule. Die spezifische Aufenthaltsdauer
wird Retentionszeit genannt. Der Nachweis der Monomere erfolgt bei 650 nm im UV-Detektor
(miindliche Mitteilung AG Saake der Universitat Hamburg, 12. Mérz 2014) (Hattenschwiler et al.
1997).

Tabelle 25: Retentionszeit des Kaliumtetraboratpuffers pH 9,2

0 min. 90 % A 10 % B
35 min. 10 % A 90 % B
43 min. 10 % A 90 % B
49,99 min. 90 % A 10 % B

50 min. Neustart
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4.3. Ergebnisse

4.3.1. Jahrringzuwachs (Ulmus glabra)
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Abbildung 47: Mittelwerte und Standardabweichungen der Breite [pm] des in der letzten Vegetationsperiode

gebildeten Jahrringes von U. glabra.

Beide Stressfaktoren haben einen signifikanten FEinfluss auf den Jahrringzuwachs
(Abbildung 47, Tabelle 26). Entsprechend den Querschnittsflachen (S. 23) nimmt der Zuwachs
unter 950 ppm CO; zu (+13,0% Tabelle 26 Zeile a) und unter Trockenstress ab (-39,6% Tabelle
26 Zeile ¢). Unter einer normalen CO, Konzentration nimmt der Zuwachs durch die verminderte
Wasserzufuhr um ~40% ab, wahrend Trockenstress unter einer erhohten CO, Konzentration nur
zu einer Abnahme von ~21% (Tabelle 26 Zeile d) fuhrt. Damit verringert die erhohte
Konzentration von CO, den Jahrringbreite verringernden Einfluss von Trockenstress. Wirkt eine
erhohte Konzentration von CO» statt bei normaler Bewdasserung bei Trockenstress, wird der

wachstumsstimulierende Effekt von CO, verstarkt (+48,2% Tabelle 26 Zeile b).

Der komplette Datensatz befindet sich im Anhang (Tabelle 55).

Tabelle 26: Statistische Auswertung der Jahrringbreite des letzten Jahrringes [pm] von U. glabra nach dem t-Test (p
< 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veréinderung des Jahrringzuwachses

durch eCO: und Trockenstress.

Jahrringbreite (U. glabra)

) Statistische  prozentuale o
Einfluss von .. o . Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung

a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * 13,0% 4,11E-03
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist * 48,2% 2,35E-15
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * -39,6% 3,51E-16
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist * -20,8% 5,50E-09
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4.3.2. Raumliche Zelleigenschaften (Ulmus glabra)
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Abbildung 48: Durchschnittsfaserlinge mit Standardabweichung. Faserlingen wurden entlang der Mittellinie

bestimmt.

Die Faserlinge nimmt durch eCO, leicht ab (-1,0%, Tabelle 27 Zeile a); wirkt eCO, auf
Pflanzen bei Trockenstress, wird dieser Effekt verstarkt (-3,6%, Tabelle 27 Zeile b). Durch
Trockenstress nimmt die Faserlinge zu (4+11,4%, Tabelle 27 Zeile ¢). Die verlingernde Wirkung
von Trockenstress nimmt bei 950 ppm CO, ab, hier verlangert sich die Faser nur um 8,4%
(Tabelle 27 Zeile d) (Abbildung 48). Obwohl die Verlangerung der Fasern durch Trockenstress bei
beiden CO, Konzentrationen deutlich ist, sind diese wegen der hohen Standardabweichung nicht

signifikant.

Tabelle 27: Statistische Auswertung der Durchschnittsfaserlinge des letzten Jahrringes [mm] nach dem t-Test (p <
0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veridnderung der Durchschnittsfaserléinge

durch eCO:2 und Trockenstress.

Durchschnittsfaserlinge

. Statistische  prozentuale o
Einfluss von ... o . Signifikanzwert
Signifikanz ~ Veradnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewdsserung ist n. s -1,0% 9,06E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s -3,6% 6,79E-01
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s 11,4% 1,54E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s 8,4% 4,11E-01
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Abbildung 49: Arithmetisch gemittelte Feinstoffmenge in %.

Die Feinstoffmenge nimmt durch eCO, zu (+3,0%, Tabelle 28 Zeile a); bei Trockenstress
verstiarkt sich der Effekt (47,3%, Tabelle 28 Zeile b). Trockenstress lisst die Feinstoffmenge
absinken (-19,9%, Tabelle 28 Zeile ¢); wirkt Trockenstress auf bei 950 ppm gewachsene Pflanzen,
wird der Effekt leicht abgeschwécht (-16,6%, Tabelle 28 Zeile d) (Abbildung 49). Keiner dieser

Unterschiede ist signifikant.

Tabelle 28: Statistische Auswertung der Feinstoffmenge [%] nach dem t-Test (p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 =
nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Veridnderung der Feinstoffmenge durch eCO: und Trockenstress.

Feinstoffmenge
. Statistische  prozentuale o
Einfluss von ... o ; Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s 3,0% 7,75E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s 7,3% 5,51E-01
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s -19,9% 5,65E-02
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s -16,6% 1,17E-01
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Abbildung 50: Durchschnittliche Faserdicke in pm (links) und durchschnittliche Zellwandstirke der Fasern in pm

(rechts).

Die Faserdicke steigt unter eCO; (+1,5%, Tabelle 29 oben Zeile a). Wirkt eCO; bei
Trockenstress, ist die Veranderung fast Null (4+0,1%, Tabelle 29 oben Zeile b). Trockenstress
erhoht die Faserdicke (+2,5%, Tabelle 29 oben Zeile ¢), wirkt Trockenstress unter eCO,, wird der
Effekt abgeschwécht (+1,1%, Tabelle 29 oben Zeile d) (Abbildung 50 links). Die Verdnderungen

sind minimal und weisen auch keine Signifikanz auf.

Die Zellwandstérke sinkt unter eCO, (-3,7%, Tabelle 29 unten Zeile a). Wirkt eCO, auf
trockengestresste Pflanzen, ist dieser Effekt stark verstarkt (-19,74%, Tabelle 29 unten Zeile b).
Durch Trockenstress sinkt die Zellwandstérke bei 380 ppm unmerklich (-0,7%, Tabelle 29 unten
Zeile ¢); wirkt Trockenstress unter eCO,, ist der leicht sinkende Effekt unter 380 ppm verstarkt
(-17.3%, Tabelle 29 unten Zeile d) (Abbildung 50 rechts). Obwohl die prozentualen Unterschiede
stark sind, liegen aufgrund von hohen Standardabweichungen keine signifikanten Unterschiede
vor. Die Verdnderungen sind bei einfachem Einfluss minimal (Tabelle 29 unten Zeile a und c¢), in
Kombination von eCO:; und Trockenstress zeigt die Zellwandstirke weitaus starkere

Veranderungen. Diese sind jedoch nicht signifikant.
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Tabelle 29: Statistische Auswertung der Faserdicke [pum] (oben) und der Zellwandstéirke [pm] (unten) nach dem t-
Test (p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderung der Faserdicke
und Zellwandstérke durch eCO: und Trockenstress.

Faserdicke

. Statistische  prozentuale o
Einfluss von .. o . Signifikanzwert
Signifikanz ~ Veradnderung

a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s. 1,5% 3,73E-01

b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n.s. 0,1% 9,31E-01

c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. 2,5% 1,32E-01

d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 1,1% 5,23E-01
Zellwandstérke

. Statistische  prozentuale o
Einfluss von .. o ; Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung

a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist n.s. -3,7% 8,52E-01
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n. s. -19,7% 3,42E-01
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -0,7% 9,72E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. -17,3% 4,19E-01
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Abbildung 51: Durchschnittliche Faserkriimmung in % (links). Durchschnittliche Querschnittsfliche der Fasern in

Die Faserkrimmung nimmt durch eCO, ab (-18,0%, Tabelle 30 oben Zeile a); wirkt eCO,
auf Pflanzen, die unter Trockenstress stehen, wird dieser Effekt abgeschwécht (-15,6%, Tabelle 30
oben Zeile b). Durch Trockenstress nimmt die Faserkriimmung zu (+9,4%, Tabelle 30 oben Zeile
¢), wirkt Trockenstress unter 950 ppm nimmt dieser Effekt zu (+12,6%, Tabelle 30 oben Zeile d)
(Abbildung 51 links). Das Abnehmen der Faserkrimmung durch eCO, ist bei beiden
Bewasserungsarten signifikant, der Einfluss von Trockenstress unter beiden CO, Konzentrationen

hingegen nicht.

Erhohte Konzentrationen von CO; lassen die Querschnittsflache der Fasern sinken (-8,2%,
Tabelle 30 unten Zeile a). Wirkt eCO, auf trockengestresste Pflanzen, ist dieser Effekt verstarkt
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(-23,0%, Tabelle 30 unten Zeile b). Die Querschnittsfliche sinkt ebenfalls durch Trockenstress
(-4,7%, Tabelle 30 unten Zeile ¢), wirkt Trockenstress unter eCO,, ist der Effekt verstarkt
(-20,0%, Tabelle 30 unten Zeile d) (Abbildung 51 rechts). Obwohl die prozentualen Unterschiede

ausgepragt sind, liegen aufgrund von hohen Standardabweichungen keine signifikanten

Unterschiede vor.

Tabelle 30: Statistische Auswertung der Faserkriimmung [%] (oben) und der Querschnittsfléiche der Fasern [pm?]
(unten) nach dem t-Test (p < 0,05 = signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale
Verdnderung der Faserkriimmung und der Querschnittsfliche der Fasern durch eCO:2 und Trockenstress.

Faserkriimmung

. Statistische  prozentuale o
Einfluss von ... o . Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung

a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -18,0% 2,21E-02
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist * -15,6% 1,48E-02
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. 9,4% 1,34E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 12,6% 1,87E-01
Querschnittsfliche der Fasern
. Statistische  prozentuale
Einfluss von .. Signifikanzwert

Signifikanz ~ Verdnderung
a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist n. s. -8,2% 7,76E-01
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n. s. -23,0% 4,39E-01
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -4,7% 8,81E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. -20,0% 4,58 E-01
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Abbildung 52: Verhiltnis von Gefifizellen zu 1000 Faserzellen.

Durch 950 ppm nehmen die Gefafizellen pro 1000 Fasern signifikant ab (-25,6%, Tabelle 31
Zeile a), wirkt eCO, bei Trockenstress, wird dieser Effekt abgeschwécht (-16,4%, Tabelle 31 Zeile
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b). Durch Trockenstress allein nimmt die Gefafizellenzahl pro 1000 Fasern zu (44,8%, Tabelle 31
Zeile ¢), wirkt Trockenstress in Kombination mit 950 ppm CO, wird der Effekt verstarkt (+17,6%,

Tabelle 31 Zeile d) (Abbildung 52).

Tabelle 31: Statistische Auswertung der Gefifizellen pro 1000 Fasern [Stk.] (unten) nach dem t-Test (p < 0,05 =
signifikant (*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderung der Gefifizellen pro 1000 Fasern

durch eCO: und Trockenstress.

Gefafizellen pro 1000 Fasern
Statistische  prozentuale

Einfluss von .. Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung ist * -25,6% 4,40E-02
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress ist n. s. -16,4% 1,04E-01
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. 4,8% 6,94E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 17,6% 1,94E-01
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Abbildung 53: Durchschnittliche Fibrillierung der Fasern in %.

Die Fibrillierung verstarkt sich durch 950 ppm CO, (413,0%, Tabelle 32 Zeile a); wirkt
eCOs bei Trockenstress, verandert sich die Fibrillierung kaum im Vergleich zum alleinigen Einfluss
von eCO, (+13,4%, Tabelle 32 Zeile b). Trockenstress lasst die Fibrillierung absinken (-8,1%,
Tabelle 32 Zeile ¢), wirkt Trockenstress auf bei 950 ppm gewachsene Pflanzen, verdndert sich die
Fibrillierung wieder kaum im Vergleich zum alleinigen Einfluss von Trockenstress (-7,8%, Tabelle
32 Zeile d) (Abbildung 53). Wegen der hohen Standardabweichungen liegen keine signifikanten

Verdanderungen vor.
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Tabelle 32: Statistische Auswertung der Fibrillierung [%] der Fasern nach dem t-Test (p < 0,05 = signifikant (*), p 2
0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verénderung der Fibrillierung durch eCO: und Trockenstress.

Fibrillierung

. Statistische  prozentuale o
Einfluss von .. o } Signifikanzwert
Signifikanz ~ Verdnderung

a) erhéhtem CO, unter normaler Bewésserung ist n.s. 13,0% 1,03E-01
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s. 13,4% 6,51E-02
c) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist n. s. -8,1% 2,38E-01
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. -7,8% 2,43E-01
4.3.2.1. Zusammenfassung rdumlicher Zelleigenschaften

Tabelle 33 und Tabelle 34 geben einen Uberblick iiber alle Ergebnisse der rdumlichen
Zelleigenschaften. Die Einzeldaten befinden sich im Anhang (Tabelle 56).

Tabelle 33: Ergebnisse der Zelltypenanalyse von Ulmus glabra

g E &0 2 o
i = X = 2 = en
5 g 4 = z 5 = = & 5
g — g g — 7 = g < £ g 2 3 g =
z = 7 z g = = < S 4 8 g
2 g < = g z = ol &=
z < : iy &5 &
o 5, =
380 normale Bewdsserung 0,42 30,37 14,88 4,66 12,28 449,32 14,69 18,88
ppm
Trockenstress 0,47 24,32 15,25 4,62 13,44 428,02 15,39 17,35
950 normale Bewésserung 0,42 31,29 15,11 4,49 10,07 412,32 10,93 21,34
50 ppm
Trockenstress 0,45 26,11 15,27 3,71 11,34 329,79 12,86 19,69

Tabelle 34: Prozentuale Veréinderung der Ergebnisse durch eCO:2 und Trockenstress (Werte sinken = grau unterlegt;

Werte steigen = weifl unterlegt)
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Einfluss von ... - <

a) erhohtem CO, unter normaler Bewasserung|-0,95% 3,04% 1,55% -3,65% -18,04% -8,23% -25,57% 13,03%

b) erhéhtem CO, unter Trockenstress -3,59% 7.35% 0,13% -19,74% -15,63% -22,95% -16,45% 13,43%
¢) Trockenstress unter 380 ppm 11,39% -19,92% 2,49% -0,69% 9,41%  -4,714%  4,77% -8,08%
d) Trockenstress unter 950 ppm 8,42% -16,57% 1,06% -17,28% 12,62% -20,02%  17,61% -7,76%
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4.3.3. C/N Verhiltnis

Die C/N-Analyse erfolgte anhand jeweils einer Mischprobe pro Variante, sodass lediglich
Trends ermittelt werden konnten. Die hier gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf Sprossspitze,
Holz, Rinde und Wurzel. Zusétzlich wurden Blitter (S. 61) und Aroniabeere (S. 99) analysiert.
Der komplette Datensatz der Ergebnisse befindet sich im Anhang (Tabelle 57).

Tabelle 35: Tendenzen der Kohlenstoffkonzentration in allen untersuchten Pflanzenorganen von A. melanocarpa
(oben) und U. glabra (unten). Werte steigen um x% (Weil unterlegt), Werte sinken um (-)x% (Grau unterlegt).

Veridnderungen des C-Gehaltes in %

Einfluss von: Holz
; 950 ppm unter normaler Bewésserung -0,23%
§ § 950 ppm unter Trockenstress -0,01%
< § Trockenstress unter 380 ppm -0,13%
§ Trockenstress unter 950 ppm 0,09%
950 ppm unter normaler Bewésserung -0,83%
§ E 950 ppm unter Trockenstress -0,27%
§ N: Trockenstress unter 380 ppm -0,42%
Trockenstress unter 950 ppm 0,14%

Sprossspitze
-0,38%
-1,23%

0,21%
-0,64%

1,26%
0,43%
-0,45%
-1,27%

Rinde
-0,88%
2,48%
-1,09%
2,26%

0,52%
-1,28%
5,29%
3,40%

Wurzel
-0,33%
-0,76%
-0,41%
-0,84%

-0,90%
-0,77%
-1,39%
-1,26%

Blatt
-2,96%
-0,90%

0,26%

2,39%

0,35%
-4,38%
1,57%
-3,22%

Beere
0,21%
-0,03%
-0,02%
-0,27%

Tabelle 36: Tendenzen der Stickstoffkonzentration in allen untersuchten Pflanzenorganen von A. melanocarpa (oben)

und U. glabra (unten). Werte steigen um x% (Weifl unterlegt), Werte sinken um (-)x% (Grau unterlegt).

Veridnderungen des N-Gehaltes in %

Einfluss von: Holz
g 950 ppm unter normaler Bewésserung -34,05%
§ S 950 ppm unter Trockenstress -3,79%
5 § Trockenstress unter 380 ppm 7,01%
§ Trockenstress unter 950 ppm 56,12%

950 ppm unter normaler Bewésserung -14,46%

3 E 950 ppm unter Trockenstress -31,72%

g

=5 N; Trockenstress unter 380 ppm 46,96%
Trockenstress unter 950 ppm 17,29%

Sprossspitze
-10,24%
8,42%
8,43%
30,95%

-12,34%
17,06%
-12,72%
16,55%

Rinde
-24,05%
-7,63%
2,80%
25,02%

2,07%
-21,82%
10,27%
-15,53%

Wurzel
-41,33%
-10,63%
5,94%
61,40%

-6,51%
-27,50%
20,09%
-6,87%

Blatt
-31,78%
1,18%
-1,29%
46,40%

-26,27%
-26,40%
14,83%
14,64%

Beere
-33,00%
-27,11%

10,00%

19,67%

Tabelle 37: Tendenzen des C/N Verhiltnisses in allen untersuchten Pflanzenorganen von A. melanocarpa (oben) und

U. glabra (unten). Werte steigen um x% (Weif3 unterlegt), Werte sinken um (-)x% (Grau unterlegt).

Verdnderungen des Verhiltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff

Einfluss von: Holz
2. 950 ppm unter normaler Bewésserung 51,28%
g § 950 ppm unter Trockenstress 3,93%
S
; § Trockenstress unter 380 ppm -6,68%
<
g Trockenstress unter 950 ppm -35,89%
950 ppm unter normaler Bewésserung 15,93%
g E 950 ppm unter Trockenstress 46,06%
§ ‘% Trockenstress unter 380 ppm -32,24%
Trockenstress unter 950 ppm -14,63%

Sprossspitze
10,98%
-8,90%
-7,57%
-24,13%

15,52%
-14,21%
14,06%
-15,29%

Rinde
30,51%
10,95%
-3,79%
-18,21%

-1,52%
26,26%
-4,52%
22,42%

Wurzel
69,90%
11,04%
-6,00%
-38,56%

6,00%
36,86%
-17,89%

6,02%

Blatt
42,24%
-2,06%

1,57%
-30,06%

30,96%
35,17%
-7,36%
-4,38%

Beere
49,56%
37,14%
-9,11%
-16,66%

85



Wiéhrend die Kohlenstoffkonzentration kaum Schwankungen unterliegt (Tabelle 35), wird
der Stickstoffgehalt im Biomaterial stark von eCO, und Trockenstress beeinflusst (Tabelle 36),
weshalb das C/N Verhaltnis primér von der Stickstoffkonzentration determiniert wird (Tabelle

.
4.3.3.1. Aronia melanocarpa
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Abbildung 54: Darstellung des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N Ratio) der Sprossspitze, Rinde &

Wourzel (links) und des Holzes (rechts) von A. melanocarpa.

Das Verhéltnis von C zu N steigt in allen Pflanzenteilen durch den Einfluss von eCO.. In
allen Fallen sinkt es durch den Einfluss von Trockenstress. Wirkt eCO, auf trockengestresste
Baume, wird der stimulierende Effekt von eCO, immer abgeschwécht. Tritt Trockenstress in

Verbindung mit eCO,, wird der senkende Einfluss von Trockenstress verstarkt (Abbildung 54,

Tabelle 37).
Das C/N Verhaltnis der Blatter und der Aroniabeere ist hiervon ausgenommen.
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4.3.3.2.

G

Abbildung 55: Darstellung des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N Ratio) der Sprossspitze, Rinde &
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Das Verhaltnis von C zu N steigt in der Regel durch den Einfluss von eCO, (Ausnahme

In allen Féllen sinkt es durch den Einfluss von Trockenstress (Ausnahme

Sprossspitze (+14,06%)). Wirkt eCO, auf trockengestresste Baume, wird der stimulierende Effekt
von eCO; immer verstirkt (Ausnahme Sprossspitze). Wirkt Trockenstress unter 950 ppm, ist der
reduzierende Einfluss von Trockenstress nicht mehr vorhanden (Ausnahme Sprossspitze)

(Abbildung 55, Tabelle 37).

Das C/N Verhéltnis der Blétter ist von dieser Beschreibung ausgenommen.

4.3.4. Kohlenhydratanalyse & quantitative

Ligninbestimmung

keine Ergebnisse einzelner Individuen. Tendenzen wurden bestimmt (Tabelle 39).

Tabelle 38: Ergebnisse der Kohlenhydratanalytik mit quantitativer Ligninbestimmung

Aronia

Ulmus

melanocarpa

glabra

Die Analyse der Monomere erfolgt anhand einer Mischprobe pro Variante und bietet daher

Monosaccharide [%] ] )
> Zucker [%]|Lignin [%]| %
Glucose Xylose Mannose Galaktose Arabinose Rhamnose

280 normal gewéssert| 48,53 22,98 1,64 1,19 0,81 0,56 75,71 24,29 1100
m

bp Trockenstress 46,78 24,26 1,54 1,27 0,92 0,63 75,39 24,61 100

normal gewdssert| 4896 22,62 1,81 1,03 0,67 0,54 75,63 24,37 1100
950 ppm

Trockenstress 4712 2327 1,77 1,04 0,77 0,55 74,53 25,47 1100

380 normal gewassert| 50,45 20,34 2,33 1,20 0,54 0,59 75,46 24,54 1100
ppm

o Trockenstress 52,52 19,78 2,19 1,29 0,56 0,60 76,95 23,05 1100

normal gewéssert| 56,21 16,74 1,50 0,97 0,47 0,50 76,39 23,61 100
950 ppm

Trockenstress 53,51 1747 2,22 1,14 0,49 0,54 75,36 24,64 1100
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Bei A. melanocarpa nimmt die Summe der Zucker durch eCO, leicht ab (-0,11%), wirkt
eCO; unter Trockenstress wird der Effekt verstarkt (-1,14%). Trockenstress senkt die Summe der
Zucker ebenfalls leicht ab (-0,42%), unter eCO, wird der Effekt von Trockenstress verstérkt (-
1,45%). Bei U. glabra nimmt die Summe der Zucker durch eCO; leicht zu (+1,23%), wirkt eCO,
unter Trockenstress, sinkt der Wert (-2,07%). Trockenstress erhoht die Summe der Zucker
(+1,97%), wirkt Trockenstress unter eCO,, sinkt der Wert (-1,35%) (Tabelle 38, Tabelle 39).

Der Ligningehalt wurde dem Hydrolyseriickstand gleichgesetzt und setzt sich aus Klason
Lignin, sdureléslichem Lignin, Extraktstoffen und der Asche zusammen. Der Ligningehalt steigt
bei A. melanocarpa sowohl durch eCO; als auch durch Trockenstress. In Kombination fiihren die
Einflussfaktoren zu einem verstarkten Anstieg. Bei U. glabra nimmt der Ligningehalt durch beide
Einflussfaktoren ab. In Kombination fithren die Einflussfaktoren zu einer Zunahme des
Ligningehaltes (Tabelle 38, Tabelle 39).

Bei der Zusammensetzung der Zucker reagiert die Glucose, die ca. 50% der gesamten
Zuckermenge einnimmt, bei beiden Arten mit einem Anstieg durch eCO, bei normaler
Bewésserung. Wirkt eCO, unter Trockenstress, ist der Effekt bei beiden Arten abgeschwicht.
Wirkt Trockenstress allein, sinkt der Glucosegehalt bei A. melanocarpa, steigt aber bei U. glabra.
Wirkt Trockenstress unter eCO,, fithrt dies bei beiden Arten zu einer Abnahme (Tabelle 38,
Tabelle 39).

Der Xylosegehalt (15% bis 25% der gesamten Kohlenhydrate) sinkt durch eCO, unter
normaler und verminderter Bewasserung bei beiden Baumarten. Bei A. melanocarpa steigt er
durch Trockenstress, in Kombination ist der Effekt abgeschwacht. Bei U. glabra sinkt dieser durch
Trockenstress, in Kombination ist der Effekt ebenfalls abgeschwicht (Tabelle 38, Tabelle 39).

Der Mannosegehalt (1,5% bis 2,5% der gesamten Kohlenhydrate) steigt bei A.
melanocarpa unter eCO,, wirkt eCO, unter Trockenstress ist der Anstieg stimuliert. Der
Mannosegehalt sinkt bei U. glabra unter eCO,, wirkt eCO, unter Trockenstress ist der Effekt
gemildert. Sowohl bei A. melanocarpa, als auch bei U. glabra sinkt der Mannosegehalt durch

Trockenstress. Wachsen die Pflanzen unter 950 ppm ist der Einfluss von Trockenstress bei beiden
Arten gesenkt (Tabelle 38, Tabelle 39).

Die nur in geringen Mengen vorkommenden Zucker Galaktose, Arabinose und Rhamnose
sinken bei beiden Arten durch eCO; und steigen durch Trockenstress (Tabelle 38, Tabelle 39).
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Tabelle 39: Prozentuale Verdnderungen der Ergebnisse unter dem Einfluss von eCO2 und Trockenstress

. Monosaccharide [%)] .
Einfluss von ... > Zucker [%]|Lignin [%]
Glucose Xylose Mannose Galaktose Arabinose Rhamnose
Aronia melanocarpa

a) erhéhtem CO, unter  normaler Bewasserung | 0,88% -1,56% 10,43% -13,82%  -16,66%  -3,70% -0,11% 0,33%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress 0,73% -4,08% 1550% -18,10% -16,19%  -11,49% -1,14% 3,49%
¢) Trockenstress unter 380 ppm -3,60% 5,55%  -6,3T% 6,21% 14,08% 12,15% -0,42% 1,32%
d) Trockenstress unter 950 ppm -3, 75%  2,86%  -2,07% 0,94% 14,73% 3,07% -1,45% 4,51%

Ulmus glabra
a) erhéhtem CO, unter  normaler Bewésserung | 11,40% -17,70% -35,73% -19,10% -13,10%  -15,12% 1,23% -3,79%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress 1,88% -11,70% 1,09% = -11,09%  -13,46% -11,21% -2,07% 6,90%
¢) Trockenstress unter 380 ppm 410% -2,755% -6,01% 7,15% 4,88% 1,76% 1,97% -6,07%
d) Trockenstress unter 950 ppm -480% 4,34% 47,84%  17,75% 4,45% 6,45% -1,35% 4,36%

4.4. Diskussion

4.4.1. Jahrringzuwachs

Der Jahrringzuwachs von U. glabra bestatigt die Erwartungen eines erhohten Zuwachses
unter eCO, (Hattenschwiler et al. 1997; Curtis und Wang 1998; Norby et al. 2001; Ainsworth und
Long 2005) und verminderten Zuwachses unter Trockenstress (Kozlowski und Pallardy 2002;
Bréda et al. 2006; Granier et al. 2007). Beide Einflussfaktoren fithrten sowohl einzeln, als auch in
Kombination zu signifikanten Veranderungen. Die Ergebnisse sind analog zu denen der

Stammquerschnittsflichen zur Ernte.

Eine erhohte Konzentration von CO, und Trockenstress veranlassen gegensatzliche
Reaktionen beim Jahrringzuwachs von U. glabra. Die gleichen Veranderungen losen eCQO. und
Trockenstress auf A, ¢, Grofle und Dichte der Stomata von A. melanocarpa und das C/N
Verhiltnis der Blatter von Ulmus glabra aus. Dem Interaktionsschema nach sollte der Einfluss
von erhéhtem CO; in Kombination mit Trockenstress zusitzlich verstarkt sein (hier in
Kombination +48,24% (Tabelle 26 Zeile b), statt +13,02% (Tabelle 26 Zeile a)) und der Einfluss
von Trockenstress unter erhéhtem CO, geschwicht sein (hier -20,76% in Kombination
(Tabelle 26 Zeile d), statt -39,59% (Tabelle 26 Zeile ¢)) und kann damit wiederholt bestatigt

werden.

4.4.2. Raumliche Zelleigenschaften

Die Dichte von Holz ist durch die Struktur bzw. Zelldimensionen des Xylems determiniert
(Yasue et al. 2000). Es gibt nur wenige Untersuchungen zur Xylemzusammensetzung unter eCO

von Angiospermen. Eine unverdnderte Dichte ist bestatigt fir Fagus sylvatica (Beismann et al.
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2002), Liquidamhar styraciflua (Norby et al. 2001), Populus alba (Calfapietra et al. 2003), Populus
tremuloides (Kaakinen et al. 2004) und Quercus ilex (Gartner et al. 2003). Da Quercus wie auch
Ulmus zu den ringporigen Baumarten gehoren, Fagus und Populus hingegen zu den
zerstreutporigen, sind diese Ergebnisse nicht vom Porenmuster abhangig. Fiir die Bildung von
Xylemzellen ist das Cambium verantwortlich. Einflussfaktoren wie eCO.; und Trockenstress
konnen direkt oder indirekt auf die cambiale Aktivitdt wirken (Barnett 1981; Pritchard et al.
1999). Bei ringporigen Arten ist die Dichte im Frithholzbereich geringer als im Spétholzbereich.
Die Dichte des Holzes wiirde entsprechend abnehmen, wenn eCO, die Frithholzbildung stimuliert

bzw. zunehmen, wenn eCQO, die Spatholzbildung stimuliert.

Es liegen zahlreiche Informationen zur Zellentwicklung unter eCO, von Gymnospermen
vor, hingegen kaum Informationen von Angiospermen. Bei Gymnospermen ist der durch eCO,
indizierte Zuwachs meist auf eine erhohte Zellteilungsrate wahrend der Frithholzbildung
zurlickzufithren (Jach und Ceuelmans 1999; Yazaki et al. 2001). Dadurch nimmt die Dichte bei
Nadelbdumen durch eCO. ab. Einen nur geringen Einfluss auf die Dichte hat die Zellwanddicke,
die kaum durch eCO; beeinflusst wird (Yazaki et al. 2001). Weitere Untersuchungen zeigen, dass
dieses Verhalten trotz zahlreichen Auftretens nicht die Regel ist. Picea abies und Pinus sylvestris
reagieren mit einem stimulierten Spatholzwachstum, signifikant verdnderten Zellwanddicken und
einer entsprechenden Zunahme der Holzdichte auf eCO, (Hattenschwiler et al. 1996; Kilpelainen et
al. 2003).

Bei Angiospermen besteht generell eine enge Korrelation zwischen der WUE und der
Ausbildung der Gefafle (Watanabe et al. 2010). Bei ringporigen Baumen (Quercus robur) nimmt
die Flache der GefaBlumen im Querschnitt durch eCO, zu, wihrend bei zerstreutporigen Baumen
keine Verdnderung zu beobachten ist (Prunus avium) (Atkinson und Taylor 1996). Diese
Veranderung resultiert bei Ringporern aus einer verminderten Transpiration, die wiederum durch
eine eCO; induzierte Stomaschliefung hervorgerufen wird. Die Reaktion bei Trockenstress
(Transpiration wird ebenfalls reduziert) ist identisch. Andererseits konnten diese Ergebnisse nicht
bei Frazinus mandshurica (ringporig) und Betula platyphylla (zertreutporig) bestatigt werden
(Doley und Leyton 1968; Yazaki et al. 2005). Watanebe et al. (2010) fanden heraus, dass auch
zwei ringporige Baumarten stark unterschiedlich auf eCO, reagieren (Quercus mongolica und

Kalopanazx septemlobus).

Tabelle 40: Prozentuale Veridnderung der Ergebnisse durch eCO: und Trockenstress.

& < 2 i:% = 2 0
g £ &= 2= E - £ £ < & =2
T E X £ 5 EE EX E g TR EX
g = £ g= 5= 87 = 7 -
< a @ = = 32— 2 fa)
= 7 - = b 4 =T
= N = £ L O
Einfluss von .. &
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung|-0,95% 3,04% 1,55% -3,65% -18,04% -8,23% -25,57% 13,03%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress -3,59%  7,35% 0,13% -19,74% -15,63% -22,95% -16,45% 13,43%
¢) Trockenstress unter 380 ppm 11,39% -19,92% 2,49% -0,69% 9,41%  -4,74%  477% -8,08%
d) Trockenstress unter 950 ppm 8,42% -16,57% 1,06% -17,28% 12,62% -20,02%  17,61% -7,76%
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Die Faserlange von U. glabra nimmt durch eCO; leicht ab (-0,95%, Tabelle 40 Zeile a), in
Kombination mit Trockenstress ist der Effekt verstarkt (-3,59%, Tabelle 40 Zeile b). Durch
Trockenstress nimmt die Faserlinge zu (411,39% Tabelle 40 Zeile ¢), in Kombination mit
Trockenstress wird der Effekt abgeschwécht (+8,42% Tabelle 40 Zeile d). Analoge Verdnderungen
werden beobachtet, wenn eCO: und Trockenstress entgegengesetzte Reaktionen auslosen. Ein
Ausloser fiir die verringerte Zelllinge unter eCO, konnte ein reduziertes Vorkommen von
Gibberellinsdure sein (Wareing 1958; Digby und Wareing 1966; Gartner 1995; Ridoutt et al.
1996). Erhohte Mengen an Gibberellinsaure veranlassen eine Verlangerung der Fasern in Populus
(Eriksson et al. 2000). Entsprechend misste unter Trockenstress vermehrt Gibberellinsdure
ausgeschiittet werden. Dies steht im Widerspruch mit der bisherigen Erkenntnis, dass
Gibberellinsdure in gestressten Pflanzen (z. B. Trockenstress) verringert vorkommt, da durch
Gibberellinsaure nicht nur das Léngenwachstum gefordert wird, sondern auch das radiale
Wachstum (Bradford und Hsiao 1982; Eriksson et al. 2000). Die Faserkriimmung nimmt auf Basis
einfacher physikalischer Regeln mit zunehmender Lange der Fasern zu.

Die Feinstoffmenge nimmt durch eCO, zu (+3,04%), in Kombination mit Trockenstress ist
der Effekt verstarkt (+7,35%). Durch Trockenstress nimmt die Feinstoffmenge ab (-19,92%), in
Kombination mit Trockenstress wird der Effekt abgeschwacht (-16,57%). Dies entspricht dem
Interaktionsschema, wenn eCO, und Trockenstress entgegengesetzte Reaktionen auslosen. Bei
einem erhohten Feinstoffvorkommen muss die Primarwand eine fir Essigsdure sensitivere Struktur
gehabt haben. Die durch die Mazeration teils aufgeloste Mittellamelle besteht hauptsachlich aus
Pektinen, die Primdrwand aus Hemicellulosen (Evert et al. 2009). Unterschiedliches Verhalten
spricht fiir eine unterschiedliche Zusammensetzung von Pektinen und Hemicellulosen durch den
Einfluss von eCO; und Trockenstress. Mit identischer Begrindung lasst sich die Fibrillierung
erklaren. Durch eCO, ist auch die Fibrillierung (teils geloste Fibrillen) verstarkt, durch
Trockenstress ist sie verringert. Der kombinierte Effekt von eCO> und Trockenstress entspricht

dem der Feinstoffmenge, womit das beschriebene Interaktionsschema abermals bestéatigt wird.

Faserdicke, Zellwandstarke und Querschnittsflache der Fasern werden von eCO. und
Trockenstress jeweils auf die gleiche Art und Weise beeinflusst:

e Die Faserdicke nimmt durch sowohl durch eCO, als auch Trockenstress zu,
o die Zellwandstarke und Querschnittsfliche nehmen sowohl durch eCO, als auch
Trockenstress ab (Abbildung 56).

Die Zellveranderung konnte die Folge eines anderen von eCO. und Trockenstress
beeinflussten Parameters sein. Die Zellverdnderung wére dann eine indirekte Folge. Der
Ausgangsparameter muss dann auch identisch auf eCO, und Trockenstress reagieren. Dieser
Theorie nach kann der Jahrringzuwachs nicht Ausloser fir die Zellverdnderung sein (T Zuwachs
durch eCO; — | Zuwachs durch Trockenstress). Vielmehr konnte aber die Transpiration (| durch
eCO, und Trockenstress) und damit der Wasserhaushalt Ausloser hierfiir sein. Trockenstress fithrt
durch die verminderte Transpiration generell zu einer Abnahme des Turgordruckes in den
Pflanzenzellen, dies korreliert im cambialen Gewebe mit Verdnderungen der Osmoregulation: Die

Menge an Kalium (K*) nimmt ab. Dies induziert eine verminderte cambiale Aktivitdt und
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stimuliert die Bildung kleinlumiger Zellen (Pappel) (Arend und Fromm 2007). Die Ergebnisse fiir
U. glabra widersprechen diesen Erkenntnissen.

Die Fasermessung unterscheidet nicht zwischen Libriformfasern (Festigkeit), die generell
lingsten Zellen im Holz, den Fasertracheiden (Festigkeit und Transport) und Tracheiden
(Transport) (Raven et al. 2006). Wie werden die Aufgaben durch eine dunnere Zellwand und ein
grofleres Lumen beeinflusst? Durch die Vergréflerung der Zellen erhoht sich die Gefahr einer
Kavitation (Abreifien des Wasserstroms). Dies steht im Widerspruch zu bisherigen Ergebnissen zu
Adaptionsmechanismen der Xylemanatomie an Trockenheit (Abrams 1990, Arend und Fromm
2007). Es ist aber auch nicht sicher, wie viele der vermessenen Zellen tatséchlich eine
Transportfunktion haben. Zellen mit Festigkeitsfunktion werden durch die Vergroflerung des

Lumens an Stabilitat verlieren.

Zellwandstarke
<—> Fagerdicke
|:| Querschnittsflache der Fasern

ERHOHTES CO,
TROCKENSTRESS U

Abbildung 56: Schematische Darstellung der Faserverdnderungen von U. glabra durch eCO2 und Trockenstress. Die

Querschnittsfliche ist hier die von der Zellwand eingenommene Fliche, der Durchmesser bezieht sich auf die gesamte
Zelle.

Die Zahl der Gefafizellen pro 1000 Fasern nimmt durch eCO, ab und Trockenstress zu,
wobei diese ausschliefllich fir den Wassertransport zustindig sind. Eine Aussage iber die
Leitkapazitdt kann nur mit zusatzlichen Informationen zu Groéfie bzw. Durchmesser gemacht
werden (Tyree und Ewers 1991). Im Hinblick auf Leitkapazitat muss die VLA* bestimmt werden.
Im Querschnitt gesehen nimmt die Gefafizahl und Gefafigréfie durch eCOs in Quercus robur zu
(Atkinson und Taylor 1996). Durch Trockenstress nimmt die VLA ab, wihrend die Gefdfidichte
steigt (Populus) (Arend und Fromm 2007).

4.4.3. C/N Verhiltnis

Die Vielzahl bisheriger Untersuchungen zu den Reaktionen von C- und N-Konzentrationen

auf eCO; in Pflanzengewebe zeigen eine hohe Variabilitdt abhingig von Art, Standort und Alter

2 VLA (engl.: vessel lumen area) = Die vom GefédBlumen eingenommene Fliche des Stammquerschnittes
von Laubbdumen.
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der Pflanzen (Korner et al. 2005). Die Mechanismen, die die N-Konzentration unter eCO,
oberirdisch generell senken und unterirdisch generell erhohen, sind nicht bekannt (Taub und
Wang 2008).

Die Reaktion des C/N Verhaltnisses auf Trockenstress ist ebenso wie die Reaktion auf
eCO; sehr variabel. In mediterranen Baume erhoht sich das Verhéltnis (Sardans und Penuelas
2005; Sardans et al. 2008), in Baumen der geméaBigten Breiten sinkt das Verhéltnis als Reaktion
auf eine verminderte Wasserzufuhr (Lu et al. 2009a; Lu et al. 2009Db).

Die Ergebnisse fiir das C/N Verhaltnis des oberirdischen Pflanzenmaterials (Holz,
Sprossspitze und Rinde) entsprachen bei beiden Baumarten den Erwartungen eines Anstieges
unter eCO; (Ausnahme Rinde von U. glabra (-1,52%)) (Cotrufo et al. 1998; Li et al. 2003; Xu et
al. 2007). Gleiches gilt fiir die Erkenntnisse eines sinkenden C/N Verhaltnisses unter Trockenstress
(Ausnahme Sprossspitze U. glabra (+14,6%) (Xu et al. 2007). Die Interaktionen von eCO, und
Trockenstress zeigen kein klares Muster. Insgesamt ist es schwierig, die vorliegenden Ergebnisse
der C/N Analyse bis ins Detail zu klaren. Zu viele Faktoren, wie das Vorliegen einer Mischprobe
statt eines Stichprobenumfangs und der allgemeinen hohen Variabilitat des C/N Verhéltnisses in
Abhéngigkeit von dufleren Einflussfaktoren fiihren zu Ungenauigkeiten in den Ergebmnissen. Das
Rindenmaterial beinhaltet nicht nur Material der letzten Vegetationsperiode, weshalb auch hier

ein nicht reprasentatives Ergebnis vorliegen kann.

Das unterirdische Pflanzenmaterial —(Wurzel) entspricht nicht den bisherigen
Erkenntnissen von einem umgekehrten C/N Verhdltnis im Vergleich zum oberirdischen Material
(Xu et al. 2007). Dies kann an den bereits genannten Schwierigkeiten der Auswertung liegen,
zudem kommt bei den Wurzelproben eine Materialungenauigkeit hinzu. Als Proben wurden
Feinwurzeln vom Wurzelballen genommen, sie haben eine kurze Lebensdauer, weshalb sie
wahrscheinlich in der letzten Vegetationsperiode gebildet wurden. Ungenauigkeiten sind dennoch

nicht ausgeschlossen.

4.4.4. Kohlenhydratanalyse & quantitative

Ligninbestimmung

Die Schwankungen im Glucose Gehalt lassen auf Veridnderungen im Cellulosegehalt der
Proben schlielen. A. melanocarpa und U. glabra geben kein identisches Bild als Reaktion auf
eCO,; und Trockenstress. Dieses FErgebnis ist konform mit den Ergebnissen bisheriger
Untersuchungen, in denen ebenfalls kein klares Muster fiir die Reaktion des Cellulosegehaltes auf
die Einflussfaktoren zu erkennen ist (Poorter et al. 1997; Staudt et al. 2001; Blaschke et al. 2002).
Gleiches gilt fiir den Ligningehalt. A. melanocarpa reagiert kaum auf eCO, und Trockenstress, nur
in Kombination steigt der Gehalt leicht an. Bei U. glabra sinkt der Ligningehalt durch eCO, und
Trockenstress, in Kombination steigt er ebenfalls. Die Ergebnisse stammen von einer Mischprobe
pro Variante. Um verlassliche Ergebnisse zu haben, muss ein gewisser Stickprobenumfang
vorhanden sein. Auflerdem waren die Jahrringe der Triebe von A. melanocarpa teils so schmal,

dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass Material des vorletzten Jahrringes mit eingeflossen
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ist. Wird nur U. glabra betrachtet, kann von der Tendenz gesprochen werden, dass die Summe der
Zucker unter eCO, und Trockenstress steigt und der Ligningehalt durch eCO, und Trockenstress
abnimmt. Bisher wurden kaum Untersuchungen zur Zusammensetzung von Holzzellen

bedecktsamiger Arten unter eCO, bzw. Trockenstress gemacht.

Der Xylosegehalt lasst auf Veranderungen im Glucoronxylangehalt schlieen. Wieder ist
nicht zu erkennen, in welcher Form eCO; und Trockenstress die Hemicellulose beeinflusst. Fine
erhohte Konzentration von CO: scheint das Vorkommen von Xylan zu reduzieren, insbesondere
bei U. glabra. Die zweithdufigste Hemicellulose im Laubholz, das Glucomannan, kann quantitativ
iber den Mannosegehalt nachgewiesen werden. Sehr unterschiedliche Ergebnisse fur A.
melanocarpa und U. glabra lassen auf keine Tendenzen schliefen. Die nur in geringen Mengen
vorkommenden Zucker Galaktose, Arabinose und Rhamnose sinken sowohl fiir A. melanocarpa als

auch fir U. glabra durch eCO, und steigen durch Trockenstress.

Insgesamt ist die Untersuchung der Monomere als Indiz fir Cellulose- und
Hemicellulosevorkommen kritisch zu betrachten. Insbesondere die quantitativ dominierenden
Substanzen zeigen keine klaren Muster. Vieles spricht dafiir, dass fiir nutzbare Ergebnisse ein
groBerer Stichprobenumfang gewédhlt werden muss. Weiterfilhrende Forschung auf diesem Gebiet
wird zeigen, in welchem Ausmafl erhéhtes CO, und Trockenstress die Zellwandchemie von Holz

beeinflusst.
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5.Kapitel

Aroniabeere



5.1. Einleitung

5.4.1. Reifeprozess

Viele Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss von erhohtem CO.; auf
Kulturpflanzen, vor allem Getreide (Cure und Acock 1986). Generell zeigen die Ergebnisse eine
erhohte Nettophotosyntheserate, erhohte WUE und als indirekte Folge eine erhéhte NPP (Cure
und Acock 1986). In einem FACE? Versuch mit Weinreben (Vitis vinifera) erhohte sich die
gesamte Biomasse um 15% und die der Friichte um 29% (Bindi et al. 2001). Der Reifeprozess von
Frichten wird in erster Linie von Ethylen bestimmt. Eine beschleunigte Fruchtreife kann
beispielsweise durch eine gentechnisch stimulierte Ethylenproduktion erreicht werden (Raven et al.
2006). Ethylen fordert parallel zur Fruchtreife auch die Abcission, das Abwerfen von Friichten. In
der Landwirtschaft findet dies Einsatz, um die mechanische Einwirkung bei der FErnte zu

reduzieren (Raven et al. 2006).

5.2. Material und Methoden

5.2.1. Ernte

Reife Beeren wurden wochentlich geerntet und Gewicht sowie Grofie quantitativ bestimmt.
Eine reife Aroniabeere zeigt eine ganzheitliche satte dunkelviolette Farbung aus, zudem erreicht
sie maximalen Glanz. Vor dem Reifezenit ist die Beere noch leicht behaart und matt. Hangt die

Beere zu lange, wird ihre Auflenhaut leicht schrumpelig.

Das Gewicht der Ernte wurde mit einer Waage (Mettler — AC 100) bestimmt und von 10
zuféillig ausgewahlten Beeren der Durchmesser in mm gemessen. Dies geschah mit dem
Messschieber tber zwei im 90° Winkel zueinander stehenden Messungen im Querschnitt. Zur

Konservierung wurde die Ernte bei -20°C eingefroren.

# Free Air Carbon Dioxide Enrichment (Abk.: FACE) = CO, Begasung von Versuchsfliche im Freiland
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5.3. Ergebnisse

5.3.1. Reifeprozess

Bei der Auswertung der Ernte werden keine absoluten Ergebnisse betrachtet. Die Anzahl
der Friichte ist abhingig von der Ausbildung des Blitenstandes, welche bereits im Vorjahr durch
sogenannte ,,Winteraugen® vordefiniert werden. Zu jenem Zeitpunkt standen die Pflanzen noch
nicht unter Versuchsbedingungen, womit die Auswertung der absoluten Ertragsmengen hinféllig

ist.
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Abbildung 57: Prozentualer wochentlicher Anteil der Gesamternte [%] von Aroniabeeren.

Sowohl Trockenstress, als auch eine erhohte atmospharische CO, Konzentration haben
Einfluss auf das Reifeverhalten der Aroniabeere. Schon in der ersten Erntewoche (KW 30) wurde
der maximale Ertrag von ,,950 ppm - normal gewassert® im Vergleich zu den anderen Varianten
erreicht (13,22% der gesamten Ernte der Saison dieser Variante), es folgen gleichauf 380 ppm -
normal gewdassert (2,96% der gesamten Ernte der Saison dieser Variante) und ,950 ppm —
Trockenstress“ (2,99% der gesamten Ernte der Saison dieser Variante). ,,380 ppm — Trockenstress®

erbrachte gar keinen Ertrag in der ersten Woche (Tabelle 41).

e In den ersten drei Wochen fallen unter 380 ppm CO, und normaler Bewésserung normal
gewassert 23,44% der Gesamternte an, unter Trockenstress 15,01%.
e In den ersten drei Wochen fallen bei 950 ppm CO, und normaler Bewasserung 73,28% der

Gesamternte an, bei Trockenstress 41,82%.
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e In den letzten drei Wochen fallen unter 380 ppm CO, und normaler Bewasserung 76,56%
der Gesamternte an, unter Trockenstress 84,99 %.
e In den letzten drei Wochen fallen unter 950 ppm CO, und normaler Bewésserung 26,72%

der Gesamternte an, unter Trockenstress 58,18%.

Es ist zu erkennen, dass eine erhohte atmospharische CO. Konzentration den Reifeprozess

beschleunigt. Trockenstress bewirkt den gegenteiligen Effekt (Tabelle 41).

Tabelle 41: Prozentualer wochentlicher Anteil der Gesamternte [%] von Aroniabeeren.
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Abbildung 58: Mittlerer Durchmesser der Aroniabeeren mit Standardabweichung zum Erntezeitpunkt.

Eine erhohte Konzentration von CO. hat eine signifikante Zunahme des Durchmessers der
Aroniabeere zur Folge. Ist die Pflanze normal gewassert fithren 950 ppm zu einer Zunahme von
+5,85% (*), der Effekt ist bei unter Trockenstress stehenden Pflanzen abgeschwacht (+2,76% (*))
(Abbildung 58, Tabelle 42). Trockenstress bewirkt eine Zunahme des Durchmesser (+3,04%),
diese Veranderung ist jedoch nicht signifikant. Dieser Einfluss ist unter eCOs nicht mehr gegeben,

die Verdnderung ist nahezu null (Abbildung 58, Tabelle 42).

Die vollstdndigen Daten befinden sich im Anhang (Tabelle 69).
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Tabelle 42: Statistische Auswertung des Durchmessers der Aroniabeere [mm] nach dem t-Test (p < 0,05 = signifikant
(*), p 2 0,05 = nicht signifikant (n. s.)) und prozentuale Verinderungen des Durchmessers durch den Einfluss von

eCO2 und Trockenstress.

Beerendurchmesser
. Statistische prozentuale o
Einfluss von .. ) . Signifikanzwert
Signifikanz Verénderung
a) erhohtem CO, unter normaler Bewdsserung ist * 5,9% 2,64E-05
b) erhohtem CO, unter Trockenstress ist n. s. 2,8% 6,50E-02
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration ist * 3,0% 2,78E-02
d) Trockenstress unter erhohter CO, Konzentration ist n. s. 0,0% 9,82E-01

5.3.3. C/N Verhiltnis

Das C/N Verhaltnis der Aroniabeere steigt durch eCO, (+49,6%), der Einfluss von eCO,
bei Trockenstress ist abgeschwacht (+37,1%). Trockenstress vermindert das C/N Verhédltnis um
9,1%. Wirkt Trockenstress unter eCO; ist dieser Effekt verstarkt (-16,66%).
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Abbildung 59: Darstellung des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N Ratio) in der Aroniabeere.

Tabelle 43: Prozentuale Veridnderung des Verhiltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff in der Aroniabeere durch den

Einfluss von eCO: und Trockenstress.

Aroniabeere (C/N)

Einfluss von prozentuale Verdanderung

a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung 49,6%
b) erhohtem CO, unter Trockenstress 37,1%
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration -9,1%
d) Trockenstress unter eCO, -16,7%
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5.4. Diskussion

5.4.1. Reifeprozess und Beerendurchmesser

Der Reifeprozess der Aroniabeere wird durch eCO; beschleunigt und durch Trockenstress
verlangsamt. Unter geringen CQO, Konzentrationen ist die Bildung von Ethylen gehemmt,
entsprechend wird die Bildung unter eCO, geférdert (Burg und Burg 1969). Diese
Beeinflussbarkeit der Biosynthese von Ethylen durch eCO; ist der Ausléser einer beschleunigten
Fruchtreife. Trockenstress hat bisherigen Ergebnissen zufolge keinen signifikanten Einfluss auf die
Bildung von Ethylen (Morgan et al. 1990). Dennoch zeigen die Ergebnisse der Aroniabeere einen
verlangsamten Reifeprozess unter mangelnder Bewdsserung. Ausléser hierfiir konnen chemischer
und hydraulischer Natur sein, z. B. Verdnderung der ABA Konzentration und des Turgordrucks
der Zellen) (Davies 2000).

Der veranderte Durchmesser der Beeren spricht flir eine Zunahme der Biomasse unter
eCO,, der Einfluss von Trockenstress ist minimal und nicht signifikant. Das Ergebnis deckt sich
mit den Erkenntnissen zur Zunahme der Biomasse von Friichten unter erhohtem atmospharischen

CO; (Bindi et al. 2001).

5.4.2. C/N Verhiltnis

Entsprechend der Fachliteratur war zu erwarten, dass das Verhéltnis von Kohlenstoff zu
Stickstoff in der Aroniabeere als oberirdisches Pflanzenorgan unter eCO, steigt (Cotrufo et al.
1998; Li et al. 2003; Xu et al. 2007) und unter Trockenstress sinkt (Xu et al. 2007). Dies kann

anhand der vorliegenden Ergebnisse bestétigt werden.

Insgesamt ist es schwierig, die vorliegenden Ergebnisse der C/N Analyse bis ins Detail zu
klaren. Zu viele Faktoren, wie das Vorliegen einer Mischprobe statt eines Stichprobenumfangs und
der allgemeinen hohen Variabilitdit des C/N Verhaltnisses in Abhdngigkeit von aufleren

Einflussfaktoren fithren zu Ungenauigkeiten in den Ergebnissen.
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6. Kapitel
Zusammenfassende

Diskussion



Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte der vier Themen diskutiert und die
Zusammenhéange der Ergebnisse aufgezeigt.

Die Biomasseproduktion wird durch mehrere Parameter wiedergespiegelt, hier sind es
Wuchshoéhe, Querschnittsflachen, Jahrringzuwachs und die Grofle der Aroniabeere. Tabelle 46
zeigt, wie sich diese durch den alleinigen (Zeile a und ¢) oder kombinierten Einfluss (Zeile b und
d) von eCO; und Trockenstress verandern. Die Biomasseproduktion nimmt durch eCO; zu (vgl.
Tabelle 46 Zeile a) und durch Trockenstress ab (vgl. Tabelle 46 Zeile ¢) (Rogers et al. 1994; Sage
1994; Koricheva et al. 1998; Saxe et al. 1998; Lawlor et al. 1999). Diese Erkenntnis bestatigen

insbesondere die signifikanten Ergebnisse des Jahrringzuwachses von U. glabra.
Bei der Interaktion von eCO, und Trockenstress muss unterschieden werden

e was bewirkt eine erhohte CO, Konzentration bei Trockenstress im Vergleich zu normaler
Bewdsserung (vgl. jeweils Zeile a mit Zeile b)
e und was bewirkt Trockenstress unter einer erhéhten CO, Konzentration im Vergleich zu einer

normalen CO, Konzentration (vgl. jeweils Zeile ¢ mit Zeile d).

Diese zwei Veranderungen unterscheiden sich in ihrer ReferenzgroBe. In Zeile b wird
Variante ,380 ppm — Trockenstress® mit ,950 ppm — Trockenstress® verglichen, die
Bewasserungsart ist konstant, nur die CO, Konzentration dndert sich. In Zeile d wird Variante
,»,950 ppm — normal gewassert mit ,,950 ppm — Trockenstress® verglichen, die CO, Konzentration

ist konstant, hier dndert sich nur die Bewasserungsart.

Erhohte Konzentrationen von CO. stimulieren die Biomasseproduktion bei normaler
Bewadsserung (Zeile a), bei Trockenstress ist dieser Effekt nochmals verstiarkt (Zeile b). Am
Beispiel des Jahrringzuwachses von U. glabra ist ein Zuwachs von 13% (a) unter eCO, und
normaler Bewdsserung zu erkennen. Dieser steigt auf 48% (b), wenn eCO; bei Trockenstress wirkt
(Tabelle 46). Dies kann mit limitierender Faktoren erklirt werden: Die Referenzgrofie von Zeile a
hat nur einen limitierenden Faktor — das CO,. Die Referenzgrofie von b unterliegt in erster Linie
dem limitierenden Faktor Wasser. Durch eCO, wird der Trockenstress gelindert, und die COs
Konzentration wére nun der limitierende Faktor. Diese Limitierung ist durch die erhohte
Konzentration verschoben, weshalb in der Summe zwei limitierende Faktoren tiberwunden werden

und (b) im Vergleich zu (a) einem verstarkten Effekt von eCO, unterliegt (vgl. Tabelle 44).

Trockenstress verringert die Biomasseproduktion bei normaler CO, Konzentration (Zeile
¢), bei erhohter CO, Konzentration ist dieser Effekt abgeschwacht (Zeile d). Am Beispiel des
Jahrringzuwachses von U. glabra ist eine Abnahme des Zuwachses von 40% (c) unter normaler
CO; Konzentration zu erkennen. Diese Abnahme wird auf 21% (d) reduziert, bei Trockenstress
mit einer erhéhten CO, Konzentration. Erhohte Konzentrationen von CO; mindern den Effekt von
Trockenstress, da die Transpiration reduziert wird. Die Gasaustauschfliche ist aufgrund der
erhohten CO, Konzentration verkleinert, als Folge verdunstet weniger Wasser tiber die Stomata

(Tabelle 45).
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Tabelle 44: Vergleich des Einflusses von eCO:2 bei normaler Bewisserung und Trockenstress.

a) Einfluss von eCO, unter normaler Bewésserung. Vergleich von ...
380 ppm - normal gewissert und 950 ppm - normal gewissert
Der limitierende Faktor ist CO,. Durch die erhohte Konzentration von CO, verschiebt sich die Grenze der Limiticrung.
b) Einfluss von eCO, unter Trockenstress. Vergleich von ...

380 ppm - Trockenstress und 950 ppm - Trockenstress

Durch ¢CO, werden zwei limitierende Faktor augeschaltet.

Durch eCO, benétigt die Pflanze weniger Wasser, Trockenstress liegt nicht mehr vor.
Wasser ist kein limitierender Faktor mehr.
Der limitierende Faktor ist nicht CO,, sondern in
erster Linic Wasser. Dicser Wert liegt bereits unter Licgt kein anderer limitierender Faktor vor, ist CO, der limiticrende Faktor. Durch

dem fiir 880 ppm - normal gewdssert. e¢CO, wird auch diese Grenze verschoben.

In der Summe erfahren Pflanzen durch eCO, bei Trockenstress einen doppelten Effekt:
Zum cinen wird der Trockenstress relativiert, zum anderen wirkt CO, weniger stark

limitierend.

Tabelle 45: Vergleich des Einflusses von Trockenstress bei normaler CO2 Konzentration und eCOa.

c) Einfluss von Trockenstress unter 380 ppm. Vergleich von ..
380 ppm - normal gewissert und 380 ppm - Trockenstress
Der limitierende Faktor ist CO, Durch Trockenstress wird Wasser zum limitierenden Faktor
d) Einfluss von Trockenstress unter 950 ppm. Vergleich von ...
950 ppm - normal gewassert und 950 ppm - Trockenstress

Durch e¢CO, benétigen die Planzen weniger Wasser, wodurch sie trockentoleranter

Der limitierende Faktor ist CO,, aber mit ciner werden.

hoheren Grenze als 380 ppm - normal gewéssert
Trockenstress hat unter eCO, nicht so starke Auswirkungen, wic unter normaler CO,

Konzentration.
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Tabelle 46: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Biomasseproduktion als prozentuale Verdnderungen. Durch die

Einflussfaktoren reduzierende Parameter sind grau unterlegt, ansteigende Parameter weifl unterlegt.

Aronia melanocam)a

Querschnittsfliche Durchmesser
Einfluss von ... Wuchshéhe . .
(10 cm Hohe) Aroniabeere
a) erhohtem CO, unter normaler Bewésserung -1% n. s. 8% n. s. 6% *
b) erhohtem CO, unter Trockenstress 12% * 2% n. s. 3% n. s.
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration -25% * -1% n. s. 3% *
d) Trockenstress unter erhéhter CO, Konzentration -15% * -7% n. s. 0% n. s.
Ulmus glabra
Querschnittsflache
Einfluss von ... Wuchshohe Jahrringzuwachs
Fos 10em Fos 30 em Fas 100 om L Fos 10em
a) erhéhtem CO, unter  normaler Bewisserung -11% n. s. 16% n. s. 0% n. s. 2% n. s. 6% n. s. 13% *
b) erhohtem CO, unter Trockenstress -T% n. s. 31% * 50% * 22% n. s. 35% * 48% *
¢) Trockenstress unter normaler CO, Konzentration -12% n. s. -22% * -36% * -35% * -30% * -40% *
d) Trockenstress unter erhchter CO, Konzentration -8% n. s. -12% n. s. -4% n. s. -19% n. s. -11% n. s. -21% *

Grundlage einer verdanderten Biomasseproduktion ist die Verdnderung der Gaswechselparameter.
Die Nettophotosyntheserate verhalt sich analog zur Biomasseproduktion. Sie steigt durch eCOs
(Ehleringer und Cerling 1995; Bernacchi et al. 2003) und sinkt durch Trockenstress (Pegoraro et
al. 2005). Erhohte ¢ Werte induzieren ein Schliefen der Stomata, mit einer verringerten
stomatdren Transpiration und Leitfahigkeit (Pegoraro et al. 2005). AuBlerdem steigt das
Dampfdruckdefizit. Der Wasserverlust pro aufgenommene Menge an CO. sinkt durch eCO,,
entsprechend steigt die Wassernutzungseffizienz (Raeini-Sarjaz et al. 1998; Wullschleger et al.
2002; Kirkham 2011) (Tabelle 47).

Tabelle 47: Zusammenfassung der Gaswechselparameter in Form von prozentualen Verdnderungen.

Einfluss von ... (E) (9_'») (WUE) (VPD) (A) (c))
a) 950 ppm unter normaler Bewasserung |} -11% * T\ Lo-10% N To04% N 4 1% s T % N 4 T 161% N 4
b) 950 ppm unter Trockenstress 8% * / A% * ‘/ 109% * ‘/ 4% * ‘/ 8% * ‘/ 168% ‘/
c) Trockenstress unter 380 ppm b -13% * \ 1 -21% * \ T 19% * \ 4 t 12% '\ 1 2% (s ‘,\ 1 -8% \
d) Trockenstress unter 950 ppm -11% * / 15% * J 2% 6% * / % (s 1/ -5% /
Einfluss von .. (E) @) (WUE) (VPD) (A) ()
a) 950 ppm unter normaler Bewiisserung || -22% * \ 1 -20% * \ To112% * N toA% N T 60% * N T 169% N
_ - /o s , P /o /T /Tt
b) 950 ppm unter Trockenstress -2% (n.s) 5% (n.s) 96% * % 81% 178%
) Trockenstress unter 380 ppm |4 <18% * N 4 -18% * N\ [t 0% N [t 1% eoN | 0% wsY |1 3% N
d) Trockenstress unter 950 ppm 4% (o v-)/ % (o b-J/ 1% o *5‘/ 2% * / 2% (o ;/ 0% (s 7/

Anhand der Gaswechselparameter konnen Interaktionsmuster von eCO; und Trockenstress
erstellt werden. Verandern eCO; und Trockenstress den Parameter einzeln in die gleiche Richtung
(Abbildung 60, dunkelgrau und weifl unterlegt), durfte der kombinierte Effekt (Abbildung 60,
Zeile b und d) eine abgemilderte Form des einzelnen Effektes (Abbildung 60, Zeile a und b) sein.
Wirkt eine erhohte Konzentration von CO, allein (a) stimulierend und Trockenstress allein (c)
inhibierend auf den Parameter (Abbildung 60, hellgrau unterlegt), wird der Effekt von eCO; durch
Trockenstress verstiarkt (b) und der Effekt von Trockenstress durch eCO, abgemildert (d). Dieses
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Interaktionsschema (dunkelgrau unterlegt) lasst sich ebenfalls auf die Erkenntnissen der

Biomasseproduktion anwenden, die ebenso durch eCO, stimuliert
inhibiert wird (Tabelle 46, Tabelle 47).

Einfluss von ...

eCO, und Trockenstress

inhibieren den Parameter

eCO, und Trockenstress

stimulieren den Parameter

und durch Trockenstress

eCO, stimuliert und

Trockenstress inhibiert den

P%l‘l'il‘lll(’,t(%l'
950 ppm unter Parameter Parameter Parameter
2) normaler Bewésserung ‘L sinkt \ 1D fiaticm T steigt \ Das Steigen ist T steigt \ 1D lelgem i i
/ abgemildert, der Wert von 4/ abgemildert, der Wert von —/ der Wert von (b) liegt
950 ppm unter : “her ieo . . g iiber . p
b) o (b) < (a) (b) liegt iiber dem von (a) (b) < (a) (b) liegt unter dem von (a) (b) > (a) iiber dem von (a)
I'rockenstress
Trockenstress unter Parameter Parameter Parameter
c) 380 ppm J, sinkt \ Das Sinken ist T steigt \ Das Steigen ist J, el \ Das Sinken ist
abgemildert, der Wert von| f——— abgemildertder Wert von | f—————— abgemildert, der Wert von
Trockenstress unter : cat N Tiow N 5 P et 3
d) 50 ppm (d) > (c) (d) liegt iiber dem von (c) (d) < () (c) liegt unter dem von (d) (@ > () (d) liegt iiber dem von (c)

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Interaktionsmoglichkeiten von eCO2 und Trockenstress (in Abhingigkeit

von der Wirkrichtung).

Die Ergebnisse zur Blattdicke von A. melanocarpa und U. glabra entsprechen der
Erwartung, dass diese sowohl unter eCO, als auch Trockenstress steigt (Woodward und Kelly
1995; Wagner et al. 1996; Woodward et al. 2002; Hetherington und Woodward 2003; Miller-
Rushing et al. 2009). Die Interaktion von eCO, und Trockenstress erfolgt nach bereits genannten
Schema: Wirken beide Einflussfaktoren in die gleiche Richtung, ist der Effekt in Kombination
abgeschwacht. Dies gilt sowohl fiir die Blattdicke von Aronia als auch fur Ulmus (Tabelle 47 und
Tabelle 48, weifl unterlegt). Die Linge des Zentralspaltes und die Stomatadichte entsprechen dem
hellgrau unterlegten Interaktionsschema in Abbildung 60: eCO; und Trockenstress veranlassen
gegensatzliche Reaktionen der Parameter. Tabelle 48 zeigt, dass der Einfluss von eCO, unter
Trockenstress (2. Zeile) bei beiden Parametern der Stomata verstérkt ist. In der 4. Zeile ist der
Einfluss von Trockenstress bei eCO, im Vergleich zur Reaktion aus Zeile 3 (Trockenstress wirkt

allein) abgeschwécht. In Abbildung 60 genannte Interaktionen kénnen somit bestétigt werden.
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Tabelle 48: Ergebnisse der Blattdicke und Stomata (prozentuale Verinderung durch den Einfluss von erhéhtem CO:
Die Pfeile ()]
wissenschaftlicher Untersuchungen (vgl. S. 32). Zusitzliche Sortierung der Parameter als Reaktion auf eCO: und

und Trockenstress). symbolisieren Tendenzen der Parameter auf Grundlage bisheriger
Trockenstress: Beide Einflussfaktoren erhohen den Parameter (weif) oder losen gegensiitzliche Reaktionen aus
(hellgrau). Ein (4) bzw. (-) neben dem gebogenen Pfeil gibt an, ob die Reaktion durch Kombination beider
Einflussfaktoren (Einfluss von 950 ppm unter Trockenstress bzw. Einfluss von Trockenstress unter 950 ppm)
verstirkt (+) oder abgemildert (—) wird. Die potentielle Gasaustauschfléiche als Kombination (Groéfle d. Stomata *
Dichte d. Stomata) gegensitzlicher Reaktionen in zweierlei Hinsicht wird der Klassifizierung in Reaktionsmuster

entzogen und ist daher schraffiert.

Ulmus glabra Aronia melanocarpa
Einfluss von ... Blattdicke Blattdicke Lénge Zentralspalt Stomatadichte /
7 77
950 ppm unter normaler Bewasserung |1 46,26% ™\ T 3,.80% N\ 1T -1,19% N 1 -091% N + %%/////
950 ppm unter Trockenstress 5,57% 7/ -6,25% 7/ 21,10% / -31,78% / %%/
Trockenstress unter 380 ppm T 19,90% =N\ T 3,02% ™\ 1 -2417% N\ T 22,50% =N\ ,/ ;
Trockenstress unter 950 ppm -13,46% / -7,04% 7/ -7,07% / -15,63% ‘/

In der Literatur liegen keine vergleichbaren Ergebnisse fir die rdumlichen Eigenschaften
der Zellen vor, da diese iiber Zellstoffparameter beschrieben werden. Fast alle Ergebnisse weisen
keine Signifikanz auf, sodass keine verldsslichen Aussagen getroffen werden koénnen. Signifikant ist
die Abnahme der Faserkrimmung durch eine erhohte Konzentration von CO, (Tabelle 49).
Weniger Krimmung kann aus einer Verkiurzung der Faser resultieren, die beobachtete Verkiirzung
der Fasern durch eCOs ist jedoch nur minimal (Tabelle 49). Die Untersuchung der Kohlenhydrate
(Tabelle 50) deutet auf eine verdnderte Zusammensetzung der Hemicellulosen, was ebenfalls ein
Grund fur Auch

Fibrillierung verandern sich durch eCO, und Trockenstress, die nach aufien freilegende Zellwand

unterschiedliches Krimmungsverhalten sein kann. Feinstoffmenge und
scheint durch eCO, pordser (Fibrillierung und Feinstoffmenge steigt) und durch Trockenstress
weniger poros zu sein (Fibrillierung und Feinstoffenge sinkt). Auch von diesem Ergebnis ldsst sich

ableiten, dass die Zellwand durch die Einflussfaktoren verdnderte Eigenschaften hat.

Die Gefafizellen pro 1000 Fasern nehmen durch eCO, signifikant ab. Ohne eine
Groflenangabe der Gefidfie kann dieser Wert nicht interpretiert werden. Aus den Parametern
Faserdicke, Zellwandstarke und Querschnittsflaiche der Faser lasst sich die Formveranderung der
Faser veranschaulichen (Abbildung 56), diese Verdnderung durch eCO; und Trockenstress stimmt

GCOQ

Trockenstress iiberein. Trockenstress fithrt durch die verminderte Transpiration zu einer Abnahme

in keinem Aspekt mit den bisherigen Erkenntnissen zur Holzbildung unter und
des Turgordruckes in den Pflanzenzellen, dies korreliert im cambialen Gewebe mit Verdnderungen
der Osmoregulation: Die Menge an Kalium (K*) nimmt ab. Dies induziert eine verminderte

cambiale Aktivitdt und stimuliert die Bildung kleinlumiger Zellen (Arend und Fromm 2007).

Die Erkenntnisse aus dieser Untersuchung sind kritisch zu betrachten. Die Tendenzen
geben Denkanstofie fir weitere Forschungsvorhaben, weitergehende Schliisse lassen sich nicht

ziehen.
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Tabelle 49: Prozentuale Verdnderungen der raumlichen Zelleigenschaften durch die Einflussfaktoren eCO: und

Trockenstress. Sich negativ verindernde Parameter sind grau, sich positiv verindernde Parameter weif3 unterlegt.

g
< g &
g £ o &
il z
£ E E E —
Einfluss von ... =) = Ec X
g 7
=5
a) erhohtem CO, unter normaler Bewisserung| 2%  n.s. 4% n.s. 8% n.s. -1%  n.s. 3% s 13% s
b) erhohtem CO, unter Trockenstress 0% n.s. -20% n.s. -23% n.s. -4% n.s. s ™% s 13%  n.s
¢) Trockenstress unter 380 ppm 2% s, 1%  n.s. 5% n.s. 11% n.s. s -20% n.s. 8% s
d) Trockenstress unter 950 ppm 1% s -17% 1. s. -20% . s. 8% . s. s -17%  n.s. 8% s

Es kann keine eindeutige Aussage iiber den Hauptbestandteil von Holz, der Cellulose,
getroffen werden. Da die Verdnderungen nur minimal sind, ist unklar, ob Cellulose eine
quantitative Verdnderung durch eCO, und Trockenstress erfahrt (Tabelle 50). Poorter et al. 1997,
Staudt et al. 2001 und Blaschke et al. 2002 berichten ebenfalls von nicht einheitlichen Ergebnissen
itber die Zellwandbestandteile. Auch fiir den Ligningehalt der untersuchten Proben gibt sich keine
klare Tendenz. Deutlicher zeichnet sich eine Veranderung fir die Bestandteile der Hemicellulosen
ab. Genauere Untersuchungen sollten angesetzt werden, da auch bereits die Veranderungen der

raumlichen Zelleigenschaften Verdnderungen in der Zellwandzusammensetzung anzeigen.

Insgesamt ist die Untersuchung der Monomere als Indiz fir Cellulose- und Hemicellulose-
und Ligninvorkommen kritisch zu betrachten. Insbesondere die quantitativ dominierenden
Substanzen zeigen keine klaren Muster, die Bausteine der Hemicellulosen hingegen schon. Fir
nutzbare Ergebnisse sollte ein grofierer Stichprobenumfang gewahlt werden. Fir Tendenzen zu
dem Aspekt der Zellwandzusammensetzung konnen die Ergebnisse jedoch genutzt werden.
Weiterfithrende Forschung wird zeigen, in welchem Ausmafl erhohtes CO, und Trockenstress die

Zellwandchemie von Holz beeinflusst.

Tabelle 50: Prozentuale Verdnderungen der Monosaccharide und des Lignins durch eCO:2 und Trockenstress im

Xylem von U. glabra (Anteile steigen = weifl unterlegt; Anteile sinken = grau unterlegt).

. Monosaccharide [%) o
Einfluss von .. > Zucker [%]|Lignin [%]
Glucose Xylose Mannose Galaktose Arabinose Rhamnose
Aronia melanocarpa

a) erhéhtem CO, unter  normaler Bewdsserung 1% -2% 10% -14% -17% -4% 0% 0%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress 1% -4% 15% -18% -16% -11% -1% 3%
¢) Trockenstress unter 380 ppm -4% 6% -6% 6% 14% 12% 0% 1%
d) Trockenstress unter 950 ppm -4% 3% 2% 1% 15% 3% -1% 5%

Ulmus glabra
a) erhéhtem CO, unter  normaler Bewésserung 1%  -18%  -36% -19% -13% -15% 1% -4%
b) erhéhtem CO, unter Trockenstress 2% -12% 1% -11% -13% -11% -2% ™%
c) Trockenstress unter 380 ppm 4% -3% -6% % 5% 2% 2% -6%
d) Trockenstress unter 950 ppm -5% 4% 48% 18% 4% 6% -1% 1%
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Das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff ist primar durch Schwankungen in der
Stickstoffkonzentration bestimmt. Die Kohlenstoffkonzentration wird kaum durch eCO; und
Trockenstress beeinflusst (Tabelle 35). Dies steht nicht im Widerspruch zu der erhéhten CO.
Aufnahmerate (Nettophotosyntheserate), da die absolute Menge an Kohlenstoff durch das
zusatzlich gebildete Pflanzenmaterial erhoht wird, jedoch nicht zwangslaufig die Konzentration.
Die Stickstoffkonzentration steigt durch eCO, und sinkt durch Trockenstress in Baumen der
gemafigtem Breiten (Cotrufo et al. 1998; Li et al. 2003; Xu et al. 2007; Lu et al. 2009a; Lu et al.
2009b). Das Interaktionsschema fiir gegensétzliche Auswirkungen von eCO; und Trockenstress auf
einen Parameter (eCO, lasst C/N steigen, Trockenstress lasst C/N sinken) kann fir Holz, Rinde
und Blatter von U. glabra bestétigt werden (Tabelle 51). In Wurzeln sinkt das C/N Verhéltnis
durch eCO; und nimmt durch Trockenstress zu (Xu et al. 2007), nicht jedoch der Befund.

Tabelle 51: Prozentuale Verinderung des C/N Verhiltnisses durch eCO2 und Trockenstress in allen Pflanzenteilen.

Verinderungen des Verhiltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff

Einfluss von: Holz Sprossspitze Rinde Blatt Beere Wurzel
S 950 ppm unter normaler Bewdisserung 1 51% ) 1% ) 31% D 42% D 50% ) ! 70% D
: s 950 ppm unter Trockenstress 4% -9% 11% -2% 37% 11%
5 Trockenstress unter 380 ppm ! 1% -8% -4% 2% -9% 1 -6%
© 3 o : + + + + + +
g Trockenstress unter 950 ppm -36% -24% -18% -30% -17% -39%
950 ppm unter normaler Bewiisserung 1 16% 16% -2% 31% ! 6%
. ! " D + D - + D + +
= 950 ppm unter Trockenstress 46% -14% 26% 35% 37%
S 3 Trockenstress unter 380 ppm ! -32% D 14% D + -5% D 1% D t -18% )
Trockenstress unter 950 ppm -15% -15% 22% -4% 6%

Inwiefern konnen die Ergebnisse genutzt werden, um Aussagen iiber den FEinfluss des
Klimawandels auf Wilder zu treffen? Generell ist die Interaktion zwischen Umweltfaktoren in
einem Okosystem weitaus komplexer als in diesem Versuch. Hier konnten limitierende Faktoren
wie Wasser und COs gezielt ausgeschaltet und alle anderen Einflussfaktoren im Optimum gehalten
werden. In einem Okosystem kann beispielsweise ein zu geringes Nahrstoffvorkommen oder zu
wenig Licht den positiven Nutzen einer erhchten atmosphérischen Kohlenstoffkonzentration
unterbinden (Kurz et al. 2008). Der dingende Effekt einer erhéhten atmosphérischen CO,
Konzentration wird im Rahmen eines Okosystems meist iiberschitzt (Curtis und Wang 1998).

Bei Pflanzen muss zwischen der Langzeit- und Kurzzeitadaption unterschieden werden.
Die Kurzzeitadaption charakterisiert die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen. Bei der
Langzeitadaption entwickelt sich ein gegensétzliches Bild. Die Photosynthese als Grundlage der
Baumentwicklung wird durch Langzeitbegasung mit eCO, gehemmt (Adam et al. 2004). Durch
diese schon nach ein paar Monaten eintretende Veranderung sinkt auch die zusétzliche Produktion
von Biomasse. Bei Langzeitversuchen kam es zu einer sogenannten ,Down Regulation® der
Photosynthese (Yazaki et al. 2005). Ursachlich ist das durch das erhéhte CO, konzentrierte
Zuckervorkommen (Assimilationsstarke) in den Blattern. Bei der Kurzzeitadaption kann die am
Tag produzierte Stdrke in den Blattern (Source) noch in Sink Bereiche (z. B. Wachstum)
abtransportiert. werden (Stitt 1991). Sind diese Bereiche irgendwann gesattigt, beispielsweise ist
das Wachstum durch einen anderen Faktor limitiert, akkumuliert sich die Starke in den Blattern

(Wolfe et al. 1998). Durch die erhéhte Photosyntheserate entsteht langfristig ein Ungleichgewicht
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zwischen Sink und Source Bereichen, welches der Pflanze als Signal dient, die CO, Aufnahmerate
zu reduzieren; genauer gesagt findet eine verminderte Expression des Enzyms Rubisco statt
(Gunderson und Wullschleger 1994; Moore et al. 1999). Eine erhdhte CO, Konzentration fithrt
demnach kurzfristig zu einer erhohten Produktivitit von Baumen, dieser Effekt stellt sich mit der
Zeit ein. Andere Faktoren koénnen dennoch zu einer langfristigen Erhéhung der Produktivitat von
Waldern fithren, wie die Verzogerung von Seneszenz im Herbst, die bei Pappel beobachtet wurde
(Taylor et al. 2008). Durch eine erhéhte Biomasseproduktion kommt es ferner zu dem Effekt der
progressiven Stickstoffbegrenzung in Waldern. Durch die erhéhte NPP wird nach und nach der im
Boden vorkommende Stickstoff zum limitierenden Faktor, sodass die Pflanze keinen Nutzen einer
erhohten CO, Konzentration mehr in der Atmosphére hat (Luo et al. 2004; Johnson 2006).

Studien haben gezeigt, dass Reaktionen auf einzelne Stressfaktoren nur bedingt fiir
allgemeine Schlussfolgerungen nutzbar sind, da einfache additive Wirkungen nur selten in der
Natur vorkommen (Dieleman et al. 2012). Die entwickelten Interaktionsschemen bestétigen diese
Aussagen. Vor diesem Hintergrund kann festgehalten werden, dass die vorliegenden Ergebnisse
keine Schlisse auf die langfristige Adaption von Waldern an eCO: und Trockenstress zulassen.
Vielmehr geht es hier um die Benennung okophysiologischer Grundmuster fir die Antwort von
Geholzen auf eCO, und Trockenstress. Hierfir lassen sich fir die Kurzzeitadaption von A.

melanocarpa und U. glabra folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e FEine erhohte Konzentration von CO; fithrt zu einer erhohten Photosyntheserate, wahrend
Trockenstress diese vermindert. Analog steigt der Zuwachs durch eCO, und vermindert sich
durch Trockenstress.

e Das C/N Verhiltnis steigt durch eCO; und sinkt durch Trockenstress.

e s liegen Hinweise in der chemischen Konstitution und den raumlichen Zelldimensionen fir
eine Veranderung der Hemicellulosen in U. glabra vor. Um diese Veranderung genauer zu
benennen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

o Der Reifeprozess der Aroniabeere ist durch eCO; beschleunigt, Trockenstress verlangsamt
diesen hingegen.

e Fir die kombinierte Wirkung von eCQO, und Trockenstress konnten Interaktionsschemen
aufgestellt werden. Sie basieren auf der Reaktionsrichtung des Parameters bei alleinigem
Einfluss beider Umweltfaktoren.

e Der Effekt von Trockenstress wird generell durch eine erhohte atmospharische CO»
Konzentration abgemildert.

e Die Ergebnisse repréisentieren die Kurzzeitadaption von Pflanzen an Umwelteinfliisse und
konnen nicht genutzt werden fiir Prognosen iiber den Einfluss von eCO, und Trockenstress
auf Walder.
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7. Kapitel
Anhang



Tabelle 52: Hohe und Durchmesser in 10 cm, 30 cm und 100 cm Hohe von U. glabra zum Erntezeitpunkt.

Héhe [em]

10 cm Hohe

mittlerer Durchmesser [mm]

Fog [mm?]

30 cm Hohe

mittlerer Durchmesser [mm]

Fg [mm?]

100 em Hohe

mittlerer Durchmesser [mm)]

Fg [mm?]

F g gesamt in

10, 30 & 100 cm Hohe

U24 339 20,40 326,85 18,30 263,02 14,45 163,99 753,87
E U25 367 21,15 351,33 19,45 297,12 15,40 186,27 834,71
:§ U26 336 19,30 292,55 16,90 224,32 13,80 149,57 666,44
& U27 352 20,50 330,06 17,50 240,53 16,45 212,53 783,12
?Eé U28 342 19,15 288,02 17,80 248,85 16,00 201,06 737,93
; U29 380 18,80 277,59 15,55 189,91 12,70 126,68 594,18
é U30 312 20,45 328,46 17,80 248,85 15,05 177,89 755,20
o:i U3l 330 21,05 348,01 20,85 341,43 16,45 212,53 901,97
& U3 332 23,85 446,75 23,00 415,48 17,00 226,98 1089,21
U33 324 19,60 301,72 18,45 267,35 14,75 170,87 739,94
X 341,40 329,13 273,68 182,84 785,66
e} 20,22 48,45 64,28 31,34 135,51
10 cm Héhe 30 cm Hohe 100 em Hohe
Héhe [em]| N ol 5 | Fos gesamt in 10, 30 & 100 cm Hohe
mittlerer Durchmesser [mm| Fos [mm?|| mittlerer Durchmesser [mm)] Fos [mm?]| mittlerer Durchmesser [mm)] Fos [mm?)
Us4 190 16,15 204,85 13,25 137,89 10,55 87,42 430,15
U35 326 20,10 317,31 15,45 187,48 13,35 139,98 644,76
f U36 234 17,45 239,16 14,70 169,72 11,25 99,40 508,27
é us7 287 17,95 253,06 13,85 150,66 11,80 109,36 513,07
§ U3ss 368 19,95 312,59 16,55 215,12 14,60 167,42 695,13
& U39 236 17,40 237,79 15,00 176,71 12,30 118,82 533,32
é U40 340 17.85 250,25 15,75 194,83 12,30 118,82 563,90
2 v 318 21,30 356,33 15,15 180,27 12,65 125,68 662,28
% U42 366 16,25 207,39 14,00 153,94 10,30 83,32 444,66
U43 332 17.35 236,42 15,10 179,08 11,95 112,16 527,66
U44 320 16,65 217,73 14,90 174,37 13,80 149,57 541,67
Xum 301,55 257,53 174,55 119,27 551,35
e} 58,05 49,48 21,55 25,61 84,99
10 em Héhe 30 cm Hohe 100 cm Hohe
Hohe [em]| M- - 5 | Fos gesamt in 10, 30 & 100 cm Hohe
mittlerer Durchmesser [mm] [F g [mm?] [ mittlerer Durchmesser [mm] F og [mm?] [ mittlerer Durchmesser [mm] (F g [mm?]
Uo1 205 19,50 208,65 17,50 240,53 10,55 87,42 626,59
E vo02 387 22,55 399,38 20,90 343,07 16,65 217,73 960,18
:fg vo3 195 20,90 343,07 17,60 243,28 14,40 162,86 749,21
g’b Uo4 440 20,35 325,25 18,20 260,16 14,70 169,72 755,12
—g U05 163 17,15 231,00 14,35 161,73 7,00 38,48 431,22
g U06 269 21,10 349,67 19,70 304,81 14,70 169,72 824,19
LU 247 22,30 390,57 19,20 280,53 16,55 215,12 895,22
§ U09 315 25,95 528,89 20,60 333,29 16,15 204,85 1067,03
2 U0 376 23,40 430,05 19,00 283,53 18,75 276,12 989,70
U23 438 26,00 530,93 18,80 277,59 17,95 253,06 1061,58
Xy 303,50 382,75 273,75 179,51 836,00
o 102,57 95,43 52,11 72,23 202,41
10 cm Hohe 30 em Hohe 100 cm Hohe
Hohe [em]| A , . o | Fos gesamt in 10, 30 & 100 cm Hohe
mittlerer Durchmesser [mm)] F s [mm’] [ mittlerer Durchmesser [mm]|F g [mm?]| mittlerer Durchmesser [mm] [F g [mm’]
U1l 412 20,75 338,16 18,35 264,46 15,15 180,27 782,89
U12 193 20,78 339,14 20,60 333,29 14,90 174,37 846,80
5, UlL3 324 18,70 274,65 17,20 232,35 12,95 131,71 638,71
g U14 328 24,25 461,86 22,85 410,07 15,80 196,07 1068,00
é U15 187 20,05 315,73 17,85 250,25 10,15 80,91 646,89
§ U16 210 22,00 380,13 20,35 325,25 15,15 180,27 885,65
P,' u17 340 19,40 295,59 19,00 283,53 14,30 160,61 739,73
Eg‘ U1s 161 18,80 277,59 11,25 99,40 9,20 66,48 443,47
g Ul 358 20,85 341,43 18,55 270,26 14,20 158,37 770,06
= U20 214 21,10 349,67 18,05 255,88 12,00 113,10 718,65
v21 303 21,00 346,36 5,30 183,85 13,10 134,78 665,00
U22 338 20,10 317,31 17,45 239,16 14,40 162,86 719,32
X 280,67 336,47 262,31 144,98 743,76
[} 82,50 50,18 77,26 40,75 152,60
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Tabelle 53: Hohe und Durchmesser in 10 cm Hohe von A. melanocarpa zum Erntezeitpunkt.

Hohe [em] F g0 (mm’] Hohe [em] F g g0 (mm’] Héhe [em] F g ge, [mm’] Hohe [em] F g0 [mm’]
A25 156 387,85 A37 100 320,72 A01 155 429,77 Al13 113 244,01
A26 153 303,86 A38 115 371,10 A02 133 494,12 Al4 128 326,48
A27 161 370,86 A39 127 349,24 A03 123 445,99 Al5 132 369,00
é A28 130 339,18 P A40 100 765,96 é A04 156 338,17 P Al6 120 550,42
:E A29 200 360,47 é A4l 125 237,57 :?‘6 A05 162 539,86 é Al17 140 318,97
isc A30 140 510,81 é A42 123 403,72 E)c A06 162 478,23 é Al8 126 324,62
E A3l 169 41291 é A43 97 251,21 g A07 158 412,74 § A19 123 525,98
S AR 1T 648,59 EoA 143 738,87 S A0S 147 401,15 & A0 113 325,73
= A33 134 276,69 N VERS H1 339,91 = A0 178 445,44 g A21 136 418,44
o& A34 138 365,13 g A46 78 170,66 5 A0 166 354,67 ;; A2 137 537,07
B A3 110 297,53 oA our 295,41 & All 140 330,75 “ A28 131 330,79
A36 158 351,56 A48 132 331,62 Al2 130 311,55 A24 132 384,36
X 152,25 385,45 Xosonn 114,00 381,33 X 150,83 415,20 X 12758 388,06
- 23,96 102,90 o 17,92 184,55 o 16,44 71,03 o 8,90 99,85
Tabelle 54: Temperatur, rel. Luftfeuchte und CO2 Konzentration beider Versuchskammern im Laufe der
Vegetationsperiode 2012.
g Temperatur [°C] 20,92 21,92 2236 2232 22,06 23,00 2241 21,99 2302 2244 2226 22,77 2259 21,99 21,82 21,32 21,00 22,13 0,61
;‘ rel. Luftfeuchte [%) 63,25 67,36 68,93 69,25 73,78 7568 73,74 74,01 76,03 78,67 7729 7451 79,10 76,14 7805 76,94 73,89| 73,92 4,35
# 0, Konzentration [ppm] |235,51 404,16 406,11 407,18 412,87 410,52 401,24 402,75 419,76 413,79 405,50 411,03 414,91 418,94 421,07 416,80 418,14| 401,19 43,15
g Temperatur [°C] 1821 2204 2238 2251 2222 2317 2258 2211 2316 2258 2235 2284 2278 22,12 2200 21,30 2094 | 2207 1,15
OQ rel. Luftfeuchte [%) 70,94 73,92 7564 7397 7643 77,66 7932 80,89 7515 80,91 81,22 74,71 79,80 82,36 83,92 8245 7854 7811 3,67
£ 947,84 903,81 100,17

CO, Konzentration [ppm] |535,45 952,75 950,69 888,64 903,37 890,46 937,18 949,12 846,92 916,05 948,72 948,72 891,47 956,58 954,88 945,94

Tabelle 55: Breite des letzten Jahrrings [pm] von U. glabra zum Erntezeitpunkt.

380 ppm 950 ppm
normal normal
=) R Trockenstress . Trockenstress
i=h gewassert gewassert,
% U27 274589 | U4l 1983,86 | U02 3887,14 | Ul6 3161,51
*?0 U3l 3033,66 | U39 185222 U03 3727,19 ( Ul3  2887,08
'g U29  2505,28 [ U43 2196,15 | U09 3619,50 | U17T 222462
S U25 431923 | U36 201566 | UO1 331L,70 | Uls 2972,44
U26 366945 | U35 2337,33 | U23 445396 | U22  3870,09
U30 398045 | U34 1850,64 [ U06  3892,53
Xorithm 3375,66 2039,31 3815,34 3023,15
o 722,99 193,73 379,14 590,59
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Tabelle 56: Ergebnisse der Zelltypenanalyse von U. glabra.

Faser- Feinstoff-  Faser- Zellwand- Faser- Querschnittsfliche  GefiBzellen pro  Fibrillierung
linge [mm] menge [%] dicke [pm] stéirke [pm] kriimmung [%] der Fasern [pm® 1000 Fasern [Stk.] (%]
- 0,535 18,635 14,700 2,700 10,200 204,650 13,600 20,675
% 0,435 29,320 15,450 6,150 11,250 670,650 14,305 23,185
s 0,370 33,845 15,150 4,700 13,600 382,450 23,520 16,485
Eﬂ 0,410 31,575 14,800 3,600 11,100 300,000 16,160 18,985
g 0,400 30,345 15,200 4,100 13,400 345,850 12,375 17,970
g 0,530 19,705 13,950 2,900 11,800 235,600 15,507 17,305
' 0,325 37,100 14,500 2,950 14,650 177,500 12,970 16,850
% 0,350 36,110 15,300 4,450 11,300 256,250 13,630 17,695
2 0,400 38,030 15,100 9,750 13,250 1310,400 17,215 23,220
® 0,440 28995 14,650 5,250 12,250 609,300 7,595 16,435
X 0,42 30,37 14,88 4,66 12,28 449,32 14,69 18,88
o 0,07 6,71 0,45 2,10 1,40 344,86 4,06 2,61
0,385 36,230 15,350 6,500 11,000 564,550 16,455 17,235
2 0,415 27,130 15,250 5,850 14,400 768,400 22,710 10,680
g 0,420 29,135 15,000 6,150 15,250 541,850 13,085 21,735
g 0,550 17,685 15,100 6,750 13,090 933,350 15,960 16,795
e 0,575 23,140 16,700 2,250 14,700 123,800 15,505 18,665
& 0,565 14,305 14,350 1,700 10,550 71,300 8,495 18,775
é 0,505 18,875 15,100 3,550 12,200 332,150 15,565 18,090
& 0,465 20105 15,250 3,250 12,150 107,150 14,400 17,560
) 0,340 32,385 15,050 6,350 13,150 730,950 20,180 17,905
= 0,425 20,330 15,850 2,100 14,350 237,500 10,490 13,150
0,495 19,090 14,750 6,400 16,950 297,250 16,425 20,310
X 0,47 24,32 15,25 4,62 13,44 498,02 15,30 17,35
o 0,08 6,91 0,61 2,04 1,91 206,64 3,96 3,08
e 0,430 20665 15,200 6,650 6,450 636,650 12,225 24,085
% 0,485 25,300 14,650 2,150 6,450 171,550 5,620 93,785
g 0,520 23,570 16,100 4,700 12,550 401,300 18,605 21,675
Eﬂ 0,315 39,250 14,750 8,150 12,900 722,350 11,140 20,495
g 0,390 26,620 14,150 3,300 8,900 314,300 7,085 21,805
g 0,440 20,925 15,100 6,250 9,050 678,800 12,105 93,490
' 0,275 46,525 16,250 3,500 12,800 311,800 13,660 11,630
é 0,385 36,970 15,150 3,250 9,350 283,650 9,770 21,865
2 0,510 23,690 15,200 2,950 10,950 143,250 11,095 20,235
S 0,405 31,375 14,550 3,950 11,250 409,500 8,015 24,260
X 0,42 31,29 15,11 4,49 10,07 412,32 10,93 21,34
o 0,08 7,51 0,66 1,92 2,42 213,22 3,69 3,71
0,580 23,235 15,800 2,300 11,650 102,850 10,710 21,770
g 0,255 33740 15,550 9,200 12,100 1001,000 14,730 15,310
*’é 0,580 20435 15,500 5,200 9,950 364,650 17,130 22,505
g 0,475 21,800 14,650 4,550 11,350 460,350 8,020 18,095
§ 0,550 14,065 14,900 3,500 10,900 329,300 11,930 22,555
= 0,345 32,605 15,750 1,350 10,050 75,950 15,345 20,385
g 0,390 31,840 14,850 1,850 14,300 116,250 11,630 18,865
A 0,435 23485 15,050 3,400 8,450 304,650 14,045 19,690
2 0,425 32,260 15,050 3,000 13,000 222,600 13,335 18,295
0,470 27410 15,600 2,750 11,600 230,300 11,700 19,295
Xt 0,45 26,11 15,27 3,71 11,34 329,79 12,86 19,69
o 0,10 6,53 0,41 2,25 1,65 269,96 2,61 2,26
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Tabelle 57:

Ergebnisse der C/N Analyse fiir A. melanocarpa und U. glabra.

Aronia melanocarpa

Ulmus glabra

Stickstoff [%] Kohlenstoff [%]  C:N [Stickstoff [%] Kohlenstoff [%] C:N
5 2 g normal gewéssert 1,53 47,13 30,82 :1 1,06 45,93 43,38 :1
:Q; ”oA Trockenstress 1,66 47,23 28,49 :1 0,93 46,72 49,48 :1
i 3 g normal gewéssert 1,37 46,95 34,20 :1 0,93 46,14 50,12 :1
@ < A Trockenstress 1,80 46,64 25,95 :1 1,09 46,13 42,45 :1
2 g normal gewiéssert 2,12 48,43 22,89 :1 1,40 47,61 33,94 :1
E ”A Trockenstress 2,24 48,23 21,52 :1 1,68 46,95 27,87 :1
C§ = g normal gewéssert 1,24 48,27 38,89 :1 1,31 47,18 35,97 :1
@ A Trockenstress 2,00 47,87 23,89 :1 1,22 46,59 38,14 :1
2 é normal gewéssert 2,80 46,43 16,59 :1 3,15 45,15 14,10 :1
% ®A Trockenstress 2,76 46,55 16,85 :1 3,50 44,46 13,06 :1
M = g normal gewéssert 1,91 45,06 23,60 :1 2,37 44,36 18,46 :1
@ A& Trockenstress 2,79 46,13 16,51 :1 2,56 44,03 17,65 :1
2 g normal gewassert 1,16 52,68 45,49 :1 1,09 47,73 41,62 :1
-cf "A Trockenstress 1,19 52,10 43,77 :1 1,20 45,33 39,74 :1
f:g 3 g normal gewéssert 0,88 52,21 59,37 :1 1,11 45,57 40,99 :1
@ 2 Trockenstress 1,10 53,39 48,56 :1 0,94 47,12 50,18 :1
2 g normal gewassert 0,65 47,20 72,89 :1 0,25 47,86 191,33 :1
3 A Trockenstress 0,69 47,14 68,02 :1 0,37 47,66 129,65 :1
T =) é normal gewéssert 0,43 47,09 110,27 :1 0,21 47,47 221,81 :1
@ 2 Trockenstress 0,67 47,14 70,70 :1 0,25 47,53 189,37 :1
é 2 g normal gewéssert 1,32 50,87 38,40 :1
% A Trockenstress 1,46 50,86 34,90 :1
§' =) g normal gewéssert 0,89 50,98 57,43 :1
< < A Trockenstress 1,06 50,84 47,86 :1
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Tabelle 58: Messergebnisse der Blattdickenvermessung [pm] von A. melanocarpa.

380 ppm 950 ppm
normal gewissert Trockenstress normal gewissert Trockenstress
Probe A Probe B Probe C' Probe D | Probe A Probe B Probe C' Probe D | Probe A Probe B Probe C Probe D | Probe A Probe B Probe C' Probe D
200,31 22123 231,29 259,33 | 191,24 19246 20841 213,60 | 21592 22831 21522 239,08 | 20723 22234 20451 22164
203,63 21826 22723 255,29 19271 206,30 207,55 | 21532 22334 22226 244,15 | 21922 23404 20725 226,97
202,41 22223 20721 25226 183,80 197,70 202,10 | 222,69 22326 216,37 25540 | 20522 23744 203,63 22447
199,53 22425 213,25 246,32 189,87 20945 210,07 | 220,56 22231 220,23 250,94 | 219,26 234,09 203,01 22596
202,10 21125 22137 23341 181,29 205,50 200,07 | 239,28 23324 20633 237,67 | 21823 23834 18397  240.66
202,01 21622 20727 224,34 186,61 21027 213,22 | 247,03 23024 22525 220,67 | 23836 225,19 172,53 23747
194,03 221,22 216,22 231,29 183,04 213,22 220,09 | 26693 22234 21722 220,26 | 27837 = 226,74 164,24 236,56
197,22 219,24 221,24 218,61 | 23137 194,68 22226 216,61 | 29985 224,50 210,25 229,20 | 22729 22240 169,36 234,34
182,72 20723 230,24 217,26 | 22283 257,38 212,68 217.89 | 21320 214,24 21522 22623 | 21526 226,55 13832 230,94
193,63 20921 21328 231,50 | 24842 186,38 183,65 22850 | 27029 214,28 211,22 22625 | 226,66 22506 16628 24045
20321 21225 21626 22545 | 300,95 23920 182,72 219,04 | 24725 21822 21322 241,38 | 23290 22149 156,27 244,24
20521 21726 212,16 227,87 | 366,72 297,58 185,52 214,38 | 236,25 216,30 224,23 240,24 | 28249 22341 15324 238,34
211,22 21324 21147 21881 | 402,24 28849 190,71 200,65 | 24526 21724 23325 250,27 | 30442 22727 150,18 234,32
21433 23129 221,22 219,05 | 31580 230,34 185,64 197,10 | 23824 21923 22724 24525 | 24624 23310 151,32 22715
20745 21922 22043 203,10 | 22305 21811 18946 190,83 | 231,29 21924 23025 26539 | 22498 24184 159,19 210,67
199,77 221,23 208,68 214,61 | 28361 20244 180,25 19593 | 226,34 221,23 24225 310,35 | 220,76 220,14 163,19 21827
21048 22029 21194 21247 | 202,06 231,89 19324 220,96 | 208,37 22434 24641 270,32 | 249,19 22573 15832 21835
22458 28333 22134 250,33 | 312,75 277,64 20244 212,64 | 227,50 20922 24835 264,10 | 27837 22101 17017 24540
19226 30633 230,19 246,47 | 36387 19632 20428 20772 | 22332 213,22 261,39 28339 | 26146 236,16 17022 216,50
22482 320,34 22626 248,73 | 38427 193,96 20573 202,59 | 224,14 208,41 249,25 274,51 | 24330 26542 174,74 209,41
233,55 31236 21833 234,04 | 380,34 191,56 206,61 204,74 | 218,50 217,37 244,28 268,74 | 214,61 250,33 177,73 211,56
22823 26231 211,37 253,69 | 340,04 18991 20636 209,96 | 21479 21250 23624 26149 | 26536 22426 176,00 20941
23324 27339 21524 24471 | 26486 19296 21222 223,53 | 213,63 210,75 22827 268,57 | 287.86 23429 19921 222,50
22723 27332 22123 257,09 | 231,72 193,69 22350 22439 | 210,32 220,50 226,26 276,49 | 31167 221,34 191,20 226,23
22428 23422 25250 247,35 | 244,88 189,15 19220 230,56 | 226,74 220,81 227,25 277,33 | 297,03 221,26 179,19 223,68
21127 22949 24620 24579 | 309,69 17583 17818 229,75 | 22801 23304 24045 28555 | 24585 23879 171,19 231,32
22341 21523 22888 244,23 | 339,22 24642 18526 223,39 | 21441 23625 22141 272,23 | 246,63 239,14 17825 24548
216,55 220,23 214,68 22977 | 407,73 19620 19426 210,90 | 208,30 22424 214,28 263,50 | 209,22 23362 19434 24535
201,51 23224 211,50 237,28 | 364,16 26929 186,29 208,83 | 217,28 22023 247,59 23503 | 220,22 23834 198,93 23447
20327 23029 22095 213,63 | 26507 306,78 17832 19445 | 226,23 22824 23224 25329 | 20821 23561 199,02 249,33
20533 21222 22096 229,08 | 201,98 31563 18321 183,52 | 22923 23225 22825 25581 | 21122 23109 19702 22934
206,62 22425 21305 22929 | 272,68 28538 191,19 203,76 | 237,29 22831 21841 24560 | 22731 23529 18464 23732
20645 22560 20477 230,55 | 301,89 230,37 20021 21027 | 25420 22526 20525 252,67 | 22223 22628 17285 23824
202,62 217,37 23043 230,94 210,23 199,20 242,32 219,30 21822 22560 | 223,23 23344 16376 251,38
19745 21428 228,37 218,24 220,26 28031 230,31 21524 24750 [ 24528 229,60 16226 238,65
18821 21323 22231 21579 259,42 295,28 218,22 21826 25231 | 25864 226,73 13870 24877
197,12 232,34 217,61 203,84 287,33 254,82 217,22 211,27 24832 | 30597 229,60 160,18 25593
19921 22424 21425 21541 236,56 220,37 22825 244,07 [ 27594 22466 15749 = 241,51
208,25 23527 22872 216,23 24522 21522 23224 22122 | 240,71 240,65 14879 234,66
214,30 23832 22196 234,24 23856 217,22 22923 220,88 [ 231,66 22911 136,86 230,66
197,02 23524 209,17 244,25 234,37 21926 24225 220,28 | 251,40 224,87 163,93 221,22
21427 280,30 213,63 244,25 22794 22628 24426 220,08 | 284,67 22380 17894 224,31
214,61 31438 22779 24435 22081 22328 25426 23334 [ 259,67 22911 16726  217.23
209,67 326,34 22695 244,32 24045 21425 266,29 23306 [ 22720 23418 17463 21522
211,96 32834 23185 24527 22634 21127 24926 240,69 256,79 16721 212,22
226,28 29541 22352 246,25 22525 204,23 24232 23942 247,06 177,09 223,23
22871 279,50 208,75 218,23 210,27 23826 24594 223,73 17808 22825
22225 27454 221,26 21175 219,33 236,25 244,48 22787 17551
234,66 24035 227,34 214,35 21524 23424 24890 22363 175,18
230,41 232,53 212,69 21325 22525 312,22 22395 201,51
229,11 216,79 213,25 24328 307,33 191,13
218,66 22101 220,31 22534 257,26 178,91
216,90 22908 23341 22531 27234 171,74
218,58 237,41 24428 278,54 180,42
23745 233,37 27231
229,37 263,30
240,32 234,29
226,28 265,28
274,40
281,31
285,59
251,26
230,23
256,29
245,35
250,54
252,70
Xopithm 210,59 243,02 220,66 23340 | 301,95 22499 197,84 210,59 | 23227 22089 230,32 25385 | 24570 23132 17498 23042
o 12,78 35,53 9,34 14,91 64,99 42,53 12,64 11,50 20,58 774 13,77 21,75 20,91 9,40 15,79 12,05
Xarithm 226,49 233,32 235,30 218,75
o 24,19 56,07 21,14 33,09
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Tabelle 59: Messergebnisse der Blattdickenvermessung [pm] von U. glabra.

380 ppm 950 ppm
normal gewiissert Trockenstress normal gewissert Trockenstress
Probe A Probe B Probe C Probe D | Probe A Probe B Probe C Probe D [ Probe A° Probe B Probe C' Probe D [ Probe A Probe B Probe C Probe D
94,10 113,23 101,12 118,14 141,37 130,95 117,23 119,83 180,58 131,35 152,55 141,37 117,23 120,46 141,46 132,32
94,12 116,16 104,13 108,15 141,54 131.38 122,32 113,75 199.11 134,67 147,14 144,33 126,70 120,74 141,09 141,06
92,18 113,12 103,18 107,58 141,37 136,26 122,19 116,39 197,93 153,32 167.46 149,00 121,16 129,43 143,02 132,97
100,18 107,23 104,11 110,18 139,20 127,71 121,95 115,40 186,72 131,66 161,92 135,93 114,27 137,43 139,86 130,67
95,43 115,23 105,18 115,19 139,17 139,40 115,36 118,16 191,97 134,10 153,89 130,18 125,19 121,39 140,39 126,80
93.09 106,13 112,13 107,15 136.76 126.06 130,38 115,16 196,51 123,35 154,96 124,46 117,12 117,23 142,56 137.20
94,29 105,91 114,16 114,16 128,40 126.50 118,99 111,12 189,35 124,74 154,00 134,48 126,90 113,27 145,28 119.46
96,10 108,41 113,27 114,33 134,30 131,98 119,22 106,49 189,74 159,61 157,65 126,37 129,89 115,85 136,27 126,62
99,15 103,92 109,15 110,15 141,71 126,88 124,16 117,02 185,50 152,96 153,86 139,86 129,26 124,91 141,06 116,33
92,29 103,59 105,41 114,12 162,16 134,63 119.13 122,12 186,27 128,19 157,08 13723 125,64 125,03 143,52 130.78
96.18 105,34 102,93 121,06 155,19 136.47 117,36 126,62 184,98 133.33 141,53 126,28 126,88 134,59 145,67 137.68
105,13 110,66 117,73 109,60 153,36 136,20 118,83 118,01 170,13 134,49 160,19 143,71 134,77 123,30 147,29 136,92
99,35 118,27 116,74 98,35 140,23 139,75 126,56 122,93 181,65 129,39 167,47 142,51 154,24 115,55 140,87 137,26
110,48 118,73 116,47 105,28 140,60 122,62 118,19 131,88 160,86 124,45 15323 135,29 147,56 110,57 144,33 14341
100,28 114,11 116,84 111,13 134,10 124,32 112,12 116,27 185,29 119,34 162,39 147,29 133,64 123,39 150,39 148,81
95.81 116,68 115,23 107,18 136,20 145,43 122,13 112,99 173,46 12741 15747 140,33 125,57 127,13 145,15 154,46
107,15 115,23 101,28 107,23 146,52 127,32 126,14 122,23 187,21 130,32 165,66 137,03 126,70 117,14 130,18
97,10 110,18 110,28 107,23 142,19 133,17 124,61 124,13 178,23 137,46 180,43 133,29 129,38 121,19 144,51 138,20
97.18 112,12 112,12 109,18 141,58 126.52 123,84 114,33 176,41 134,99 153.53 139,46 132,88 116,14 142,19 143.18
94.10 117,64 108,57 102,10 144,33 127,90 121,00 122,13 165,68 119,00 153.84 137,93 143,43 128,45 144,83 142,37
106,15 102,11 104,59 100,15 129,13 126,02 127,62 131,14 185,41 119,27 160,19 143,48 129,23 115,47 150,01 125,32
83,81 110,13 110,43 107,58 170,51 12! 132,35 132,44 194,24 140,72 159,34 133,55 124,19 121,23 148,45 117,64
85.99 114,27 104,23 114,40 162,67 124,23 120,79 125,61 191,20 132,27 167.67 138,80 134,15 132,15 148,37 132,44
95,70 109,12 105,68 107,13 159,42 12713 129,20 131,99 180,25 125,13 176,46 131,23 128,32 134,17 157,11 131,00
101,94 105,28 103,59 118,14 125,61 121,33 120,14 202,45 140,66 150,37 138,15 120,27 124,23 137,31
99,40 106,49 111,12 109,77 119,54 116,84 119,16 203,23 144,18 153,37 158,19 136,23 114,33 161,70 142,04
96,97 107,13 113,23 111,13 125.13 115,10 121,27 212,45 130.15 162,73 149,15 146,80 118,19 169,49 134,29
106.11 116,19 116,33 112,23 128,15 126,16 108,11 206.21 128,32 165,70 123,75 164,16 116,14 163,17 12787
102,18 112,33 112,48 112,13 125,08 114,65 113,11 222,28 143,23 148,18 132,81 178,39 115,13 153,21 126,34
08,10 11433 10889 110,13 13332 11223 11423 | 21125 14120 156,75 130,63 | 119,13 12223 150,15 135,07
101,15 108,11 109,75 110,13 139.88 126,13 112,40 198,41 142,14 167.20 131,00 120,13 133,15 147,15 127,05
91.36 104,59 118,99 110,13 13548 117,16 111,28 191,86 150,72 159,21 137,46 127,19 121,54 149,15 132,65
101,28 106,49 116,84 111,12 135,09 117,33 110,12 186,64 153,74 176,10 143,93 133,44 121,33 146,16 134,29
96,18 99,35 116,64 138,19 121,19 118,19 180,52 143,84 179,07 144,15 129,32 114,23 147,15 131,17
101,81 105,41 116,33 136,20 121,72 121,62 177,10 135,15 168,04 141,57 131,88 108,15 157,16 149.16
9111 108,67 121,54 139.95 119.12 126,38 178,73 147,20 167.90 117,14 145,40 129.53 160,32 131,68
94,14 109,67 111,33 145,49 121,27 120,66 183,07 150,16 168,04 116,33 141,37 116,84 160,18 145,82
4 109,28 109,18 123,62 132,14 173,41 143,65 169,88 118,83 136,33 119,94 159,61 122,14
96,14 108,11 113,13 136,86 118,95 110,12 171,02 151,32 159,82 130,88 134,10 120,66 144,73 123,19
99.12 108,11 109,18 14217 124,44 115,13 183,41 125,23 169.97 147,15 136,23 120,43 140,20 133.51
96.29 119.16 109,12 137.20 113,11 113,12 180,53 133.38 153.21 126,19 129,38 121,63 147,37 141,57
103,11 114,27 101,12 139,07 118,99 115,16 179,93 133,59 150,60 120,33 132,44 145,56 144,73
102,10 106,79 121,13 129,60 123,75 124,16 181,19 138,75 146,30 110,93 134,38 154,19 148,27
104,11 103,69 17,73 122,82 116,47 176,28 136,96 146,91 117,60 126,13 137,14 121,93
102,23 108,34 122,32 125,57 114,33 189,26 140,44 153.21 138,27 121,33 147,27 133.77
99,51 101,11 120,39 128,13 116,12 175,44 141,17 164,93 141,27 124,23 152,89 141,86
102,34 98,18 131,00 139,32 185,46 127,41 172,43 139,20 121,13 144,65 131,32
103,50 94,10 120,96 186,75 122,61 17191 140,20 116,12 149,50
94,53 100,12 139.88 189.81 123,45 180.39 121,14 153,34
87.37 94,12 119,19 197,18 126,83 164,88 124,13
97,12 97,10 130,14 196,45 132,91 173,40 123,27
110,11 116,84 12813 193,26 149,50 180.16 127,14
93.12 104,18 127.14 188.36 158,31 175,70 120,16
80.48 108,13 125,16 190,57 136,83 189,64 120,14
93,09 110,12 127,71 180,46 124,55 194,74 118,23
93,10 107,11 178,28 132,52 160,81
97,10 114,19 137,93 154,70
97,12 141,82 146,31
104,50 150,05 144,95
102,28 142,48 160,82
94,29 130,78 158.13
102,07 119,05 169,71
122,15 159,27
134,10
131,17
133.69
139,12
128,92
138,89
148.64
Xorithm ~ 97-66 108,68 110,58 110,05 144,25 130.63 121,33 119,17 186,96 135,86 162,15 135,18 130,25 121,56 148.06 134,38
o 5,80 6,05 5,68 4,81 10,86 6,96 4,73 7.24 11,54 10,00 11,07 9,87 11,77 6,76 N 8,66
Xarithm 105,83 126,89 154,79 133,95
o 7,98 11,09 23,59 13,04
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Tabelle 60: Stomatadichte [Stk. / mm?] (Messflichen a bis i vgl. Abbildung 27) von A. melanocarpa.

Probe A

Probe B

Probe C

Probe D

Xarithm

1517

1111719

10] 14| 15

7

11

14

4

normal gewéassert| 8 | 17

10] 16 | 12

111717

8

10

10

13

10| 8

12113 12

19] 1312

14

13

8

12

12

380 ppm

22115

19112 12

16| 18| 16

16

17

14

12

Trockenstress | 23 | 20

20110( 9

9| 17|17 |17

11

14

6

17 (13

131 9|15

1817117119

10

14

14

A Probe

Probe C

p

robe

16

Xarithm

511514

1211415

11

11

11

normal gewéssert| 11 | 14

13111 14

14] 1311010

12

11

13112]15

12 15| 10| 23

13

10

ot

12

950 ppm

Trockenstress

11] 16

ot

ot
[}

5
819119

2011313 |12

10

10

13| 10

1011415

10| 14

13

Tabelle 61: Herleitung der potentiellen Gasaustauschfldche in [%]: Aus den Mittelwerte der Proben A bis D fiir die

Stomatadichte und

Linge Zentralspalt [mm]

(= (e

( = 100 = potentielle Gasaustauschfliche) [%] ermittelt.

die

Lange

2
) * Stomatadichte )

des Zentralspaltes

[mm?  und

Stomatadichte [Stk. / mm?]

potentielle

wurden

potentielle

Gasaustauschfliche

Gasaustauschfliche

2

pro mm

Linge des Zentralsplates [pm]

Probe A Probe B Probe C  Probe D Probe A Probe B Probe C Probe D
g normal gewéssert 12 13 13 11 24,92 25,10 25,52 26,75
% Trockenstress 18 12 17 12 19,07 17,74 21,47 19,29
g normal gewéssert 12 13 13 10 23,30 23,89 25,01 28,87
2 Trockenstress 7 14 12 8 22,10 23,10 22,11 26,61

Potetielle Gasaustauschfliche [mm?] Potetielle Gasaustauschfliiche pro mm? [%)]

Probe A Probe B Probe C  Probe D Probe A Probe B Probe C Probe D
g normal gewéssert 5,85E-03 6,54E-03 6,65E-03 5,93E-03 0,59 0,65 0,66 0,59
B Trockenstress 5,14E-03  3,02E-03  6,19E-03  3,64E-03 0,51 0,30 0,62 0,36
; normal gewéssert 5,16E-03  593E-03  6,60E-03  6,25E-03 0,52 0,59 0,66 0,63
§ Trockenstress 2,86E-03  5,96E-03  4,43E-03  4,20E-03 0,29 0,60 0,44 0,42
X rithm 0,48 0,54 0,60 0,50
o 013 0,16 0,10 0,13
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Tabelle 62: Ergebnisse der Zentralspaltvermessung

[nm] der Stomata

von A. melanocarpa.

ERY
<
Probe A Probe B
26,41 20,00 23,15 28,01 25,02 25,63 26,21 25,86 2448 27,97
25,01 24,60 2,49 2,00 2,14 2,75 2042 20,60 27,43
A,16 26,49 232 21,14 2,57 2,22 26,17 2489 2009
25,88 20,18 25,78 33 23,19 2,61 90 21,45
27,67 30,85 28,09 ,48 8 26,13 23.83
2,31 2,49 2,82 25,01 2,43 25,43 27,50 2,70
26,13 25,69 21,65 24,57 24,57 24,49
; 24,78 20,41 1967 23,66 23,14 19,52 25,45
] 56 27,97 41
& Xrithm 25,10 N
R 2,40 = K
H ]
) Probe D
£ 21,65 2 27,64 2,76 27,00 25,82 2075 2743
2 2,00 249 26,13 2,45 206 2079 %86 2042 27,66 2831
25,35 2454 24,06 25,95 26,12 25,09 26,61 29,64
21,83 21,32 29,42 23,98 83 26,98 22,69
25,22 A0 2,82 2,59
28,09 X A 31 30,80 26,69 28,09
26,55 24,65 25,99 23,70 23,47 25,50 24,06 | 26,77 28,01 21,48 26,24 2,77
25,81 21,16 30,62 28,82 27,28 26,70
Xarithm| 26,75
o 2,78
Probe B
17,06 19,51 17,86 18,71 18,93 15,30 1992 19,40 15,15 17,30 17,14 16,03
2,17 1801 17,14 218 1757 [ 1663 17,56 1882 1673 A0 16,33 17.96 1461 1580 18,20
18,84 19,14 18,11 2247 19,39 21,02 19,67 20,57 19,64 1823 2582 1893 1640 20,38 20,49 16,52 18,56
17,19 15,68 17,24 21,03 1744 17,98 | 1453 17,02 1566 17,25 17,08 18,02 1456 12,64 16,79 19,17 22,05
17,53 1737 2165 21,27 21,06 1042 ( 1787 16,67 1760 1961 2049 1899 1523 17,56 22,32 1600 1847 17.06
19,67 17,12 19,78 17,12 067 1861 [ 1752 17,04 17, : 2103 1685 1580 1683 1801 1820 16,33
20,59 15,87 15,80 23,30 17,56 23,52 20,3 16,40 17,01 16,13 14,53 18,02 17,25 16,60 13,09
22,00 17,89 18,52 15,72 18,53 19,64 24,09 | 18,00 17,31 15,72 19,40 14,07 19,64 1893 20,96
15,51 18,14 19,92 17,39 13,75 18,29 20,19 15,16 19,27 20,82 1621 20,38 21,97
20,49 19,33 19,90
Xarithm 17,74
o 2,11 2,17 2 o
Probe C B :.
15,72 20,44 1700 17,12 45 20,08 21,88 20,90 17,30 21,44 23,51 21,98 1992 21,73 21,16
21,14 18,93 22,69 24,09| 19,02 19,39 2,18 19,44 1899 18,76 16,13 19,57 1787 17,53 17,01
1 5 21,97 20,41 21,82 23,30 it 20,10 1828 15,68 19,17 21,88 21,04
2000 228 1944 2165 2307|1885 2017 1881 18,67 18,35 2731885 1888 19,21
19,90 21,63 , 18,49 20,35 20,35] 18,88 15,19 2 19,57 18,11 16,52 24,34 17,32 17,89
19,64 2290 23,05 22,77 2285 21,06 21,01 1696 20,67 | 1701 23,30 21,68 17,77 1873 2106 20,33 1589 1990 19,27 17,77
2451 24,84 2029 20,80 20,00 2540 21,54 20,53 2133|1632 18,88 1746 13,16 16,67 17,84 18,00
1798 1775 257 57 26,21 2001 2143 21,35 21,16 0,44 14,86 14,71
19,90 26,31 24,04 20,99 23,30 17,12 21,54 21,06 20,03 16,66 21,16 19,78
20,72 21,09 23,66 2180 24,54 25,91 2154 24,65 27,35 2029 2431 1575 22,64
20,67
Xarithm 21,47 19,29
o 2,59 2,22
Probe A Probe B
2484 25,33 25,10
.00 20,70 2,71
25,71 21,06
21,54 28,63 25,01 24,63 26,98 26,73
20,70 0 2845 23,93 26,81 28,09 27,66
2,78 206 288 2.2 20,04 2,61
20,72 2148 24,40 17,37
23,88 27,13 21,88 24,96 3,35 24,13 2041 26,13 25,65 25,69 29,02
. 24,65 2245 61 23,83 24,09 20,90
F 5,00
S it 23,65 24,92
E o 2,32 2,65 3‘1 2
E Probe B Probe C P
M 26,21 2,60 2,5 2641 5,5 232 213 2,62 BIT 2363 288 2698 2483 A6 2736 26.94
§ 23,93 21,53 22,92 25,13 26,75 23,66 21,14 218312986 25,63 27,59 33,63 29,5 34,50 35,13 2449 26,19
& 21,78 28, 28,64 A 25,78 25, 1.07 26,60 20,30 28,74
2,57 2726 26,70 7,19 3205 30,11 20,95 0 30,72 0.8 3116
25,63 25,48 25,45 4 20,38 31,63 2421 3321 3507 30,58 32,05 34,24 31,81 2897 2440 31,88 31,63 35,78
25,28 26,87 26,67 25,09 26,21 2434 30,52 31,44 26,65 33,66 33,33 3390 3094 29,73 31,94 2621 24,06 3702 2801 27,10 2880 2746 30,62 3047
26,64 2801 2416 25,35 25,61 WA 20 KW 2,76 30,00 3047 3202 3390 2067 2047 2498 3147 2079 2007 26,15 2496 26,46 25,22
26,97 06,78 23,28 2,48 20,98 2,91
26,03 25,52 19,40 25,50 28,09 .80
27,06 23,70 26,13 2 24,65
Xarithm
o
22,18 51 21,06 2330 19,52 24,09 23,61 2294 1802 20,69 20,11 20,88 18,53 23, 25,30 2349
2,10 19,02 1841 24,18 22,06 26,70 1957 2313 2,02 1986 0,44 20,62 2073 21,68 19,90
24,09 23,61 24,57 16,70 23,61 247 16,83 21,65 21,53 19,40 16,63 20,41 21,65
22,51 26,55 27,86 29,58 23,75 19,90 19,97 18,73 24,82 1828 18,52 22,69 1888
20,49 21,52 2388 21,54 24,04 2310 21,06 20,99 18,65 17,01 1881 21,63 1944 21,83
235 B8 68 1744 20,67 1704 2,18 0,18 19,51
20,62 20,17 21,83 21,33 21,52 25,04 20,17 22,99 21,33
23,10 2091 1936 21,50 24,61 21,54 2563 21,50 20,33
17, 18,76 19.21 1523
Xarithm| w
3 e 3
q o
25,86 23,07 244 21,17 2,00 7 2,61 2,13 27,06 27,78 57 25,10
21,50 24,21 20,10 ), 16,41 28,55 3 25,10 23,61 26,78 26,46 22,10 125,28 28,82
24,04 19,64 26,98 23,00 2489 2393 2384 22,18 2081 18,88 1744|2646 23,52 26,67 26,81 28,63 2749 2571 2183 2370 26,24
15,93 2443 24,02 26,36 2594 20,80 23,63 19,28 2248 23,20 2380 26,67 28,86 25,09 2886 2743 2687 29,25 3520 32,06 28,64
20,55 300 20,91 17,68 21,51 08 26,41 6,77 K75 30,24 2043 34,07
27,87 20,49 20,03 20,10 25,22 25,28 24,84
23,61 25,73 22,69 21,16 1894 25,26 29,69 1907 1888 2165 18,65
19,90 20,16 20,80 20,99 2310 28,99 17.77 22 27,38
Xarithm| 22,11 26,61
o 2,89 3,00
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Tabelle 63: Wochentliche Gaswechseldaten von A. melanocarpa — Varianten unter 380 ppm; mit photosynthetischer

CO: Aufnahmerate (= Nettophotosyntheserate A) [pmolco, m™?

s!], stomatiirer Leitfihigkeit g« [molmo m? s],
intrazellulirer CO: Konzentration ¢; [pmolco, mol?], stomatiirer Transpiration E [mmolmo m™? s'], Dampfdruckdefizit

VPD [kPa], Temperatur von Luft und Blatt [°C] und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR).

g g
2 lg I . - . - 2 z 2l I - . Z z
B © o 2 O 4 o S k! = = e ] B o o & O 4 = S g 5] =) =
= |12 £ ©&8 22 £ A z £ < £ = |2 £ &8 B € A ®m &< &
13} c = & o E = < . O 7 3} c & & o B = < - O b
< 2 O pe) =5 ® 3 v =1 o = 20 = 2R3 pe) = ® = o =] o o 2 20
B € g T = E = < i<t = % e g g €5 & = E =z g = Z2 2 e g
e |£€ 7 2% & £ £ & T £ § : |25 7 £8 & £ £ E £ E S
= = = S| = = = = = = SR = S ) S = =
g |E€ 5 §35 § 5 & & 232 £ S |E€ 5 § E 2 £z & =% 2
£ |g< 5 £ & £ £ E 2= % E |5 s £2 F § § 8 EE 5
CE = z 8 = &8 g = |5 z = a = £ g
5 B z = A 3 o =
=N =9
Aronia melanocarpa - 380 ppm - normal gewissert Aronia melanocarpa - 380 ppm - Trockenstress
22 | 1081 027 29574 363 1,38 2557 2532 1000,34 22 976 0,16 24525 2,56 1,68 2655 26,76 999,28
23 10,20 0,26 302,15 3,05 1,19 2424 2430 999,81 23 995 0,19 273,59 257 143 26,14 26,37 999,42

24 10,46 0,22 283,62 3,14 148 26,10 26,18 1000,26
25 11,84 0,27 293,73 347 1,30 2560 2534 1000,45
26 9,01 021 296,03 261 1,27 23,66 2397 999,58
27 Schadlingsbekémpfung in dem Gewiéchshaus

28 991 021 286,66 240 1,19 23,65 23,90 1000,83
29 8,44 021 301,58 217 1,06 23,21 23,55 100111
30 889 0,25 309,33 3,08 129 2626 26,34 1001,39
31 8,50 0,25 309,75 3,15 127 2592 26,17 1000,15
32 7,95 022 30441 226 1,09 2322 2349 998,12
33 7,95 021 30645 2,61 1,28 24,95 2542 1000,10
34 8,55 0,25 312,14 3,09 126 24,50 24,77 999,94

24 10,50 0,16 234,66 223 1,50 26,20 26,25 999,25
25 8,37 0,12 22928 166 1,53 2578 26,22 1000,03
26 8,02 0,17 28834 237 140 2513 2539 1000,03
27 Schidlingsbekdampfung in dem Gewéchshaus

28 941 0,18 27628 231 1,34 2550 2564 1000,14
29 991 021 28872 231 1,10 24,61 24,73 999,71
30 10,92 0,20 271,92 2,79 146 2722 27,17 1000,73
31 9,35 0,20 288,79 2,79 1,38 2745 27,43 1000,00
32 9,03 0,22 29984 245 1,15 24,52 2461 1001,31
33 9,12 0,24 300,12 3,08 1,34 27,11 27,10 1001,41
34 9,45 0,24 300,14 3,37 1,40 26,89 26,81 1000,65

nicht wochentlich ermittelt, sondern niachtraglich
fiir ganze Vegetationsperiode berechnet

nicht wochentlich ermittelt, sondern nachtraglich
fir ganze Vegetationsperiode berechnet

35 Schadlingsbekémpfung in dem Gewiéchshaus 35 Schédlingsbekédmpfung in dem Gewiéchshaus
36 9,34 027 311,39 3,10 1,16 2262 2266 999,45 36 6,92 021 31327 267 129 2382 2389 100195
37 8,97 0,27 311,66 295 1,10 2225 2239 999,19 37 9,61 021 289,73 262 127 2372 2381 999,88
38 11,80 0,31 302,85 4,00 1,33 2442 24,55 999,23 38 10,02 0,26 301,38 3,98 1,55 27,21 27,02 998,96
Xarithm | 961 0,25 301,14 3,00 1,25 2441 2456 1000,00  32% Xarithm | 940 0,19 277,58 2,61 1,40 2586 2595 1000,18  38%
c 240 0,06 1517 065 0,14 130 1,24 0,83 ™% o 2,69 0,07 3260 089 018 126 121 0,87 11%
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Tabelle 64: Gaswechseldaten von A. melanocarpa — Varianten unter 950 ppm, mit photosynthetischer CO2

Aufnahmerate (= Nettophotosyntheserate A) [pmolco, m™? s!], stomatéirer Leitfihigkeit g« [molmo m? s™],

intrazellulirer CO: Konzentration ¢; [pmolco, mol™], stomatiirer Transpiration E [mmolu.0 m™? s], Dampfdruckdefizit
VPD [kPa], Temperatur von Luft und Blatt [°C] und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR).

o | 5 % B o |8 = % g
= > g N - . - g k) = g o = i - z g
s |25 £ Y& g £ 42 @ EZ B g |48 £ V& & 2 & @m EFZ B
1 O o = o £ = < P o A 2] 9 [ & o B = = B o A j72)
= 2 9 = 5 S = 4 = =] = = &b <= R = & 0= 0 2 = =) = = °b
I3 = g 38 s = = © bet = g o g 5 2 g 8 = B = B = = 2 g
e c 2 8 £z & =z 3 5 Z 2 2 S c 2 3 = &% & 2 s = £ 2 ]
B S 3 L, = 9 z 5 5 = g 3 S g SR8 o, = g 17 = g = g = S
£ < 3 £ & § 38 5 2z g z § < 3 5 & § s G g = g
= |z Z E a B &= g= i s |z g E A B & &§a g
= E = <R F E =
2, a
Aronia melanocarpa - 950 ppm - normal gewissert Aronia melanocarpa - 950 ppm - Trockenstress
22 21,41 0,29 794,37 3,71 1,28 26,28 25,76 1001,19 22 23,22 028 773,59 3,60 1,30 26,70 26,11 1000,49
23 13,40 021 787,96 270 1,37 2541 2536 999,99 P 23 16,41 0,10 61924 150 1,56 2578 26,07 999,25
24 20,40 0,22 764,31 3,24 146 26,19 26,08 999,72 éﬂ 24 24,32 024 742,71 339 144 26,77 26,34 999,66 ?‘c
25 16,62 026 808,74 3,35 1,33 26,38 26,38 1000,21 g g 25 19,97 0,16 684,09 229 149 26,99 27,16 999,60 g ‘g
26 16,64 0,15 730,17 192 1,33 23,83 24,24 1000,51 :é El 26 14,33 0,11 656,49 1,44 141 24,92 2529 99875 & &
27 Schadlingsbekémpfung in dem Gewiéchshaus 2 £ 27 Schédlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus £ 8
g o 5]
28 19,07 0,20 764,84 248 1,23 2556 25,77 998,73 g % 28 16,00 0,19 779,33 236 1,27 26,62 26,71 1000,72 E ’§
29 15,90 0,19 780,24 223 121 2301 2323 999,14 f» E 29 18,02 0,20 766,35 2,54 1,31 24,60 24,81 1000,05 : g
= & = g
30 1995 023 774,64 285 125 2631 26,56 100089 £ 8 30 17,09 0,15 72581 1,88 129 2621 2626 99987 <= 3
31 16,02 022 801,75 276 125 2378 2410 999,77 £ :§ 31 1551 0,20 78859 268 1,37 2583 2605 999,77 £ §
[ o
32 14,98 0,23 806,19 2,59 1,19 23,69 24,16 1000,20 = 5 32 17,72 0,19 766,45 240 127 2547 2585 999,15 5 E
33 Schédlingsbekédmpfung in dem Gewéachshaus =] 33 Schédlingsbekampfung in dem Gewéchshaus =
< = < =}
34 Messgerit defekt fg 5) 34 Messgerit defekt Sl
35 Schadlingsbekampfung in dem Gewéchshaus E E 35 Schéadlingsbekampfung in dem Gewéchshaus E E
36 18,95 0,22 774,85 228 1,09 23,09 2325 999,37 g 36 19,66 025 791,23 2,77 1,12 2527 2522 1000,08 —;
37 17,44 0,26 809,54 259 1,03 22,54 22,57 1000,26 37 16,84 0,25 809,45 2,57 1,06 23,74 2386 999,19
38 18,80 0,32 821,57 345 1,11 2270 2280 999,96 38 20,99 023 761,62 291 1,31 2516 2530 999,85
Xarithm | 16,97 0,22 78590 2,68 1,26 22,77 2288 928,57 66% Xapithm | 17,71 0,19 74335 239 1,34 2570 2577 999,73 81%
o 484 0,07 3977 0,79 0,14 6,71 6,72 267,26 17% o 557 008 7223 086 016 096 0,87 0,55 26%
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Tabelle 65: Gaswechseldaten von U. glabra — Varianten unter 380 ppm, mit photosynthetischer CO2 Aufnahmerate

(= Nettophotosyntheserate A) [pmolco, m™? s], stomatéirer Leitfihigkeit g« [molmo m™? s?], intrazelluléirer CO2

Konzentration c; [pmolco, mol?], stomatiirer Transpiration E [mmolu.0 m? s], Dampfdruckdefizit VPD [kPa],
Temperatur von Luft und Blatt [°C] und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR).

] g
~ - g ~ = g N
- _ . 2 g § . - . B
S 32 82 = § £ F = S 9% S 2 5§ € £ 23 &
= £ & 298 &8 £ 23 = E < 5 g |25 & @& & £ 2 A E < 5
S |eE s 28 & ¢ 3 & z¥ 2 S | £S5 =5 &2 E B 5 Z£%@ ¢
g =3 o = 9 7] = 2 = e = S z =3 o = g a = ) = g 3 S
g SR == § = 3 = = 2 S g 2 < = & x5 S 3 2 S a, S = ]
T |z2 € 88 & & £ E - g T |z € 23 & F % g £ Z g
£ g~z £ 7 5 & & & 3 g [£< 2 £% E & & & g
G S g 3 [a) = g ® Z Gl 1< g5 3 a = g 2
S = h: = < |5 % ] =
Ulmus glabra - 380 ppm - normal gewissert Ulmus glabra - 380 ppm - Trockenstress
22 498 0,09 273,26 1,79 1,92 2733 27,54 999,40 22 4,22 0,10 276,46 1,73 184 26,84 27,26 1000,68
23 4,76 0,10 279,44 1,55 1,67 27,25 27,60 999,83 = 23 4,01 0,06 260,57 1,08 1,76 27,35 28,00 1001,31 _
24 4,19 0,06 260,33 1,14 1,82 26,92 27,33 1000,06 éﬂ 24 3,81 0,06 24296 0,88 1,80 26,74 27,33 999,55 ’éc
25 495 0,09 267,12 1,65 1,94 27,76 27,92 999,32 g é 25 4,03 0,05 23321 099 202 27,63 2826 999,18 g g
26 425 0,09 28492 141 1,59 26,00 26,46 1000,26 :§ g 26 221 0,04 281,59 0,66 1,67 2551 26,39 1001,16 é E
= ==
27 Schadlingsbekiampfung in dem Gewéchshaus 2 £ 27 Schadlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus 2 £
< < 5]
28 751 0,14 27794 227 1,61 2768 27,69 999,31 % 12 28 6,19 0,09 25256 140 162 27,14 27,50 999,18 % 'é;
29 584 0,09 25996 1,22 1,39 26,62 2691 1000,58 j" g_ 29 590 0,08 25334 1,12 1,34 26,01 26,41 1000,68 2’ g
= 8 = 2
30 6,11 0,08 232,10 141 187 2783 28,09 999,67 % 5 30 876 0,13 24485 2,08 1,74 2781 2788 99931 é E
31 851 012 23827 177 156 27,91 2816 99847 = :g 31 451 005 24380 091 1,66 27,52 2812 99877 £ :é
< , © )
32 Messgerat defekt S g 32 Messgerat defekt < >gc
33 6,60 0,16 296,38 231 1,54 27,27 2740 100,59 = g 33 750 0,16 287,75 228 146 27,30 27,36 1001,31 = g
S g S g
34 9,04 0,19 27883 2,79 1,56 27,27 27,12 1001,39 fo) 5y 34 8,14 0,15 265,14 224 162 2742 27,53 1000,12 § 5
35 Schéadlingsbekémpfung in dem Gewéchshaus f & 35 Schadlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus E &
36 4,17 0,06 252,08 0,88 1,58 24,63 25,14 1000,18 g 36 4,68 0,06 23500 089 1,56 24,37 24,93 1000,23 ’2
37 543 0,08 253,57 1,16 1,49 2427 24,76 1001,18 37 525 0,10 267,67 1,30 1,39 24,11 24,36 1001,26
38 6,00 0,15 293,50 2,52 1,79 27,24 27,32 998,24 38 489 0,10 281,21 1,71 1,87 2725 27,61 998,56
Xithm | 5,86 0,11 26743 1,70 168 2685 27,10 999,96 3%  Xeinm | 327 0,09 25964 140 1,69 2664 27,07 1000,0 40%
o 285 0,07 2845 095 020 1,14 1,02 1,01 11% ] 295 0,06 2873 088 021 1,19 1,17 0,99 10%
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Tabelle 66: Gaswechseldaten von U. glabra — Varianten unter 950 ppm, mit photosynthetischer CO2 Aufnahmerate

(= Nettophotosyntheserate A) [pmolco, m™? s], stomatérer Leitfihigkeit g« [molmo m™? s?], intrazelluléirer CO2

Konzentration c; [pmolco, mol?], stomatiirer Transpiration E [mmolu.0 m? s], Dampfdruckdefizit VPD [kPa],
Temperatur von Luft und Blatt [°C] und photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR).

2 =
o = g o © g N
- _ . 2 g § . - . B
S 92 €2 - 5§ € : Z=3 S Y2 €2 2 5 € 5 Z=2 &
z s 5 £ © &g 38 5 2 = E o< 5 : =3 5 Y& 32 S el = B < 5
S |25 22 & £ % 9§ £¢ ¢ s |lg 23 25 & 8 8 § £9¥ 2
E €2 . 28 2 82 § & 825 £ Z s ¢ 5§ & £ & § £ £ &
5} = & = g 2 F = 2, S = = 3 3 = 8§ = g 8 & <= 2 g £ = El
T |z % 28 &£ £ & E :£E 2 T |z % $E &£ & E £ t:E £
g =3z £= % 5§ & £ 74 ¢ g |g= 8 £% & 8 & & §& £
G S g 5 a & & » z G 2 g5 8 a = g 2
= EE : = T E =
=1 2,
Ulmus glabra - 950 ppm - normal gewissert Ulmus glabra - 950 ppm - Trockenstress
22 10,14 0,09 731,80 1,50 1,64 27,01 27,18 999,66 22 9,79 0,15 796,18 231 1,59 27,06 27,15 999,22
23 9,70 0,16 786,27 225 1,57 26,57 26,71 999,95 = 23 11,52 0,11 704,99 164 1,57 2586 26,15 998,92 ~
24 7,39 0,06 739,01 1,19 1,83 27,19 27,55 999,66 éﬂ 24 10,30 0,11 738,63 191 1,77 2727 27,57 1000,55 %‘L
25 | 7,36 007 734,33 1,17 171 28,01 2854 999,45 ES g 25 | 563 005 731,79 087 170 27,46 28,12 998,98 g g
2 | 454 005 75094 0,70 149 2555 2609 999,75 5 S 26 [528 004 72623 069 155 2557 2624 100091 £ ¢
= ==
27 Schadlingsbekiampfung in dem Gewéchshaus 2 £ 27 Schadlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus 2 £
< s .
28 | 985 006 67L18 004 148 2720 2775 99957 % $ 28 | 7.00 007 69201 007 150 2718 2768 99967 2
29 779 0,09 74287 146 1,63 27,14 27,51 1000,04 j" g_ 29 9,77 0,08 716,39 1,34 1,62 26,39 2691 1000,75 :r g
= g = g
30 |11,30 000 667,22 128 154 27,14 2747 100,17 £ 3 30 1230 000 67916 127 149 27,06 27,53 100021 £ 3
31 13,61 0,08 62370 1,34 1,72 2805 2841 999,73 2 :g 31 830 007 71200 1,18 1,72 27,39 28,09 99959 = ::‘;
< S [ .
32 |1546 010 647,00 150 1,57 27,76 2821 999,18 = ;’f 32 |1L,75 008 66847 1,17 1,53 2672 2742 100052 = §
33 Schadlingsbekémpfung in dem Gewéchshaus E Q 33 Schadlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus g Q
S g S g
34 Messgerit defokt § 5 34 Messgerit defekt § 5y
35 Schéadlingsbekémpfung in dem Gewéchshaus f & 35 Schadlingsbekédmpfung in dem Gewéchshaus E &
36 9,74 0,07 667,55 1,04 1,56 27,45 27,76 1000,91 g’ 36 13,81 0,10 652,97 147 148 2722 27,53 1001,35 ’2
37 10,09 0,12 781,14 1,69 145 26,87 27,31 1000,73 37 11,38 0,14 776,26 1,70 1,26 24,82 2525 1000,12
38 13,10 0,13 744,15 1,87 1,50 27,04 27,25 998,90 38 12,58 0,12 738,55 1,84 1,54 26,53 26,92 1000,43
Xoithn | 9,35 0,08 71005 132 161 2521 2555 92848 78% X | 955 009 72066 1,37 157 26,66 27,12 1000,09  79%
o 430 006 7365 075 014 728 7,38 267,23 28% o | 437 007 699 085 015 081 083 077  27%
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Tabelle 67: Ermittlung der WUE von Aronia melanocarpa.

w
®
S
=)
ks
B

normal gewéssert

0,27
0,28
0,29
0,27
0,45
0,25
0,31
0,36
0,26
0,30
0,25
0,28
0,37
0,34
0,26
0,33
0,32
0,31
0,39
0,38
0,25
0,34
0,34
0,31
0,24
0,41
0,42
0,39
0,27
0,32
0,39
0,37
0,34
0,41
0,43
0,36
0,27
0,35
0,23
0,30
0,32
0,30
0,36

Trockenstress

0,35
0,36
0,24
0,27
0,45
0,48
0,41
0,39
0,54
0,52
0,55
0,55
0,47
0,45
0,32
0,54
0,52
0,38
0,40
0,43
0,43
0,40
0,37
0,33
0,24
0,30
0,33
0,50
0,41
0,44
0,46
0,42
0,43
0,63
0,63
0,64
0,64
0,62
0,66
0,72
0,49
0,42
0,33

o
[N
o
=]
o
=

normal gewéssert

0,53
0,43
0,64
0,49
0,82
0,78
0,55
0,47
0,58
0,72
0,52
0,43
0,68
0,46
0,64
0,51
0,49
0,33
0,60
0,54
0,31
0,39
0,30
0,38
0,43
0,81
0,95
1,11
0,85
0,70
0,79
0,64
0,56
0,59
0,67
0,66
0,72
0,78
0,58
0,50
0,56
0,58
0,72

Trockenstress

o o
[= 23\l
o ©

0,62
0,62
0,74
0,49
0,64
0,62
0,62
0,80
0,52
0,98
0,73
0,99
0,27
1,09
1,02
1,18
1,22
1,08
1,38
1,27
0,80
0,74
0,87
1,31
1,47
1,15
1,53
1,52
0,74
0,67
0,60
0,61
0,78
0,63
0,85
0,85
0,82
0,73
0,78
0,91
0,58

380 ppm

normal gewéssert

0,34
0,29
0,28
0,24
0,28
0,36
0,39
0,31
0,34
0,39
0,38
0,38
0,38
0,32
0,40
0,32
0,34
0,28
0,27
0,31
0,37
0,33
0,39
0,31
0,39
0,26
0,44
0,32
0,37
0,42
0,35
0,37
0,57
0,36
0,45
0,54
0,39
0,40
0,36
0,39
0,41
0,36
0,39

Trockenstress

o o o
o o O
[ B |

0,54
0,65
0,63
0,66
0,60
0,61
0,37
0,37
0,36
0,55
0,52
0,54
0,36
0,35
0,46
0,33
0,38
0,32
0,36
0,33
0,37
0,40
0,27
0,35
0,34
0,29
0,29
0,36
0,40
0,46
0,51
0,46
0,43
0,46
0,43
0,35
0,55
0,34
0,41
0,29

Aronia melanocarpa

o
[N
o
=]
o
=

380 ppm 950 ppm

normal gewéssert
Trockenstress
normal gewéssert
Trockenstress
normal gewéssert
Trockenstress

0,50 5
0,62 0,45 0,39 0,88
052 149|046 0,51 0,58 0,75
0,47 1,47]0,30 0,47 0,81 0,71
054 1,41]0,52 046 0,67 0,59
0,35 0,94]0,48 047 0,63 0,67
0,36 0,37]0,39 044 0,74 0,70
0,39 0,78]0,41 046 0,74 0,66
0,38 1,12]041 047 081 0,82
0,47 094|037 0,39 0,66 0,76
0,34 0,72]0,31 045 0,73 0,88
057 0,93]0,37 0,37 1,04 0,72
0,63 1,02]0,34 0,37 0,92 0,82
0,59 0,75]0,30 0,37 0,65 0,63
0,69 0,67]0,34 0,39 0,72 0,62
0,72 0,75]0,39 0,37 0,52 0,60
0,50 0,80]0,40 0,45 0,56 0,69
0,88 1,76]0,36 0,40 0,65 0,76
0,91 1,83]042 044 0,79 0,72
0,85 1,68]0,42 042 0,83 0,75
0,75 0,91]0,32 042 0,75 1,06
0,60 1,35]0,29 0,37 048 0,85
0,75 1,46]0,30 0,28 0,80 0,94
0,88 0,89]0,25 0,37 0,60 1,02
1,10 0,91[0,30 0,44 0,56 0,91
1,16 1,10/0,33 0,37 0,59 0,80
0,88 0,82]0,27 042 0,78 1,08
0,90 090|027 0,33 0,55 1,01
1,04 0,850,225 0,37 0,72 0,84
0,76 1,06]0,29 0,37 0,72 1,12
0,91 084|025 046 0,76 1,08
0,83 0,79|0,13 0,44 0,87 0,87
0,93 0,660,225 0,35 0,76 0,80
0,89 0,62]0,31 0,37 0,74 0,70
0,76 0,71]0,30 0,28 0,44 0,86
0,76 0,75]0,30 0,36 0,61 0,60
0,70 0,67]0,34 0,34 0,46 0,69
0,79 0,72]0,29 0,37 0,59 0,73
0,92 0,63]0,26 041 0,51 0,73
0,82 062|025 0,38 0,50 0,53
0,66 0,87]0,27 0,39 0,70 0,63
0,66 0,68]0,19 0,31 0,68 0,54
0,71 052|021 042 0,66 0,65

=
(=2
V)
=
'S
w
=
w
b
=
D
[=
o
[=2]
]

=
]
N
Lo
[
=1

normal gewéassert %
=l
=
B

=
[
o

0,28
0,31
0,26
0,25
0,27
0,35
0,20
0,35
0,53
0,29
0,40
0,35
0,25
0,42
0,37
0,34
0,32
0,24
0,17
0,29
0,21
0,35
0,33
0,29
0,32
0,35
0,30
0,25
0,30
0,22
0,19
0,22
0,15
0,36
0,34
0,29
0,34
0,32
0,25
0,35
0,30
0,24

Trockenstress

0,30
0,29
0,25
0,28
0,39
0,40
0,36
0,43
0,35
0,29
0,32
0,32
0,34
0,27
0,26
0,22
0,31
0,32
0,32
0,29
0,38
0,23
0,25
0,24
0,26
0,29
0,33
0,31
0,23
0,32
0,26
0,31
0,22
0,24
0,26
0,27
0,27
0,24
0,22
0,23
0,35
0,33
0,21

o
[N
o
=]
o
B

normal gewéssert

0,56
0,57
0,63
0,66
0,58
0,56
0,51
0,56
0,40
0,60
0,57
0,48
0,58
0,82
0,81
0,88
0,88
0,72
0,82
0,72
0,78
0,83
0,89
0,79
0,93
0,83
0,97
0,73
0,71
0,74
0,73
0,79
0,63
0,60
0,61
0,56
0,73
0,74
0,55
0,61
0,60
0,67
0,43

Trockenstress

0,50

0,55
0,46
0,58
0,51
0,55
0,79
0,68
0,72
0,81
0,82
0,01
0,73
0,59
0,61
0,73
0,71
0,72
0,93
0,80
0,91
0,72
0,67
0,67
0,58
0,53
0,61
0,67
0,48
0,70
0,72
0,83
0,65
0,59
0,74
0,60
0,60
0,60
0,69
0,68
0,78
0,73

380 ppm 950 ppm
2 0, 2 .
S 2 % Z
— SI— 5]
a = a S
0,27 0,36 0,41 0,75
0,29 0,38 0,55 0,75
0,26 0,31 0,62 0,70
0,36 0,33 0,61 0,65
0,37 0,32 0,58 0,76
0,46 0,29 0,60 0,70
0,33 0,39 0,40 0,86
0,29 0,43 0,49 0,79
0,30 0,40 0,55
0,26 0,40 0,67
0,26 0,44

0,23 0,39

0,38 0,31

0,30 0,30

0,20 0,32

0,41 0,32

0,32 0,24

0,33 0,28

0,23 0,21

0,30 0,23

0,31 0,24

0,32 0,20

0,20 0,20

0,32 0,19

0,25

0,31

0,23

0,32 0,38 0,66 0,81 Xpithm
0,07 0,11 0,17 0,26 o
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Tabelle 68: Ermittlung der WUE von Ulmus glabra.

[¥)
o
(=]
=}
o
B

normal gewaéssert

4O JO
W =
R~

0,17
0,18
0,35
0,31
0,34
0,32
0,32

0,3
0,37

0,4
0,27
0,37
0,36
0,42
0,36
0,24
0,24
0,39
0,41
0,33
0,36
0,17
0,33
0,20
0,28

0,4
0,39
0,31
0,41
0,42
0,44
0,36

Trockenstress

0,35
0,11
0,18
0,38
0,26
0,16
0,41
0,36

05
0,33
0,21
0,28
0,44
0,46
0,34
0,42
0,35

0,4
0,32
0,39
0,41
0,31
0,45
0,38
0,41
0,15

0,46
0,51
0,41
0,47
0,37
0,32
0,45

950 ppm

normal gewéssert

=
[
B

0,64
0,35
0,96
0,44
1,05
0,77
0,73
0,78
0,56
1,13
0,58
0,69
0,73
0,53
0,33
0,37
0,95
0,31
0,53
0,63
0,47
0,51
0,75
0,28
0,39
0,54
0,55
0,81
0,74
0,62
0,46
0,48
0,46

[=3
‘= Trockenstress
o

.
'S
N

0,38
0,64
0,42
0,74
0,38
0,71
0,86
0,22
0,28
0,31
0,33
0,31
0,57
1,09
1,14
1,09
0,93
0,75
0,91
0,98
0,73
0,78
0,73
111
0,42
0,18

0,6
0,97
0,64
0,72
0,85
0,73

380 ppm

© normal gewéssert
=~

0,08
021
0,33
0,47
0,42

0,4
0,42
0,38
0,25
0,39
0,38
0,32

0,3
0,36
0,35
0,32
0,26
0,34

0,3
0,35
021
0,31
0,24
0,31
0,37
0,43

0,4
0,18
0,38
0,36
0,22
0,38
0,35

(=]

‘= Trockenstress
=

o o

o normal gewéssert

0,32 0,59
0,49 0,62
041 0,65
044 0,7
0,46 0,59
0,39 0,54
0,38 0,48
0,45 0,61
0,35 0,72
0,44 0,84
0,33 0,64
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Abbildung 61: Kohlenstoffanteil [%] (links) und Stickstoffanteil [%] (rechts) im Blatt von A. melanocarpa zum

Erntezeitpunkt.
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Abbildung 62: Kohlenstoffanteil [%)] (links) und Stickstoffanteil [%] (rechts) im Blatt von U. glabra zum

Erntezeitpunkt.
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Abbildung 63: Kohlenstoffanteile [%)] (links) und Stickstoffanteile [%] (rechts) in Sprossspitze, Holz (letzter Jahrring),

Rinde & Wurzel von A. melanocarpa.
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Abbildung 64: Kohlenstoffanteile [%)] (links) und Stickstoffanteile [%] (rechts) in Sprossspitze, Holz (letzter Jahrring),
Rinde & Wurzel von U. glabra.
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Abbildung 65: Kohlenstoffanteil [%] (links) und Stickstoffanteil [%] (rechts) in der Aroniabeere zum Erntezeitpunkt.
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Tabelle 69: Erntemengen der Aroniabeere in g und wochentlich ermittelter Durchmesser von zehn Beeren in mm.
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