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Der Austausch von COS zwischen Vegetation und Atmosphére

unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration
Lisseth Sandoval- Soto, Max-Planck- Institut fir Chemie in Mainz

Vor dem Hintergrund der mit der steigenden atmosphérischen CO.-Konzentration
verbunderen Problematik der globaen Klimaveranderung auf unsere Erde wurde der
Austausch des klimarelevanten Spurengases Carbonylsulfid (COS) bel den Spezies Quercus
ilex L. und Fagus sylvatica L. unter nattrlicher und erhohter CO,-Umgebungskonzentration
untersucht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen bei beiden Spezies im Messbereich nattrlicher COS-
Umgebungskonzentration eine lineare Abhangigkeit der COS-Aufnahme (Fcog) von der COS-
Umgebungskonzentration. Da bei COS-freier Luft keine COS-Abgabe bel diesen Spezies
detektiert wurde, konnte dieser lineare Trend bei Einschluss dieses Punktes nicht Uber den
gesamten Messbereich verwendet werden. Um die Abhéngigkeit Uber den gesamten
Messbereich mit einer Beziehung geschlossen zu parametrisieren, wurde deshalb eine
nichtlineare Approximation auf Basis der Parameter Depositionsgeschwindigkeit (vp) und
Kompensationspunkt (KP) entwickelt.
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Unter erhthter CO,-Umgebungskonzentration reagiert die Vegetation nicht einheitlich.
Grundsétzlich streuen die Parameter o und KP unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration
stérker als unter natrlicher CO,-Umgebungskonzentration. Quercus ilex L. neigte zu einer
signifikanten Reduktion des COS-Austausches und der Aktivitéd des Enzymes
Carboanhydrase, dem SchllUsselenzym fur die COS-Aufnahme wahrend bel Fagus sylvatica
L. dieser Trend nicht signifikant ausgepragt war. Beide Spezies tendieren unterschiedlich
stark bei erhohter CO,-Umgebungskonzentration und ansonsten unverénderten Bedingungen
zu einer Erhohung des Kompensationspunktes und einer betragsmassigen Verringerung der
Depositionsgeschwindigkeit.

Die bidang publizierten Abschdtzungen der globaen COS-Senkenstdrke der Vegetation
baseren mehrheitlich auf der Korrelation zur Nettoprimérproduktion Der in diesem
theoretischen Modell, aus zu groben Vereinfachungen resultierende Modellfehler von etwa
200 % [195 %... 468 %], wurde durch die in dieser Arbeit weiterentwickelten Schétzformel
behoben.
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Auf dieser Basis wird die globale COS-Senkenstérke der Vegetation unter natiirlicher CO--
Umgebungskonzentration auf (0,909 Tg/a....2,750 Tg/a) korrigiert. Unter erhdhter CO»-
Umgebungskonzentrationen kann die globale COS-Senkenstarke der Vegetation auf (0,687
Tg/a...2,561 Tg/a) sinken.

Zum Abschluss wird dieses Modell so abstrahiert, dass es grundsétzlich zur Parametrisierung
fur miteinander korrelierende Gasaustauschprozesse zwischen Vegetation und Atmosphére,
Anwendung finden kann. Dadurch kann man die Partizipation der Vegetation beli
klimatischen Prozessen Uber ihren Einfluss auf die Zusammensetzung der Chemie der
Atmosphére in vereinfachten Modellen zur Klimaprognose abbilden



Exchange of Carbonyl Sulfide (COS) between vegetation and the atmospher e under
elevated atmospheric CO>

L. Sandoval- Soto, (Max-Planck-Institut fir Chemie, Abt. Biogeochemie, Mainz)

The responses of photosynthetic plant gas exchange, COS uptake and carbonic anhydrase
(CA) activity were studied on Quercus ilex (Holm oak), and beech Fagus sylvatica L.,
grown under ambient (350 ppm) and elevated (800 ppm) CO: levels for three years.

Both growing CO, conditions resulted in a linear relationship between the consumption of
COS and the ambient COS concentration. Under COS free conditions no release of COS was
detected. The dependence over the entire measurement range with a linear regression was not
possible; therefore a no linear approximation on basis of the parameters Deposition velocity
(vp) and compensation point was developed.
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Under elevated CO.-levels the response of the vegetation is not uniformly, since the
parameters (Ww) and compensation point (KP) are highly scattered under elevated CO,
concentration. COS uptake and the activity of the enzyme carbonic anhydrase (CA) , whichis
the enzyme for the COS uptake, was significantly reduced in Quercus ilex L. measurements
while there was no significant trend in Fagus sylvatica L. measurements. Both species react
differently under elevated CO,-concentration at constant conditions.

This work identifies relevant errors in the existing model for the determination of the global
sink strength for COS of the vegetation. These errors are in the range of 200 % [195 %... 500
%] According to the results of this investigation a new model for the estimation of the global
vegetation sink for COS was devel oped.

DCOS = k *DCO, M cos COS] ith K = Vocos

COo2 2 VD CO2

Based on this result the global COS uptake of the vegetation was estimated to be 0,909 -2,750
Tg/a. Under elevated CO2 concentration the global COS sink strength of the vegetation is
about 0,687-2,561 Tg/a).

Finally this model is modified and abstracted this way, which it can be applied to model the
gas exchanges between vegetation and atmosphere that are correlated to each other and which
have influence on the composition of the chemistry of the atmosphere. So generally the model
can be used to represent the participation of the vegetation on climatic processes.



Intercambio de (COS) entre la Vegetacion y la Atmosfera bajo condiciones elevadas de
Diéxido de Carbono (COy).

L Sandoval-Soto, (Max-Planck-Institut fir Chemie, Abt. Biogeochemie, Mainz)

Dentro del marco del cambio climatico globd y la influencia del incremento de didéxido de
carbono (CO,) sobre el metabolismo de plantas superiores, fue investigada la Assimilacion de
COS y la actividad de la enzima Anhydrasa Carbonica en las especies Quercus ilex L y
Fagus sylvatica L durante un periodo de tres afos de crecimiento, bajo 350 ppm y 800 ppm
de CO..

L os resultados indican una correlacion lineal entre el intercambio de COS vy la concentracion
ambiental de COS. Sin embargo, durante exposiciones de las plantas bgjo a un ambiente libre
de COS no fueron observadas emisiones de COS. Estos resultados indican que no es
aplicable un modelo linea en e caso del intercambio de COS. Por lo tanto se plantea la
posibilidad de aplicar un modelo no lineal que permita interpretar alavez la existencia de una
correlacion lineal solo en presencia de concentraciones ambientales reales de COS.

Con ayuda de los pardametros velocidad de deposicion (vD) y del punto de compensacion

(KP) de la funcion lineal, se desarrollo un modelo de aproximacion no lineal:
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Los resultados indican que la respuesta de la vegetacdn mantenida bajo elevadas
concentraciones de CO; no es uniforme. Ambas especies bajo condiciones controladas de
laboratorio y diferente concentracion de CO, presentan diferente terdencias en € punto de
compensacion (KP) y de la velocidad de deposicion (Vp). Bajo elevadas concentraciones de
CO, digpersan los parametros (vD) y (KP). Quercus ilex L. presenta una significativa
reduccion del intercambio de COS vy de la actividad de la anhydrasa carbonica.  Esta
tendencia no es significativaen Fagus sylvaticaL..

La mayoria de los prondsticos sobre la capacidad dobal de la vegetacion de reducir la
concentracion atmosferica de COS estan basados en un modelo tedrico, €l cual establece
una relacion linea de la asimilacion de COS con la asimilacion de CO, obtenida de la
Productividad primaria neta (NPP) y las concentraciones atmosféricas de COS y CO.
Consecuencia de esta simplificacion resulta un error de 200 % [195 %... 468 %]. Los
resultados experimental es de esta investigacion permiten corregir este modeloy generar con
base en las velocidades de deposicion de COSy CO, un nuevo parametro (k) que permite su
utilizacion en la estimacion de lareduccion globa de COS eliminando €l error:

M
DCOS = k XDCO, ~-C05. COS| o k= Vocos
M CO2 C02 VD CO2

Este nuevo modelo corrige € valor estimado de la asimilacion globa del COS bao
condiciones naturales de CO, en (0,909 Tg/a....2.750 Tg/a) y permite pronosticar una
reduccion de la asimilacion globa de COS en (0,687 Tg/a ...2,561 Tg/a) bgo elevada
concentracion de CO,. La generaizacion de este modelo en  otros procesos de intercambio
gaseoso entre la vegetacion y la atndsfera, permiten integrar la participacion globa de la
vegetacion en los modelos de pronosticos del clima
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Einleitung 1

1 Einletung

In den letzten Jahren sind, im Zusammenhang mit dem so genannten ,,OzonLoch* und der
Diskussion um die Klimaverdnderungen, die Spurengase der Atmosphére verstérkt in den
Blickpunkt der Offentlichkeit geraten. Dem Spurengas Carbonylsulfid (COS) wird ebenfalls
eine exponierte Rolle in den Prozessen, die sich in unserer Atmosphére abspielen,
zugeschrieben. Es wird im Rahmen dieser Arbeit analysiert, welche globalen Auswirkungen
die steigende CO»-Konzentration in der Atmosphéare auf die COS-Austauschprozesse von

hoheren Pflanzen haben kann.

Dieses Kapitel fuhrt in jene komplexen, globalen Zusammenhange der Wechselwirkungen
zwischen dem Strahlungshaushalt, dem Klima, der irdischen Biosphare und der Atmosphére
ein, die fur das Verstdndnis der Arbeit und der am Anfang aufgestellten Hypothesen sowie

den daraus abgel eiteten Aufgabenstellungen notwendig sind.

1.1 Der Treibhauseffekt

Der natirliche Treibhauseffekt wurde bereits vor fast 200 Jahren als eine klimatische
Voraussetzung fur das Leben auf der Erde angesehen. Der franzosische Mathematiker und
Physiker JeanBaptiste Joseph Fourier (o 1768 Auxerre 11830 Paris) erkannte schon zu
Beginn der industriellen Revolution die Zusammenhénge zwischen dem Strahlungshaushalt
und der Klimaentwicklung unserer Erde. Seine Hypothese, dass die Atmosphéare bzw. deren
Gase Strahlungsenergie der Sonne aufnehmen und &hnlich wie ein Treibhaus wirken, stellte er
bereits im Jahr 1824 auf (Handel und Risbey, 1992).

Die groben Zusammenhange zwischen dem Leistungshaushalt und dem Klima der Erde
konnen aus heutiger Sicht wie folgt vereinfacht beschrieben werden: Die Sonne emittiert ein

vorwiegend kurzwelliges Strahlungsspektrum. Das Maximum des Spektrums liegt nach dem
Wienschen V erschiebungsgesetz g o = 2'898"'“’«% E und unter Annahme einer Temperatur

der Sonnenoberflache von 6000 K elvin bei 483 nm. Die an der Oberkante der Atmosphére der
Erde ankommende, Uber den Abstand zur Sonne gemittelte, Strahlungsleistung betrégt 342



Einleitung 2

W/n? (Helas, 2002). Diese Strahlung wird in der Atmosphére teilweise reflektiert und
absorbiert. Die Energie der absorbierten Strahlung erhoht die Temperatur der Atmosphére.
Die mittlere Temperatur der Atmosphére betrégt ca. —22°C (Tippler, 1995). Ein grol3er Tell
der Sonneneinstrahlung gelangt zur Erdoberflache, wo sie wiederum reflektiert und absorbiert
wird. Die Erdoberflache, deren mittlere Temperatur ungeféhr bei 15°C liegt, gibt die
absorbierte kurzwellige Strahlung als langwellige Wéarmestrahlung teilweise wieder ab. Die
emittierte gemittelte Strahlungsleistung der Erdoberfléche betragt 235 W/nf. Das Spektrum
der emittieten Warmestrahlung lésst sich  wiederum nach dem Wienschen
Verschiebungsgesetz abschétzen und liegt bel Temperaturen zwischen —22°C und +20°C im
oberen Infrarotbereich von 800 nm...20 nm. Im Gegensatz zur kurzwelligen Strahlung
absorbiert die Atmosphére den grofdten Teil der langwelligen Infrarotstrahlung, erwarmt sich
dadurch und strahlt erneut langwellig in alle Richtungen ab. ,,...Dieser natlrliche Effekt
bewirkt, dass die mittlere Temperatur der Erdoberflache von lebensfeindlichen —19°C auf
lebensfreundliche +15°C angehoben wird..." (Schonwiese, 1991). Die Abbildung 1

veranschaulicht die Zusammenhange.
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Abbildung 1. Schematische Dar stellung zum Strahlungshaushalt der Erde (Helas, 2002)
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Die Klimaentwicklung auf unserem Planeten wird also vor alem durch folgende Faktoren
gesteuert:

Intensitét und Verteilung der kurzwelligen Sonnenstrahlung

Umwandlung der kurzwelligen in langwellige Strahlung

Absorption langwelliger Strahlung durch atmosphérische Bestandteile

Es sind vor dlem die im infraroten Bereich guten Absorber, die 3-atomigen Spurengase
Kohlendioxid (COz) und Wasserdampf (H20), welche die langwellige Strahlung

klimawirksam absorbieren.

Der britische Wissenschaftler John Tyndall bewies im Jahre 1861 experimentell, dass CO,
und Wasserdampf Wéarmestrahlung aufnehmen. Auf der Basis dieser experimentellen
Untersuchungen zur Wé&rmeabsorption durch Gase entwickelte er die Theorie, dass das
Erdklima im Wesentlichen durch Wasserdampf gesteuert wird. De facto bewirkt eine
Erhohung der Wasserdampfkonzentration eine verstdrkte Absorption und damit eine
Erwarmung der Atmosphdre, was wiederum zu einer schnelleren Verdunstung des
Meerwassers fuhrt. Diese positive Ruckkopplung bewirkt einen verstérkten Anstieg der
Temperatur. Die damit verbundene dichtere Wolkendecke erhoht einerseits den
Reflexionsgrad der Atmosphédre, wodurch weniger kurzwellige Strahlung in die
Erdatmosphére eindringt und somit die Erwarmung gebremst wird, andererseits vermindert
die dichtere Wolkendecke die Wéarmeabstrahlung, wodurch wiederum die Erwérmung

gefordert wird.

Neben Wasserdampf, der den Hauptanteil der langwelligen Strahlung absorbiert, spielt
ebenfalls Kohlendioxid eine wesentliche Rolle in der Klimasteuerung unseres Planeten, was
der schwedische Chemiker Svante Arhenius bereits 1896 erkannte. 1903 veroffentlichte er
seine Theorie, in der er fUr unterschiedliche Kohlendioxidkonzentrationen unterschiedliche
Klimaszenarien entwarf und eine globale Erwarmung innerhalb weniger Jahrhunderte infolge
industrieller  Kohlendioxid-Emissionen prognostizierte. Callender lieferte 1938 eine
gquantitative Abschatzung zur anthropogenen Verstarkung des Treibhauseffektes, die
schlussendlich durch den globalen Kohlendioxidanstieg verursacht wird (Bolin et al., 1986;
Flohn, 1988; Handel und Risbey, 1992).
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Heute gilt es as erwiesen, dass das Klima der Erde letztendlich durch die chemische
Zusammensetzung® der Atmosphéare beeinflusst wird. Insbesondere durch die globalen
Kreisldufe der atmosphérischen Spurengase, die sich auf deren Verteilung und somit auf die
physikalischen und chemischen Prozesse der Erdatmosphére auswirken (Graedel & Crutzen,
1994; Graedel & Crutzen, 1996; Bolin et al., 1986).

Andern sich die Emissions- und Absorptionsraten der Quellen und Senken atmosphérischer
Spurengase, fiihrt das zu Anderungen der chemischen Zusammensetzung der Atmosphére und
somit auch zu Veranderungen des Klimas. Inzwischen besteht auch kein Zweifel mehr
dartiber, dass die Zusammensetzung der Atmosphére wesentlich durch die irdische Biosphére
beeinflusst wird.

1.2 DieBedeutungvon Kohlendioxid

COy spiet nicht nur, wie bereits im Kapite 1.1 ausgefthrt, fir die Verstdrkung des
Treibhauseffektes eine wichtige Rolle, sondern auch fur das irdische Leben. Grundsétzlich
sind CO,, Wasser, Licht und Mineralien primare Voraussetzungen fir irdische, aguatische,
und autotrophe Lebewesen, wie grine Pflanzen, Grinalgen, Blaualgen (Cyanobakterien),
marines Phytoplankton sowie photo- oder chemosynthesefdhige Bakterien, um aus
anorganischen, energiearmen Substanzen organische, energiereiche Substanzen zu bilden.
Diese energiereichen, organischen Substanzen sind Ernahrungsgrundlage fir heterotrophe
Organismen (Tiere, die meisten Pilze und Bakterien sowie einige héhere parasitar |ebende
Pflanzen), wodurch das heterotrophe Leben direkt vom autotrophen abhangt. Der biotische
Kohlendoxidzyklus wird heutzutage nicht mehr nur durch Licht, Temperatur, Nahrstoffe und
Luftmassenbewegung beeinflusst, sordern in zunehmendem Masse auch, wie bereits im
Kapitel 1.1 erwéhnt, durch die anthropogene Aktivitét, in Form von dramatisch steigenden
CO,-Emissionen, dirigiert (Bolin et a., 1986; Idso, 1989; Schneider, 1989, Graedel &
Crutzen, 1994; Murray, 1997; Graedel & Crutzen, 1996; Idso & Kimball, 2001).

! Die Tabelle im Anhang 7.3 beinhaltet eine Aufleistung der wesentlichen Bestandteile von Gasen der
Atmosphére, deren Konzentration und Lebensdauer Holzinger & Kaiser, (2000).



Einleitung 5

1.2.1 Der biogeochemische Kreislauf des K ohlenstoffs

Die Abbildung 2 stellt vereinfacht den biogeochemischen Kreislauf des Kohlenstoffs dar.
Kohlenstoff wird in gebundener Form as CO, be vulkanischer Aktivitdt und
Atmungsprozessen von Flora und Fauna natirlich freigesetzt. Ebenso gelangt der Kohlenstoff
durch Verbrennung und Verrottung biologischen Materials wiederum gebunden als CO- in
die Atmosphére zuriick, nachdem er primédr Uber die Prozesse der Photosynthese in die

Biomasse eingebaut wurde.
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Abbildung 2: Vereinfachte Dar stellung des biogeochemischen Kohlenstoff-Kreidaufs in
Anlehnung an Houghton, (1994) und Heimann et al., (1998).

Ein Teil des in Form von CO, gebundenen Kohlenstoffs wird an der Wasseroberflache zu
HCO3 umgewandelt und dann primér durch die Photosynthese der aquatischen und marinen
Biosphére fixiert und via Karbonate sedimentiert (Boyle, 1988; Broecker & Peng, 1990;
Takahaski, 1989). Von der terrestrischen Biosphére wird die Biomasse ebenfalls durch
photosynthetische Fixierung von CO, gewonnen. Die Photosynthese besitzt im Gleichgewicht

der Austauschprozesse, auf Basis derer biotische Kompartimente in der heutigen Form
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exigtieren, eine zentrale Funktion. Die auf CO, basierende Biomassenbildung, die sog. Netto-
Primérproduktion des Okosystems, ist neben der CO,-K onzentration auRerdem noch von der
eingestrahlten Sonnenergie, Wasser und mineralischen Néahrstoffen abhéangig. Das erste
Produkt bel dieser Art der CO»-Fixierung ist Zucker, der dann in komplexe Kohlenhydrate
umgewandelt wird. Die daraus entstandene autotrophe Phytomasse (Biomasse) wird von
Pflanzenfressern  (Herbivore), den Erstkonsumenten der Nahrungspyramide, as
Existenzgrundlage bendtigt. Fleischfresser, die Karnivore, sind das folgende Glied der
Nahrungskette. Die toten organischen Riickstéande der Produzenten und Konsumenten werden
schliefdlich durch Zersetzung wieder zu anorganischen Stoffen abgebaut und somit dem CO,-
Kreidauf zurtickgefuhrt. CO, ig im Kreidauf fir die Priméarproduzenten der Biomasse die
primére Bezugsquelle von Kohlenstoff, der wiederum eine materielle Voraussetzung fur den
Aufbau energiereicher, organischer Substanzen darstellt, und somit eine wichtige Basis fur
das Leben auf unserem Planeten ist.

Globale Dimensionen im Zusammenhang mit der Photosynthese erhdt die Tatsache, dass ca.
50 % des global assimilierten CO, durch die autotrophe Atmung wieder in die Atmosphére
gelangen. Insgesamt kommen aus den terrestrischen Bereich ca. 120 Pg CO; in die
Vegetation wovon jewells ca. 60 Pg C CO, durch die autotrophe und 50 Pg C durch die
heterotrophe Atmung wieder in die Atmosphére zurlickgelangen Der Ozean nimmt etwas
mehr als 90 Pg auf und gibt ca. 90 Pg CO, wieder ab (Houghton, 1994; Strasburger, 1998;
Heimann et a., 1998).

Kurzliche Studien zeigen detaillierter, dass das Gleichgewicht des CO»-Kreidaufs nicht nur
durch die Produkte der Respiration oder der Verrottung biologischen Materials sondern auch
als direkt Emissionen von Kohlenwasserstoffe wieder in der Atmosphére beeinflusst wird
(Kesselmeier et a., 2002).

1.2.2 Dieatmosphérische Konzentration von Kohlendioxid

Die gegenwartige Konzentration des Spurengases Kohlendioxid in der Atmosphére betragt ca.
360 ppm. Die atmospharische CO,-Konzentration wird heutzutage vor alem durch
Emission bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe® und

die weltweite Abnahme der Vegetationals CO,-Senke

! Derzeit gelangen ca. 18000 Tg/a CO, aus fossiler Verbrennung in die Atmosphére.



Einleitung 7

die weltweite Abnahme der Ozeane als CO,-Senke und
Verrottung biologischen Materials
beeinflusst.

Seit 1958 wird auf Mauna Loa / Hawaii die globale Kohlendioxid-Konzentration
routinemaldig gemessen. Die Untersuchungen ergaben neue Erkenntnisse Uber den
jalreszeitlichen Zyklus der CO.-Konzentration, der auf der physiologischen Aktivitét der
Vegetation basiert. Abbildung 3 stellt die Konzentration atmosphéarischen Kohlendioxids
gemessen in Mauna Loa dar. Diese oft auch als Keeling-Kurve bezeichnete Darstellung zeigt
eindricklich die kontinuierliche Erhéhung der atmosphérischen CO,-Konzentration innerhalb
der letzten 30 Jahre. Den Messungen kann man entnehmen dass die CO,-Konzentration im
Jahr 1959 der Minimalwert des Jahreszyklus ca. 313 ppm betrug. I m Jahr 1996 ist dieser Wert
bereits auf 365 ppm angestiegen

2E0
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|
]
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190 15954 14968 1572 1976 18580 1954 1885 199 190G
Jahr

Abbildung 3: Atmosphérische CO»-K onzentration gemessen bis 1996 in Mauna L oa
(aus http://ingrid. ldgo.columbia.edu/SOURCES/.KEELING)

Das mittlerwelle unbestrittene und unverminderte Anhalten dieses gemessenen Trends wurde
unter anderem auch von jiingeren Ergebnissen aus Mitteleuropa bestétigt (Xu, 2001, Xu et al.,
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2002). Die Abbildung 4 prasentiert jingste CO»-Konzentrationsmessergebnisse aus dem

Taunus.

In den Abbildungen 3 und 4 sind die jahrlichen Periodizitdten gut sichtbar. Die erkennbaren
Zyklen korrelieren mit den Jahreszeiten auf der Nordhalbkugel. Wahrend des Frihlings und in
den ersten Wochen des Sommers nimmt die atmosphérische CO,-Konzentration infolge der
Assimilationsprozesse der sommergrinen Vegetation ab. Im Herbst wird das aufgenommene
und in die pflanzlichen Strukturen eingebaute CO, hauptsachlich durch Verrottungsprozesse
des heruntergefallenen Laubes teilweise wieder an die Atmosphére abgegebery die

atmosphaérische CO,-K onzentration steigt wieder an.

| —— [C0,1=7.2cos2x(t - 0.10)+1.93t -3496

Q0O, -Konzentration ppm

Abbildung 4: Atmosphérische CO,-K onzentration gemessen im Taunus aus (Xu 2001)

Halt dieser Trend unverandert an, ist spétestens bis zum Jahr 2100 eine Verdopplung des
CO,-Gehaltes der Atmosphéare zu erwarten. Bis zum Jahr 2040 ist eine Steigerung auf
ungefahr 450 ppm bis zum Jahr 2100 und 800 ppm zu erwarten (IPCC WGI, 1991; 1995;
1996).

Beobachtungen zeigen, dass mit dem Anstieg der Kohlendioxidkonzentration eine Zunahme

weiterer langlebiger strahlungswirksamer atmosphérischer  Substanzen, wie z.B.
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Stickoxide (NOy), Stickstoffmonoxide (NO), Stickstoffdioxid (NOy), Distickstoffmonoxid
(N20) Fluorchlorwasserstoffe (FCKWSs), Methan (CH,4), Schwefeldioxid (SO;), Aerosole und
Troposphérische Ozon (O3) , verbunden ist (Bolin et al., 1986; Graedel & Crutzen, 1994).

Wie bereits anfangs erwahnt, ist es gegenwartig wichtig zu erkennen, wie sich dieser Anstieg
der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentration auf die Vegetation auswirken wird. Zentral
far die Prozesse und zu erwartenden Trends ist die Photosynthese, bel der bekanntlich die
Pflanzen den in CO, gebundenen Kohlenstoff aufnehmen, in die Biomasse ,, einbauen” und
zusédtzlich noch CO, und Sauerstoff abgeben. Das nédchste Kapitel fuhrt in die, fir das

Verstandnis der Zusammenhéange wichtigen Prozesse der Photosynthese ein.

1.2.3 Enzymatischer Hintergrund der Photosynthese

Der komplexe Gesamtprozess der Photosynthese lasst sich durch die unten stehende

Reaktionsgleichung (R1) beschreiben.
6>CO, +12><HZO3/4%® CgH120g + 6 xH,0 + 60, (R1)

Bei der enzymgesteuerten Reaktion wird 2878 kJ/molyexose Energie gewonnen. Die Reaktion
[&uft in mehreren Zyklen ab. Die Photosynthese bei Cs-, C4- und CAM-Pflanzen erfolgt Uber
unterschiedliche Wege. Alle Pflanzen ob Cs-, C4 oder CAM-Pflanzen nehmen CO» Uber die
Stomata reguliert auf. Die Unterschiede liegen vor allem in den Mechanismen der CO,-
Bindung. Dieser Prozess wird insbesondere von den Enzymen: Kohlensaureanhydratase (engl.
Carboanhydrase), Ribulosebisphosphat-Carboxylase-Oxygenase (kurzz  RubP-CO) und
Phosphoenol piruvate-Carboxylase (kurz: Pep-CO) beeinflusst (Badger and Price 1994;
Strasburger, 1998).

Das Zink-enthaltende Enzym Carboanhydrase katalysiert in vielen Organismen die reversible

Hydratisierung von COso.
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Cco, + HO-%®H" + Hco (R2)

Jedoch gibt es in unterschiedlichen Organismen verschiedene Arten von Carboanhydrase,

deren Bedeutung letztendlich von der genauen Funktion des Organismus abhangt.

Untersuchungen an Pflanzen, bspw. an Triticum aestivum, haben gezeigt, dass in Dunkelheit
keine Aktivitdt der Carboanhydrase feststellbar war, im Gegensatz zum Enzym Rubisco
(Tsuzuki et al. 1985). Weiterhin fanden diese Autoren eine direkte Korrelation zwischen den
Aktivitdéten von Carboanhydrase und Rubisco unter steigender Lichtintensitdt. Eine
Korrelation die spéter von Arakelyan et al., (1993) bestatigt wurde. Die Autoren Arakelyan et
al., (1993) fanden zusétzlich noch eine Korrelation zwischen Aktivitét, Lichtintensitét und
Temperatur. Die Reaktionen mit Partizipation der Carboanhydrase sind grundsétzlich
lichtunabhangig. Ursache fur die in einigen Arbeiten beobachtete "Lichtabhangigkeit” der
Reaktionen unter Betelligung der Carboanhydrase ist die Kopplung dieser Reaktionen an die
lichtabhangige photosynthetische CO,-Assimilation der Pflanzen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird experimentell gezeigt, dass bei spiel sweise die Reaktionen wahrend der COS-Aufnahme,
bei der, wie spdter noch detailliert erlautert wird, das Enzym Carboanhydrase eine
Schliisselrolle spidlt, streng mit dem Offnungsverhalten der Stomata korreliert sind. Studien
an Algen haben gezeigt, dass auch ohne Carboanhydrase die Photosynthese fast
unbeeintréchtigt weiterlauft, da immer noch geniigend CO, durch das Chloroplastenstroma
diffundiert. Der Grund hierflr ist, dass das Enzym Rubisco ca. 10-15 % des CO, direkt
fixiert. Wahrend das Enzym Carboanhydrase mit nur ca. 3-5 % an der CO,-Versorgung von
Rubisco beteiligt ist (Cowan, 1986; Price et a. 1993). Carboanhydrase spielt auch, wie bereits
erwdhnt, bei den Prozessen, die an der COS-Aufnahme beteiligt sind, eine Schltsselrolle
(Chengelis & Nea 1979, 1980; Miller et al. 1989, Protoschill-Krebs, 1991; Protoschill-Krebs
& Kesselmeier, 1991; Protoschill-Krebs et al., 1996; Blezinger, 1995; Blezinger et a., 2000;
Kuhn, 1997; Teusch, 1998; Kesselmeier et al., 1999; Kuhn & Kesselmeier, 2000) und diese
Arbeit fokussiert sich im Folgenden auf wesentliche Zusammenhange, die Einfluss auf den
COS-Kreidauf haben.

Im Folgenden werden die photosynthetischen Prozesse der Cs-, Cs- und CAM-Pflanzen ndher

beschrieben:



Einleitung 11

a) Photosynthese-Zyklus der Cs-Pflanzen

Die 95 % aler Pflanzen représentierenden Cs-Pflanzen, zu denen die meisten Wadbdaume und
die wichtigsten Nutzpflanzen wie Weizen, Reis, Gerste und Kartoffeln gehtren (Bazzaz &
Faer, 1996), 16sen m ersten Schritt CO, in den Chloroplastenstroma in einer durch das
Enzym Carboanhydrase gesteuerten Reaktion, die den Kohlensdurengehalt innerhalb der
MesophylzellZelle reguliert. Danach wird der als HCO3z  gebundene Kohlenstoff an das
Ribulose-1,5-Bisphosphat gebunden.

Es ist aber auch moglich, dass der in CO, gebundene Kohlenstoff direkt an Ribulose-1,5-
Bisphosphat angelagert wird. Die entstehenden Zwischenprodukte (3-atomiges 3-
Phosphoglycerat) aus denen sich der Name Cs-Pflanze ableitet, werden danach im sog.
Calvin-Zyklus zum Endprodukt dem Zucker (Glukose, CgH1205), umgewandelt. Da
Ribul osebisphosphatcarboxylase-Oxygenase auch Sauerstoff binden kann, findet in
Anwesenheit von Licht und neben der CO, Fixierung, auch die sog. Photorespiration statt.
Die Zwischerprodukte dieser Reaktion sind: ein Molekil 3-Phosphoglycerat und
Phosphoglycolat. Durch die autotrophe Atmung gelangen wie bereits in Kapitel 1.2.1
erwahnt, bis zu 50 % desim Calvin-Zyklusfixierten CO, wieder in die Atmosphare (Borriss
& Libbert, 1985; Richter, 1996; Richter 1997; Houghton, 1994, Strasburger, 1998 ).

Die Abbildung 5 stellt den Zyklus der Photosynthese der Cs-Pflanzen schematisch dar.
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Abbildung 5: CO»-Fixierung bei Cs-Pflanzen, in Anlehnung an (Badger and Price, 1994)

Die Enzyme Carboanhydrase und Rubisco snd bei Cs-Pflanzen im Chloroplastenstroma
lokalisiert (Werdan et al., 1972; Jacobson et al., 1975; Poincelot, 1979; Tsuzuki et a., 1985,
Protoschill-Krebs, 1991; Protoschill-Krebs & Kesselmeier, 1992; Protoschill-Krebs et al.,
1995,1996)

Zusammenfassend sei darauf hingewiesen, dass bei Cs-Pflanzen das Enzym Carboanhydrase
die Diffusion von CO; (als CO, und HCOz3') durch das Chloroplastenstroma erleichtert. CO,
und O, konkurrieren um eine Bindung mit dem Enzym Ribul osebiphosphatcarboxylase. Jede
Anderung des 0,/CO,Angebots oder des Konzentrationsverhdtnis in  der
photosynthetisierenden Zelle verschiebt deshab das Verhdtnis zwischen Carboxylierung und
Oxygenierung, bzw. zwischen Photosynthese und Photorespiration. Die Photosynthese von

Cs-Pflanzen wird somit von der CO»-Umgebungskonzentration limitiert.
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b) Photosynthese-Zyklus der C,4-Pflanzen

CsPflanzen zu denen unter anderem Mais, Hirse, Zuckerrohr und viele Graser gehoren,
verringern den Verlust der Photorespiration durch eine Vorfixierung von CO; durch den so
genannten Cy-Dicarbonsaurezyklus auf Kosten einer unginstigeren Energiebilanz (5 Mol
ATP/Moal fixiertes CO;) im Veglech zu Cs-Pflanzen (3 Mol ATP/Mol Fixiertes COy).
(Bazzaz & Fajer, 1996),

Die Abbildung 6 stellt diesen Zyk Ius schematisch dar.
co
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Abbildung 6: CO,-Fixierung bei C4-Pflanzen (Badger & Price, 1994)

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass bei C;-Pflanzen fast die gesamte Menge an CO- den
Katalyseprozess der Carboanhydrase durchlauft und als HCO3™ an PEP-Carboxylase (Pep-CO)
weitergeleitet wird (Price & Badger 1989; Price et al., 1993).

Die Vorfixierung von CO, berunt im Wesentlichen auf der Beteiligung des Enzymes PEP-
Carboxylase (Phosphoenol pyruvatcarboxylase, Pep-Co), welches eine hohere Affinitét fur CO,
(Michadlis Konstante: Ky=70 mmol CO./ 1) (Borriss & Libbert, 1985) als das Enzym
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Ribul osebisphosphat- Carboxylase des Calvinzyklus (Michadlis Konstante: Ky =45 nmol CO, /
[) hat. Die ersten Produkte dieser Carboxylierung sind die Cs-Dicarbonsduren Oxalacetat
(OAA), Mdat oder Aspartat.

Im Gegensatz zu Cs-Pflanzen ist die Lokalisation des Enzyms Carboanhydrase wesentlich
komplexer. Es befindet sich hauptsachlich im Zytoplasma der Mesophyllzellen, wo Pep-CO mit
HCOs3 versorgt wird (Ku & Edwards, 1975; Burndll & Hatch, 1988, Protoschill-Krebs, 1991;
Protoschill-Krebs & Kesselmeier, 1992).

Be Cs-Pflanzen wird das Kohlendioxid dem Oxaacetat (OAA) in den Chloroplasten
transportiert und dort zu Malat reduziert. In einer zweite Variante in Mitochondrien der
Biindel scheidenzelle das Kohlendioxid dem Transportmetabolit Aspartat entzogen und dann in
die Chloroplasten transferiert. So erfolgt die CO»-Fixierung und Decarboxylierung réumlich
getrennt, in Mesophyll- und Bindelscheidenzelle sowie praktisch zeitgleich. Bei C,i-Pflanzen
wird photorespiratorisch freigesetztes CO, durch das Enzym PEP-Carboxylase refixiert (Borriss
& Libbert, 1985). Der so genannte Cy-Dicarbonséurezyklus ist prinzipiell genetisch fixiert
(Richter, 1996).

¢) Photosynthese-Zyklus der CAM-Pflanzen

In CAM-Pflanzen, die sich an extrem trockene Standorte mit heif3en hellen Tagen und kalten
Né&chten angepasst haben, wie beispiel sweise Kakteen und Ananas, erfolgt die CO,-Fixierung
in der Nacht bei gedffneten Stomata. Der fixierte Kohlenstoff wird Uber das Zwischenprodukt

Malat dem Calvin-Zyklus zugefihrt.

Die Abbildung 7 stellt diesen Zyklus schematisch dar.
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Abbildung 7: CO,-Fixierung bel CAM -Pflanzen (Badger & Price, 1994)

Dieser Zyklus ist wegen der Anwesenheit von Malat und Oxalacetat vergleichbar mit dem Cy-
Zyklus. Der wesentliche Unterschied zu Cs-Pflanzen besteht in der Durchfiihrung der CO;
Fixierung in der Nacht zur Vermeidung von Wasserverlusten. Bei CAM Pflanzen erfolgt die
CO_-Fixierung in der Nacht und die Decarboxylierung am Tage bei Licht in der
Mesophylizelle. Die CAM Pflanzen werden von physiologischen Faktoren induziert und
gesteuert (Richter, 1997).

Untersuchungen von Tsuzuki et al., (1982) haben gezeigt, dass be CAM-Pflanzen, die

Carboanhydrase wie bei Cs-Pflanzen in den Chloroplastenstroma lokalisiert wurde.

Zusammenfassend sei  bemerkt, dass die Prozesse der CO, Fixierung von
Umweltbedingungen wie Strahlung, Temperatur, Feuchte und O,/ CO, Verhditnis das

Verhalten der Pflanzen steuern.
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Die Auswirkung einer erhdhten atmosphérischen CO,-Konzentrationen auf die Physiologie
der Cs-, C4- und CAM-Pflanzen wurde in den letzten Jahren untersucht. Das néchste K apitel

fdhrt in dieses Thema detaillierter ein.

1.2.4 Vegetation unter erhohter atmospharischer CO2-Konzentration — Einfuhrender
Uberblick zum Stand des Wissens

Die Reaktion der Vegetation auf eine erhohte atmosphérische CO,-Konzentration ist stark
abhangig von den Bedingungen, unter denen die Pflanzen existieren. Bel guter Nahrstofflage
sind die Effekte im Allgemeinen ausgepragter als bei Mangelsituationen. Ebenso beeinflussen
das Alter der Pflanze und die meteorologischen Bedingungen das Verhalten entscheidend
(Morison, 1988; Warrick et a., 1986; Idso, 1989; Idso & Idso, 1994; Idso & Kimbal, 2001;
ldso et al., 2001).

Die Auswirkungen einer erhthten atmosphérischen CO»-Konzentration auf physiologische,
zytologische und morphologische Parameter sind in der letzten Zeit hauptsachlich an
landwirtschaftlichen Pflanzen wie Gerste, Weizen, Reis, Zitronen oder Gramineen-Arten wie
Mais erforscht worden. Gemessen an ihrem Vorkommen, sind die so genannten Wildpflanzen
in der Erforschung deutlich unterreprésentiert. Analoges gilt fur das Alter der untersuchten
Spezies sowie die Dauer der Studien. Es Uberwiegen Kurzzeit-Studien an Jungpflanzen.

Langzeit- Studien sowie Untersuchungen an dteren Pflanzen sind im Vergleich dazu rar.

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Pflanzen auf eine erhthte CO,— Konzentration
unterschiedlich und meist erst nach einigen Jalhren merkbar reagieren (dso et a., 1987; Idso,
1989; Eamus & Jarvis, 1989; Kdrner & Arnone, 1992; Mousseau & Saugier, 1992;Mosseau,
1993; Bazzaz, 1990, 1992; Feld et a., 1992; Norby & O Neal, 1986, 1989; Idso et a., 1991;
ldso & Kimball, 1991(a, b);1992 (a,b) Norby et d., 1992, 1999; Oechel et d., 1993, 1996; Idso
& ldso, 1994; Owensby et al., 1993, 1996; 1997; Zak et a:, 1993; Kemp et al., 1994;
Gunderson et al., 1993; Gunderson & Waullschleger 1994; Jackson et a., 1994, 1998; Idso et dl.,
1996; Reid et al; 1998; Reid et a., 1998; Ceulemanns und Mosseau 1994; Arnone and Korner,
1995; Ellsworth et d., 1995; Cardon 1996; Hungate et d., 1996, 1997; Johnson et a., 1996,
1997; Bersnston und Bazzaz, 1997, 1998; Franck et d., 1997, Stocker et a., 1997, Idso &
Kimball,2001; Idso et a 2001)
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Die Veoffentlichungen belegen be erhdhten CO,—Konzentrationen unterschiedliche
Beeinflussungenauf:

a) Photosynthese (Photorespiration, Dunkelatmung usw.)

b) Wasserhaushalt und stomatére Leitfghigkeit

c) Blattmorphologie, Blattflache und Biomasse

d) Stickstoffgehalt (Limitierung des Assimilationstransportes)

€) Enzymatische Aktivitét

f) Reproduktion und Population

Bel den Beeinflussungen kann es sowohl interspezifische (von Pflanzenart zu Pflanzenart) als
auch intraspezifische (individuell innerhalb einer Pflanzenart) Unterschiede geben, die
aulderdem noch von der genetischen Veranlagung der einzelnen Pflanzen abhangen. Wie sich
die genetisch fixierte Anpassungsfahigkeit einer Pflanze letztendlich auswirkt, hangt
zusétzlich noch von deren so genannter biologischer Veranlagung (Prédisposition) ab. Die
Pflanzen reagieren aso nicht einheitlich auf die Erhéhung der CO,-Konzentration. Deshalb
belegen zahlreiche Untersuchungen gegenlaufige Trends. Es ist im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht mdglich, al die Effekte zu diskutieren. Somit beschrénken sich die folgenden
Ausfuhrungen auf die Einfihrung in grundiegende Zusammenhénge, die mit einer erhthten
atmosphérischen CO,-Konzentration verbunden sind, um mogliche, wesentliche Trends

skizzieren.

a) Photosynthese

Im Zusammenhang mit der Photosynthese wurden in wissenschaftlichen Untersuchungen mit
einer erhdhten atmospharischen CO»-Konzentration bel  verschiedenen Pflanzen zahlreiche
unterschiedliche Effekte beobachtet:
Erhéhung der Photosyntheserate (CO,-Assimilationsrate) und der Quantenausbeute
Verringerung der Photorespiration (Lichtatmung)
Verringerung der Dunkelatmung
Beeinflussung der Sekundarprozesses Calvin-Zyklus Uber die Schliisselenzyme
Ribul osebisphosphat- Carboxylase/Oxygenase (RubP-CO), Carboanhydrase und

andere Enzyme
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Beeinflussung der Kohlenhydratproduktion, Stérkeakkumulation
Von diesen Effekten wird im Folgenden wegen deren besonderer Relevanz auf die

Photorespiration, Dunkelatmung und die enzymatische Aktivitét etwas ndher eingegangen.

Grundsdtzlich wird bei ener erhohten atmosphérischen CO»-Konzentration die
Photorespiration oder Lichtatmung gehemmt. Die Photorespiration wird durch die
Oxygenase-Funktion der Ribul osebisphosphat- Carboxylase/Oxygenase (RubP-CO) eingeleitet.
Sauerstoff, hohe Temperaturen, hohe Lichtintensitéten oder reduzierte pH-Werte initiieren im
Allgemeinen die Oxygenase-Funktion. Kohlendioxid kann bei diesem Prozess Sauerstoff
verdrangen. Eine erhéhte Kohlendioxidkonzentration verstérkt die Verdrangung. Die Hemmung
dieser Art der Sauerstoffaufnahme durch die Pflanze, ist besonders fir Cs-Pflanzen relevant, da
C4 und CAM-Pflanzen die Photorespiration ohnehin durch , Vorfixierung“ von CO, Uber den
vorgeschalteten Cj-DicarbonSdurezyklus und die damit verbundene CO.-Anrecherung
innerhalb der Thylakoide vermeiden (vergleiche auch Abbildungen 5 bis 7).

Die Tatsache, dass Cs-Pflanzen durch die reduzierte Photorespiration und einen geringeren
Wasserverlust von einer erhdhten atmosphérischen CO,-Konzentration mehr profitieren als
C4Pflanzen, kénnte global zu einer Verschiebung des Verhaltnisses Cs- zu C4-Pflanzen fihren
(Osmond et al., 1980; Acock & Allen, 1985; Jones, 1986; Bolin et a., 1986; Bazzaz & Faer,
1996).

Andere wissenschaftliche Untersuchungen diskutieren eine Verminderung der Dunkelatmung
in den Blattorganen (Reduktion der Abgabe von CO; in der Nacht) durch eine erhohte CO»-
Konzentration. (Bunce, 1990; Bunce, 1992). Die damit verbundene Hoffnung, die
Verminderung der Dunkelatmung kénnte die anthropogenen CO,-Emmisionen kompensieren,
wird bislang durch den anhaltenden globalen Anstieg der CO,-Konzentration deutlich ad
absurdum gefihrt.

b) Wasser haushalt und stomatare L eitfahigkeit

Eine erhohte atmosphérische COx-Konzentration beeinflusst durch Reduktion der
Transpiration den Wasserhaushalt Uber die Reduktion der stomatére Leitfdhigkeit. Das
stomatére Offungsverhalten wird ebenfalls uber die Bodenfeuchte, die Lichtintensitét, die
Temperatur, Dampf Druck und CO, gesteuert Murray, 1997.
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Grundsédtzlich wurde be C; und C; Pflanzen unter einer erhdhten CO,-
Umgebungkonzentration eine Verminderung der stometdren Leitfahigkeit festgestellt
(Murray, 1997). Morison (1987) fand eine Reduktion bis ca. 40 % der Spalt offnung. Die
Verringerung der Dichte der Stomata fuhrt zu einer Verminderung der Transpiration und
damit zu einer Erhdhung der so genannten Wassernutzungseffizienz (englische Abkirzung:
WUE = Assimilationsrate / Transpirationsrate). Die geringere Transpiration dem gegentber
fuhrt zu ener Erhohung der Blatttemperatur (Lawlor & Mitchell, 1991; Beerling et a., 1997;
Allen et al., 1998, Huang et al., 1999; Osborne, 2000; Blaschke et al., 2001).

Diesen allgemeinen Tendenzen stehen allerdings einige Ausnahmen entgegen, bel denen
keine Verminderung der stomatdren Leitfahigkeit beobachtet wurde, im Gegenteil sogar eine
Erhohung (Clark et al., 1999; Tognetti et a., 1998).

Schlussendlich ist der Einflussmechanismus einer erhohten CO»-Konzentration auf das

stomatare Offnungsverhalten noch nicht vollstandig geklart.

) Blattmor phologie und Biomassenentwicklung

In zahlreichen Untersuchungen vonKimbal et al, 1983; Lawlor und Mitchell, (1991); Rozema,
(1993); Shulze & Mooney; (1993); Hattenschwiler et al., (1997a, hc); Hattenschwiler &
Koorner, (1997); Centritto et al, (1999); Li et d, (2000); Marriot et a., (2001) wurde der
Einfluss einer erhohten CO,-Umgebungskonzentration auf die Blattmorphologie und
Biomassenentwicklung analysiert. Die Tabelle 1 gibt eine einfiihrende Ubersicht zum Einfluss
einer erhdhten CO,-Konzentration auf relevante Parameter, wobei einschrankend festgestel It

wird, dass auch gegenlaufige Trends veroffentlicht wurden.

Parameter Einfluss der CO»-Erhthung

Zellengrofie Zunahme

Zellenanzahl Zunahme (auch Zuhname der Zellschichten)
Blattflache/ Blattgewicht kurzfristig Zunahme, langfristig Abnahme moglich
Blattfl&che/Blattgewicht Zunahme und zusétzlicher Starkeakkumlation
Individuelles Blattgewicht Zunahme

Wurzel/Spross unverandert

Tabelle 1: Ubersicht zu Auswirkungen einer erhéhten CO,-K onzentration
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Die Untersuchungen zeigen, dass die Effekte bei hoher Lichtintensitét starker ausgepragt sind,
wogegen sie bel schwacher Lichtintensitét nicht festgestellt werden konnten. Schulze und
Mooney, (1993) sowie Li et al., (2000) berichten, dass Pflanzen mit Symbiosen, wie die sog.
Mycorrhiza (Idso, 1989), zur Stickstoffixierung allgemein mit einer grof3eren Stimulation des

Wachstums reagierenals Nicht- Stickstoffixierer.

Porter (1993) verdffentlicht in Studien an 156 verschiedenen représentativen Spezies, dass
grundsétzlich der Wachstumszuwachs bei Cs-Pflanzen mit ca. 41 % am stérksten ist, gegeniiber
22 % bei Cy4-Pflanzen und 15 % bei CAM-Pflanzen. Ceulemans und Saugier (1992) fuhren die
beobachteten Unterschiede der BiomassenErhohung unter erhdhter CO.-Konzentration bei
Laubb&umen mit 63 % gegentiber 38 % fur Nadelbdume auf die hthere photosynthetische

Kapazitét der Laubbaume zurtick.

d  Stickstoffgehalt

Viele Wisenschaftler beobachteten in ihren Untersuchungen an verschiedenen Spezies eine
Reduktion des Blatts stickstoffgehaltes unter einer erhohten CO,-K onzentration (Barték et al.,
1998; Curtis & Wang 1998, Pan et a., 1998, Pefiuelas & Estiarte, 1998, Pettersson et a.,
1993; Pettersson & McDonald, 1994 und Stitt & Krapp, 1999. AulRerdem berichten Freeden
et a., (1998); Crafts-Brandner & Salvucci, (2000); Fangmeier et al., (1997) Fangmeier et al.,
(2000); Blaschke et a., (2001) noch von einer damit im Zusammenhang stehenden Reduktion

der Photosyntheserate, der Rubisco-Aktivitét und der Biomasse.

Einige Untersuchungen konnten gleichzeitig eine Abnahme der Rubisco-Aktivité und des
Stickstoffgehaltes festzustellen (Tissue et al., 1993, 1999; Sims et a., 1998; Lawlor &

Mitchell,1991; Stitt & Krapp, 1999; Li et al., 2000). Man konnte dies auf eine Limitierung des
Assimilationstransportes  infolge des geringeren  Stickstoffgehaltes  zurickfuhren.

Demgegentiber fanden Lewis et a. (1999) in ihren Untersuchungen an Lolium Temulentum L.
Ba 3081 eine Abnahme des Stickstoffgehaltes und eine Zunahme der Rubisco-Aktivitét.

Andere Untersuchungen an den folgenden Spezies

Triticum aestivum L.cv. Mimaret (Fangmeier et a., 1997)
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Picea abies Karst (Hattenswiller und Kérner, 1998)
Populus deltoides hin (Walit et ., 1999);
Hordeumvulgare cv. Alexis ( Fangmeier et a., 2000);
Pinus ponderosa P & C Lawson (Johnson et al., 2000)
zeigen im Gegensatz keine Veranderung des Stickstoffgehaltes.

e) Enzymatische Aktivitat

Im Zusammenhang mit ener erhdhten COz-Konzentration ist in  verschiedenen
Untersuchungen die Aktivitét der folgenden Enzyme analysiert worden: Carboanhydrase,
Superoxidase - Dismutase, Peroxidase, Katalase, Ascorbatperoxidase, Glutathionperoxidase,
Glutathionreduktase, Fruktuosel,6-bisphosphetase, NADP-Malatdehydrogenase, ADP-
Glucosepyrophosphorylase, Cytocrome-oxidase, Succinatdehydrogenase, Rubisco,
Phosphoenol pyruvatekarboxylase (PEP-CO), Guaicol peroxidase und Superoxydismutase.

Das in diesem Zusammenhang anhand der Vertffentlichungen am haufigsten untersuchte
Enzym it Rubisco. Zahlreiche Untersuchungen an verschiedenen Spezies deuten auf eine
Reduktion der Rubisco-Aktivitét unter einer erhohten COx-Konzentration hin (Humbeck et
al., 1996; Sicher & Kremer,1996; Vu et al., 1997; Bartak et al., 1998; Cook et al., 1998; Wait
et al., 1999; De la Vina et al., 1999; Crafts-Brandner & Salvucci,2000; Laitinen et al., 2000;
Rogers & Humphries,2000; Blaschke et al., 2001).

Aber auch die Zunanhme der Rubisco-Aktivitét wurde beobachtet (EI Kohen, 1993 ; Majeau &
Coleman, 1996; Booker et al 1997; Stirling et d., 1997; Reid et d., 1998; Lewis et d., 1999;
Drennan & Nobel, 2000; Lutz et a., 2000). Einige Autoren fanden keinen Unterschied der
Rubisco-Aktivitét unter erhdhter COz-Konzentration im Vergleich zu normaen Bedingungen
(Delgado et d., 1994; Sicher & Kremer , 1996; Fordham et a., 1997; Li et d., 1999; De Lucia
& Thomas, 2000; Blaschke et al., 2001).

Dem Enzym Caboanhydrase wird im Zusammenhang mit der COS-Aufnahme die
Schltsselrolle zugesprochen (Protoschill-Krebs, 1991; Protoschill-Krebs & Kesselmeier, 1992;
Kesselmeier et d, 1993; Kuhn, 1997; Kuhn & Kesselmeier, 2000; Kesselmeier et a., 1999,
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Blezinger et a 2000). Graham & Reed, (1971), Randal & Bouma, (1973), Chang, (1975),
Porter und Grodzinski, (1984) und Arakelyan et d., (1993) fanden unter erhdhter CO»-
Konzentration eine Reduktion der Aktivitét der Carboanhydrase. Publikationen zum Verhaten
des Enzyms Carboanhydrase unter verschiedenen CO2-Umgebungskonzentration sind im
Vergleich zum relativ extensiv untersuchten Enzym Rubisco relativ rar. Deshab wird in dieser
Arbeit das Verhaten des Enzyms Carboanhydrase unter erhohter CO»- Umgebungskonzentration
und dessen Einfluss auf die COS-Austausch Prozesse gesondert behandelt.

f) Reproduktion und Population

Beobachtungen an einigen Entwicklungsprozessen wie zB. dem Blihen, zeigen sowohl
positive als auch negative Einflisse (Morison, 1985, 1987). Ergebnisse von Versuchen an
Samen unter erhdhter CO,-Konzentration haben @nen positiven physiologischen Effekt auf
dessen Dormanz gezeigt. Unter erhohter COx-Konzentration sind die Samen langer zur
Keimung féahig. AulRer einer Verlangerung der vegetativen Phase wurde zusétzlich beobachtet,
dass dich die generative Phase schneller ausbilden kann, ohne das die Pflanze einer
ausgepragten  Wachstumssteigerung  unterliegt. Dies deutet darauf hin, dass es zu
Aktivitatsverschiebungen zwischen der Fruchtbarkeit der Pflanzen und der tierischen
Bestdubung kommen kann. (Idso, 1989; Murray, 1997).

Grundsétzlich steigt bel guter Nahrstofflage die Produktivitét der Vegetation. Es werden sich
digenigen Individuen durchsetzen, die das verbesserte Angebot an CO, am effektivsten in
zusétzliche Wuchd eistung umsetzen kénnen. Dabel sind die Dominierungsmechanismen jedoch
zusdtzlich abhéngig von Konkurrenz-Interaktionen innerhalb einer Population und der
Diversitét einer Pflanzengemeinschaft. Auf die Dauer konnen jedoch Pflanzen mit einer
besseren Reservestoffallokation der Wurzeln die Konkurrenzpflanzen Uberwachsen (Bazzaz,
1990).

Die Auswirkung einer erhohter CO.-Konzentration und einer Klimaverénderung auf die
Vegetation wurde von verschiedenen Wissenschaftlerndiskutiert. Basierend auf der Beziehung
zwischen Klima und Vegetatiorszonen wurden Abschdtzungen der Verdanderung der Klima

und deren Wirkung auf die globale Vegetation projiziet (Emmanuel et a., (1985 a);
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Emmanuel et al., (1985 b); Shugart et al., 1986; Sargent, 1988, Solomon, 1986, 1993 and Rizo
& Wirken 1989).

Fir diese Projektion wurde dbs Klassifizierungssystem von Holdridge (1964) analysiert und
modifiziert (Emmanuel et al., 1985 a; Emmanuel et al., 1985 b). Die Anayse zeigte folgende

Wirkung auf das Okosystem

Vegetationszonen Einfluss der CO,-Erhéhung auf die Ausbreitung der
Vegetationszonen

Global 6 % Reduktion
Boreale Zone 37 % Reduktion
Tundra 32 % Reduktion
Tropische Zone 28 % Zunahme
Subtropische Zone 22% Reduktion
Subtropische Wiste 37 % Zunahme
Wiesen 25 % Zunahme
Wuiste 7 % Zunahme

Tabelle2: Ubersicht zu Auswirkungen einer erhéhten CO»-K onzentration

Die Projektion von Emmanuel et al., (1985 a) und Emmanuel et al., (1985 b) etabliert, dass
unter einer Erhohung der Temperatur Vegetationrszonen wie z.B. die boredlen Zonen von

anderen V egetati onstypen ersetzt werden kdnnen.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass wahrscheinlich die Cs-Pflanzen am meisten von einer
erhdohten CO.-Konzentration profitieren werden. Dadurch kann sich das globale Verhdtnis
der C; zu Cy-Pflanzen zugunsten der Cs-Pflanzen verschieben. Erklérungen hierfir liegen in
der spezifischen Art und Weise der biochemischen CO, Fixierung dieser Pflanzen und der
Anpassungsmechanismen auf eine erhohte Atmosphérische CO, Konzentration und die
Veranderung des Klimas. Die Prozesse sind jedoch, wie oben skizziert, zu komplex, als dass es
genligen wirde, nur die Prozesse der Photosysnthese vor dem Hintergrund einer erhéhten CO,-
Konzentration zu hinterfragen, um zuverlassige Prognosen zur weiteren globalen Entwicklung
der Vegetation abzugeben.
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1.3 DieBedeutung von Carbonylsulfid (COS) in der Chemie der Atmosphare

1.3.1 Der biogeochemische Kreislauf des Schwefels'

Der Schwefelkreislauf wird als einer der wichtigsten biogeochemischen Stoffkreislaufe auf
der Erde angesehen Schwefel? ist die Basis vieler biochemischer Systeme, die auf Redox-
Reaktionen beruhen. Schwefel und seine Verbindungen sind Bestandteil vieler Proteine wie
Cystein und Methionin. In chemischen Verbindungen ist der Zustand von Schwefel invalent,
so dass er relativ keicht in andere Zusténde Ubergehen kann.® Durch diese Eigenschaft erweist
er sich in vielen biochemischen Prozessen als geeigneter ElektronenSpediteur.

Die Abbildung 8 stellt schematisch dar, nach welchen grundsétzlichen Mechanismen und Uber
welche Phasen diese Schwefelverbindungen innerhalb des globalen biochemischen
Schwefelkreidaufes entstehen und wieder abgebaut werden, und welche Rolle sie fir das
Weltklima spielen.

Stratosphire
cos

Hyrdrosphire

DRIS 4 DBISD . alzae

CSoy cos < Gelorg. Substanz

Sedimente

1 Eodet

Abbildung 8 : Schematische Dar stellung des globalen COS-Kreidaufs in Anlehnung an
(Kuhn, 1997)

11777 durch den franzosischen Chemiker Antoine Lavoisier (2 1743 Auxerre 11894) identfiziert; 6-haufigstes
Element der Erde (bezogen auf das Gewicht); Schwefel kommt vor allem in kristalliner Form und in chemischen
Verbindungen als Sulfid oder Sulfat vor. Erhebliche Mengen sind in Erddl, Erdgas und Kohle enthalten.

2 Die geschatzten jahrlichen Schwefelumsitze entsprechen denen des Stickstoffs.

3 von-II (Sulfid, S, "++) zu + VI Sulfat, SO2 ™ ++
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In der Atmosphére wurden neben SO, bislang folgende Schwefelgase identifiziert, die man
anhand ihrer troposphérischen Verweilzeiten in 2 Gruppen aufteilen kann. Die Kurzlebige
Schwefelverbindungen wie Schwefelwasserstoff (H.S), Dimethylsulfid (HzCSCHs bzw.
DMYS) , Schwefelkohlenstoff (CS;) und Methylmercaptan (CHzSH) (Junge, 1961; Maroulis
und Bandy, 1977; Sandalls und Penkett, 1977). Die zweite Gruppe die Langlebige
Schwefelverbindungen Carbonylsulfid (COS) (Hans et al., 1975).

Die kurzlebigen Schwefelverbindungen (Schwefelwasserstoff (H.S),  Dimethylsulfid
(HsCSCHs; bzw. DMS), Schwefelkohlenstoff (CS;) und  Methylmercaptan (CHsSH))
oxidieren in der Troposphére unter dem Einfluss von kurzwelliger Strahlung innerhalb von
einigen Stunden bis wenigen Tagen bei Présenz von Ozon und Hydroxyradikalen (Andreae &
Crutzen, 1997)*, zu SO, und bilden zusammen mit Wasser schlussendlich Schwefelsaure
(H2SO4).  Aus den  Schwefelsduregasen  entstehen wegen  ihres  hohen
Gleichgewichtsdampfdruckes Aerosole? (so genannte Sulfat-Aerosole) mit relativ geringer
troposphérischer Lebensdauer von einigen Tagen bis Wochen. Andere Autoren postulieren
dass auch DMS eine wichtige Rolle bei der Bildung der Sulfat-Aerosole in der Stratosphére
spielt (Kley etal., 1996; Kjellstrom , 1998).

Die Aerosole dsellen as Partikel oder suspendierte Tropfchen so  genannte
Wolkenkondensatiorskerne (engl. Cloud Condensation Nuclel-CCN) dar und beeinflussen so
direkt die Wolkenbildung und Niederschlége, was sich schliefdlich durch die Erhéhung des
Reflexionsvermogens der Atmosphére (Albedo) auf den Strahlungshaushalt der Erde auswirkt
(Wigley, 1988; 1989; Charlson et al., 1992; Andreae, 1994). Der Schwefel gelangt
hauptsachlich tber die so genannte nasse Deposition von SO4% bzw. H,SO4 zur Erdoberflache
zurick. Er wird dann Uber die dissimilatorische Sulfatreduktion der Mikroorganismen im
Boden oder Uber die assimilatorische Sulfatreduktion der Pflanzen in organische
Verbindungen eingebettet. Reduzierte Schwefelverbindungen kdnnen sowohl durch

direkte Emission als auch

beim Abbau

dieser biologischen Kompartimente wieder in den Schwefel-Kreislauf gelangen.

1 Wieauch die meisten Spurengase.
Z Troposphérische Aerosole bestehen vor allem aus dem Sulfation der Schwefelsaure, Ammonium (NHs") und
Nitrationen (NOs") sowie Staub, Spurenmetallen, organischem Material und elementarem K ohlenstoff.
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Die Tabelle 3 beinhaltet den geschétzten globalen Schwefelhaushalt. Bemerkenswert ist, dass
heutzutage die jahrlichen industriellen Schwefelemissionen® die gleiche Grélzenordnung der
natirlichen Quellen der Ozeane, Bdden, Vegetation und der Biomassenverbrennung erreicht
haben (Cullis & Hirschler, 1980; Andreae & Jaeschke, 1992).

Natiirliche OudTan Emissionsrate [Tg (S) a*] | Schwefelkomponenten

Ozeane 20-52 DMS, COS, H,S, CS; SO,
H2SO4

Vulkane 8-11 SOy, HS

Bdden und Pflanzen 4-15 H.S, DMS, CS; COS

Biomassenverbrennung >2.6 SO,, COS

K Usten Feuchtgebiete 2 H.S, DMS, COS, CS,

Summe anthropogener Quellen 93+ 15 SOz, CS;, COS, HzS

Tabelle 3: Abschatzung der nattrlichen und anthropogen ver ur sachten globalen
Schwefelemissionen (Cullis & Hirschler, 1980; Andreae & Jaeschke, 1992)

Die Emissionen von Carbonylsulfid werden auf 0,1 bis 1,3 Tg S\a geschétzt. Quellen sind vor
alem die Ozeane, Vulkane, anaerobische Boden, Pflanzen, Kustenregionen und
Biomassenverbrennung (Chin & Davis, 1993).

1.3.2 Dieatmospharische Konzentration von COS

COS it eine langlebige Schwefelverbindung in die Atmosphdre mit einer Lebensdauer von
2-3 Jahren Giriffith et a., (1998). COS wurde von Hans et a., 1975 in der Atmosphére
detektiert und im Jahr 1976 wurde von Crutzen as Quelle fir die Sulfataerosole in der
Stratosphére angesehen. Kiurzliche Studien zeigen dass COS durch Konvektion bis in die

! Hauptsachlich in Form von SO,, als Produkt der Verbrennung fossiler Brennstoffe.
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Stratosphére transportiert wird (Kjellstrom, 1998; Rodhes, 2000). Die atmosphérische
Konzentration der reduzierten Schwefelverbindung Carbonylsulfid (COS) betragt anndghernd
500 ppt. Messergebnisse weisen im Mittel in der Troposphére ca. 490 ppt und in der
Stratosphare 380 ppt aus. Die Abbildung 9 stellt die Hohenabhéngigkeit der COS-
Konzentration dar, indem sie in Anlehnung an die Verdffentlichung von Chin und Davis,
(1995) Messwerte unterschiedlicher Messkampagnen zusammenfasst. Zusétzlich wurden
relevante Minimal- und Maximawerte dieser Kampagnen fur die entsprechenden Hohen als
Punkte eingetragen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Konzentration in der Troposphére
innerhalb der angedeuteten Streuung al's konstant angesehen werden kann.
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Abbildung 9: Hohenabhangigkeit der COS-Konzentration in Anlehnung an Chin &
Davis (1995)

Aufféllig bel den Messungen ist der besonders grofle Streubereich der Messresultate
insbesondere in geringen Hohen bis 2 km. In diesen Hohen wurden COS-Konzentrationen
von ca. 300 bis 1100 ppt gemessen. In geringen Hohen ist die COS-Konzentration sehr stark
abhéngig von der geographischen Lage, bzw. lokalen Quellen und Senken (Chin & Davis,
1995).
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Der Gesamtanteil von COS in der Atmosphére wird auf ca. 5,2 Tg geschétzt.! Entsprechend
des unterschiedlichen Mischungsverhdltnisses befinden sich ungefdhr 4,63 Tg in der
Troposphéare und 0,57 Tg in der Stratosphére (Chin & Davis, 1995).

Neben der geographischen Abhangigkeit der COS-Konzentration sind in letzter Zeit auch die
zeitlichen Variationen der COS-Konzentration analysiert worden. Die Abbildung 10 stellt die
in den Jahren 1993 bis 2000 am Taunus-Observatorium gemessene COS-Konzentrationen und
zwei unterschiedliche Approximationen nach Xu (2000) dar.
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Abbildung 10: Approximation gemessener COS-K onzentrationen durch zwei
ver schiedene Zeitreihen nach Xu (2000) .

Die Tabelle 4 enthélt die fir Simulationen nach Xu (2000) notwendigen Koeffizienten der
Approximationsfunktionen aus Abbildung 10.

Approximation Amplitude w j A
Ca(t) a b Ws iB 20 0,20 4225
49,6 44,7 20/3 0,11
Ca(t) B 20 0,18 422,5
49,6

Tabelle 4: Koeffizienten der Aproximationsfunktionen fiir die zeitliche Anderung der
COS-Konzentration nach Xu (2000).

! Damit ist COS die zahlenmaRig bedeutendste reduzierte Schwefel-Verbindung (Chin & Davis) .
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Nach Xu (2000) liegen 96 % aler Messwerte der COS-Konzentration innerhalb des Bandes
von 100-1000 ppt. Die Approximatioren heben zwel Periodizitéten der Zeitreithe hervor: 1
Jahr und 3 Jahre. Ein linearer Trend in Form eines kontinuierlichen Ansteigens oder Abfallers

der atmosphaérischen COS-Konzentration ist aus diesen Messungen nicht erkennbar.

1.3.3 Chemischer Hintergrund der Bildung von Sulfat-Aerosole aus COS

Lange Zeit nach der Entdeckung der stratosphérischen Sulfataerosolschicht durch Junge
(1961), dem Junge-Layer, suchte man nach einer Erklérung, wie das stratosphérische Aerosol
entsteht. Schwefelverbindungen wie SO,, DMS oder HS reagieren wegen ihrer Reaktivitat
mit OH zu H;SO4s. Diese Saure bildet Partikel, die bereits erwahnten
Wolkenkondesationskerne, oder kondensiert an schon vorhandenen Aerosolpartikeln. Deshalb
koénnen diese Verbindungen nicht in relevanten Grof3enordnungen bis in die Stratosphére
gelangen. Anders sind die Zusammenhange bel COS, welches in der Troposphére relativ inert

ist.

Die globale Aufenthaltsdauer von COS in der gesamten Erdatmosphére liegt ungeféhr
zwischen 2 und 7 Jahren, wobei die mittlere @amosphérische (troposphérische) Lebenszeit auf
4,3 Jahre geschétzt wird (Chin & Davis, 1995; Johnson, 1981; Khalil & Rasmussen, 1984,
Griffith et d., 1988). Auf diesen relativ langen Verwellzeiten von COS in der Atmosphére
beruht die klimarelevante Bedeutung von COS. Das in der Atmosphére relativ inerte Gas
kann so in die Stratosphére gelangen, wo es in ca. 20-25 km Hohe Uber mehrere chemische
Reaktionen in Sulfataerosol umgewandelt werden kann (Crutzen 1976, Johnson, 1981; Khalil
& Rasmussen, 1984; Mihalopoulos et al., 1991; Rodriguez et al., 1991; Lacis et a., 1992;
Grainier & Brasseur, 1992; Chin & Davis, 1993; Chin & Davis, 1995)

Fur die Umwandlung von COS in Aerosole in der Atmosphéare werden in der Literatur
folgende Reaktionen vorgeschlagen (Crutzen, 1976; Johnson, 1981; Khalil & Rasmussen,
1984; Mihaopoulos et al., 1991; Chin & Davis, 1993; Chin & Davis, 1995):
1. Photodissoziation, zersetzt Carbonylsulfid in Kohlenmonoxid und Schwefel.
Voraussetzung dieser Reaktion ist, dass die Wellenlange der Strahlung kleiner als
388 nm ist:
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COS + hv. P CO + S (R3)
2. Photooxydation,  zersetzt  Carbonylsulfid in  Kohlenmonoxid  und

Schwefelmonoxid:

COS + OBP) b CO + SO (R4)

3. Photooxidation mit OH zersetzt, Carbonylsulfid in Kohlendioxid und HS:
COs + OH b CO, + HS (R5)

Die aus den oben angefiihrten Reaktionen von COS resultierenden Zersetzungsprodukte S,
SO und HS kénnen anschliefiend weiter reagieren, bis schliefdlich H,SO,4 entstehen kann.
H>SO,4 kann kondensieren und Aerosole bilden. Die steile Abnahme der stratosphérischen
COSKonzentration (oberhalb der Tropopause), die bereits in der Abbildung 9 zu sehen i,
wird von den Autoren als ein Zeichen fur die Wirksamkeit der Zersetzung von COS durch
diese 0.g. Reaktionen gewertet (Chin & Davis , 1995, Inn et al., 1979; Louisnard et al., 1983;
Leifer , 1989; Engel & Schmidt, 1994; Kourtidis et a., 1995). Eine detailliertere Anayse
dieser Prozesse wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, weshalb zur Vertiefung auf die

bereits angefuhrte Literatur verwiesen wird.

1.3.4 DieRollevon Sulfataerosolen in der Atmosphare

Sulfataerosole spielen eine bedeutende Rolle im Strahlungshaushalt unserer Erde. In der
Troposphéare bilden Sulfataerosole die bereits mehrfach erwdhnten Kondensationskerne fir
Wolken. Durch die Wolken veréndert sich einerseits das Reflexionsvermdgen der Atmosphére
far einfallendes Sonnenlicht, andererseits reflektieren Wolken die infrarote Warmestrahlung
der Erdoberflache und wirken so dem verminderten Energieeinfall und der damit verbundenen
Abkuhlung entgegen. Auflerdem konnen aus Schwefeldioxid (SO,), Schwefelwasserstoff
(H2S), und Dimethysulphid (DMS) in der Troposphére gebildete Sulfataerosole sauren Regen

verursachen.

Sulfataerosole sind auch in der Stratosphéare klimarelevant. Die Sulfataerosole, die in der
Stratosphére aus COS gebildet werden kénnen, erhthen ebenfalls das Reflexionsvermégen
der Atmosphére (Albedo) fir das von der Sonne einfallende kurzwellige Licht. Auf3erdem

koénnen sie Voraussetzung fir verschiedene Reaktionen die zur Ozonzerstérung fuhren, sein.
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Diese Reaktionen finden auf Partikeloberflachen statt. Produkte dieser Reaktionen sind
beispielsweise chlorhaltige, hochreaktive Gase, die das Ozon zersetzen kénnen (Toon &
Pollack, 1982; Lacis et a., 1992; Hartmann , 1994; Rodriguez et al., 1991; Grainier &
Brasseur, 1992; Solomon et a., 1993; Graedel & Crutzen, 1994, 1996).

1.3.5 Bedeutung der Vegetation fur die atmosphéarische COS-K onzentration

Pflanzen assimilieren nicht nur CO, sondern auch COS. Set 20 Jahren gibt es sehr deutliche
Hinweise, dass die Vegetation eine wichtige Senke von COS ist (Taylor et al., 1983;
Kluczewski et al., 1983, 1985;; Brown & Bell, 1986; Collins & Bell, 1986; Fall et a., 1988;
Goldan et al., 1988; Hoffmann et a., 1992, Kesselmeler & Merk, 1993; Kesselmeier et a.,
1993; Huber, 1994; Kuhn, 1997; Kuhn & Kesselmeier, 2000; Xu et a., 2002). Grundsétzlich
kann COS in Wasser in CO; und H,S gespalten werden:

COS + H,0%®CO, + H,S (R6)

Diese Reaktion verlauft allerdings im Vergleich mit anderen Prozessen in der Pflanze sehr
langsam. Die Hydrolyskonstante h l&sst sich nach Elliot et a., (1989) mit der folgenden
zugeschnittenen Grof3englei chung berechnen:

10450 6040
243-—= 28— K
h=e T +e T x X [(exN
ay

mit  T...Wassertemperatur in [K]
Kw...lonenprodukt
ay...10™" die Aktivitat von H' im Wasser

Protoschill-Krebs berichtet 1991 in ihren Untersuchungen am Enzym Carboanhydrase,
welches aus Erbsen isoliert wurde, von einer massiven Beschleunigung der Hydrolyse von
COS bel Anwesenheit dieses Enzyms. Sie erbrachte dadurch den Nachwels, dass

Carboanhydrase die Hydrolyse von COS katalysiert.

Nach diesen Befunden wurden im Jahr 1991 Modelle fir die Aufnahme von COS fir die
Metabolismen von Cs- und Cy4-Pflanzen publiziert (Protoschill-Krebs , 1991; Protoschill-
Krebs & Kessemeier, 1992, Protoschill-Krebs et al 1996). Dabei wurde Carboanhydrase als
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Schlusselenzym des COS-Metabolismus bei htheren Pflanzen identifiziert. Das Enzym
Rubisco scheidet als Katalysator fur die COS-Aufnahme aufgrund der Tatsache aus, da
Rubisco fir CO, ene ca 100-fach hohere Affinitét as fur COS besitzt. Deshab ist es
unwahrscheinlich, das Rubisco in vergleichbar relevanten Grofdenordnungen wie das Enzym
Carboanhydrase an der COS-Aufnahme beteiligt ist, obwohl Rubisco grundsétzlich in der
Lage i, ebenfdls als Katalysator der Hydrolyse von COS zu HS und CO; zu fungieren
(Protoschill-Krebs et al., 1996). Be Cs-Pflanzen erreicht COS analog zu CO, das

Chloroplastenstroma per Diffusion.

Nach Protoschill-Krebs, (1991) kann ,,...COS, dass bei Eintritt in die Chloroplasten nicht
sofort durch die CA hydrolysiert wird,...in das Chloroplasteninnere...” diffundieren ,,...und
dort durch die mit der Rubisco assoziierte CA, deren Funktion in erster Linie die

Dehydratation von HCOs' ist, hydrolisiert werden. ..."

Dort wird COS durch Carboanhydrase nach der folgenden Reaktion hydrolysiert:
cos + H,0%%® Cco, + H,S (R7)

Der bel dieser Reaktion entstehende Schwefelwasserstoff wird entweder von der Pflanze
emittiert oder verbleibt bei Bedarf im sog. Schwefel-Pool der Pflanze (Protoschill-Krebs,
1991; Hoffmann, 1993) Das resultierende CO, wird anschlief3end entweder direkt in den
CalvinZyklus geleitet oder ebenfalls von der Carboanhydrase hydrolysiert.

co, + HO-%®H" + Hco (R8)

Bisherige Untersuchungen zum COS Austausch von Pflanzen zeigten, dass der COS
Austausch mit dem CO, Austausch, sowie der photosynthetisch aktiven Strahlung und der
Transpiration korreliert. Ausgehend von diesen Befunden haben Autoren wie Barttell et al.,
1993; Kesselmeier & Merk, 1993; Kesselmeier et a., 1993; Hoffmann et al., 1993; Huber,
1994; Kuhn, 1997; Kuhn & Kesselmeier, 2000; Xu et al., 2002 die Hypothese aufgestellt,
dass COS direkt durch die Stomata aufgenommen wird. Die Abbildungen 11 und 12 stellt
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nach den Befunden von Protoschill-Krebs, (1991); Protoschill-Krebs & Kesselmeier, (1992)
vereinfacht den Mechanismus der COS-Aufnahme von hoheren Pflanzen dar.

COosh H,S

COS+HO

2

Rublsco

+H20 <—> HCO; +H*

hloroplastenstroma J
Mesophy!

Abbildung 11: Schematische Darstellung der COS-Aufnahme durch G-Planzen nach
Protoschill-Krebs, (1991)

Bei Gs-Pflanzen verlauft die Hydrolysierung von COS &hnlich wie bei G-Pflanzen, wobei
hier die Lokalisierung von Carboanhydrase etwas komplizierter und auch noch umstritten ist.
Das in das Zytosol diffundierte COS wird in den Mesophyllzellen von Carboanhydrase
hydrolysiert. Die Abbildung unten stellt den Mechanismus der COS-Aufnahme durch G-
Pflanzen schematisch dar.
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Chloroplastenstroma COS + H O:

1 CA
[ PEPCo co j+H o] r—» HCOs + H*
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H,S
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= |

Biindelscheidenzelle

CO ,-Pumpe
Mesophyll

Abbildung 12: Vereinfachte schematische Darstellung der COS Aufnahme durch G-
Planzen nach Protoschill-Krebs, (1991)

Nach Protoschill-Krebs, (1991) erfolgt die COS-Fixierung in CAM-Pflanzen, nachts bei
gedffneten Stomata. Dabei wird COS je nach der Lokalisation der CA bzw. dem

Carboxilierungsmodus im Cs- oder Cs~-Modus fixiert.
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Zentral fur die Anayse de COS-Austausch-Prozesse unter erhohter COo-
Umgebungskonzentrationen ist die Tatsache, dass die Affinitdt der CA fur COS etwa 1000-
fach grofder ist als fur CO, (Protoschill-Krebs, 1991; Protoschill-Krebs et al., 1995). Die
Untersuchungen an Chlamydomonas reinhardtii  zeigten, dass die Aktivitdt der
Carboanhydrase unter der Anzucht bei 0,03 % CO,-Umgebungskonzentration ca. viermal
hoher ist als bel der der Anzucht unter 3 % CO,-Umgebungskonzentration. Das Enzym
Carboanhydrase arbeitet also unter niedriger CO,-Umgebungskonzetration effizienter, um den
CalvinZyklus mit ausreichend CO, zu versorgen. Bei htherer CO,-Umgebungskonzentration
bestinde demnach kein so starker Bedarf, nach "zusdtzlicher™ Versorgung der

photosynthetischen Prozesse mit CO, durch das Enzym Carboanhydrase.

1.3.6 Globale Quelen und Senken fur Carbonylsulfid in der Atmosphéare

Nach den Befunden, dass COS bis in die Stratosphére transportiert werden kann und damit
eine wichtige Quelle von Sulfataerosolen ist, wurden von verschiedenen Wissenschaftlern
zuweilen stark voneinander abwei chenden Quellen/Senken Budgets fir COS vorgeschlagen.

Als Hauptquellen von Carbonylsulfid wurden dabei folgende identifiziert:
Ozeane
Vulkane
Bdden
Biomassenverbrennung
Chemische Prozesse bei CS,;-K onversion, DMS-Konversion sowie Niederschlagen

Anthropogene Quellen wie Kohleverbrennung, Stral3enverkehr, Reifenherstellung.
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Die Tabelle 5 enthélt die Abschétzungen der Hauptquellen von atmosphéarischen COS

unterschiedlicher Autoren:

0,25 (0,30-0,60)
0,77
0,32 (0,16-0,64)
0,25

Quelle [Tg(COS)/a] Autor
Ozeane 0,6+0,2 Rasmussen et al. ,(1982¢)
0,87 Fereck & Andreae,(1984)
0,60 (0,3-0,9) Khalil & Rasmussen, (1984)
0,64 Andreae, (1986)

Mihalopouloset al.., (1992)
Andreae & Ferek, (1992)
Chin & Davis, (1993)
Erickson & Eaton, (1993)

Schwefelriickgewinung
Kohleverbrennung

0,002 (0,001...0,004)
0,0036 (0,025...0,047)

0,15 Andreae & Crutzen, (1997)
0,15 Ulshofer & Andreae, (1998)
0,30+ 0,18 Watts, (2000)
0,10 Xu, (2001)
0,056 von Hobe, (2001)
0,206-0,356 Kettle et al., (2002)
Boden und Marsche 0,40 (0,2-0,6) Khalil & Rasmussen, (1984)
0,27 (0,14-0,52) Chin & Davis, (1993)
0,02 + 0,01 Watts, (2000)
Vulkane 0,01- 0,05 Khalil & Rasmussen, (1982 b)
0,02 (0,01-0,05) Belvisoet al.., (1986)
0,006-0,09 Chin & Davis, (1993)
Anthropogen
COS anth. 0,05- 0,45 Khalil & Rasmussen, (1984)
Aluminiumproduktion 0,08+ 0,02 Pos & Berresheim (1993)
StralRenverkehr 0,009 (0,005...0,016) Chin & Davis, (1993)

Chin & Davis, (1993)
Chin & Davis, (1993)
Harnish et a., (1995 a)

0,34 (0,17-0,61)
0,026

Reifenproduktion 0,08+ 0,01
0,06-0,18 Watts, (2000)
Chemische Prozesse 0,06 (0,2) Khalil & Rasmussen, (1984)
CS;-Konversion 0-20 Khalil& Rasmussen, (1984)

Chin & Davis, (1993)
Watts, (2000)

0,042 (0,027-0,059)

0,13 (0,06-0,21)

0,398 Kettleet al., 2002
DMS-Konversion 0,10-0,28 Barneset a. (1994)
0,345 Kettle et al., (2002)
Niederschlagen 0,13 + 0,06 Watts (2000)
Bi omassenverbrennung 0,10- 0,50 Khalil& Rasmussen, (1984)
0,14 (0,04-0,26) Chin, Davis, (1993)
0,021-0,12 Watts, (2000)
Andere (nicht naher spezifiziert)
1,10- 3,30 Khalil & Rasmussen, (1984)

Chin & Davis, (1993)
Nuygen et al., (1995)

Tabelle 5: Abschatzung der Quellen des atmosphérischen COS ver schiedener Autoren
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass in jingster Zeit immer kleinere Absolutmengen des von
den Quellen freigesetzten COS abgeschétzt werden. Watts (2000) prazisiert, dass der Boden
unter anaeroben Bedingungen eine Quelle von COS ist. Der Autor betont in dieser jingsten
Publikation, unter welchen Bedingungen der Boden als Quelle oder Senke fungiert. Watts
identifizierte ebenfalls chemische Prozesse bei marinen Niederschldgen as wichtige Quelle

von atmosphérischem COS.

Die Tabelle 6 listet die Abschdtzungen globaler Senkenstarken von COS verschiedener

Wissenschaftler auf.

Senke [Tg (COS)/q] Autor
V egetation 2-5 Brown & Bell , (1986)

0,2-0,6 Goldan et a., (1988)

0,86-1,0 Kesselmeier & Merk, (1993)

0,43 (0,16-0,91) Chin and Davis, (1993)

1-34 Hoffmann, (1993)

0,56+ 0,10 Watts, (2000)

23+05 Xu, (2001)

0,394-0,506 Kettleet al., (2002
Boden 0,20- 0,60 Khalil & Rasmussen, (1984)

0,3 Andreae & Crutzen, (1997)

0,04 Brown & Bell, (1986)

0,92+ 0,78 Wats, (2000)

0,139-0,338 Kettle et al., (2002)
Reaktion mit OH 0,8 (0,1-1,15) Khalil & Rasmussen, (1984)

0,13 (0,02-0,80) Chin & Davis, (1993)

0,154-0,206 Kettle et al., (2002)
Reaktion mit O 0,03 Khalil & Rasmussen, (1984)

0,015 (0,009-0,026) Chin & Davis, (1993)

0,03 Watts, 2000

0,009 - 0,03 Kettle et al., (2002)
Photolyse 0,10- 0,20 Khalil & Rasmussen, (1984)

0,029 (0,020-0,040) Chin & Davis, (1993)

0,021-0,039 Watts, 2000

0,020 - 0,039 Kettle et al., (2002
Andere (unbekannt) 1,10- 3,30 Khalil & Rasmussen (1984)

Tabelle 6: Abschatzung der Senken des atmospharischen COS

Wie auch bel den Abschétzungen der Quellen von COS differieren die Angaben zu den

einzelnen Senken sehr stark.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Methoden zur Abschazung der COS-
Senkenstérke der Vegetation ebenfalls stark unterscheiden, was spédter noch Gegenstand
detaillierterer Analysen sein wird. Die offen gelegten M ethoden basieren auf:
der Verwendung der COS-Depositionsgeschwindigkeit (Brown & Bell, 1986)
der Korrelation zwischen COS und COxAufnahme (Chin & Davis, 1993,
Hoffmann, 1993; Kesselmeier & Merk, 1993; Andreae & Crutzen 1995, 1997,
Watts, 2000; Kettle et a., 2002)
Zeitreihen der atmosphérischen COS-Konzentration aufgenommen mit REA-
Messungen (Xu, 2001).

Kuhn, (1997); Teusch, (1998); Kuhn et a., (1999) und Kesselmeier et al., (1999) fanden bei
ihren Bodenuntersuchungen unter aerobischen Bedingungen eine COS Aufnahme.
Bemerkensswert an diesen Untersuchungen ist, dass die COS-Aufnahme keine
Lichtabhangigkeit zeigte. Nach diesen Befunden schlagen die Autoren den Boden als eine
wichtige globale Senke von atmosphérischen COS vor. Andreae und Crutzen (1997)
estimieren die Senkenstérke des Bodens mit ca. 0,3 Tg (COS)/aund Watts 2000 schétzt die
COS- Senkenstéarke des Bodens unter aerobischen Bedingungen mit 0,92 Tg(COS)/a ab.

Zusammenfassend sei angemerkt, dass die Abschatzungen der Senkenstérke von COS immer
noch unsicher sind. Detailliertere Arbeiten zu Trends, wie sich insbesondere die COS-
Senkenstérken der Vegetation unter erhdhter CO»-Umgebungskonzentration entwickeln

werden, gibt es nicht.

1.3.7 Maogliche Auswirkungen einer er hohten atmosphérischen CO;-K onzentration auf
die COS-Senkenstérke der Vegetation

Auf Basis der Analyse der photosynthetischen Prozesse lasst sich hypothetisch qualitativ
abschétzen, das insbesondere beim Cs-Metabolismus unter zukinftig verbessertem CO.-
Angebot weniger COS von den Pflanzen aufgenommen wird, as bei der heutigen CO,-
Umgebungskonzentration. Chin und Davis (1993) schlagen fir die Abschétzung der globalen
COS-Aufnahme der gesamten V egetation folgende Gleichung vor:
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DCOS = DCO, x% (G2)
2

Hiernach wird die COS-Aufnahmerate (DCOS) in Tg/a, in Abhéngigkeit von:

DCO:...globale CO,-Aufnahmerate der gesamten Vegetation in Tg/a

[CO,]...atmosphérische CO,-Umgebungskonzentration in ppm

[COS]...amosphérische COS-Umgebungskonzentration in ppt
ermittelt. Die Methode beruht auf der auf Beobachtungen basierenden Annahme, dass ein
deterministischer Zusammenhang zwischen der CO,. und der COS-Austauschrate von
Pflanzen besteht. Die in der letzte Dekade publizierten Abschétzungen der globalen COS-
Senkestarke der Vegetation (Chin & Davis, 1993, Hoffmann, 1993; Kesselmeier & Merk,
1993; Andreae & Crutzen , 1997; Watts, 2000; Kettle et al., 2002) basieren auf diesem
theoretischen Modell. Das Modell von Chin und Davis, welches eine lineare Korrelation
zwischen dem COS-Austausch und der CO»-Assimilation annimmt, suggeriert, das sich bei
einer Erhéhung der CO,-Umgebungskonzentration bei gleich bleibender CO,-Assimilation
und COS-Umgebungskonzentration, die COS Austauschrate verringern sollte. Die
Verringerung der COS-Aufnahme I&sst sich unter diesen Pramissen leicht nach Gleichung 3
abschétzen.

DCOS,,, ~ 350 pptv
DCOS 800 pptv

350

=04375  (G3)

Die globale COS-Aufnahme der Vegetation konnte sich also nach dieser theoretischen
Modellvorstellung unter einer erhthten CO»-Umgebungskonzentration von 800ppt auf ca.
44% reduzieren Stutzend fur diese Hypothese ist die Tatsache, dass Chang, (1975), Porter
und Grodzinski, (1984) sowie Arakelyan et al., (1993) unter erhdhter CO»-Konzentrationeine
Reduktion der Aktivitdt der Carboanhydrase bei Baumwolle, Bohnen Hirse sowie Algen
fanden. Extrapoliert man dieses Resultat auf die Mehrheit der hoheren Pflanzen, wére unter
erhohter CO,-Umgebungskonzentration ein  Rickgang der Aktivitéd des Enzyms
Carboanhydrase zu erwarten. Was wie in Kapitel 1.3.5 erwahnt nach Protoschill-Krebs et al.,
(1995) zu einer Reduktion der COS-Aufnahme fuhren konnte. Eine Abnahme der COS-
Aufnahme wére demnach dann auch mit einem Rulckgang der Aktivitét des Enzyms

Carboanhydrase verbunden.
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14 Zidselung

Vor dem Hintergrund der prognostizierten Erhéhung der atmosphérischen CO.-Konzentration
soll das Verhadten der Vegetation, insbesondere der hoéheren Pflanzen, bezlglich des

Austausches von COS préziser charakterisiert werden.

Da Cs-Pflanzen wahrscheinlich am meisten von einer erhdhten CO,-Umgebungskonzentration
profitieren und diese ca. 95 % aller heutigen Pflanzen repréasentieren, werden fur die
Untersuchungen zwei verschiedene Arten von Cs-Pflanzen ausgewdahlt. Die Pflanzen werden
unter  kontrollierten  Laborbedingungen  bei zZwel unterschiedlichen  CO»-
Umgebungskonzentrationen, ca. 350 + 10 ppm (natdrlich) und 800 + 10 ppm (erhoht),
aufgezogen und untersucht. Im Sinne einer aus den bereits analysierten Zusammenhangen
abgeleiteten Arbeitshypothese wird erwartet, dass sich unter einer erhdhten CO»-

Umgebungskonzentration die COS-Aufnahme verringern kann.

Hierfir ist es notwendig, ein bereits vorhandenes Gaswechselsystem entsprechend zu
modifizieren, um eine geniigend grof3e statistische Grundgesamtheit an reprasentativen und

reproduzierbaren Messergebnissen zu erhalten.

Da das Enzym Carboanhydrase bei den relevanten Prozessen eine exponierte Rolle spielt, soll
ebenfalls dessen Aktivitdt unter den zwei unterschiedlichen CO,-Umgebungskonzentrationen
analysiert werden. Fir diese Analysen wird ebenfalls eine Arbeitshypothese aufgestellt:
Extrapoliert man die an Chamydomonas reinhardtii gewonnenen Ergebnisse auf hohere
Pflanzen, wird erwartet, dass sich unter einer erhohten CO»-Umgebungskonzentration die

Aktivitdt des Enzymes Carboanhydrase verringern kann.

Bis heute gibt es immer noch recht sparlich Informationen zum COS-Austausch von Pflanzen,
um prazise Abschétzungen der globalen Senkenstérken von COS zu machen. Die Angaben
snd immer noch relativ grob und differieren relativ stark von Autor zu Autor. Deshalb
werden im Sinne einer Prazisierung der COS-Senkenstarken die Messergebnisse an bereits
publizierten Daten gespiegelt und systematisch weiterverarbeitet, um globale Trends zur

Entwicklung des COS-Haushaltes der Erde besser eruierenzu kdnnen
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2 MATERIAL UND METHODEN

Dieses Kapitel beschreibt die fir die Untersuchungen verwendeten Materialien und die
Methoden.

2.1 BotanischesMaterial

Die Laboruntersuchungen zur Analyse des COS-Austausches der Vegetation unter zwei
unterschiedlichen CO,-Regimen wurden hauptsachlich an zwei Baumspezies der Cs-Pflanzen
in den Jahren 1998, 1999 und 2000 durchgefihrt. Die Versuchpflanzen wurden im Mérz 1998
in die Anzuchtkammern gebracht. Verwendet wurden die Steineiche, Quercus ilex L. und die
Rotbuche, Fagus sylvatica L.. Sowohl Fagus sylvatica L. alsauch Quercusilex L. gehdren
der Ordnung der Fagales an (Engler, 1964; Fitschen, 1987; Strasburger, 1998; Schonfelder &
Schonfelder, 1990).

2.1.1 DieSteineiche- Quercusilex L.

Die Steineiche, Quercus ilex L., aus der Familie der Fagaceae, ist ein waldbildender,
immergriner Baum, der eine Héhe von 25 Metern erreichen kann. Typische Merkmale sind
die braungraue Rinde und die Behaarung der jungen Sprosse. Die Form der gestielten Blé&tter
kann von langlich-eiformig bis lanzettlich stark variieren. Es handelt sich um eine im
Mittelmeerraum weit verbreitete, im Osten seltenere Art, die an die mediterranen klimatischen
Verhdltnisse mit den sommerlichen Dirreperioden und feuchgeméalligten Wintern angepasst
ist (Schonfelder & Schonfelder, 1990).

2.1.2 DieRotbuche- Fagussylvatical.

Die Rotbuche, Fagus sylvatica L., gehort ebenso zu der Familie der Fagaceae und ist Uber die
ganze Nordhemisphére verbreitet. Der waldbildende, sommergriine Baum kann eine Hohe

von 40 Metern erreichen. Typische Merkmale sind die glattgraue Rinde und die lang
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gezogenen Knospen (spindelformig bis stechend) mit 10 oder mehr spiralférmig angeordneten
Knospenschuppen. Die Form der gestielten Blatter variiert von breit lanzettlich bis elliptisch
oder auch lineal. Se werden bis mindestens 6 mm breit. Die sommergriine, dinnblattrige
Gattung Fagus hat drei Verbreitungsgebiete: Ostasien, Nordamerika und den européisch
stidwestasi atischen Raum. Fagus sylvatica L. kommt besonders im kontinentalen Osten und
in Trockenrdumen (z.B. in der ungarischen Tiefebene) vor. "...Den Namen Rotbuche erhielt
die Spezies Fagus sylvatica L. durch die rotliche Farbe ihres Holzes" (Strasburger, 1998;
Engler, 1964).

2.2 Herkunft, Alter und Aufzuchtbedingungen

Die verwendeten Pflanzen (Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L.) stammen aus Cornwall,
England (Burncoose Nurseries, Gwennap, Redruth, Cornwall TR 16 6BJ). Das Alter der
Baume betrug zu Beginn der Versuche im Oktober 1997 ca. 3 bis 3,5 Jahre. Sie waren ca.
100-120 cm hoch. Zur Aufzucht wurden die Pflanzen in 20-I-Topfen in Pflanzenerde
(Kompost des Botanischen Gartens) gehdten. Fir die Steineiche wurde um den

Wasserabfluss zu verbessern eine Mischung aus Sand und Pflanzenerde (1:2) , verwendet.

Um Vergleiche zwischen den Baumarten unter ca. 350 und 800 ppm atmosphérischer CO»-
Konzentration ziehen zu kénnen, war es notwendig die Versuchspflanzen unter folgenden
Bedingungen aufzuziehen:

Temperatur: 25°C,

relative Feuchte: 70 %,

Lichtintensitat: 600 mE/(nf s)
Die Aufzucht erfolgte im Gaswechselsystem des Gewachshauses des Ingtituts fur Allgemeine

Botanik der Johannes Gutenberg Universitét Mainz.

Die Baume wurden mit kommerziellem Dinger der Marke Baumfit (Fa. Spiess-Urania,
BRD) gediingt.
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2.3 System zur Aufzucht von Pflanzen unter kontollierten Umweltbedingungen

2.3.1 DieKlimakammern

Die ausgewahlten Spezies wurden in zwei Anzucht Klimakammern des Botanischen Instituts

(Universitét Mainz) aufgezogen in denen die einzelnen Umweltparameter computergesteuert

reguliert und konstant gehalten werden konnen,. Die Messwerte wurden Uber ein Datennetz

an einen zweiten Computer zur Auswertung tbertragen. Die Abbildung 13 stellt eine Kammer

schematisch dar.

12

OCONOOOAWN=

Lufter far Zuluft

Lafter far Umluft

Querstromlufter fur Warmetauscher
Luafter far Umluft

variable Stative
Kammer-Temperatursensor
Luftfeuchtesensor
Zuluft-Temperatursensor
Luftstromsensor
Wurzelraum-Temperatursensor
Tensiometer
Ultraschall-Flussigkeitszerstauber
Spruhstift fur Bewasserung

14  Umluftheizung

15  Zuluftheizung

16  Umluft-Warmetauscher

17 Gasentnahmesonde

18 Begasungsduse fur CO,

19  Zuleitung zum CO»-Sensor

20 Vor- und Rucklauf des Kaltwasserkreislaufs
(Kuahlsystem)

21 Zuleitungen fur Ultraschall-Flussigkeitszerstauber
und Bewasserungsstrange

22 Elektrische Verbindungen

23 Ablaufsiphon, gasdicht

24 Gitterrost, hdbhenverstellbar

25 Beleuchtungseinrichtung

Abbildung

13: Ubersichtsschema der

Klimakammer (des Botanischen Instituts der

Universitat Mainz) nach Peuser ,1995.
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Die Versuchskammern aus UV-durchléssigem Plexiglas haben eine Lange von 1,5 m, eine
Hohe von 1,5 m und eine Tiefe von 0,8 m.

.»-.Die Versuchsanlage besitzt ein offenes BelUftungssystem, das Uber Ventilatoren und
Luftungsrohre direkt mit der Auf%enluft verbunden ist. Die einstromende Luft kann
vortemperiert werden und erreicht nattirliche mittlere Windgeschwindigkeiten von ca. 1 m/s.
Zahlreiche Lufter im Inneren der Kammern sorgen fur Verwirbelungen, um den
Grenzschichtwiderstand an den Blattoberflachen herabzusetzen®...(Peuser, 1995) Die
Abbildung 14 zeigt eine Photographie der verwendeten Klimakammern

Abbildung 14 : Anzucht-Klimakammern mit Quercusilex L. und Fagus sylvatica L.
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In der vorderen der beiden Klimakammern waren die Versuchspflanzen erhdhter CO,-
Umgebungskonzentration, in der hinteren Kammer normaler CO,-Umgebungskonzentration

kontrolliert ausgesetzt.

2.3.2 DieRegulation der Kohlendioxidkonzentration

Die Kohlendioxidkonzentration wird in beiden Kammern jeweils Uber einen Sensor erfal3t und
an einen Computer weitergeleitet. Dieser steuert dann mit dem Softwaremodul DAGO ein
Ventil, welches die Zugabe von reinem Kohlendioxid in die Zuluftrohre zu den
Versuchskammern reguliert (Peuser, 1995). Die Abbildung 15 zeigt den zeitlichen Verlauf der

geregelten Kohlendioxidkonzertration in den beiden Kammern im Mai 1998.

800 -

ppm CO2

700

600 5

500+

LH iy W JNMMW\Ji” iy

300 '||'||l|l||ll||ll|l|l| llllllllll'lill
3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213‘}41516171819202122232425

M Zeitachse [Absolut Zeit]
Abbildung 15: Kohlendioxidkonzentration in den beiden Klimakammernim Mai 1998

Wie oben zu sehen wurde die Kohlendioxidkonzentration auf 800 ppm bzw. ca. 350 ppm
ausgeregelt. In der Abbildung gibt es synchron in beiden Verlaufen der CO,-
Umgebungskonzentrationen AusreiRer, die ihre Ursache im Offnen der Klimakammer haben.
Die groReren Schwankungen in der CO.-Kurve fur die natirliche CO»-
Umgebungskonzentration haben ihre Ursache in technischen Begrenzungen des "CO,-
Regelkreises” der Klimakammer (Peuser, 1995).
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2.4 Technische Systeme zur Analyse des Gasaustausches von héheren Pflanzen

Dieser Abschnitt stellt die verwendeten technischen Systeme zur Anadyse des COS-
Austausches von hoheren Pflanzen detailliert vor. Es werden die notwendigen Anpassungen
der beiden bereits vorhandenen Systeme (Hofmann et al., 1992; Kuhn, 1997; von Hobe, 2000;
von Hobe et a., 2000) fur die Experimente beschrieben.

2.4.1 Funktionsprinzip der Gaswechselanlage

Um den COS-Austausch der ausgewahlten Spezies zu analysieren bietet sich ein offenes
Gaswechselsystem, das von einem kontinuierlichen Luftstrom mit definierter Flussrate
durchflossen wird, an. Als Trégerluft dient konditionierte bzw. aufbereitete Pressluft. Die
Austauschprozesse, Abgabe oder Aufnahme von Gasen, lassen sich tber Differenzbildung der
Konzentration von (CO»-, H,O- und COS-Konzentrationen) zwischen einer leeren
Referenzkiivette und einer Messkiivette, in der sich die zu analysierenden V ersuchsobjekte
befinden, erfassen. Die Abbildung 16 stellt die Komponenten des Systems sowie den

prinzipiellen Aufbau schematisch dar. Die Pfeile geben die Gasflussrichtung an.

Klimaschrank
PAR
HZ.O Deco, Deyix
A A
Messk ivette
> Ccoz ] >
i Injektions-/
Reinigungssystergm—>1 . Aussenluft
Mischungssysten Referenzkivette ) -
l
Y
ICcozl
y Trockner
MPI (o0} COSs ﬁ
Pressluftsystem Kryosammler =] Dccos
Aussenluft Pumpe

Abbildung 16: Uber sichtsschema des Analysesystems zum Gasaustausch von Pflanzen
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Die Methode des ,offenen Systemes* erfordert, dass die Umweltbedingungen konstant
gehaten werden, um das System im stationdren Zustand, englisch (staedy state), zu betreiben.
Die dazu notwendige definierte Umgebungsluft wird wie folgt erzeugt: Zunachst durchstomt
die Pressluft, wie in der Abbildung 16 zu sehen, die Reinigungsanlage, wo sie von CO,, COS
und anderen Spurengasen befreit wird und gelangt dann in das Mischungssystem. Dort wird
se definiert befeuchtet, indem sie durch ein Gefal3 mit Wasser geleitet wird. Spéter werden
die Spurengase CO, und COS wieder in definierten Raten beigemischt. Diese Reihenfolge
verhindert Schwankungen der COS-Konzentration in der Umgebungsluft, da COS und CO»
in Wasser dissoziieren konnen. Die so erhaltene Umgebungduft ist somit konstant

konditioniert und kann flr stationére Zustandsuntersuchungen verwendet werden.

Mit dem System und der nachgeordneten Verarbeitung kdnnen grundsétzlich folgende Basis-
Messgrossen zur Charakterisierung der Austauschprozesse bestimmt werden:

J ... Temperatur

PAR...photosynthetisch aktive Strahlung

RH...Feuchte, relative Feuchte

Ccoz ...COx-Konzentration

CH20. .. HXO-Konzentration

Ccos...COS-Konzentration

Q ...Durchflussrate

V ...Sammelvolumen.

Die Messgrossen werden in einen Datenlogger (Modell 21 X, Fa. Campbell Scientific Inc.,
Grof3oritannien) aufgenommen, digitalisiert und in eénem zentralen Computer gespeichert.
Hilfsparameter wie Temperatur, Luftfeuchte, Lichtintensitdt und CO,-Konzentrationen

werden mit konventionellen Geréten, die im Folgenden naher bezeichnet sind, erfasst.

Die Tabelle 7 prazisiert die Angaben der angefiihrten Parameter, deren Messgerdte und

M essorte.

Vor der kryogenen Fixierung von COS muss die feuchte Luft getrocknet werden (Hoffman,
1993), um einerseits das Einfrieren der Kryofale und andererseits die Absorption von

schwefelhaltigen Gasen an feuchten Oberflachen zu verhindern.
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Parameter Sollwert Gerét Messorte

COS in pptv 500-600 | GC (HP5890 Il )| DMess & Referenzkivette
Detektor FPD DELSI

DCO; inmmol | --------- LICOR L1-6262, | D Mess- & Referenzkiivette
CO2/HO-Andyzer

DH,Oinnmol | --------- LICOR L1-6262, | D Mess- & Referenzkiivette
CO2/HO-Andyzer

J in°C | ----- Thermoelemente  (Typ | Blatt (oben, unten), Klvetten
Chrom:-K onstantan)

CO; inppm 350 und | ADC 2250 Umgebung

800 LICOR CO; Analyzer

JIn°C 25 Konv. Thermometer Umgebung,
VAISALA (133Y) Luftstrom im Gasschlauch

RH in % 70 VAISALA (133Y) Luftstrom im Gasschlauch

QLut Inl/min 5 MKS -Flowcontroller 1 x Kivetteninput

Qust inl/min 100 MKS -Flowcontroller 2 x Kivettenoutput

Vi in1/min 100 MKS Massenflussmeter | 2 x Klvettenoutput

Strahlung in 600 LICOR: Li 190 sz| AulRerhab der Kivette

e/ n'sec Quantumsensor

Tabelle 7. Hilfsparameter, M essger ate und Messorte

Die Bestimmung der COS-Konzentration erfolgte mit Proben, die mit Kryotechnologie
gesammelt wurden. Das heil, der Luftstrom wird in eine Kryofalle geleitet, deren
Temperatur so tief ist, dass COS dort ausfriert. Anschliessend wird die Probe verdampft und
mit dem Spulgas Helium in die Saule des Gaschromatographen geleitet, wo die Bestardteile
der Probe getrennt und mit Hilfe eines Flammen-Photometrischen Detektors (FPD)
quantitativ bestimmt werden.

Bei dieser Anordnung herrscht in den Kiivetten ein leichter Uberdruck, um ein Eindringen
von Auenluft zu verhindern. Ventilatoren, die Luftverwirbelungen in Klimakammer und

Klvetten erzeugen, setzen den Blattgrenzschichtwiderstand stark  herab.  Die
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Membranvakuumpumpe ist hinter dem Kryosammler angeordnet, um Verschmutzungen der
Probe durch den Pumpvorgang zu vermeiden. Alle Elemente vor dem Probensammler, die
nicht aus Teflon bestehen insbesondere die Glaskryofallen, wurden durch Silanisierung mit
5-%-igem Dimethyldichlorsilan chemisch inaktiviert d.h. Reaktionen mit COS die in die so
genannten aktiven Oberflache des Glases stattfinden konnen, werden dadurch verhindert.
(Grob and Grob, 1979; Jennings, 1987; Hoffman, 1993)

2.4.2 Reinigungssystem

Zur Gewahrleistung, dass das offene System im stationéren Zustand betrieben wird, wurden
die Schwankungen der COS- und CO,-Konzentration des M PI-Pressluftsystems ausgeglichen.
Dazu war es zunachst notwendig (Kesselmeier et al., 1999) die Pressluft zu reinigen. Im

Anschluss daran wurden die herausgefilterten Gase definiert wieder beigemischt.

Das Reinigungssystem war dabei wie in Abbildung 17 dargestellt aufgebaut.

Sodalime

Aktivkohle

Molakularsieb

Kieselgel

Abbildung 17: Uber sichtsschema des Reinigungssystems

Wie dargestellt bestand das Reinigungssystem aus vier hintereinander geschalteten
Reinigungssaulen (Eigenbau MPCH). Die Saulen enthielten folgende Filtermaterialen, die
von der Pressluft in der unten angefihrten Reihenfolge durchflossen wurden
3L-Plexiglaskolonne mit Kieselgel mit Feuchtigkeitsindikator (Fa. Merck, Darmstadt,
K 26642725)
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3L-Plexiglaskolonne mit Molekularsieb (0,5 nm, Fa. Merk, Darmstadt, K21042503826)

3L Glaskolonne mit grob gekdrnter Aktivkohle (Fa. Merk, Darmstadt,)

3L Glaskolonne mit Natron kalk Platzchen mit indikator (Fa. Merck, Darmstadt,
K270484439).

Die Hauspressluft durchstrémte kontinuierlich das Reinigungssystem mit einen Fluss von 6
[/min mit einem Druck von ca. 1,5 bar. Aus Sicherheitsgriinden waren die Saulen in einem
separaten Schrank aul3erhalb des Gaswechselsystems installiert.

Kieselgel diente als Trocknungsmittel. Das Molekularsieb diente as Trocknungsmittel und
filtert winzige Partikel, einige gase und bestimmte Radikale wie Ozon heraus. Aktivkohle
filtert COS heraus. Sodalime séubert die Pressluft von CO,.

In regelmél3igen Abstanden wurde das Kieselgel zur Regeneration auf 100 °C aufgeheizt, das
Molekularsieb auf 300 °C und die Aktivkohle auf 100 °C. Die Aktivkohle wurde zusétzlich
wahrend des Aufheizers mit einem Luftstrom von Stickstoff 5,0 (ca. 100 ml/min) gesplilt.

24.3 COS- und CO;-Begasung

COS- und CO, wurde mit Hilfe einer Permeationsanlage (COS) und einer Druckflasche (
CO,) zugefuhrt. Sowohl die Umgebunguft des Versuchsastes als auch die Iuft der
Versichskammer, in der die Pflanze inkubiert war, wurde unter 350 oder 800 ppm CO;

Konzentration gehalten.

Bei CO; reichte es aus, die Dosierung mit einem konventionellem Massendurchflussregler der
Fa. MKS zu regeln. Damit war es mdglich, die CO,-Konzentration auf konstante Werte von

350 ppm bzw. 800 ppm einzustellen.

Die COS-Dosierung musste, wegen der auderst geringen Konzentrationen (ca. 500-600 ppt),
mit einer Permeationsanlage erfolgen. Kernelement dieser Anlage war ein
Permeationsrohrchen (50 F2 136281, Fa. VICI Metronics, Kalifornien, USA), welches in
einem separaten Permeationsofen auf exakt 30 °C temperiert wurde. Auf diese Weise konnte

erreicht werden, dass das Pemeationsrohrchen eine konstante COS-Menge an den das
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Roéhrchen mit einem Fluss von ca. 100 ml/min umspilenden Stickstoff (5,0 ; Messer
Griesheim) abgab.

Die COS Permedtionsrate wurde monatlich mit Hilfe des Gewichtsverlustes des
Pemeationsrohrchens  (gravimetrisch)  bestimmt. Das Gasgemisch wurde Uber einen
elektronischen Massenduchflussregler der Fa. MKS, (Massachussets) in die gereinigte
Pressluft zugeleitet.
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244 Kivettensystem zur Bestimmung des Gaswechsels

Um den Einfluss einer htheren atmosphérischen CO,-Konzentration auf den COS-Austausch
von hoheren Pflanzen abschétzen zu kdnnen, wurde das Kivettensystem von Kuhn, (1997)
benutzt. Die Kiulvetten ermoglichen es einen kleinen Ast eines Baumes in den
Gaswechselraum einzubringen, ohne ihn vom Baum abzutrennen. Die Abbildung 18 zeigt

einen Schematischen Schnitt durch eine der verwendeten K tvetten.

Teflonfolie

Abstand-
halter

externer
PVC-Rahmen

externe
Silikondichtungen

Propeller

magnetisch
gekuppelter
Antrieb

N
V////+ /J“% ;////////
‘ £

Motor

|
|
|
\
\
Abbildung 18: Schnitt durch die Pflanzen-K Givette nach Kuhn, (1997)

Die innere Oberflache der Kuvetten bestanden aus dem chemisch inerten Teflon, das
insbesondere fur die Untersuchungen an Schwefelverbindungen geeignet ist (Kesselmeier et
a., 1996; Kuhn, 1997). Bel anderen Materiadien kann es zur Aufnahme und Abgabe von
COS kommen (Kuster & Goldan, 1987). Die Abbildung (29
) zeigt die Stutzgeriste, welche die durchsichtige Folie halten. Die Abmessungen der

K tvetten waren: @ = 0,145 m und Hohe = 0,14 m.
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Durch eine U-férmige Aussparung in einem der Stitzringe war das knautschfreie Einbringen
eines Astes moglich. Die entstehende Undichtigkeit an der Aussparung wurde mit Teflonband
abgedichtet. Der etwas hohere Druck innerhalb der Kivette verhinderte das Eindringen von
Aulenluft. Die Abbildung 19 zeigt das K livettensystem wahrend die L aboruntersuchung.

Abbildung 19: Kuvettensystem mit den Spezies Quercusilex L. und Fagus sylvatica L.
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2.4.5 Probenentnahme der zwei COS Sammelsysteme

Fir die Sammlung der Proben wurden zwei verschiedene Systeme verwendet:
Halbautomatisches Gasanalysesystem "ARGON" analog zu Hofmann et al., 1992.
Vollautomatisches Gasanalysesystem 'SUGAR" (SUIlfurGasAnalyzeR) nach von Hobe et d.,
(2001)

Beide Systeme wurden in MPCH-Werkstétten in Mainz gebaut. Sie beruhen auf dem Prinzip
der kryogenen Fixierung der Spurengase in gekihlten Sammelfallen und anschlief3ender
chromatographischer Trennung in einer Saule. Der Unterschied der beiden Systeme liegt im
technischen Aufbau der Kryofallen, dem zeitlichen Ablauf der Probenentnahme und der

Injektion der Proben in den Gaschromatograph.

Den Kryosammler "ARGON" von Hofmann et al., 1992 stellt die Abbildung 20 dar. Die
Sammelfalle besteht aus Glas, deren Oberflache mit 5 %igem Dimethyldichlorsilan silanisiert
wurde. Ventile steuern den Gasfluss durch den Sammler. Am Boden der Falle befindet sich
silanisierte Glaswolle, die einen mechanischen Schutz gegen Durchbruch der kondensierten
Komponenten darstellt. Die Fixierung des COS erfolgte durch Kihlung der Kryofalle mit
flissigem Argon auf —186 °C.

Analysenluft
- P T -
Ventil
Fittings—[:] D

| ‘ —— Sammélfalle

L fl.Argon

—  Dewar
silanisierte

Glaswolle

Abbildung 20: Schematische Dar stellung der Glaskryofalle (Hofmann et al., 1992)
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Das System besteht aus 8 Kryofallen, von denen zwei zeitgleich von den abgezweigten
Gasstromen aus der Referenz- und Messkivette durchflossen werden (Der Durchfluss durch
die 8 Kryofalen wird automatisch gesteuert). Die anschlieffende Injektion in das
Analysesystem erfolgt manuell.

Zusétzliche Untersuchungen wurden mit einem, am Max Planck Institu far Chemie MPI
entwickelten, vollautomatischen Sulphur-Gas-Analysator, "SUGAR", durchgefiihrt. Das
vollautomatische Messsystem von von Hobe et a. (2000) unterscheidet sich vom oben
beschriebenen im Sammel- und Injektionssystem. Als Kryofadle diente ein silanisiertes,
rostfreies Stahlrohr (Silcosteel, Resteck Lange =20 cm, @ = 2mm) mit ener inneren
ebenfalls silanisierten Glassoberflache. Die Kryofalle wurde mit dem kommerziellen Produkt
45/60-Chromosorb W der Fa. Supelco gefillt. Die Abbildung 21 stellt die Stahlrohr-Kryofalle
dar. Fur die Abkihlung wéhrend der kryogenen Probenanreicherung wird ein Kihlaggregat
(Cryotiger der Fa. APD Cryogenics, USA), verwendet.

Cryotiger, Swagel ock,

Aluminium kiihikopf sty
Glasswhole,
sylanisiet W :;Vr?jliosfr,FA
. PSS - !

wkB

V akuumkammer

<10 * mbar

Stahlrohr-Kryofdle

Chromosorb, W slanisiert

silanisiert

Abbildung 21: Schematische Dar stellung der Stahlrohr-Kryofalle nach von Hobe, (2000)

Die Kryofalle wird mit Hilfe des CRY OTIGER-Kuhlgerédtes bis auf —150 °C abgekuhit.
Dieses System besteht nur aus einer Kryofalle . Die Sammlung und Analyse von Referenz
und Messkivette erfolgt sequentiell. Injektion in das Gasanalysesystem erfolgt anschlief3end
automatisch. Somit ist es mdglich, kontinuierlich Messungen durchzufihren, ohne manuell

eingreifen zu missen.
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Die Tabelle 8 enthalt

einen Vergleich der in beiden Messsystemen verwendeten

Komponenten.
ARGON SUGAR
Gaschromatograph GC (HP5890 1) Prototyp MPI Eigenbau
Detektor Detektor FPD DELSI Detektor FPD DELSI
Saule Teflonschlauch, 1,8 m x 1/8 " | Teflonschlauch, 1,8 m x 1/8 "

(MSD, Galtek, Minchen)

(MSD, Galtek, Minchen)

Materia der Saule

60-80 Carbopack B/1,5 % XE-
60/1,0 % HPO4 (Supelco Inc.,

60-80 Carbopack B/1,5 % XE-
60/1,0 % H3PO4 (Supelco Inc.,

USA) USA)
Saulentemperatur von 50 °C bis 100°C von 50 °C bis 100 °C
Analysetemperatur bei 50 °C bei 50 °C
Trégergas Helium 5,6 Helium 5,6
Trégerfluss 30ml 30ml
Detektortemperatur 160 °C 160 °C
Retentionzeit ca 2min ca 2min

Integrator

E-Lab (OMS Tech., Miami)

E-Lab (OMS Tech., Miami)

I njektionsmethode

Manuell mit Wasser erwarmt

Automatisch mit elektrischem
Impulsca. 1s, 200 A, 1,5 V.

Boden geflllt mit silanisierter

Glasswolle.

Kryotechnik Flussiges Argon -186°C Kuhlaggregat Cryotiger
(-150°C)
Falle Glassfalle 20 cm lang, am | Stahlkryofalle 7 cm lang, geflllt

mit 45/60 Chromosorb W. (Fa.
Supelco Inc., USA).

Referenzkiivette: 4x/h

Fokussierfalle 10 cm Glasrohr, geflllt mit | keine
slanisierter Glaswolle.
Durchfluss 100 ml min 100 ml min ™
Sammelvolumen 151 1,01
Sammel methode & | zeitsynchronparalele Proben | sequentielle Probenentnahme
Sammelrate entnahme jewells in Mess- und | zuerst in Messs danach in

Referenzklivette usw.; 4x/h

Tabelle8: Komponenten und Methoden der verwendeten Analysesysteme
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2.4.6 Quantitative Bestimmung von COS

Die hab- und vollautomatisch gesasmmelten Proben werden auf Schwefelverbindungen mit
Hilfe eines Gaschromatograph-Ofens der Fa. HP (Modell 5890 I1) und einem Eigenbaur
Prototypen eines GC vom MPI analysiert. Die Konzentration der Schwefelverbindungen
wurden mit einem zweiflammigen flammenphotometrischen Detektor (FPD Fa. Dels, DI
2000) nachgewiesen. Die Abbildung 22 zeigt den Anschluss der Glaskryofalle an das GC-
System mit dem flammenphotometrischen Detektor (FPD) des Systems ARGON.

E-Lab

ventil Detektor
Helium V| — 160°C

— | | ]

Halter

Fokussierfalle

Fittings —— |, | ~|_ saule
\ silanisierte v

Glaswolle
GC Ofen bei 50 °C

| /o)

Glasskryofalle

silanisierte
Glaswolle

Abbildung 22: Schematische Darstellung der analytischen M ethode des ARGON
M essystems.

Bei dem System ARGON erfolgte die Probeentnahme mit Hilfe von fliissgem Argon (-186
°C) Uber ene Glasskryofalle (siehe Abbildung 22). Mit ener Pumpe wurde ein
kontinuierlicher Fluss von 100 ml /min Uber 15 Minuten durch die Kryofalle geleitet.

Anschliessend wurde die Kryofalle mit dem ausgefrorenen COS unter Erwdrmung mit dem
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Trégergas Helium 5.0 fir ca. 2 min gespilt und nach der cryogener Fokussierung in der
aFokussierfalle sofort an den GC weitergeleitet, wo dann das Gasgemisch in die Sdule des GC
injiziert wurde. Die chromatographische Trennung von COS erfolgte mit einer 1,8 m langen
FEP-Saule, mit einem AulRendurchmesser von 3,2 mm und einen inneren Durchmesser von
1,6 mm) die mit 60/80 Mesh Carbopack B / 1,5 % XE 60 / 1,0 % HPO, der Fa. Supelco
gefullt war, bel  einer isothermen Temperatur von 50 °C. Als Tragergasfluld wurde 30 ml
He/min benutzt. Typische Chromatogramme sind in Abbildung 23 dargestellt. Die
Retentionszeit von COS bei 50 °C lag bei 2 Minuten, die chromatographische Analyse fir
COS dauerte ca. 5 Minuten.

Bel SUGAR erfolgte die Probeentnahme automatisch tber der Stahlrohr-Kryofale (siehe
Abbildung 21). Durch die Kryofalle wurde wieder mittels einer Pumpe ein Durchfluss von
100 ml /min Uber 10 Minuten erzeugt. Die in der abgekihlten Kryofale automatisch
gesammelten Proben wurden danach auch automatisch injiziert. Die Quartifizierung der
Probe erfolgte chromatographisch wie bel dem System ARGON. Die Sequenz der
Temperaturen bel SUGAR war wahrend der chromatographischen Bestimmung wie folgt
programmiert:

- 1,8 min 50 °C, Aufheizung mit 30 °C/min

- 2min 85 °C, Aufheizung 30 °C/min

-2,5min 120 °C.

»--.Das Nachweisprinzip beruht auf der Bildung angeregter S2-Molekile bei der Verbrennung
der Schwefelkomponenten in einer wasserstoffreichen Sauerstoff- oder Luftflamme, die unter
Aussendung von Chemilumineszenzstrahlung bei 394 nm wieder in den Grundzustand
Ubergehen (Farwell & Barinaga, 1986). Die Strahlung wird nach Passage eines Filters von
einem Photomultiplier in ein Stromsignal umgesetzt. Da fiur die detektierbare Strahlung
jeweils 2 Schwefelatome nétig sind, ist die Detektorcharakteristik anndghernd quadratisch
(Cardwell & Marriott, 1982)..." (Kuhn, 1997).

Die Abbildung 23 zeigt Chromatogramme, die sich bel der Kalibration mit einer COS-
Eichprobe (a) und einer Probe der Pflanzenkiivette (b) ergeben. Das Chromatogramm der
Probe der Pflanzenkivette enthalt zusétzlich einen CO,-Peak.
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Fi —-- manual Integration ALT-R -—- Heprocess
F2 —— Time Line Data File! Ec—1@
F3 —— Uiew Peak Report Method File: 189
F4 —- Hotes: Feak Report File:
AN a
T
a 1 2
Aat: 2 Th: 108086 FM: 20 Z 2
Co,
T T T
a 1 2
At: 2 Th: 18484 FW: 28 2 P-4

Abbildung 23. Darstellung der Chromatogramme einer COS-Eichprobe (a) und ener
Probe ausder Messkiivette (b)

Die Auswertung erfolgt per Computer, wo das elektrische Signal vom
flammenphotometrischen  Detektor auf einer PC-Einsteckkarte ~ mit dem
Datenerfassungsprogranm E-LAB (Fa OMS Tech, Miami, USA) digita abgetastet,

weiterverarbeitet sowie im ASCII-Format abgespeichert wurde.



Material und Methoden 60

Um aus den Peak-Flachen die Konzentration zu ermitteln, ist es notwendig den
flamenphotometrischen Detektor (FPD) regelmal3ig mit Standardproben zu kalibrieren. Die
Kalbrationsmethode wird im folgenden Kapitel dargestellt.

2.4.7 Kalibration des Detektorsund Fehler betrachtungen

Beide Systeme, das halbautomatische und das vollautomatische, wurden nach der gleichen
Methode kalibriert, bel der sequentiell kleine Volumina eines Eichgases mit einer bestimmten
Konzentration in die chromatographische Trennsdulen des GC injiziert wurden Das
hal bautomatische Messystem wurde mit Kalibrierschleifen von 0,5 bis 3,0 ml kalibriert. Die
Kalibrierung des vollautomatischen Messystems erfolgte ebenfalls durch Injektion
verschiedener  Volumina, die direkt aus der COS-Permedtionsanlage via
Massendurchflussregler ale 15 Minuten in die chromatographische Trennsdule gegeben

wurden.

Aus den logarithmierten COS-Standardeichkonzentrationen und den entsprechenden,
ebenfalls logarithmierten, Peakflachen wird per linearer Regression eine Kalibrationskurve
bestimmt (Kuhn, 1997; von Hobe, 2001), mit der spéater aus den Flachen der Peaks der
Referenz- und Pflanzenkivette direkt die COS-Konzentration in beiden Kivetten ermittelt
werden kann.

Zur Herstellung der Eichproben wurden Permeationsanlagen der Fa. Haunold, (Frankfurt)
sowie eéinem MPCH-Eigenbau und einem Permeationsrohrchen der Fa. VICI Metronics,
(Kaifornien, USA) verwendet. Die Konzentration im Eichgas wurde mittels der
Permeationsrate und dem N2-Fluss durch die Permeationsanlage bestimmt. Die
Permeationsrate wird gravimetrisch bestimmt, d.h. durch Wagung der Permeationsréhrchen in
regelmassigen Zeitabsténden analog zu Kapitel 2.4.3 ermittelt .

Die beiden Abbildungen 24 und 25 zeigen den Gewichtsverlust der fur die Kalibration des
hal bautomatischen (No. 60 F2) und des vollautomatischen (No. 60 F1) Systens verwendeten

Permeationsrohrchen.
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Gewicht (g)

21.50

21.45

21.40

21.35

21.30

21.25

21.20

21.15

21.10

Gewichtsverlust des COS Permeationsrohrchens, 60F2

y =-0.0001x + 25.712
R2 =0.9999

15.06.94 20.07.95 23.08.96 27.09.97 01.11.98 06.12.99 09.01.01

Zeit (MEZ)

Abbildung 24: Gewichtsverlust der Permeationsr 6hrchen fir die Kalibration des

halbautomatischen Systems

22.03 7

22.02 1

22.01 7

22.00

21.99 7

21.98

Gewicht (g)

21.97 7

21.96 7

21.95 7

21.94 7

Gewichtsverlust des COS Permeationsrohrchens, 90F2

y =-0.00x + 23.73
R2=1.00

21.93

15.05.96

1.12.96 19.06.97 5.01.98 24.07.98 9.02.99 28.08.99 15.03.00 1.10.00 19.04.01
Zeit (MEZ)

Abbildung 25: Gewichtsverlust der Permeationsr6hrchen fiir die Kalibration des

vollautomatischen Systems

Der relative Fehler bel der gravimetrischen Methode betrégt ca. 2,9 %, (siehe auch von Hobe,

2000).

Die Abbildung 26 =zeigt eine exemplarische Kalibrationskurve fur

den
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Flammenphotodetektor. Die Kalibrationskurve wurde mit dem oben genannten

Datenerfassungs- und Auswertesystem, ELAB, ermittelt und dargestellt.

Identifier firearHeight hits Deg Xform Z
co0s ] Area NG 1 LOG
ESC —— Henu
PGDMN —— Error Screen
Fit Coefficients
g | HB = —-1.57¢
Hi = A.5131
fode 71 Az = 9
HG _
(18”1 Ag = .
4 1 94 = a
F|5 = a8
2 4 Rel. Err. = 2.98x
2z a6 8

Loa Peak Avea c1@*@ 3

Abbildung 26: COS-K alibrationskurve fur den FPD durch das Programm E-LAB.

Der FPD Detektor besitzt einen nichtlinearen funktionellen Zusammenhang zwischen
Peakflache und Konzentration der Analyte. Deshalb wird die COS Kalibrationskurve aus den
logarithmierten Werten der Peakflache und der Konzentration der Analyte (COS) bestimmt.

Aus den oben darstellten Kalibrationskurven kann man einfach den relativen Fehler (rel.
Error) entnehmen. Die Kalibration des FPD wurde taglich Uberprift und gegebenenfalls
nachgefihrt, sodass der relative Fehler bei der quantitativen COS-Bestimmung unter 6%
gehalten werden konnte (Kuhn, 1997) und (von Hobe et ., 2000).
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25  Versuchsbeschreibungen

2.5.1 Untersuchung des COS Austausches

Zur Anayse der Gasaustauschparameter wurden die Pflanzen zum Max Planck Institut for
Chemie transportiert und dort sofort in die zweite Klimakammer, die in das bereits
beschriebene Anaysesystem integriert war, gestellt. In der Kammer wurden die Pflanzen bei
gleichen Umweltparametern wie am Botanischen Institut gehalten: Umgebungstemperatur 25
°C, relative L uftfeuchte 70 %, photosynthetisch aktive Strahlung bei ca. 600 nE/(nt' s), COS-
Umgebungskonzertration ca. 600 ppt sowie ener entsprechenden  CO,-
Umgebungskonzentration von 350 ppm bzw. 800 ppm Die Versuchsaste wurden mindestens
einen Tag vor Messbeginn in die Messklivette gebracht ohne sie vom Stamm zu trennen, wo

sie dann fur 2 bis 5 Tage untersucht wurden.

2.5.2 Methode zur Beeinflussung der stomatéaren Leitfahigkeit

Bisherige Untersuchungen zum COS-Austausch von Pflanzen zeigen, dass der COS-
Austausch im Zusammenhang mit dem Prozess der Photosynthese wahrend des Tages
beobachtet wurde. Ausgehend von diesen Befunden haben Autoren wie Taylor et. a., (1983);
Kluczewski et.al., (1985); Brown & Bell (1986); Fall et.d., (1988); Goldan et al., (1988);
Kessdlmeier & Merk, (1993); Kesselmeier et al, (1993); Hoffmann, (1993); Huber, 1994,
Collins & Bédll. (1996); Kuhn, (1997) und Xu, (2001) die Hypothese aufgestellt, dass COS
direkt durch die Stomata aufgenommen wird. Das im Folgenden beschriebene Experiment
dient der weiteren Fundamentierung der Hypothese, dass COS wie CO, Uber die Stomata
aufgenommen wird. Ob die Austauschprozesse von COS durch die Aktivitdt der Stomata
reguliert werden, soll durch die Applizierung des Phytohormon Abscisinsaure (ABA) gepruift
werden. Dazu werden am Tag unter voller Lichteinstrahlung die Stomata mit ABA
geschlossen. Wenn COS Uber die selben Wege wie CO; Uber die Stomata aufgenommen wird,
ist zu erwarten, dass die COS-Aufnahme und die CO,-Aufnahme auf Werte um Null fallen.

Ebenso die Transpiration.
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Die Abbildung 29 zeigt eine fotographische Darstellung des Versuches mit einem
abgeschnittenen Ast von Quercus ilex L. in einer Nahrlosung, die bereits das Phytohormon
Abscisinsdure (ABA) enthélt.

Abbildung 27: Abgeschnittener Ast von Quercus ilex L. in Nahrlésung wahrend die
Applizierung des Phytohor mones Absasinsaure (ABA)

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgt in Anlehnung an die von Gerlach (1997) beschriebene
Methode, nach der die Applizierung von Abscisinsaure (ABA) zum Verschluss der Stomata
fuhrt Honour et al., (1995); Strasburger, (1998). Die Versuchsaste wurden mindestens einen
Tag vor Messbeginn in die Klimakammer gebracht. Am zweiten oder dritte Tag wurde der
Versuchsast der Pflanze abgetrennt. Dazu wurde zuerst die gewlinschte Stelle, an welcher der
Schnitt ausgefuhrt werden sollte, mit Isopropanol desinfiziert und danach in die Nahrlésung
eingetaucht. Spater wurde der Ast mit einem Skalpell an der gewinschen Stelle in der
Nahrldsung abgeschnitten, um zu vermeiden, dass Luft in die Gefasse des Astes eindringt.

Zur Herstellung der N&hrlésung mit den folgenden Endkonzentrationen von:
1,0 mM KCI
0,1 mM NACI
0,1 mM CaCl,
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wurden die Reagenzien mittels einer analytischen Waage, Fa. Sartorius, Gottingen, gewogen
und in in einen Messkolben zu gegeben und mit Milli-Q-Wasser (HPLC-Grade, R 18 MW)
zu einem Liter aufgefillt.

Waéhrend einer Meldreihe wurde die Nahrlosung téglich gewechselt. Fur die Applizierung der
Phytohormon Abscisinsdure (ABA) wurde in die Nahrlosung zuséztlich 0,1 mM ABA
(Sgma) zugesetzt. Die Applizierung des Phytohormons erfolgte am dritten Tag der
Probennahme, indem der Versuchsast in den ABA-Nahrlésung eingetaucht wurde und der
Austausch von COS sowie die physiologischen Parameter CO»-Assmilation und
Transpirationsrate kontinuierlich aufgenommen wurden.

2.5.3 Bestimmung der Aktivitét des Enzyms Carboanhydrase (CA)

Die Bestimmung der Aktivitdt des Enzyms Carboanhydrase -zu deutsch:
Kohlensdureanhydratase (Borris & Libbert, 1985) - erfolgte elektrometrisch nach der Methode
von Wilbur & Anderson, (1948). Diese Methode beruht auf dem Prinzip der pH-Erniedrigung
durch die katalysierende Wirkung der CA auf die CO,-Dissoziation. Dabei wird die Zeit
bestimmt, in der sich der pH-Wert eines Puffers bzw. Ansatzes (mit und ohne Enzym) bei 0
°C durch Zugabe einer CO,-geséttigten Losung von einem Startwert von ca. pH 8,2 auf &
7,7 erniedrigt. Die Aktivitdt des Enzyms Carboanhydrase (Aktivitéica) wird in
dimensionslosen Einheiten (Units) angegeben und nach der Gleichung 4 wie folgt berechnet
Porter & Grodzinski, (1984):

. t
Aktivita :t—°-1 (G4)

E
Dabei sind:
to ...die Zeit, die ein Ansatz ohne Enzym fir eine pH-Abnahme um 0,5 benétigt,
te ...die Zeit, die ein Ansatz mit Enzym fur eine pH-Abnahme um 0,5 bendtigt.

Nach dieser Methode sind somit folgende Schritte notwendig:
a) Extraktion des Enzyms Carboanhydrase
b) Herstellung einer CO»-haltigen Ldsung
C) Elektrometrische Bestimmung der Aktivitét der Carboanhydrase.
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Die Methode und die verwendeten Chemikalien werden im Folgenden detailliert beschrieben.
a) Extraktion der Carboanhydrase

Die frischen Blétter von Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. wurden dabel in 9 Schritten
wie folgt behandelt:
Einfrieren der Blétter in flissigem Stickstoff
Zerkleinern der gefrorenen Blétter zu feinem Pulver in einem Morser.
Abwiegen von ca. 1,0 - 2,0 g der Probe
Zugabe von bis zu 20 ml des Isoliermediums, das Bicine mit einem pH-Wert von 8,2
Zugabe 5 % ( Polyvinylpyrrolidon (Poly-1-vinyl-2-pyrrolidon)) (SERVA
Feinbiochemica)
Homogenisieren des Mediums
Zentrifugieren des Gemisches ca. 30 Minuten bei max. 4 °C und 20000 rpm
Dekantierendes Uberstandes

Der dekantierte Uberstand enthilt das extrahierte Enzym Carboanhydrase.

Zur Herstellung des Bicine-Puffers mit den folgenden Endkonzentrationen von:

50 mM Bicine CgH13NO4 (pKs 8.35)

10 mM NACI

1 mM EDTA

0,1 mM PMSF (8-Phenylmethylsulphonylfluorid)

1 M NAOH Merk
wurden die Reagenzien mittels einer analytischen Waage, Fa. Sartorius, Géttingen, gewogen
und in einen Messkolben zu gegeben und mit Milli-Q-Wasser (HPLC-Grade, R 18 MW) zu

einem Liter aufgefillt.

Da 8-Phenylmethylsulphonylfluorid (PMSF) nicht wasserlddlich ist, wurde es zunéchst eine
Losung in Isopropanol hergesstellt und die entsprechende Voluminader PM SF Stammldsung
in die Pufferlésung gegeben. Anschliessend wurde die Pufferlosung mit Hilfe von 1 M

Natriumhydroxidldsung auf einen pH-Wert von 8,2 eingestelIt.
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b) Herstellung einer CO»-haltigen Losung

Die CO,-L6sung wurde mit der Apparatur, welche die Abbildung 28 zeigt, hergestellt. Dabei
wurde deionisiertes Wasser mindestens 40 Minuten mit 100 %igem CO; ( 9,995 Vol %
Klassel, Messer Griesheim) begast. Nach Gmelin, (1977) ergibt sich bei 0 °C und

Normaldruck eine CO, Konzentration von 76 mM.

Eis
COo,
Lsg.
o LG
) ° 7, Probenentnahme
Fritte TTTIT1T
| o o |EiS
Ruckschlagventil Ablal3stopfen
co,

Abbildung 28: Eisgeklihltes Begasungsgefald zur Herstellung einer CO»-haltigen L dsung

Die CO,-haltige Lésung mit der gewlinschten Konzentration wird mit einer 1000 m HPLC-

Spritze (Fa. Hamilton,Schweiz) aus dem Begasungsgefass entnommen.

c¢) Elektrometrische Bestimmung der Aktivitdt der Carboanhydrase

Die Bestimmung der Aktivitdt des Enzyms erfolgte bei 0 °C mit einer gut vorgekihlten
Elektrode. Das TestgefaR (Vol. 11 ml) besal? eine abgedichtete Offnung fiir die Elektrode
sowie eine mit einem Septum versehene Schraubkappe, Uber die 1 ml CO,-haltige Lésung in
das Gefdl? eingespritzt werden konnte. Es wurden 4 ml BICINEPuffer (To) bzw. 4 ml
Pflanzenextrakt (Tg) in das Versuchsgef&ld gebracht und 2 Minuten inkubiert bis sich der pH-
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Wert stabilisierte. Mit Hilfe des elektronischen Rihrers Multipoint HP (VARIOMAG) und
eines Permanentmagnetes konnte die Versuchlosung kontinuierlich homogenisiert werden
Durch Zugabe von 1 ml der CO,-geséttigten Losung in ca. OCC katem Wasser wurde die
Reaktion gestartet.

Der pH-Wert wurde mit einem pH-Meter mit Temperaturfihler (pH-Meter 537 der FAWWT,
Weilheim) und einer pH-Elektrode (INGOLD U-455-ST der Fa Ingold ) gemessen und
anschliessend an die digitale Messwertverarbeitungskarte ELAB (OMS Tech.Inc., Miami) die
in einem PC indgalliert ist, Ubertragen. Die Kalibration der pH-Elektrode erfolgte mit
Pufferldsungen pH4, pH7, pHO (Fa. WWT, Weilheim).

Die Abbildung 29 stellt die Apparatur fur die Bestimmung der Aktivitdt des Enzyms

Carboanhydrase schematisch dar.

/ Temp. pH
A ‘@/ 0°C 750
Voo, | I
O ooo o o
0
. — 1
Eis pH-Meter
ELAB

Abbildung 29: Schematische Dar stellung der Apparatur fur die Bestimmung der
Aktivitat der Carboanhydrase

Die pH-Erniedrigung konnte nun anhand des Zeitverlaufes der digitalisierten pH-Messwerte

ermittelt werden.
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2.6 Berechnungen der Gasaustausch-Parameter

Fir die Untersuchungen wurden folgende Gasaustausch- Parameter berechnet:
Ccos..COS-Konzentration
Fcos..COS-Spurengasfluss
Thzo... Transpirationsrate
L stomata..Stomatére Leitfahigkeit
Acoz...CO,-Austauschrate (A ssimilationsrate)

Vbcos, Vbcoz...Depositionsgeschwindigkeit fur COS bzw. CO..

2.6.1 Berechnung der COS-Konzentration der Umgebungsuft

Die COS Konzentration, ¢os in molcog/mol s, der Umgebungsluft kann aus folgenden
Angaben direkt nach der Gleichung (G5) berechnet werden:

M
Cogg = b0s » v (G5)
VS M COS

Dabei sind:
Mcos..gemessene Masse von COS aus der gaschromatographischen Analysemethode
in[q]
Vs...Volumen der Probe unter Standardbedingungen (0 °C und 1013 mbar) in [l]

My...Molvolumen von Luft in [I/mol] unter Standardbedingungen (0°C und 1013

mbar)

Mcos..Molekulargewicht von COS in [g/mol]
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2.6.2 Berechnung der COS-Austauschrate

Der Netto-Spurengasfluss von COS, Feos in [pmol/(n? s)], wurde direkt nach der Gleichung
(G6) berechnet:

Fcos - Myess = Mger « Q (GG)
Vs M Cos ABIatt

Dabei sind:
Muvess und Mgee  gemessene Massen von COS aus der gaschromatographischen
Analysemethode in [ng] aus den Proben der Referenz und Messkivette
Vs  Volumen der Probe unter Standardbedingungen (0°C und 1013 mbar) in [I]
Mcos Molekulargewicht von COS in [g/mol]

Apia:  Blattoberflache der in der Messkilvette eingeschlossenen Blétter in [nf]

Q Kammerdurchflussrate bei Standardbedingungen (0 °C und 1013 mbar) in
[1/min]

2.6.3 Berechnung der Depositionsgeschwindigkeiten

Die Depositionsgeschwindigkeiten fir COS und CO; (Vpocos und Vbcoz in [mm/g]) lassen sich
aus den Gleichungen (G7a, G7b) berechnen (Finlayson-Pitts & Pitts, 1986). Hierflr werden
nur die Spurengasflisse von COS und CO, (Fcos und Acoz) und deren
Umgebungskonzentrationen (ccos und ccoz) bendtigt.

Vocoz =/ % (Gra, Grb)

Fir die COS-Konzentrationen wurden die Konzentrationen in den Referenzkiivetten

verwendet.
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2.6.4 Berechnung der Transpirationsrate

Die Berechnung der Transpirationsrate, Trzo in [pmol/(n? s)], wurde direkt nach Gleichung
(G8) berechnet:

Dc
Tha = H2 xi (G8)
M \% ABI att

Dabel sind:

Dchzo gemessene Differenz der Konzentrationen [ppmv] zwischen den Proben der
Referenz- und Messkivette

Vs Volumen der Probe unter Standardbedingungen (0 °C und 1013 mbar) in [l]
My  Molvolumen von Luft in [I/mol]
Agia:  Blattoberflache der in der Messkilvette eingeschlossenen Bléatter in [nf]

Q Kammerdurchflussrate bei Standardbedingungen (0 °C und 1013 mbar) in
[1/min]

2.6.5 Berechnungder Assimilationsrate

Die Berechnung der Assimilationsrate, Acop in [mmol/(nf min)], wurde direkt nach
Gleichung (G9) berechnet:

— I:X:COZ x Q
’Aboz ) Ile ABIatt (Gg)

Dabei sind:

Dccoz gemessene Differenz der Konzentrationen [ppm] zwischen den Proben der
Referenz- und Messkiivette
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Vs  Volumen der Probe unter Standardbedingungen (0 °C und 1013 mbar) in [l]

My  Molvolumen von Luft in [I/mol]
Agiat  Blattoberflache der in der Messkiivette eingeschlossenen Blétter in [n]

Q Kammerdurchflussrate bei Standardbedingungen (0°C und 1013 mbar) in

[1/min]

2.6.6 Berechnung der stomatéaren L etfahigkeit

Die stomatare Leitfahigkeit, Gsiomas Wird fir die Charakteriserung des stomatéren
Offnungszustandes, der von der Anzahl und der individuellen Offnungsweite der Stomata
abhangt, verwendet. FUr die Berechnung der nicht direkt messbaren Grésse mit Hilfe der

Gleichung (G10) berechnet. Daflir werden folgende Angaben benétigt:
Fuzo Transpirationsrate in [mmol/(nf min)]

arplat UNd arkin absolute Luftfeuchte innerhalb des Blattes und in der
K tivettenluft in [kg/nT]

T
GSomata —__H2 (G10)

Arpiatt - Ariay

Fir die Berechnung der stomatéren Leitfahigkeit (Gs)werden die absoluten Luftfeuchten

inner- und ausserhalb des Blattes nach nach der Gleichung (G11) ermittelt.

a = ExHrd XMHZO
F T RX0004T, +T)

(G11)

Dabei ist

ar  absolute Feuchte in [kg/nT]
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E Séttigungsdampfdruck in [hPa]

He  relative Feuchtein [%]

Mu20 molare Masse des Wassers in [g/mol] (18,016 g/mol)

TN Normaltemperatur in [K] (273,15 K)

R allgemeine Gaskonstante in [J(mol K)] (R=8,314 J(mol K))

T Temperatur in [°C]

Fur die Berechnung von arxyy, der absoluten Feuchte in der Klvette, ist die in der Klvette
gemessene relative Luftfeuchte, Hg, zu verwenden. Die Berechnung von agg 4, der absoluten
Feuchte im Blatt, erfolgt unter der Annahme?, dass die relative Luftfeuchte, Hy, innerhalb der
stomatéren Hohle 100 % betragt (Kesselmeier & Bode, 1997). Fir Hg asoist in diesem Fall

100% zu verwenden.

Der Séttigungsdampfdruck kann nach Gleichung (G12) berechnet werden:

17,08085¢9

E =6,1078% (234175+T) (G12)

Dabei sind:
E Séattigungsdampfdruck in [hPa] und

T Temperatur in [°C].

Fir den Séttigungsdampfdruck in [hPa] in der stomatdren Hohle wird die Blattemperatur auf
der Unterseite des Blattes verwendet sowie die Temperatur der Kivettenluft im

Klvetteninneren.

! der pflanzliche Apoplast bildet die Quelle des Transpirationswassers
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2.6.7 Fehlerfortpflanzung

Die Fehlerfortpflanzung in einer Formel f(x,...,Xy), deren Variablen, %,....Xn, NUr mit einem
gewissen Fehler bzw. einer Standardabweichung, Si...Sn, bestimmt werden konnen, ist leicht
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauss zu ermitteln. Bei N gegebenen Variablen
und deren Standardabweichungen berechnet sich die resultierende Standardabweichung nach
Gleichung (G13).

:\/gg’ g 0)8 o (G13)

Die folgenden Ausfihrungen behandeln die konkrete Berechung der Fehlerfortpflanzung bel
der zentralen Grosse, dem COS-Spurengasfluss (Fcos).

Nach den Regeln der Berechnung der Fehlerfortpflanzung nach Gauss muss die Gleichung fir
die Berechnung des Spurengasflusses (G14) nach denfolgenden Variablen partiell abgeleitet
werden, da diese nur mit eéinem Fehler bestimmt werden kdnnen: myess, Mker, Vs, Aglat, und

Q.

Myees - M Q
Feos (mMESS’ Meer, Q. Vs, A\alatt) = S R % (G14)
Ve Mos  Aga

Die Tabelle 9 enthdlt die partiellen Ableitungen der Gleichung (G12), exemplarische
Messwerte und die Messefehler fur die einzelnen Messgrossen. Der Beitrag der einzelnen
Komponenten (Skcos) zum Gesamtfehler in % ist auf den COS-Spurengasfluss (Fcog

bezogen
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Index

Variable

Werte

Fehler

VS >M COs ABI att

siin d I:cos S Fcos
% in dx,
' [%.] in[%] | [x] in [%]
1 muess | 1,184 ng 5 | 0,059 ng Q 13,177
VS XM COSs ><ABIa’[t
2 MREF 1,908 ng 5 | 0,095ng Q 8,177
VS XM COSs ><'A‘Bla'[t
3 Vs 151 1 |0,0151 IMyess - Meee| Q| 1,000
V32 M CcOS ABIatt
4 | Apiat 84,45 cnf 2 | 1,69ent | |myees- Mee| Q |2000
VS M Cos ABIatt2
5 Q 2,21/min 5 |01 I/min | |mye- Mg 1 |5000

Tabelle9: Beitrage der Fehler der Einzelkompomponenten zum Gesamtfehler des COS-
Spurengasflusses (Definition der Variablen siehe Kapitel 2.6.2)

Die Werten in der letzten Spalte wurden nach der Gleichung (G15) berechnet. Sie snd die
propagierten Standardabweichungen der entsprechenden Komponente in % bezogen auf

Fcos.

S (G15)

X

‘ d Feos

S
Fcos: ™| dx

Die Standardabweichung des propagierten Gesamtfehlers ergibt sich somit aus der Gleichung

(G16):
P
S =
Feos 2[ FCOS i

(G16)
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Der resultierende Gesamtfehler, der sich aus den in der Tabelle 8 angegebenen einzelnen

Fehlerkomponenten (s Fog ) ergibt, betragt 16,5 %.

Die Analyse zeigt, dass der Hauptanteil des resultierenden Gesamtfehlers bel der Berechnung

des Spurengasflusses aus der Bestimmung von COS herrihrt.

2.7 Statistische Methoden

In dieser Arbeit wurden fur die Beurtellung der Messwerte folgende statistische Methoden

benutzt:
der Ausreissertest von Nalimov
der t-Test fur Mittelwerte
der F-Test fur Varianzen.
die Korrelationsanalyse.

Im Welteren wird beschrieben, wie diese Methoden verwendet worden sind.

2.7.1 Der Ausreissertest von Nalimov

Fur die statistische Beurteilung von Daten ist es notwendig, diese von Ausreissern zu saubern.
Fur diesen Zweck wurde auf den Ausreissertest von Nalimov zurlickgegriffen. Dieser Test ist
flr diese Untersuchungen gut geeignet, da er schon bel geringen Datenmengen sehr scharf ist
(Sachs, 1969; 1984; Kaiser & Gottschalk, 1971; Kreyzig, 1979, Miller & Miller, 1984). Man
benttigt fur diesen Test:

mindestens 3 Wiederhol- bzw. Vergleichsmessungen
die Standardabweichung, s

die Anzahl der Messungen, N
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Der Test wird durchgefuhrt, indem mit dem ausreisserverdachtigen Wert x* nach der

Gleichung (G17) die Entscheidungsgrofde r* berechnet wird.

- R 617

Die Entscheidung wird gefdllt, indem man r* mit dem Wert r(N,P %), der eine Funktion von
N und der statistischen Sicherheit P % ist, vergleicht und nach dem unten angegebenen
Schema interpretiert. Die Tabelle 10 enthdlt aulerdem die fir die unterschiedlichen
Signifikanzniveaus (wahrscheinlich, signifikant und hochsignifikant) verwendeten
statistischen Sicherheiten. Tabellierte Werte von r enthdlt z.B Kaiser & Gottschalk, (1971)

Kriterium Entscheid

r* <r (N,95%) X* ist kein Ausreisser

r(N,95%)= r*< r(N,99%) m und m unterscheiden sich wahrscheinlich

r(N,99%)=r*<r(N,99,9%) | m und m unterscheiden sich signifikant

r*>r(N,99,9%) m und nm unterscheiden sich hochsignifikant

Tabelle 10: Entscheidungstabelle fir den Ausreissertest nach Nalimov in Anlehnung an
Kaiser & Gottschalk, (1971)

Eine Datenreihe ist ausreisserfrei, wenn sie keine signifikanten Ausreisser mehr enthélt.



Material und Methoden 78

2.7.2 Vergleich von Mittelwerten mit dem t-Test

Fur die objektive Beurteilung, ob sich zwei Mittelwerte m und m zweier ausreisserfreier

Datengruppen X und X unterscheiden, wird in dieser Arbeit der tTest verwendet. Man
bendtigt fur diesen Test:

die Standardabweichungen s; und s>
die Anzahl der Messungen N; und N2

sowie das Ergebnisdes F-Test's

Der Test wird durchgeftihrt, indem man mit den oben genannten Werten abhangig davon, ob
die Varianzen gleich oder ungleich sind, und den entsprechenden, unten stehenden Formeln

die Entscheidungsgrésset berechnet.

S; =S, S1132
_|n]-ITE| N1XN2 — leNz
t = X t =m - X
| Sp | N1+N2 |m ”E| \/N1>522+N2>612
s :\/(Nl':I-))Slz"'(Nz']—)xsz2 f = (512/N1+522/N2)2
° N, +N, - 2 52NS 5.2, |
f =N, +N,-2 N, +1 N, +1

Tabelle 11: Berechnung der Entscheidungsgr 6sset in Abhangigkeit der
Standardabweichungen Kaiser & Gottschalk, (1971) ; Sachs, (1969).

Die Entscheidung wird geféllt, indem man t mit dem Wert t(f,P%), der eine Funktion vom
Freiheitsgrad und der statistischen Sicherheit P% ist, vergleicht und nach dem unten
angegebenen Schema interpretiert. Die Tabelle 12 enthdlt die verwendeten statistischen
Sicherheiten fir die unterschiedlichen Signifikanzniveaus wahrscheinlich, signifikant und
hochsignifikant. Tabellierte Werte von t enthét z.B. Kaiser & Gottschalk, (1971).
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Kriterium Entscheid

t <t(f,95%) Kein Unterschied zwischen m und n feststellbar

t(f,95%)=t < t(f,99%) m und m unterscheiden sich wahrscheinlich

t(f,99%)=t < t(f,99,9%) | m und m unterscheiden sich signifikant

t> t(f,99,9%) m und m unterscheiden sich hochsignifikant

Tabelle 12: Entscheidungstabelle fur den t-Test in Anlehnung an (Kaiser & Gottschalk,
1971)

Die Mittelwerte m und m dirfen aus statistischer Sicht zu einem Gesamtmittelwert
zusammengefasst werden, wenn kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Werten
festgestellt wird.

2.7.3 Vergleich von Varianzen mit dem FTest

Fir die objektive Beurteilung, ob sich die Varianzen s1? und s,? zweier ausreisserfreien
Datengruppen X% und X unterscheiden wird in dieser Arbeit der FTest verwendet. Man
bendtigt fur diesen Test:

die Standardabweichungens; und s»

die Anzahl der MessungenN1 und Na.

Der Test wird durchgefuhrt, indem man mit den oben genannten Werten nach der Gleichung
(G18) die Entscheidungsgrdsse PF berechnet.

(G18)
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Wobei die Standardabweichungen s; und s, so in die Formel eingesetzt werden miissen, dass
S, >s, immer sichergestellt ist! Die Entscheidung wird geféllt, indem man PF mit dem Wert
F(f1,f2,P%), der eine Funktion der Freiheitsgrade f;=N1-1 und f,=N»-1 sowie der statistischen
Sicherheit P% ist, vergleicht und nach dem unten angegebenen Schema interpretiert.
Tabellierte Werte von t enthdlt z.B. Kaiser & Gottschalk, (1971).

Kriterium Entscheid

PF<F(f1,f2,95%) Kein Unterschied zwischen s, und s, feststellbar

F(f1,f2,95%)=PF< F(f1,f2,99%) S1 und s » unterscheiden sich wahrscheinlich

F(f1,2,99%)=PF< F(f1,f2,99,9%) | s1 und s, unterscheiden sich signifikant

PF> F(f1,12,99,9%) s1 und s, unterscheiden sich hochsignifikant

Tabelle 13: Entscheidungstabelle fur den f-Test in Anlehnung an (Kaiser & Gottschalk,
1971)

Die Mittelwerte m und mp dirfen statistisch zu einem Gesamtmittelwert zusammengefasst

werden, wenn kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Varianzen festgestellt wird.

2.74 Korreationsanalyse

Fur die Korreationsanayse wird grundsétzlich der von Pearson vorgeschlagene

Korrelationskoeffizient R verwendet. Er wird nach Gleichung (G19) berechnet:

1 N-1

N-
A (- m)a (v, - m)
R=—_r= -0 (G19)
= . [ )
\/a (x,- m) x\/a (y, - m)
n=0 n=0
| 1% 1y
t = =
mi m N na:OXn m, N 20 Yn
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Der Koeffizient gibt die Gite der linearen Abhangigkeit an. Er liegt zwischen -1 und 1. Liegt
der Wert von R in der Nahe von 1, ist der Trend linear. I1st er nahe O, liegt keine lineare
Korrelation der Messdaten vor.

2.7.5 Zusammenfasen von Mittelwerten und M edianwerte

Mittelwerte my, m und my der Datenreithen Xg, X1 und Xy lassen sich zu e nem resultierenden
Mittelwert mnach Gleichung 20 zusammenfassen, wenn dies nach dem t-Test und FTest fur

Mittelwerte zulassig ist und die Datenrehen ausreisserfrei sind.

N B LT W S o
No n=0 o N1 n=0 " NN n=0 a
(G20)
m = No XM, + N, xm +... N »m

Ny + N, +...+N_

Ist ein Zusammenfassen der Mittelwerte nicht moglich, wird in den folgenden
Untersuchungen der Medianwert anstelle des zusammengefassten Mittelwertes als

resultierender Représentant aller Mittelwerte der Datenreithen verwendet.

Der Zentralwert oder Medianwert () einer Datenrethe X mit N Elementen (X...Xn-1) wird

gebildet, in dem man die einzelnen Werte zunéchst der Grof3e nach ordnet. Der Medianwert
ist dann der Wert aus der Mitte der geordneten Datenreihe. Dabei ist nach Tabelle 4 zu

beriicksichtigen, ob die Anzahl der Elemente der Datenreihe gerade oder ungerade ist.

N...gerade N...ungerade
Xy + Xy m= X,
— —+1 3*1
m= —2 2
2

Tabelle 14 : Berechnung der Medianwerte einer Datenrelthe (Bartsch, 1984; Sachs, 1969)
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2.7.6 Nachweisder Vergleichbarkeit von Messreihen

Werden Datenreihen mit unterschiedlichen Systemen gewonnen, ist der Nachweis der
Vergleichbarkeit der Messreithen zu fihren. Sind Parallelmessungen an Referenzobjekten
nicht moglich, sind sog. Ringversuche durchzufiihren (Kaiser & Gottschalk, 1971). Fiur diese
Art des Nachweises ben¢tigt man die sog. Vergleichsstandardabweichung sr. Mit dieser
V ergleichsstandardabweichung wird dann eine Entscheidungsgrosse R unter Verwendung der
statistischen Sicherheit P=95% nach Formel (21) gebildet.

R = t(95%)x/2 s (G21)

Unterscheiden sich die Vergleichsmessungen um weniger als den Wert R, dann gelten beide

Vergleichmessungen als gleichwertig (Kaiser & Gottschalk, 1971).

In dieser Arbeit wurden fir den Nachweis der Vergleichbarkeit Parallelmessungen
durchgefiihrt, sodass die der Vollstandigkeit halber angefiihrten sog. Ringversuche entfallen

konnten.
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3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum COS-
Austausch an Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L., die mit den zwei unterschiedlichen
Anaysesystemen "ARGON" und "SUGAR" gewonnen wurden, prasentiert. Da die zu
messenden Konzentrationen insbesondere von COS sehr gering sind, ist die
Reproduzierbarkeit von Messergebnissen eine Grundvoraussetzung fir die Ubertragbarkeit
und Veralgemeinerung der Resultate. Deshab wird zundchst anhand von
Vergleichsmessungen die Gleichwertigkeit der mit beiden Systemen erzielten Ergebnisse

nachgewiesen

Die Lichtabhangigkeit der COS-Aufnahme wird als Indiz dafir angesehen, dass COS auf
denselben Wegen wie CO, aufgenommen wird (Goldan et al., 1988; Kluczewski et a., 1987;
Kesselmeier & Merk 1993; Kesselmeier et al., 1993; Protoschill-Krebs et al., 1996; Huber,
1994; Kuhn, 1997). Dieses Kapitel prasentiert erstmals an Quercus ilex L. kontinuierlich
aufgezeichnete Tagesgange des COS-Spurengasflusses die die stomatére Aufnahme von COS
belegen.

Im Hauptteil werden die Ergebnisse der verschiedenen Messkampagnen der Jahre 1998, 1999
und 2000 mit den beiden Spezies Fagus sylvatica L. und Quercusilex L. unter verschiedenen

CO,-Umgebungskonzentrationen strukturiert présentiert und zusammengefasst.

Die experimentellen Ergebnisse zum enzymatischen Hintergrund des COS-Austausches
bilden den Abschluss dieses Kapitels und komplettieren das Fundament fir die Diskussion,
Interpretation und Prognose zur Auswirkung einer erhthten CO,-Umgebungskonzentration

auf den COS-Austausch von héheren Pflanzen.

Die présentierten Ergebnisse sind spater sowohl Basis einer Prézisierung der Abschédtzung der
aktuellen globalen COS-Senkenstérke der Vegetation als auch einer Prognose zu deren
Entwicklung in den néchsten Jahrzehnten
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3.1 Vergleichbarkeit der verwendeten COS-M essmethoden

Fir die Messungen, der im ppt-Bereich liegenden atmosphérischen COS-Konzentrationen,
wurden die zwe unterschiedlichen, im Kapite 2.4.5 vorgestellten, COS-Messsysteme
"ARGON" und "SUGAR" verwendet.

Die Absolutwerte der COS-Konzentrationen in Referenz- und Messkiivette werden Uber die
im Kapitel 2.4.7 behandelte Kalibrationsgerade fur den FP-Detektor, aus den entsprechenden
Flachen des sog. "COS-Peaks' ermittelt. Diese Kalibrationsgerade muss in regelmassigen
Abstanden mit Eichschleifen, aufgrund systeminterner Parameterdriften neu aufgenommen
werden. Die Abbildung 30 stellt die im Zeitraum vom 28.10.1999 bis zum 1.11.1999
aufgenommen Kalibrationsgeraden fur die COS-Bestimmung des halbautomatisierten COS-
Messsystems "ARGON" dar.

o

g8 55

_5 y =0.4987x + 0.7119

§ 5 R2=1

<

(<)

N y = 0.3666x + 1.5223

o RR=1

¥ 45

n

e y = 0.358x + 1.5964

O R? =0.9973

ém 4 T T T T

2 4 6 8 10 12

Log (Peakflache)

Abbildung 30: Kalibrationsgeraden fir den FP-Detektor des halbautomatisierten COS-
Messsystemes " ARGON" im Zeitraum vom 28.10.1999 biszum 1.11.1999
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Die unterschiedliche Lage der Kalibrationsgeraden belegt die Drift der Regressionsparameter
der Kalibrationsgeraden und somit die Notwendigkeit einer regelméssigen Kalibration Im

Untersuchungszeitraum war es ausreichend, das System "ARGON" taglich zu kalibrieren.

Auch beim vollautomatischen System "SUGAR" wurde téglich die Kalibrationsgerade fir
den FP-Detektor aufgenommen. Die Abbildung 31 fasst alle Kalibrationsgeraden des
vollautomatischen Systems vom 17.1.2000 bis 8.2.2000 zusammen.

= 8
o
e
[
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g y = 0.5835x + 1.9545
T R=1
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Abbildung 3L: Kalibrationsgerade fur den FP-Detektor des vollautomatisierten COS-
M esssystemes " SUGAR" im Zeitraum vom 17.1.2000 bis zum 8.2.2000

Die Streuung der einzelnen Kalibrationspunkte ist bel dem vollautomatischen System
"SUGAR" geringer as beim halbautomatischen System "ARGON". Unterschiede zwischen
den im Zeitraum aufgenommenen Kalibrationsgeraden sind verglichen zur Nachweisgrenze

fur COS vernachlassigbar. Der Korrelationskoeffizient der resultierenden Kalibrationsgeraden
ist 1.

Fir den Zweck des Nachweises der Vergleichbarkeit der mit den beiden Messsystemen

"ARGON" und "SUGAR" gemessenen COS-Austauschraten wurden kontinuierliche
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Parallelmessungen an den beiden Baumen durchgefiihrt. Die Abbildung 32 stellt exemplarisch
die Ergebnisse einer Parallelmessung der COS-Austauschrate an Fagus sylvatica L. mit den

beiden Messsystemen "ARGON" und "SUGAR" dar.
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®

COS Austauschrate [pmol / (m2 min) ]
&

do
07:12:00
12:00:00
o~
16:48:00 g
e
21:36:00
02:24:00
B
07:12:00 é
12:00:00
< o
P
16:48:00 ,f
L g
21:36:00
02:24:00
07:12:00 %
' .
12:00:00
16:48:00

Zeit (h)

4 ARGON = SUGAR

Abbildung 32: COS-Austauschraten in pmol/(s m?) die mit dem halbautomatischen
COS-Messsystem ARGON und dem vollautomatischen M esssystem
SUGAR aufgenommen wurden

Die Abbildung 32 dokumentiert zunéchst qualitetiv die Vergleichbarkeit der mit beiden
Systemen gewonnenen COS-Austauschraten unter stationéren Bedingungen Die Mittelwerte
und Streuungen der COS-Messungen der beiden Systeme liegen am Tag' im selben Bereich

und unterscheiden sich nach dem f- und t-Test statistisch nicht voneinander.

Die in der Nacht gemessenen COS-Konzentrationen liegen im Bereich um den Nullpunkt. Die
Ursache fur das rauschartige Oszillieren der COS-Austauschrate in der Nacht um den

Nullpunkt, was bei leeren Kivetten nicht mit dieser Intensitét beobachtet wurde, liegt

Y In der Nacht wurde nur mit dem System "SUGAR" gemessen.
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wahrscheinlich in pflanzlichen Depositionsprozessen, die nicht stomatér reguliert sind,

begrindet. Um detailliertere Aussagen zu gewinnen, muss die Nachweisgrenze der COS-

Messungen deutlich verringert werden.

Die Vergleichsmessung demonstriert, dass das System "SUGAR" trotz sequentieller
Probenentnahme flr Messungen mit Kivettentechnik unter stationdren Bedingungen mit den
0.g. Restriktionen bel Zustandsanderungen einsetzbar ist. Wegen der hdheren Stabilitét der
Kalibration und der einfacheren Handhabung, wurden weiteren Messungen nur noch mit
diesem System durchgefihrt.
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3.2 Tagesgang des COS-Austausches

Dieser Abschnitt prasentiert anhand experimenteller Resultate weitere Nachweise, dass COS
auf dem selben Wegwie CO,, stomatér reguliert, aufgenommen wird. Fir das Verstandnis der
COS Austauschprozesse hoherer Pflanzen wird in diesem Zusammenhang die Tagesgange

unter natiirlichen Bedingungen an intakten Asten analysiert:

Das typische Verhalten der Baume wird mit Hilfe des folgenden Beispiels zunéchst qualitativ
beschrieben. Die Gesamtheit der Daten wird im Kapitel 3.4 detailliert und systematisch

anaysiert.

Die Abbildungen 3 und 31 stellen erstmals kontinuierlich Uber 3 Tage aufgezeichnete

Messergebnisse zum COS-Austausch héherer Pflanzen dar.
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Abbildung 33: Mit dem COS Messsystem " SUGAR" kontinuierlich gemessener Verlauf
der COS-Konzentrationenin ppt in Referenz- und M esskiivette bel
Fagus sylvatica L., Verlauf vom 29. Oktober bis zum 1. November 1999



Ergebnisse 89

Es ist deutlich zu sehen, dass ab ca. 6:00 Uhr bei Einschalten der Beleuchtung die COS-
Konzentration in der Messklvette, in der der Ast des untersuchten Baumes eingeschlossen ist,
um ca. 100 ppt gegeniber der leeren Referenzkivette abféllt d.h. die in der Kivette
eingeschlossenen Pflanzenteille nehmen COS auf. Nach Abschalten der Beleuchtung gegen
20:00 Uhr stellte sich dann in der Nacht sehr schnell in Referenz- und Messkiivette wieder ein
nahezu gleicher Wert der COS-Konzentrationen ein. Die in der Klvette eingeschlossenen

Pflanzenteile nehmen kein COS mehr auf.

In Abbildung 34 sind die wahrend des gleichen Zeitraumes aufgezeichneten Tagesgange der
physiologischen Parameter CO,-Assimilation, Transpiration, Lichtintensitédt und stomatére
Leitfahigkeit des ausgewahlten intakten Astes unter normalen Umgebungsbedingungen
dargestellt. Diese sind ebenfalls reprasentativ, und zeigen das typische Verhalten der

ausgewahlten Spezies.
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Abbildung 3% Photosynthetische aktiv strahlung (PAR) , der CO» Assimilationsrate
und der Transpirationrate bei Fagus sylvatica L., 29. Oktober bis zum 1.
November 1999

Zur Darstellung 34 ist anzumerken, dass die als Referenz dienende Assimilationsrate im
Diagram 33 aus Griinden der Sichtbarkeit, negativ, d.h. nach Multiplikation mit -1, dargestellt

wurde.
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Die Abbildung 35 stellt die streng mit der Lichtintensitét korrelierte CO,-Assmilationrate, die
COS-Austauschrate und die stomatére Leitfahigkeit dar.
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Abbildung 35: Kontinuierlich gemessene Verlaufe des COS-Austausches, der
Assimilationsrat und stomatéren Leitfagigkeit bei Fagus sylvatica L., 29.
Oktober biszum 1. November 1999

Die aufgezeichneten Tagesgange zeigen, dass die CO,-Assimilations-, die Transpirations- und
die COS-Augtauschrate, sowie auch die stomatére Leitfdhigkeit streng mit dem Ein- und
Ausschaltender Lichtquelle korreliert sind.

Die in den Abbildung 35 zu sehende Korrelation der COS-Aufnahme mit der
Lichteinstrahlung wurde ebenfalls bereits in anderen Arbeiten festgestellt (Lamb et al., 1987,
Gunther, 1989; Kesselmeier & Merk, 1993; Kesselmeier et a., 1993; Hoffmann, 1993;
Huber, 1994; Kuhn, 1997). Dieser Zusammenhang wird als ein Beleg fur die Hypothese
angesehen, dass COS auf den gleichen Wegen wie CO;, also Uber die Stomata, aufgenommen
wird (Goldan et a., 1988; Kluczewski et al., 1987; Kesselmeier & Merk, 1993; Huber, 1994;
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Kuhn, (1997). Diese Hypothese glt nur wenn das verantwortliche Enzym Licht unabhangig
ist. Wie schon die Arbeiten von Protoschill-Krebs (1991); Protoschill-Krebs & Kesselmeier,
1992 und Protoschill-Krebs et a. 1996 belegen.

Zur qualitativen Auswertung der Prozesse werden nachfolgend die Mittelwerte der Verlaufe

der Gasaustauschparameter am Tag und in der Nacht tabellarisch zusammengefasst.

Nacht Tag
Acoz in mmol/(m? min) 12 -164
S coz in mmol/(mf min) 2 10
Thz2o in mmol/(m? min) 4 15
Sh20 in mmol/(m? min) 0,9 0,6
gs in mol/(n? s) 0,006 0,027
Sgsin mol/(n? s) 0,002 0,002
Fcos in pmol/(s m?) nicht detektierbar -7
s cosin pmol/(s nT) - 1

Tabelle 14: Parameter der Gasaustausches von Fagus sylvatica L. 3, Verlauf vom
29.0ktober biszum 1 November 1999

Das in den vorangegangenen Abbildungen zu beobachtende typische Verhalten der Pflanzen
unter normalen Umweltbedingungen kann wie folgt zusammengefasst werden: Die in der
Tabelle (14) angegebenen Grissen, Assimilationsrate, Transpirationsrate, stomatére
Leitfahigkeit der Bléatter sowie die COS-Austauschrate stiegen parallel zur Lichtintensitét, die
bei Einschalten der Beleuchtung sprunghaft ca. 600 nE/(nf s) erreichte und wahrend des
Tages etwa konstant blieb, auf die obentabellierten Tagesmittelwerte an. In der Nacht fielen
die Grossen mit Abschalten des Lichtes auf die entsprechenden tabellierten Werte. In der
Nacht lagen die Werte des COS-Konzentration von Referenz- und Messkivette so nah
beieinander, dass die Differenz zwischen Referenz- und Messkivette im Fehlerbereich der
Messmethode lag In diesem Fall wurde die Grosse Fcos ds nicht detektierbar bezeichnet. In
der Nacht konnte bei diesen Randbedingungen also kein signifikanter COS-Austausch
festgestellt werden. Da das Enzym CA prinzipiell lichtunabhéngig ist muss die stomatéare



Ergebnisse 92

leitfagigkeit die grundsétliche Regulation darstellen. Die stomatére Leitfahigkeit ist also
streng mit der CO,-Assimilation und dem COS-Austausch gekoppelt.

3.3 Nachweisder stomataren Regulation des COS-Austausches

Zur weiteren Vertiefung der Kenntnisse Uber den Mechanismus der COS-Aufnahme von
hoheren Pflanzen werden im Folgenden die Resultate des in Kapitel 2.5.3 vorgestellten

Experiments beschrieben.

Fur das Verstandnis der COS-Austauschprozesse hoherer Pflanzen werden in diesem
Zusammenhang folgende Punkte analysiert:
Physiologie bei Versorgung abgeschnittener Aste durch Nahrlésung

Physiologie bel Versorgung durch Nahrlésung, die mit Abscisinsaure versetzt war.

Dabel wurden wie bereits erwéhnt, die Stomata der Pflanzen mit Hilfe des Phytohormons
Absicinsaure (ABA) am Tage bei voller Lichteinstranlung und ansonsten gleich bleibenden
Bedingungen geschlossen. Es wird erwartet, dass sowohl der CO»-Austausch als auch der
COS Austausch auf Werte um Null zurlickgehen, da bel verschlossenen Stomata kein
Gasaustausch erfolgen kann.

Die Experimente wurden an zwei Individuen der Spezies Quercus ilex L. unter natirlicher
CO,-Umgebungskonzentration (ca. 350 ppm CO,) durchgefihrt. Die B&ume wurden in die
Klimakammer zur Akklimatisation gebracht und nach Abwischen des Versuchsastes mit
deionisiertem Wasser in die Messkiivette eingespannt. In den folgenden 24 Stunden wurden
der COS-Austausch und die physiologischen Parameter kontinuierlich gemessen. Die
Lichtintensitét (photosynthetischaktive Strahlung, PAR) wahrend des Experiments betrug
ca 600 mE/(nf s) und die Temperatur ca. 25 °C + 2 °C. Der COS-Austausch und die

physiologischen Parameter wurden parallel aufgezeichnet.

Das Experiment "Applizierung des Phytohormons Abscisinsdure an Quercusilex L.“ wurde
wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben im Zeitraum vom 16. bis 18. Juli 2000 an Quercus ilex L.
durchgefihrt und vom 19. bis zum 21. August 2000 wiederholt.
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Der Versuchsast von Quercusilex L. wurde in die Klivette eingespannt und spater am 16. Juli
2000 in der Nahrlosung abgeschnitten. Die physiologischen Parameter wurden ab dem 16.
Juli ab ca 21:00 Uhr aufgezeichnet. Ab 17. Juli um 12:45 Uhr wurde der Austausch von COS
aufgezeichnet. Am 18. Juli um 10:35 Uhr wurde der Versuchsast in ABA-Na&hrlGsung

eingetaucht, d.h die Stomata wurden mittels ABA geschlossen.

Die Abbildung 36 stellt die Messergebnisse der Laboruntersuchungen, den COS-Austausch,
die CO,-Assimilationsrate und die stomatére L eitfahigkeit dar.
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Abbildung 36: Verlauf von COS-Austausch und CO,-Assimilation von Quercusilex L.
wahrend des Experimentes mit Abscisinsdure.

Aus der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass nach Verschluss der Stomata durch das
Phytohormon Abscisinsaure sowohl die CO»-Assmilationsrate as auch die COS-
Austauschrate abrupt auf Werte um Null falen. Das verzogerte Abfallen der stomatéren
Leitfahigkeit hatte im speziellen Fall hauptsachlich messtechnische Ursachen, die mit der
Bestimmung des Wasserdampfesgehaltes im Zusammenhang steht (verzogert einsetzende
Kondensation).
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Die Abbildung 37 stellt die Korrelation zwischen die CO,-Assimilationsrate und den COS-
Austauschrate aussagekraftiger dar.
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Abbildung 37: Verlauf von COS-Austausch und COz-Assimilation von Quercusilex L.
wahrend des Experimentes mit Abscisinsaure

Kurze Zeit nach Applizierung von Abscisinsdure (ABA), am 19. Juli 2000 um 10:35 Uhr,
sinken die Werte der CO,-Assimilation und des COS-Austausches bei voller Licheinstrahlung
und gleich bleibender Nahrstoffsituation auf Werte um Null ab. Dieses Resultat liefert eine
weitere Bestdtigung der Hypothese, dass COS ebenso wie CO, Uber die Stomata
aufgenommen wird. Auf das Abschneiden und Versetzen in eine Nahrl6sung reagiert der Ast
bei diesem Experiment mit einer Reduktion der physiologischen Aktivitdt und was in einer
Absenkung der CO,-Assimilation und COS-Aufnahme seinen Ausdruck findet.

Einer Zweite Versuchsast von Quercusilex L.  wurde am 19. August 2000 um ca 16:00 Uhr
in die Kuvette eingespannt. Im Unterschied zum ersten Experimenten wurden der COS-
Austausch und die physiologischen Parametern bereits nach dem Einspannen, d.h. vor dem
Abschneiden des Astes aufgezeichnet. Diese Aufzeichnungen ermdglichen den Vergleich des
COS-Austauschs des intakten und des abgeschnitten Astes in Nahrlosung. Es ist sichtbar,
dass der Ast nach dem Abschneiden mit einem Einbruch des COS-Aufnahme reagiert. (Der
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eingespannte Versuchsast wurde am 20. August um circa 12:30 Uhr nach der bereits in
Kapitel 2 beschriebenen Methode in Nahrlésung abgeschnitten.) Am dritten Tag den 21.
August wurde der Versuchsast um ca. 13:05 Uhr mit Abscisinsaure behandelt.

Die Abbildung 38 stellt den COS-Austausch angegeben in pmol/ (n? s) sowie Assimilation in

mmol/ (nf s) des mit Abscisinsiure behandelten Versuchsastes von Quercusilex L. dar.

10
Nacht Tag Nactft Tag
5 n -+
_ + + -
) T - +|-+ + I
p * i H R +
E + H + +
= n
= 5
£
o
N H
L 10
E 2
S 15
w
= | . b
2 20
< +
3 25 N
o 4 T \
30 4 ! \
Ast |abges¢hnitten ABA Appliziefung
-35
o o o o o o o o o o o o o o o
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 o =)
o o o o o =) o S S S S S S S S
— ™ frsd — ™ e} b el 0 b el 0 — ™ et
> N — re) o — o co — — < ~ i & <
— N o o o — — — N o o o — — —
Zeit (h)

+ COS Austausch ——CO2-Assimilation |

100

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

[ umol /(m?/min)]

O2-Assimilation

O

Abbildung 38: Verlaufe der COS-Austauschrate in pmol/ (nfs), und Assimilationsrate

in umol/ (m* min) bel Quercus ilex L. wahrend des Experimentes mit

Abscisinsaure (ABA), Verlauf vom 19 bis zum 21 August 2000

Bemerkenswert an diesem Experiment ist, dass zu Beginn des Experimentes der

abgeschnittene Ast von Quercusilex L. in der Nahrldsung das gleiche Verhalten wie der noch

intakte Ast vor dem Abschneiden zeigt. Ab dem Moment des Abschneidens um ca. 12:30 Uhr

reagiert der Ast mit einer kurzzeitigen Verringerung der COS-Austauschrate.
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Die COS-Aufnahme korreliert an den beiden ersten Tagen wie bereits oben festgestellt, mit
der Lichteinstrahlung. Der Ast nimmt wéhr end der Lichtperiode COS auf. Am letzten Tag

werden durch die Applizierung von Abscisinsaure die Stomata gegen 13:05 Uhr geschlossen.
Kurz darauf stellt der Ast die COS-Aufnahme ein. In Referenz- und Messkiivette werden
dann die gleichen COS-Konzentrationen gemessen. Die CO,-Assimlation und die COS
Austauschrate sind nach 13:05 Uhr bel voller Lichintensitét bei ansonsten gleich bleibenden

Bedingungen auf den Wert Null gefallen.

Eine detailliertere Analyse der physiologischen Parameter CO,-Assimilation und
Transpiration bestdtigt die erwartete Korrelation mit der CO,-Assimilation und der
Transpiration. Es ist deutlich zu sehen, dass sich bel voller Lichteinstrahlung nach der
Applizierung von Abscisinsaure die COS-Aufnahme synchron zur CO,-Assimilation andert.

Der Ast nimmt nach einigen Minuten weder CO, noch COS auf.

Zusammenfassend sel angemerkt, dass die experimentellen Resultate belegen, dass die COS-

Austauschprozesse bei htheren Pflanzen ohne Zweifel stomatér reguliert sind.
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3.4 Einflussder COS-Umgebungskonzentration auf den COS-Austausch

Die COS-Konzentration in den unteren Regionen der Troposphére &ndert sich im Bereich von
370 ppt bis800 ppt (Cox & Sheppard, 1980; Mihalopoulos, 1991; Chin & Davis, 1993; Chin
& Davis, 1995; Xu, 2000) und kann einen starken Tagesgang zeigen Kuhn et al., (1999).
Deshalb wird in diesem Abschnitt anhand exemplarischer aber reprasentativer
Messergebnisse analysiert, welchen Einfluss die COS-Umgebungskonzentration auf den
COS-Austausch unter beiden CO,-Umgebungskonzetrationen bel den beiden Spezies Fagus
gylvatica L. und Quercusilex L. hat und wie dieser Zusammenhang vereinfacht approximiert
werden kann. Die in diesem Kapitel eingefUhrten Parameter fur die mathematische
Approximation der Zusammenhénge werden im folgenden Abschnitt fur die quantitative
Analyse weiterverwendet. Dies ist notwendig, da sich im Untersuchungszeitraum auch unter
den Laborbedingungen die COS-Umgebungskonzentration innerhalb der natlrlichen
Schwankungsbreite énderte.

Versuchsergebnisse an Fagus sylvatica L.:

Die Abbildung 3 stellt die nach Formel 3 berechneten Werte fir den COS-Spurengasfluss,
versus COS-Umgebungskonzentration unter 350ppm CO-,-Umgebungskonzentration dar.
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Abbildung 39: COS-Austausch (Fcos), versus COS-Umgebungskonzentration bei Fagus
sylvatica L. 1 wahrend der Messreithe Sommer 1999 bel [CO2]=350 ppm
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Die betragsmassige Zunahme der COS-Austauschrate bel steigender der COS-
Umgebungskonzentration 1&sst sich in untersuchten Messbereich durch eine Gerade anndhern.

Die lineare Approximation durch eine Gerade ist statistisch begriindet, da der Betrag des
Korrelationskoeffizienten (R = -0,89) nahe bel 1 liegt. Die Messung deckt einen Bereich der

COS-Umgebungskonzentration von ca. 350 ppt bis ca. 1000 ppt ab.

Die Abbildung 40 stellt die nach Formel 3 berechneten Werte fir den COS Spurengasfluss,
Fcos, in pmol/(nf s) versus COS-Umgebungskonzentration, ccos in ppt von Fagus sylvatica
L. 4 unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration im Jahr 1999 dar.
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Abbildung 40: COS-Austausch, (Fcos), versus COS-Umgebungskonzenztration bel
Fagus sylvatica L. 4 wahrend der Messrethe Sommer 1999 bei
[CO,]=800 ppm

Wie bei Fagus sylvatica L.1 unter 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration, zeigen die
Ergebnisse an Fagus sylvatica L. 4 unter erhdhter CO, Umgebungskonzentration auch eine
betragsmassige Zunahme des COS-Austausches  bei steigender COs
Umgebungskonzentration  Die  Messung deckt einen  Bereich der COS
Umgebungskonzentration von ca. 450 ppt bis ca. 900 ppt ab. Der Korrelationskoeffizient (R)
betragt -0,70; was ebenfals eine lineare Approximation durch eine Gerade nahe legt.
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Die Ergebnisse an Fagus sylvatica L. wurden mit Hilfe des Messsystems "ARGON"
gewonnen. Bel beiden CO,-Umgebungskonzentrationen ist qualitativ der gleiche
deterministische Zusammenhang zwischen der COS-Umgebungskonzentration und der COS-
Austauschrate sichtbar: bei zunehmender COS-Umgebungskonzentration steigt der Betrag der
COS Austauschrate.

Versuchsergebnisse an Quercusilex L.:

Die Abbildung 41 stellt die nach Formel 3 berechneten Werte fir den COS Spurengasfluss
Fcos in pmol/(nf s) versus COS-Umgebungskonzentration ccosin ppt von Quercusilex L. 2
bei 350 ppm CO2-Umgebungskonzentration im Jahr 2000 dar.
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Abbildung 41: COS-Austausch, Fcos, ver sus COS-Umgebungskonzenztration bei
Quercusilex L.2wahrend der Messreihe 2000 bei [CO2]=350 ppm

Wie bael Fagus sylvatica L. unter 350 ppm und 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration,
zeigen die Ergebnisse an Quercus ilex L. 2 unter normaler CO,-Umgebungskonzentration eine
betragsméssige Zunahme des COS-Austausches bel Ansteigen der COS
Umgebungskonzentration. Der Betrag des Korrelationskoeffizienten, R, von 0,98, legt
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ebenfalls eine lineare Approximation nahe. Die Messung deckt einen Bereich der COS-

Umgebungskonzentration von ca. 300 ppt bis ca. 700 ppt ab.

Die Abbildung 42 stellt die nach Formel (3) berechneten Werte fir den COS Spurengasfluss,
Feos, in pmol/ (nf s) versus COS-Umgebungskonzentration, ccos in ppt von Quercusilex L.
6 unter 800 ppm CO, Umgebungskonzentration im Jahr 2000 dar.
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Abbildung 42: COS-Austausch, Fcos, versus COS-Umgebungskonzenztration bei
Quercusilex L. 6 wahrend der Messreihe 2000 bei [CO2]=800 ppm

Wie bei vorangegangenen Abbildungen, zeigen die Ergebnisse an Quercus ilex L. 2 unter
normaler CO,-Umgebungskonzentration ebenfalls eine betragsmassige Zunahme des COS-
Austausches bei Erhdhung der COS-Umgebungskonzentration. Der Korrelationskoeffizient,
R, von -0.78, legt ebenfals eine lineare Approximation nahe. Die Messung deckt einen
Bereich der COS-Umgebungskonzentration von ca. 400 ppt bis ca. 650 ppt ab.

Die Ergebnisse an Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. unter 350 und 800 ppm CO,-
Umgebungskonzentration belegen eine deterministische Abhangigkeit des COS-Austausches
von der COS-Umgebungskonzentration. Diese Abhéngigkeit wurde ebenfalls von anderen
Autoren beobachtet und publiziert. (Kesselmeier & Merk., 1993; Hoffmann, 1993; Huber,
1994)
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Die Messungen legen aufgrund der Tatsache, dass der Korrelationskoeffizient R in der Nahe
von 1 liegt, die Approximation durch eine Gerade nahe. Der Vollstandigkeit halber sind im

Folgenden die in der Arbeit weiter verwendeten Gleichungen angegeben.

y=m:x+b (G22)
FCOS = rn>CREF + b (623)

Der Koeffizient m entspricht dabel dem Anstieg der Geraden und der Koeffizient b dem

Schnittpunkt mit der Ordinate. Die Berechnung der Regressionskoeffizienten mund b erfolgte
dabel mit Hilfe der Software MathCAD Version 8.0 unter Nutzung der Gleichung 22.
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Fir alle Messreihen wurden die Regressionsparameter m und b berechnet. Mit Hilfe der
Regressionsparameter kann dann der so genannte Kompensationspunkt, KP, fir den COS-
Austausch extrapoliert werden. Der Kompensationspunkt fir den COS-Austausch wurde
analog zum Kompensationspunkt fiir den CO,-Austausch definiert.! Die Formd fir die
Extrapolation des Kompensationspunktes (KP) bei y = 0 bzw. Fcos= 0, lautet:

-~

)

1
3|o

(G25)

Es s& an diesar Stelle besonders darauf hingewiesen, dass der Kompensationspunkt
extrapoliert und nicht experimentell bestimmt wurde. Denn unter den sich aus der
Themenstellung abgeleitenden Rahmenbedingungen fur die Analyse des COS-Austausches
unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration (wie beispielsweise Arbeitspunkt der COS-
Umgebungskonzentration, Genauigkeit der Analysetechnik usw.) wurde eine Abgabe von

COS von den untersuchten biotischen Kompartimenten nicht festgestelt.

! Der Kompensationspunkt ist der Punkt, an dem sich Aufnahme und Abgabe von CO, die Waage halten, also
der Wert bei dem der resultierende Austausch den Wert null annimmt Borris, (1985).
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Um den funktionalen Zusammenhang zwischen COS-Spurengasfluss und COs
Umgebungskonzentration in der spéateren Auswertung nicht immer explizit berticksichtigen zu
mussen, werden alle Werte fir den COS-Austausch mit Hilfe der Regressionsgeraden und der
entsprechenden COS-Umgebungskonzentration auf den Standardwert von 600 ppt COS

normiert, um mit am MPI bereits gesammelten Daten vergleichbare zu machen .

Fur die Normierung verfahren wird a priori davon ausgegangen, dass der Fehler (e,), der bei
der linearen Approximation des Zusammenhanges zwischen dem Spurengasfluss und der
COS-Umgebungskonzentration entsteht, von der COS-Umgebungskonzentration statistisch
unabhangig ist. Unter dieser Voraussetzung werden die normierten COS-Austausch-Werte,

Feoon, wie folgt berechnet:
I:600n = I:COSn +mx (600 pptV' CCOSn) (G26)

Die Ergebnisse der Messreihen fir Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. bestétigen alle den
beschriebenen Trend, wobei die Parameter fir den Anstieg (m), und den Schnittpunkt mit der

Ordinate (b), von Baum zu Baum individuell variieren kénnen.

Das folgende Kapitel enthélt die 0.g. Parameter fur die experimentell ermittelten Messreihen
von Fagus ylvatica L. und Quercusilex L. aus Griinden der Ubersichtlichkeit in tabellarischer

Form.

An dieser Stelle kurz eine biologische Interpretation der ermittelten COS- A ustauschparameter
m und b. Es wird im Folgenden der Zusammenhang zu den in anderen Vertffentlichungen
verwendeten Parametern Kompensationspunkt (KP), Depositionsgeschwindigkeit (vw) und
Produktionsrate (P) hergestellt. Diese Parameter wurden von Conrad (1994) fir die
Parametrisierung von Denitrifikations- und Nitrifikationsprozessen bei Boden eingefiihrt. Bei
den in der angefiihrten Publikation analysierten Prozessen finden Aufnahme und Abgabe von
NO datt (Focht & Verstraete, 1977; Galbally, 1989; van Dijk, 2001). Dabei sind die
Abhangigkeiten von der Umgebungskonzentration unterschiedlich. Die Abgabe ist Uber die
Umgebungskonzentration konstant und wird durch die Produktionsrate P charakterisiert. Die
Aufnahme steigt linear mit der Umgebungskonzentration c. Der Anstieg wird durch die
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Depositionsrate kp beschrieben. Auf den COS-Austausch angewendet, berechnet sich der
COS Spurengasfluss Fcos demnach wie folgt:

Feos =P - Kp *Crer (G27)
Die Produktionsrate P entspricht also der Konstanten b und die Depositionsrate kp der

Konstanten m. Daraus lasst sich leicht bel der Umgebungskonzentration c=0 die
Produktionsrate ermitteln:

Feos =P (G28)

Nun kann ebenso wie zuvor bei Gleichung 18 der Kompensationspunkt (KP) bel der dem
COS-Spurengasfluss Fcos=0 berechnet werden.

KP = (G29)

P
kD

Die Depositionskonstante (kp) ist dabel nicht mit der Depositionsgeschwindigkeit (W) zu

verwechseln. Es besteht folgender Zusammenhang zwischen beiden Grossen:

I:cos - P- kD *Crer — P
C C

Vb (CREF ) = - kD (GBO)

REF REF REF

Im Fall P=0 entspricht die Depositionsgeschwindigkeit der negativen Depositionsrate. Der
Kompensationspunkt ist dann KP=0.

Bei den durchgefiihrten Experimenten konnte dieser Fall nicht experimentell nachgewiesen
werden. Bel allen analysierten Baumen wurde ein Kompensationspunkt extrapoliert, der
wesentlich grésser als 0 war (KP>0). Er liegt im Bereich zwischen 100 und 500 ppt. Die auf
Basis der Regressionsgeraden extrapolierte Produktionsrate P weicht stark von den bei allen
untersuchten  Pflanzen gemessenen  Produktionsraten ab. Bei der COS-
Umgebungskonzentration von O ppt missten die gemessenen Produktionsraten den

berechneten Regressionsraten b entsprechen. Der Arbeitspunkt COs
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Umgebungskonzentration gleich 0 konnte eingestellt werden, indem nach der
Reinigungsanlage, in der u.a COS herausgefiltert wurde, kein COS mehr von der
Permeationsanlage in den Gasstrom injiziert wird. Bei allen untersuchten Baumen wurde bei
diesem Arbeitspunkt ccos=0 keine Abgabe d.h. Fcos=0 gemessen. Das ist ein deutlicher
Hinwels dafir, dass die fur den Stickoxidaustausch (NO) von Bodden entwickelte
Modelvorstellung nicht auf die Charakterisierung des COS-Austauschs von Baumen
angewendet werden kann. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass cer Einfluss externer
Parameter wie zB. der Schwefelgehalt des Bodens im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert
werden konnte.

Die Ergebnisse legen die Anwendung einer nichtlinearen Approximation zwischen dem
extrapolierten Kompensationspunkt und dem Koordinatenursprung nahe. Die Gite der
Approximation kann im Bereich zwischen dem extrapolierten Kompensationspunkt und der
Konzentration ccos=0 nur durch Modifizierung der Modellvorstellung verbessert werden. Die

Abbildung (43) fuhrt in die oben beschriebenen Zusammenhénge ein.
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Abbildung 43: COS-Austausch - lineare und nichtlineare Regression (Quercus ilex L.
1999) (M odellordung der nichtlinearen Regression N=4)
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Fur die nichtlineare Approximation kann grundsétzlich folgendes Modell verwendet werden.

_ vy ofcos|™
KP" +[cos|"

(G31)

COs

Dieses Modell enthdlt nur Parameter, die bel den hier untersuchten Spezies biologisch
interpretiert  werden  konnen: die Depositionsgeschwindigkeit (w) und den
Kompensationspunkt (KP). Da an den in dieser Arbeit untersuchten Spezies keine COS-
Abgabe festgestellt wurde, konnte der Kompensationspunkt in diesem Fal, auch as
Einsetzpunkt fur die COS-Aufnahme bezeichnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
jedoch die Parameter der nichtlinearen Regression nicht bei allen Versuchsreihen explizit
bestimmt, da die dafir notwendigen COS-Konzentrationen (im nichtlinearen Bereich um KP)
ausserhalb  der  atmospharischen  COS-Umgebungskonzentration — liegen.  Diese
Untersuchungen sind notwendig, um die notwendige Ordnung (N) der Polynome, die die Giite
der Approximation insbesondere im nichtlinearen Bereich wesentlich bestimmt, zu ermitteln.
Diese Versuche wurden im Sinne der Erhdhung der statistischen Sicherheit der
Messergebnisse  (Maximierung der  Messpunkte unter  atmosphérischer COS-
Umgebungskonzentration) nicht mit in das Versuchsprogramm aufgenommen. Ausserdem
erfordert die exakte Bestimmung der COS-Konzentration um den Kompensationspunkt eine
weitere Erhdhung der Empfindlichkeit der Messystemes.

Deshab werden fir die weitere Analyse die linearen Regressionsparameter verwendet, da sie
unter Ausklammerung des Punktes COS-Umgebungskonzentration gleich null (ccos=0) fir
den abgedeckten Messbereich eine gute Approximation darstellen. Da der angesprochene
Arbeitspunkt COS-Umgebungskonzentration gleich null in der Atmosphéare nicht auftritt,
erwachsen daraus keine Einschrénkungen.! Bei den so untersuchten Versuchen wurde
festgestellt, dass die mit beiden Methoden gewonnen Parameter Ubereinstimmen. Deshalb
lassen sich die mit Hilfe der linearen Regressiorskoeffizienten (m, b) bestimmten Parameter
Kompensationspunkt (Gleichung 2) und Depositionsgeschwindigkeit (Gleichung 30) auch

as Eingabewerte fur das oben eingefiihrte Modell verwenden.

! Bei den Interpretationen ist lediglich zu beachten, dass der Parameter b dann nicht der Produktionsrate P
entspricht.
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3.5 Einflussder CO,-Umgebungskonzentration auf der COS-Austauschrate

Der Einfluss der CO,-Umgebungskonzetration auf den COS-Spurengasaustausch wurde an
den beiden Spezies Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. jeweils an 3 Exemplaren
untersucht. Mit der sommergriinen Rotbuche (Fagus sylvatica L.) wurden Messreihen in der
vegetativen Phase 1998 und 1999 aufgenommen. Dabei wurden die Bdume F1, F2, F3 bei 350
ppm CO,-Umgebungskonzentration und die unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration
angezogenen Baume F4, F5, F6 bei 800 ppm CO2-Umgebungskonzentration untersucht. Mit
der immergrinen Steineiche Quercus ilex L.) konnten 1998, 1999 und 2000 Messreihen
aufgenommen werden. Dabel wurden die Baume Q2, Q8, Q12 bea 350 ppm CO,-
Umgebungskonzentration und die Baume Q6, Q9, Q10 bei 800 ppm untersucht.

Wie bereits im Kapitel 2 erwdhnt, wurden die Messbedingungen, Temperatur, Luftfeuchte
und Lichtintensitdt, sowohl bei den Laboruntersuchungen as auch in den Klimakammern des
Botanischen Ingtituts konstant gehalten. Die Baume wurden mindestens 24 Stunden vor der
ersten Spurengasmessung zur Akklimatisation in die Gaswechselkammer gebracht. Nach
Abwischen des Versuchsastes mit deionisiertem Wasser wurde er dann in die Messkuvette
eingespannt und nach weiteren 12 Stunden Kkontinuierlich gemessen. Die COS-
Umgebungskonzentration wurde mit Hilfe der bereits in Kapitel 2 vorgestellten COS-
Messsysteme "ARGON" und "SUGAR" bestimmt. Die CO,-Umgebungskonzentration wurde,
in Abhangigkeit von der Verflugbarkeit, mit Hilfe der Gerdte ADC 2250 (Fa. ADC, GB),
L16262 (Fa. Bernt, BRD) und EGM (Fa. Walz, BRD) aufgezeichnet. Bai Verwendung des
Gerdtes EGM erfolgte die Aufzeichnung per Hand.

Die Ergebnisse werden nach der folgenden Struktur présentiert:
a) Zeitliche Abfolge
b) physiologische Paranmeter
¢) COS-Austauschparameter
d) statistische Analyse der Daten
e) Interpretation

Wadhrend der Laborexperimente betrug die Lichtintensitdt wahrend des Tages etwa 13
Stunden lang ca. 600 nE / (n? s). Die Temperatur lag bei ca 25 °C + 2 °C und die relative
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Feuchte ca. 70 %. Die physiologischen Angaben werden durch die folgenden Daten
komplettiert:

Acoz in mmol/(n? min)...CO,-Assimilationsrate

S coz in mmol/(mf min)... Standardabweichung der CO,-Assimilationsrate

Vpcoz in mmy/s...CO,-Depositionsgeschwindigkeit

S vpcoz in mmy/s... Standardabweichung der CO,- Depostionsgeschwindigkeit

Thoo in mmol/(n? min) ... Transpirationsrate

SHeo in mmY/s... Standardabweichung der Transpirationsrate.
Die Verlaufe von Transpiration und Assimilation verliefen bei alen Messreihen wie in
Abbildung anndhernd konstant parallel zur Lichtintensitdt. Von diesen Parametern werden die

gemittelten Tages-Werte tabellarisch angegeben.

Fur die Untersuchungen des Einflusses der CO,-Konzentration auf den COS-Spurengasfluss
wurden bel jeder Messreihe fur jeden Baum die folgenden Parameter berechnet und
tabellarisch angegeben:
. Feoo in pmol/(n? s)...auf 600ppt COS normierte COS-Austauschrate nach Formel
(26)
. sgin pmol/(n? s)...Standardabweichung der normierten COS-Austauschrate
+ Vpcos in mm/s... Depositionsgeschwindigkeit von COS
. Sypcos in pmol/(mf s)...Standardabweichung der Depositionsgeschwindigkeit von
COS
. KPin pmol/(n? s)...extrapolierter Kompensationspunkt nach Formel 29
. min pmol/(ppt nt s)...Anstieg der Regressionsgeraden nach Formel 24
- bin pmol/(n? s)...Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate
- R...Korrelationskoeffizient nach Formel 19.
Ausserdem enthalten die Tabellen zusétzlich noch die Anzahl der Messpunkte (N). Die fir die
Analyse verwendeten Messreihen wurden dem Ausreissertest von Nalimov unterzogen, der
sich besonders fir Reithen mit wenigen Messpunkten eignet, sodass diese nach der Definition

von Kapitel 2.7.1 frei von Ausreissern sind.

Im Anhang 7.4 sind fir alle Baume und Messreihen die COS-Austauschparameter graphisch
dargestellt.
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3.5.1 Messungen an Fagussylvatica L.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drel Messkampagnen an Fagus sylvativa L.
vorgestellt.

I) Messreihen Sommer 1998:

Im August des Jahres 1998 wurden die ersten Messungen an der Spezies Fagus sylvatica L.
durchgefiihrt. Zu Beginn der ersten Messung wurden die untersuchten Exemplare ca. drei
Monate unter den im Kapitel 2 beschriebenen kontrollierten Bedingungen bel den
entsprechenden CO,-Umgebungskonzentrationen aufgezogen. Das heisst, dass die Knospen
der 1998 gemessenen Blétter sich im  Jahr davor, 1997, unter normaer CO»-

Umgebungskonzentration entwickelt hatten.

a) Zeitliche Abfolge der Versuche

Die Tabelle 15 enthdlt die Untersuchungszeitrdume fir die untersuchten Individuen der

Spezies.
Baum Beginn Ende
F1 27.08.98 28.08.98
F2 31.08.98 01.09.98
F3 03.09.98 15.09.98
F4 15.09.98 17.09.98
F5 18.09.98 21.09.98
F6 22.09.98 23.09.98

Tabelle 15: Zeitrdume der Messungen des COS-Spurengasflusses bei Fagus sylvatica L.
1998

Alle Messrechen wurden mit dem halbautomatischen  Anaysesystem "ARGON"

aufgenommen.
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b) Physiologische Parameter

Die Tabelle 16 enthalt die tagsiiber gemessenen Mittelwerte und Standardabweichungen der

physiologischen Parameter von CO»-Assimilation, Aco, und Transpiration, Th2o.

350 ppm CO» 800 ppm CO»
Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Acoz in nmol/(m? min) 171 193 238 100 155 161
s coz mol/(m? min) 12 8 7 3 13 15
Vpcoz in mm/s 0199 | 0225 | 0277 | 0,051 0,079 0,082
Svpcoz in mm/s 0,022 | 0021 | 0025 | 0,002 0,007 0,008
Thzo in mmol/(m? min) 39 41 27 12 23 31
Shzo in mmol/(n? min) 6 4 3 1 4 2

Tabelle 16: Gemittelte Parameter der physiologischen Daten, Assimilation, CO»-
Depositionsgeschwindigkeit und Transpiration wahrend der Messreihen
mit Fagus sylvatica L.im Sommer 1998

Die im Messzeitraum gemittelten physiologischen Parameter der einzelnen Baume zeigen,

starke individuelle Schwankungen von Baum zu Baum.

Die Werte fur die Assmilationsraten der Béume, die unter normaer COo-
Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, liegen Uber denen der Baume, die unter
erhohter CO,-Umgebungskozentration gehalten wurden. Ebenso verhélt es sich, bis auf eine

Ausnahme (Baum F6), mit der Transpirationsrate.

Die Baume, die unter 800 ppm CO, -Umgebungskonzentration angezogen wurden, zeigen
eine geringere CO»-Depositiorsrate im Vergleich zu den Baumen unter normaler CO, -

Umgebungskonzentration
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¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 17 enthdlt die am Anfang des Kapitels ausgewdhlten Parameter des COS-

Austausches fur die einzelnen unetrsuchten Individuen.

350 ppm CO2 800 ppm CO»

Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Fcos in pmol/(m? s) -13.8 -12,5 -12,3 -18,3 -8,1 -9,7
sk in pmol/(n?s)... 4.8 3,0 47 5,8 3,0 7.4
Vpcos in mm/s -0,551 -0,441 -0,429 -0,55 -0,297 -0,47
Svpcosin mm/s 0,211 0,168 0,226 0,327 0,142 0,302
N 19 21 36 26 25 22
R -0,74 -0,82 -0,65 -0,74 -0,65 -0,68
KPin ppt 258 279 277 240 238 489
b in pmol/(n?'s)... 10,4 10,9 10,5 12,2 53 42,8
m in pmol/(ppt N s) -0,040 | -0,039 -0,038 -0,051 -0,022 -0,088

Tabelle 17: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Fagus sylvatica L. 1998

Die Messergebnisse 1998 an Fagus sylvatica L. weisen bel den B&umen, die unter 800 ppm

CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, wesentlich stdrkere Schwankungen der

Austauschparameter — auf,

Umgebungskonzentration gehalten wurden.

d) statistische Analyse der Daten

ads be den Baumen,

die

unter 350 ppm COy-

Statistisch gesehen unterscheiden sich nach dem t-Test fur Mittelwerte die normierten,

gemittelten COS-Austauschraten der Baume F1, F2, F3 bei ener angenommenen
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Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 nicht signifikant. Jedoch dirften nur die COS-
Austauschraten der Baume F1 und F3 ohne Bedenken zusammengefasst werden Die COS-
Austauschrate des Baumes F2 darf aus dtatistischer Sicht wegen der nach dem f-Test
hochsignifikant unterschiedlichen Varianz nicht mit in diese Zusammenfassung einbezogen
werden, obwohl der t-Test objektiv belegt, dass kein Unterschied zwischen den Mittelwerten
bestent. Da sich aus den oben genannten Grinden durch Zusammenfassen der
Einzelmittelwerte kein Mittelwert bilden lasst, der fir die gesamte Gruppe F1, F2, F3,
représentiert, muss im Folgenden mit den Einzelmittelwerten der beiden Gruppen bzw. deren

Medianwert und Spannwelite weltergearbeitet werden.

Bel der Gruppe der Baume, die unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration gehalten
wurden, lassen sich wegen der noch grésseren individuellen Schwankungen zwischen den
Einzelindividuen, aus dtatistischer Sicht nach dem t-Test, bel einer angenommenen
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01, nur die normierten COS-Austauschraten der Baume F5
und F6 zu einem reprasentativen Wert zusammenfassen. Jedoch unterscheiden sich nach dem
f-Test, die Varianzen signifikant, sodass ein aus diesen beiden Mittelwerten

zusammengefasster Mittewert fir die Gruppe nicht représentativ ware.

Da sich keine représentativen Mittelwerte fir die beiden Gruppen bilden liessen, werden nun
die Einzelmittelwerte des COS- Spurengasflusses der Gruppen gegeneinander verglichen. Die
Ergebnisse dieser Analyse nach dem t- Test werden fir alle Messreihen wie exemplarisch in
die Tabelle 18 gezeigt, dargestellt.

X1 X2 X3

A < > =

Tabelle 18: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten
Die Tabedleist wiefolgt zu lesen: Y1 < X1; Y1 > X2und Y1 = X3.
Die Ergebnisse der Analyse der Mittelwerte des COS-Spurengasflusses nach dem t-Test zeigt

die Tabelle 19. Dabel wurden die Entscheidungen, ob die verglichenen Mittelwerte grosser,
kleiner oder als gleich angesehen werden missen, auf Basis der Tabelle 11 gefdlt. Dabel
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wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 angenommen, D.h. die statistische Sicherheit

P% betragt 99,9%.
800ppm CO, Fcos Fcos Fcos
350ppm CO; F4 F5 F6
Fcos F1 < > =
Fcos F2 < > =
Fcos F3 < > =

Tabelle 19: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos) der

Messreihevon Fagus sylvatica L. 1998

Statistisch signifikant unterscheiden sich die normierten, gemittelten COS-Austauschraten der
Baume F1, F2, F3 von denen der Bdume F4 und F5. Wobel die COS-Austauschrate des
Baumes F4 unter einer erhohten CO,-Umgebungskonzentration signifikant grosser als die die
COS-Austauschraten der Baume F1, F2, F3 unter natirlicher CO,-Umgebungskonzentration
ist. Die COS-Austauschrate des Baumes F5 unter ener erhdhten COo-
Umgebungskonzentration ist signifikant kleiner als die die COS-Austauschraten der Baume
F1, F2, F3 unter natlrlicher CO,-Umgebungskonzentration. Die COS-Austauschrate des
Baumes F6 unter einer erhohten CO,-Umgebungskonzentration zeigt keinen Unterschied i
den COS-Austauschraten der Baume F1, F2, F3 unter natlrlicher COs-
Umgebungskonzentration.

e) Interpretation

Aus dieser Messreihe lasst sich noch kein Trend ableiten, wie sich der COS-Austausch bei

Fagus sylvatica unter einer erhdhten CO»-Umgebungskonzentration entwickeln wird.

Die Schwierigkeiten bei der statistischen Fundamentierung der oben beschriebenen Trends in
den Messergebnissen dieses Messzeitraumes sind bei dieser Art von Untersuchung nicht
ungewohnlich. Overdieck (1993) stellte beispielsweise bel der Analyse des Wachstums von
jungen Fagus sylvatica L. (48 Individuen) unter erhdhter CO»-Konzentration zwar einen

schwachen, grundsétzlichen Trend fest, ebenso aber auch sehr starke Unterschiede zwischen
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den Individuen. Neben der wohlbekannten Individualitét biologischer Kompartimente sieht er,
speziell im ersten Jahr der Untersuchung eine weitere Ursache in der Tatsache, dass die
Knospen der unter erhdhter CO.-Begasung anaysierten Blétter sich bei normaer CO»-
Konzentration entwickelt haben: ,,...Die aus Knospen des Vorjahres — ohne CO,-Begasung —
stammenden Blétter konnten nicht oder nur wenig reagiert haben ...“ Reining (1990)

berichtet von analogen Fakten.

I1) Messreihen Sommer 1999:

Wahrend der inaktiven Periode, der winterlichen endogenen Dormanz, von Fagus sylvatica L.
wurden die B&dume ab Dezember 1998 nach draussen ins Freie, vor das Botanische Institut der
Universitét Mainz, gebracht. Dort verblieben sie den ganzen Winter. Bis sie im Februar 1999
wieder in die Klimakammer gebracht wurden. Zu Beginn der Messreihe waren die
untersuchten Spezies bereits wieder 5 Monate in der Klimakammer mit den im Kapitel 2
beschriebenen kontrollierten  Aufzuchtbedinungen unter den entsprechenden CO,-
Umgebungskonzentrationen. Es sei besonders darauf hingewiesen, dass sich im Unterschied
Zu den Messungen von 1998 die Knospen der 1999 untersuchten Blétter bei den

unterschiedlichen, kontrollierten CO,-Umgebungskonzentrationen entwickelt haben.

a) Zeitliche Abfolge der Versuche

Die Tabelle 20 unten enthdlt die Zeitraume der Durchfiihrung der Messrethen an Fagus

sylvatica L. im Sommer 1999.

Baum Beginn Ende
F1 05.07.99 06.07.99
F2 14.07.99 19.07.99
F3 08.07.99 13.07.99
F4 08.06.99 10.06.99
F5 01.06.99 02.06.99
F6 16.06.99 28.06.99

Tabelle 20: Zeitraume der Messungen des COS-Spurengasflusses bei Fagus sylvatica L.
Sommer 1999
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Der COS-Austausch wurde mit dem habautomatischen Anaysesystem

aufgezeichnet.

b) physiologische Daten

"ARGON"

Die Tabelle (21) enthdlt die tagsiiber gemessenen Mittelwerte und Standardabweichungen der

physiologischen Parameter von CO»-Assimilation, Acoz, und Transpiration, Tyzo.

350 ppm CO2 800 ppm CO»

Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Acoz in nmol/(mf min) 317 332 354 400 300 303
S coz in mmol/(m? min) 29 27 25 30 46 26
Vpcoz in mm/s 0,37 0,387 0,29 0,204 0,174 0,155
Svpcoz iIn mm/s 0,046 0,046 0,078 0,032 0,017 0,024
Thzo in mmol/(m? min) 22 20 29 43 46 23
Shzo in mmol/(m? min) 4 6 4 7 20 4

Tabelle 21: Gemittelte Parameter der physiologischen Daten, Assimilation, CO»-
Depositionsgeschwindigkeit und Transpiration wahrend der Messreihen

mit Fagus sylvatica L.im Sommer 1999

Auffélig gegeniber dem Vorjahr ist, dass die CO,-Depositionsgeschwingigkeit, die CO,-
Assimilation und Transpirationsrate deutlich grossere Werte besitzen. Im Unterschied zum
Vorjahr haben ale Baume unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration geringere COo-
Depositionsraten als unter normaler CO,-Konzentration.

Die Baume, die unter 800 ppm CO, -Umgebungskonzentration angezogen wurden, zeigen
wie im Vorjahr eine geringere CO,-Depositionsrate im Vergleich zu den Baumen unter

normaler CO, -Umgebungskonzentration.
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¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 22 enthdlt zu Beginn des Kapitels aufgezéhlten Parameter des COS-Austausches

der einzelnen Baume.

350 ppm CO2 800 ppm CO»

Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Fcosin pmol/(m?s)... | -21,7 -26,1 -19,1 -234 -19,1 -18,1
sgin pmol/(m?s)... 4,8 13,7 8,5 8,2 17,5 11,8
Vpcos in mm/s 0873 | -1,105 | 0994 | 0904 | -0951 | -0,806
Svpcos in mm/s 0,217 | 0,486 0,268 0,278 0,502 0,328
N 28 33 43 39 36 58
R -0,89 -0,43 -0,75 -0,70 0,56 -0,61
KPin pmol/(n?s)... 189 150 309 190 276 162
bin pmol/(nts)... 9,95 8,75 20,51 10,8 16,4 6,71
m in pmol/(ppt n s) -0,053 | -0058 | -0066 | -0,057 | -0,059 | -0,041

Tabelle 22: Parameter des COS-Spurengasflusses der M essreihe Fagus sylvatica L.
Sommer 1999

Die Messungen im Sommer 1999 an Fagus sylvatica L. haben grundsétzlich grossere

Absolutwerte und Standardabweichungen als im Vorjahr 1998.

d) Statistische Analyse der Daten

Die Mittelwerte der normierten COS-Austauschraten der Baume unter normaer CO»-
Umgebungskonzentration (F1 und F2 bzw. und F1 und F3) zeigen nach dem t-Test fir
Mittelwerte (angenommene von 0,01) dtatistisch keinen
signifikanten Unterschied. Jedoch dirfen wieder aus datistischer Sicht die COS-

Austauschraten dieser Baume wegen der nach dem f£Test hochsignifikant unterschiedlichen

Irrtumswahrscheinlichkeit

Varianzen nicht zu einem reprasentativen Mittelwert zusammengefasst werden, obwohl der t-
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Test objektiv belegt, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten von F1,
F2 und F1,F3 besteht.

Bei den Baumen, die bei 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration gehalten wurden, sind die
Schwankungen der Austauschparameter ebenfalls, wie bereits 1998 festgestellt, etwas grosser,
as bel den Baumen, die bei 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration gehalten wurden. Anders
as im Vorjahr, 1998, unterscheiden sich aus statistischer Sicht (t-Test fur Mittelwerte bel
angenommener Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01) bel dieser Messreithe die normierten
COS-Austauschraten der Baume F4 und F6 sowie F5 und F6 nicht signifikant. Jedoch durfen
wieder wegen der nach dem f-Test hochsignifikant unterschiedlichen Varianz, die COS-

Austauschraten der Baume aus statistischer Sicht nicht zusammengefasst werden.

Da sich wiederum keine reprasentativen Mittelwerte fur die beiden Gruppen bilden liessen,
werden nun die Einzelmittelwerte der Individuen gegeneinander verglichen. Die Ergebnisse
dieser Analyse nach dem t-Test zeigt die Tabelle 23.

800ppm CO> Fcos Fcos Fcos

350ppm CO; F4 F5 F6
Fcos F1 = ) —

Fcos F2 = = >

Fcos F3 = = =

Tabelle 23: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos) der
Messreihevon Fagus sylvatica L. in Sommer 1999

Der tTest fur Mittelwerte belegt objektiv, dass sich bei dieser Messreihe nur die normierten
gemittelten COS-Austauschraten der Baume F2 von F6 statistisch signifikant voneinander
unterscheiden. Der Baum F6 unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration hat eine geringere
COS Austauschrate as der Baum F2 unter nattrlicher CO,-Umgebungskonzentration. Die
anderen gemittelten COS-Austauschraten der Baume unterscheiden sich statistisch nicht

signifikant voneinander.
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Auffallig ist, dass der Baum, F4, bei dem im Vorjahr die grosste COS-Aufnahmerate aller
untersuchten Fagus sylvatica beobachtet wurde, in dieser Messkampagne immer noch mit -
23.371 pmol/(nf s) die grosste COS-Aufnahmerate der Bzume unter erhohter CO.-
Umgebungskonzentration hatte.

d) Interpretation

Anders as im Vorjahr, lasst sich diesmal anhand dieser Daten ein schwacher etwas
eindeutigerer Trend erkennen: Ein Baum von drei nimmt unter erhohter CO,-
Umgebungskonzentration ~ weniger COS  auf ads unter  normaler  CO»-
Umgebungskonzentration, wahrend sich die anderen Baume beim COS-Surengasfluss nicht

signifikant unterscheiden.

[11) Messreithe Herbst 1999

Die Tabelle 24 enthdlt die Zeitrdume der Durchfiihrung der Laboruntersuchung der zweiten

Messreihe an Fagus sylvatica L. im Spatsommer/Herbst 1999.

Baum Beginn Ende
F1 08.10.99 12.10.99
F2 13.10.99 15.10.99
F3 29.10.99 1.11.99
F4 13.09.99 14.09.99
F5 24.08.99 30.08.99
F6 05.10.99 07.10.99
Tabelle 24: Zeitrdume der Messungen des COS-Spurengasflusses bei Fagus sylvatica L.

Herbst 1999

Die Messreithen der Baume F1, F2, F4, F5 und F6 wurden mit dem halbautomatischen
Analysesystem " ARGON" aufgerommen. Der COS-Austausch des Baumes F3 wurde mit
dem vollautomatischen System "SUGAR" anaysiert.
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b) Physiologische Daten

Die Tabelle 25 enthdt die physiologischen Parameter der CO»-Assimilation, Acoz, und
Transpiration, Ty2o dieser Messkampagne.

350 ppm CO, 800 ppm CO»

Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Acoz in nmol/(m? min) 204 241 201 97 105 197
S co2 in mmol/(mf min) 6 17 5 13 18 19
Vpcoz in mm/s 0238 | 0281 | 0234 | 0049 | 0,053 0,1
Svpcoz in mm/s 0,022 | 0031 | 0021 | 0007 | 0,009 0,01
Thzo in mmol/(m? min) 8 19 18 7 11 15
Shzo in mmol/(n? min) 2 8 1 3 2 2

Tabelle 25: Gemittelte Parameter der physiologischen Daten, Assimilation, CO»-
Depostionsgeschwindigkeit und Transpiration wahrend der Messreihen
mit Fagus sylvatica L.im Herbst 1999

Auffallig ist, das der Gaswechselaustausch, Assimilations- und Transpirationsrate, fir beide
Gruppen von Béaume deutlich unter den Werten, die im Sommer 1999 ermittelt wurden,
liegen. Die Baume, die unter erhohter CO.-Konzentration gehaltenen wurden, zeigen
tendenziell im Vergleich zum Sommer deutlich geringere Assmilations- und
Transpirationsraten als die Baume, die unter natirlicher COx-Konzentration gehaltenen

wurden.

Die Baume, die unter 800 ppm CO, -Umgebungskonzentration angezogen wurden, zeigen
wie bei den vorherigen Versuchen eine geringere CO,-Depositionsrate im Vergleich zu den

Baumen unter normaler CO, -Umgebungskonzentration.
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¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 26 enthdlt die eingangs aufgezdhlten Parameter des COS-Austausches der

enzelnen Baume.

350 ppm CO2 800 ppm CO»
Baum F1 F2 F3 F4 F5 F6
Fcosinpmol/(n?s) | -11,30 | -1152 | -1410 | -1433 | -11,97 -7,52
sginpmol/(nf 9) 5,1 6,4 0,5 11 9 4
Vpcos in mm/s 0,46 0,47 0,575 0,585 0,488 0,306
Svpcos in mm/s 0221 | 0271 0,094 0,458 0,375 0,17
N 54 71 99 43 31 34
R 0674 | -085% | -0794 | -0857 | -0592 | -0,836
KPin pmol/(n? s) 243 359 165 331 337 269
b in pmol/(n? s) 7,688 | 17,207 5,331 17,757 | 15,342 6,096
min pmol/(ppt n¥s) | -0,032 | -0,048 | -0,032 | -0,0535 | -0,0455 | -0,0227

Tabelle 26: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Fagus sylvatica L.
Herbst 1999

Die Messergebnisse im Herbst 1999 an Fagus sylvatica L. zeigen unter 350 und 800 ppm

CO,-Umgebungskonzentration einen geringeren COS-Austausch als im Sommer 1999. Dieser

Rickgang der COS-Austauschrate kann mit dem Alter der Blétter in Zusammenhang gebracht

werden, obwohl nur Aste mit ausschliesslich griinen Blattern, die noch keine Verfarbungen
hatten, in die Messkivette eingebracht wurden. Wie bereits 1998 und im Sommer 1999 sind

bei den Baumen, die unter 800 ppm CO2-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, die

Schwankungen der Austauschparameter etwas grosser, als bei den Baumen, die unter 350

ppm CO»-Umgebungskonzentration gehalten wurden. Die im Vergleich zu den anderen

Baumen relativ geringe Standardabweichung der normierten COS-Austauschrate des Baumes
F3 hat ihre Ursache in der Verwendung des vollautomatischen Systemes "SUGAR". Aufféllig
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ist wieder das Verhalten des Baumes, F4, der in dieser Messkampagne mit -14.33 pmol/(s ntf)
wie im Jahr 1998 die grosste COS-Aufnahmerate aller untersuchten Fagus sylvatica L. hatte.

d) statistische Analyse der Daten

Wie auch in den vorherigen Messkampagnen dirfen aus statistischer Sicht die COS-
Austauschraten der Baume F1, F2 und F3 nicht zu einem repréasentativen Mittelwert
zusammengefasst werden.

Auch die COS-Austauschraten der Baume unter erhohter CO»-Umgebungskonzentration
lassen aus statistischer Sicht nicht zu einem reprasentativen Mittelwert zusammenfassen.
Deshalb werden wieder die Einzelmittelwerte der COS-Austauschraten der unterschiedlichen
Gruppen gegeneinander nach dem t-Test verglichen. Das Ergebnis enthélt Tabelle 27.

800ppm CO, Fcos Fcos Fcos

350ppm CO; F4 F5 =
Fcos F1 = = >

Foos F2 = = >

Fcos F3 = = >

Tabelle 27: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos) der
Messreihevon Fagus sylvatica L. in Herbst 1999

€) Interpretation
Der im Sommer 1999 festgestellte leichte Trend ist etwas ausgepragter. Ein Baum nimmt

unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration signifikant weniger COS auf als jeder einzelne

der Baume, die unter natirlicher CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden.
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Zusamenfassung der Messreithen mit Fagus sylvatica L.

Mit den Messungen bei Fagus sylvatica L. lasst sich noch kein eindeutiger signifikanter
Unterschied zwischen den COS-Austauschraten unter normaler und erhohter CO.-
Umgebungskonzentration statistisch nachweisen. Diese Schwierigkeiten sind bei dieser Art

von Untersuchung jedoch nicht aussergewohnlich (Overdieck, 1993).

Die gemittelten Werte der Assimilations- und Transpirationsrate von Fagus g/lvatica L.
zeigen eine Reduktion des Gasaustausches unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration. Zu
dhnlichen Ergebnissen kamen auch Dufrene et al., 1(993) bel untersuchung an Fagus
sylvatica L. unter erhdhter CO,-Konzentration. Die Autoren Porter & Grodzinski, (1984);
Drake et al., (1987); Cook et al., (1998); Dufrene et al., (1993);Tissue et al., (1993, 1999);
Peterson & McDonald, (1994); Humbeck et al., (1996); Stirling et al., (1997); Freeden et a.,
(1995; 1998); de la Vifia et a., (1999); Medlyn et d., (2001); Sims et a., (1999); Stitt &
Krapp, (1999); Allen et a., (1988); Blaschke et a., (2001); Lawlor & Mitchell, (1991);
Oshorne et d., (2000); Tognetti et al., (1998) berichten von analogen Fakten.

Die deutlich geringere Assimilations- und Transpirationsraten der B&aume unter normaler und
erhohter CO»-Umgebungskonzentrationim Herbst 1999 im Vergleich zum Sommer 1999, ist
ein Indiz fur die Auswirkung des fortschreitenden Alterungsprozesses der Blétter (Senescenz),
welche unter erhohter CO»-Konzentration verstérkt werden konnte. Vergleiche auch (Voge &
Curtis (1993); Morgan et al., (1994); Thomas et a., (1994); Sage, (1994), Bazzaz & Fgjer,
(1996), Murray, (1997).
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3.5.2 Messungen an Quercusilex L.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei Messreihen an Quercusilex L. vorgestellt.

I) Messreihe Sommer 1998

Die Baume der Spezies Quercus ilex L. wurden bereits seit Anfang Januar 1998 in den
Klimakammern unter kontrollierten Laborbedingungen aufgezogen. Im Februar 1998 wurden
fur die Baume die unterschiedlichen CO»-Umgebungskonzentrationen eingestellt. Die ersten
Versuche an Quercus ilex L. konnten im Ma 1998 durchgefiihrt werden. Zu diesem
Zeitpunkt befanden sich die Bdume also bereits ca 4 Monate unter den im Kapite 2

beschriebenen Aufzuchtbedingungen.

a) Zeitliche Abfolge der Versuche

Die Tabelle 28 enthdlt die Zeitraume der Durchfihrung der Messreihe Quercus ilex L. im
Sommer 1998.

Baum Beginn Ende

Q2 19.08.98 20.08.98
Q8 10.06.98 11.06.98

13.08.98 18.08.98
Q12 08.06.98 09.06.98
Q6 21.07.98 24.07.98
Q9 10.07.98 12.07.98

05.08.98 06.08.98
Q10 30.07.98 04.08.98

Tabelle 28: Zeitrdume der Messungen des COS-Spurengasflusses bei Quercus ilex L.

1998

Die Messreihen wurden mit dem habautomatischen Analysesystem "ARGON"

aufgenommen.
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b) physiologische Parameter

Die Tabelle 29 enthdt die physiologischen Parameter fir die CO2-Assimilation, Acoz, und
Transpiration, (Thzo) dieser Messkampagne.

350 ppm CO» 800 ppm CO»

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10
Acoz in nmol/(m? min) 283 197 180 210 226 263
S coz in mmol/(mf min) 44 14 9 12 10 15
Vpcoz in mm/s 0,33 0,229 0,21 0,107 0,115 0,134
Svpcoz in mm/s 0,059 | 0026 | 0021 | 0,007 0,007 0,009
Thzo in mmol/(m? min) 48 29 14 21 27 26
Sh2o in mmol/(m? min) 7 6 1 2 2 3

Tabelle 29: Gemittelte Parameter der physiologischen Daten, Assimilation, CO»-
Depositionsgeschwindigkeit und Transpiration wahrend der Messreihen

Quercusilex L. Sommer 1998

Die im Messzeitraum am Tag erhobenen gemittelten physiologischen Daten der einzelnen
Baume zeigen wie bei den Messungen von Fagus sylvatica L. ebenfalls starke individuelle
Schwankungen von Baum zu Baum. Weiterhin zeigen die Baume, die unter 800 ppm CO; -
Umgebungskonzentration angezogen wurden, eine geringere CO,-Depositionsrate im

Vergleich zu den Béaumen unter normaler CO- -Umgebungskonzentration.

Die gemittelten Werte fur die Transpirationsrate dokumentieren eine leichte Abnahme des
Wasseraustauschs unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration wahrend die Ergebnisse der
tendenziell

Assimilationrate Uber den Werten der Baume unter 350 ppm CO,-

Umgebungskonzentration liegen.
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¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 30 enthdlt die eingangs aufgezdhlten Parameter des COS-Austausches der

einzelnen Baume.

350 ppm CO2 800 ppm CO»

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10
Fcos in pmol/(nt s) 15,1 -12,9 -14,8 -14,9 9,8 -13,3
sginpmol/(nf 9) 6,9 4.9 6,4 47 41 4,0
Vpcos in mm/s 0612 | 0542 | -0679 | 0548 | -0412 | -0512
Svpcos in mm/s 0,279 0,21 0,189 0,242 0,172 0,18
N 27 50 19 34 35 45
R -0,72 -0,86 -0,94 -0,84 -0,68 -0,79
KPin pmol/(nf s) 190 263 238 241 172 187
b in pmol/(n? s) 7,0 10,1 10,13 10,0 4,0 6,0
min pmol/(ppt n¥s) | -0,037 | -0038 | -0,042 | -0042 | -0023 | -0,032

Tabelle 30: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Quercusilexim
Sommer 1998

Grundsétzlich streuen die Ergebnisse der Messungen im Jahr 1998 an Quercusilex L. bei den
Baumen, die unter 800 ppm-CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, stérker, als

bei den Baumen, die unter 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden.

Ein schwacher Trend it mit blossem Augen nur bei der COS-Depositionsgeschwindigkeit
erkennbar. Die COS-Depositionsgeschwindigkeit ist tendenziell bei erhohter CO,-

Umgebungskonzentration geringer.



Ergebnisse 125

d) statistische Analyse der Daten

Statistisch unterscheiden sich nach dem tTest fir Mittelwerte die normierten gemittelten
COS Austauschraten der Baume Q2 und Q12 bzw. Q8 und Q12 (bei einer angenommenen
Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01) nicht. Sie konnen aber nach dem f-Test, wegen der
hochsignifikant unterschiedlichen Varianz nicht zu einem resultierenden Mittelwert
zusammengefasst werden. Ebenso verhdlt es sich mit den Baumen, die unter 800 ppm-CO»-
Umgebungskonzentration aufgezogen wurden. Obwohl die normierten gemittelten COS-
Austauschraten der Irdividuen Q6 und Q10 sich nach dem t-Test nicht unterscheiden, konnten

sie wegen dem f- Test nicht zu einem Mittelwert zusammengefasst werde.

Da sich fur die beiden Gruppen keine reprasentativen Mittelwerte bilden liessen, werden die
normierten Einzelmittelwerte de COS-Austauschrate gegeneinander verglichen. Die
Ergebnisse der Analyse diese Vergleichs der Mittelwerte nach dem tTest wurden in die
Tabelle 31 eingetragen.

800ppm CO> Fcos Fcos Fcos

350ppm CO; Q6 Q9 Q10
Fcos Q2 — > =
Fcos Q8 = > =
Fcos Q12 — > =

Tabelle 31: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos) der
Messreihevon Quercus ilex Sommer 1998

€e) Interpretation

Zusammengefasst ist das Ergebnis dieser Messreihe, dass ein Baum von dreien unter erhdhter
CO,-Umgebungskonzentration eine geringere COS-Austauschrate zeigte als die Baume unter
normaler CO,-Umgebungskonzentration. Zwei Baume von drel Individuen zeigten unter
erhdhter CO,-Umgebungskonzentration keinen Unterschied der COS-Austauschrate.
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[1) Messreihe Frihling 1999

Im November 1998 konnten die Baume wegen einer dringend notwendigen Reparatur flr ca.
1 Monat nicht in der Klimakammer blelben. Sie wurden zurtickgeschnitten und in das

Gewéchshaus des Botanischen Instituts gebracht.

Im Fruhling und Frihsommer 1999 wurde eine weitere Messreihe der B&ume aufgenommen.
Fir die Analyse wurde wieder das in Kapitel 2 vorgestellte halbautomatische System
verwendet. Zu Beginn der Laboruntersuchungen waren die Baume bereits wieder ca. vier

Monate unter den in Kapitel 2 beschriebenen kontrollierten Umwel tbedingungen.

a) Zeitliche Abfolge der Versuche

Die Tabelle 32 enthdlt die Zeitrdume der Durchfihrung der Messreihe an Quercusilex L. in
Jahr 1999.

Baum Beginn Ende
Q2 04.05.99 05.05.99
Q8 14.04.99 27.04.99
Q12 29.04.99 30.04.99
Q6 19.05.99 22.05.99
Q9 25.05.99 26.05.99
Q10 30.06.99 01.07.99

Tabelle 32: Zeitrdume der Messungen des COS-Spurengasflusses bei Quercusilex L. im
Frahling/Frihsommer 1999
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b) Physiologische Daten

Die Tabelle 33 enthdt die physiologischen Parameter fir die CO2-Assimilation, Acoz, und
Transpiration, Ty2o dieser Messkampagne.

350 ppm CO» 800 ppm CO»

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10
Acoz in mmol/(m? min) 347 308 318 370 312 358
S co2 in mmol/(m? min) 25 22 17 60 33 47
Vpcoz in mm/s 0404 | 0359 | 0371 | 0,189 0,159 0,182
Svpcoz in mm/s 0,045 0,04 0,037 | 0,031 0,018 0,025
Thzo in mmol/(m? min) 25 19 23 23 22 20
Shzo in mmol/(n? min) 3 2 3 4 6 5

Tabelle 33: Gemittelte Parameter der physiologischen Daten, Assimilation, CO»-
Depositionsgeschwindigkeit und Transpiration wahrend der Messreihen
mit Quercusilex L. 1999

Die im Messzeitraum am Tag erhobenen gemittelten physiologischen Daten der enzelnen
Baume zeigen wie bel den vorherigen Versuchen starke individuelle Schwankungen von
Baum zu Baum. Die Béaume, die unter 800 ppm CO, -Umgebungskonzentration angezogen
wurden, haben eine geringere CO»-Depositionsrate im Vergleich zu den Baumen unter
normaler CO, -Umgebungskonzentration. Die Assimlation deutet auf eine Erhéhung unter

800 ppm CO;, -Umgebungskonzentration.

Die gemittelten Werte fur die Transpirationsrate zeigt keinen signifikanten Unterschied des
Wasseraustauschs unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration, wahrend die Ergebnisse der
tendenziell

Assimilationrate Uber den Werten der Baume unter 350 ppm CO;-

Umgebungskonzentration liegen.
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¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 34 enthdlt die eingangs aufgezadhiten Parameter des COS-Austausches der
einzelnen Baume.

350 ppm CO, 800 ppm CO»

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10
Fcosinpmol/(nfs) | -16,4 -14,4 15,4 -12,6 -7,0 7,4
sginpmol/(nf 9) 4.6 2,7 34 4.8 4,2 5.2
Vpcos in mm/s 0,751 | -0,514 0,7 -0,67 -0,562 -0,53
Svpcos in mm/s 0,166 | 0164 | 0,113 0,135 0,161 0,168
N 33 44 29 43 32 40
R -0,85 -0,56 -0,88 -0,89 -0,91 -0,84
KPin pmol/(nf s) 218 109 207 271 429 391
m in pmol/(nF 9) 9,4 32 8.2 10,4 17,8 13,8
binpmol/(ppt nfs) | -0,043 | -0,029 | -0039 | -0038 | -0041 | -0,035

Tabelle 34: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Quercusilex L. 1999

Grundsétzlich streuen auch bel dieser Reihe die Messergebnisse 1999 an Quercus ilex L.bei
den Baumen, die unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, stérker,

als bel den Baumen die unter 350 ppm CO»-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden.

Tendenziell Iasst sich auch bei dieser Messreihe bereits aus der Tabelle erkennen, dass die
COS-Depositionsgeschwindigkeit unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration geringer ist

als unter normaler CO»-Umgebungskonzentration.
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d) Statistische Analyse der Daten

Statistisch unterscheiden sich nach dem tTest fir Mittelwerte die normierten gemittelten
COS Austauschraten der Baume Q8 wund Q12 (bei ener angenommenen
Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01) nicht. Die COS-Austauschrate der Baume Q2, Q12 und
Q8, durfen aus datistischer Sicht wegen der nach dem f-Test hochsignifikant
unterschiedlichen Varianz nicht zusammengefasst werden. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch
bei den Baumen unter 800 ppm-CO2-Umgebungskonzentration. Obwohl sich die Mittelwerte
der normierten COS-Austauschraten der Baume Q9 und Q10 statistischer Sicht lassen nicht
unterscheiden, dirfen sie nach dem f-Test wegen der hochsignifikant —unterschiedlichen

Varianzen nicht zu einem Mittewert zusammengefasst werden.

Da sich wieder keine reprasentativen Mittelwerte der COS-Austauschraten der beiden
Gruppen bilden liessen, missen diese wieder einzeln gegeneinander untersucht werden.. Die
Ergebnisse der Analyse dieses Vergleichs nach dem t-Test enthélt die Tabelle (35).

800ppm CO> Fcos Fcos Fcos

350ppm CO; Q6 Q9 Q10
Fcos Q2 > > >
Foos Q8 = > >
Fcos Q12 > > >

Tabelle 35: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos) der
Messreihevon Quercusilex L. im Sommer 1999

Im Vorjahr wurde bereits bel einem Baum dieser Spezies ein geringer Unterschied beim COS-
Spurengasfluss beobachtet. Dieser Trend, wird mit diesen Messergebnissen fundamentiert.
Die Baume Q9 und Q19, die unter erhdhter CO»-Konzentration aufgezogen wurden, zeigten
signifikant kleinere COS-Aufnahme als die Baume, die unter nattrlicher CO,-Konzentration

aufgezogen wurden.
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€) Interpretation

Diese Messreihe belegt statistisch, dass die Spezies Quercus ilex unter erhdhter COo-
Konzentration weniger COS aufnehmen kann, as unter normaer CO,-
Umgebungskonzentration.

I11) Messreihe Winter 1999/2000

Die letzte Messreihe wurde mit dem Messystem "SUGAR" im Zeitraum Dezember 1999 bis

Februar 2000 aufgenommen.

a) Zeitliche Abfolge

Die Tabelle 36 enthalt die exakten Zeitréume der Durchfihrung der Laboruntersuchungen.

Baum Beginn Ende
Q2 21.12.99 26.12.99
Q8 27.12.99 30.12.99
Q12 13.12.99 17.12.99
Q6 11.02.00 17.02.00
Q9 01.02.00 05.02.00
Q10 07.02.00 10.02.00

Tabelle 36: Zeitrdume der Messungen des COS-Spurengasflusses bel Quercusilex L. bis

Februar 2000.

b) Physiologische Daten

Die Tabelle 37 enthdt die physiologischen Parameter fir die COz-Assimilation, Acoz, und
Transpiration, T2 dieser Messkampagne.
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350 ppm CO, 800 ppm CO,

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10

Acoz in nmol/(m? min) 179 318 289 242 253 477

S co2 in mmol/(mf min) 16 17 23 20 16 34

Vpcoz in mm/s 0,208 | 0371 | 0336 | 0123 0,129 0,243

Svpcoz in mm/s 0,026 | 0,037 | 0039 | 0011 0,009 0,02

Thzo in mmol/(m? min) 12 22 21 13 14 30

Shzo in mmol/(n? min) 2 4 3 1 2 3

Tabelle 37: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Fagus sylvaticaL. im
Winter 1999/2000

Wie im Vorjahr ergeben sich auch bei den im Zeitraum gemessenen physiologischen Daten

der einzelnen Baume starke individuelle Schwankungen

Die Baume, die unter 800 ppm CO, -Umgebungskonzentration angezogen wurden, zeigen
eine geringere CO,-Depogitionsrate im Vergleich zu den Baumen unter normaler COs-

Umgebungskonzentration.
Die gemittelten Werte fur die Transpirationsrate dokumentieren keinen signifikanten

Unterschied des Wasseraustauschs unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration, ebenso wie

bei den Ergebnissen der Assimilationrate.

¢) COS-Austauschparameter

Die Tabelle 38 enthdlt die eingangs aufgezdhlten Parameter des COS-Austausches der
einzelnen Baume.
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350 ppm CO2 800 ppm CO»

Baum Q2 Q8 Q12 Q6 Q9 Q10
Fcosinpmol/(n?s) | -258 -25,1 231 -19,6 -14,9 -16,4
sgin pmol/(nf 9) 2,1 1,5 2.5 2,6 1,7 2.8
Vpcos in mm/s -0,673 -0,575 -0,733 -0,68 -0,505 -0,578
Svpcos in mm/s 0,372 0,263 0,219 0,14 0,1 0,151
N 120 81 94 146 74 72
R -0,98 -0,48 -0,86 -0,78 -0,80 -0,68
KPin pmol/(n? s) 293 212 112 336 335 238
b in pmol/(nf s) 24,7 13,8 53 24,9 18,9 10,8
min pmol/(ppt n¥s) | -0,084 | -0,065 | -0048 | -0,074 -0,056 | -0,045

Tabelle 38: Parameter des COS-Spurengasflusses der Messreihe Quercusilex L. 2000

An diese Messreihe lasst sich bereits ohne eine detaillierte statistische Analyse erkennen, dass
bei Quercus ilex L. die COS-Aufnahme unter erhthter CO,-Umgebungskonzentration

signifikant geringer ist as unter normaler CO,-Umgebungskonzentration ist.

d) statistische Analyse der Daten

Statistisch unterscheiden sich nach dem tTest fur Mittelwerte die normierten gemittelten
COS Austauschraten der Baume Q2, Q8 und Q12 (bel ener angenommenen
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01) und koénnen somit nicht zu einem resultierenden
Mittelwert zusammengefasst werden. Ebenso verhdlt es sich bel den Baumen, die unter
800ppm-CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden. Die Einzelmittelwerte der
normierten gemittelten COS-Austauschraten lassen sich nicht zu  représentativen
Gesamtmittelwerten zusammenfassen. Deshalb werden die Einzelmittelwerte der beiden
Gruppen wieder gegeneinander verglichen. Die Ergebnisse der Analyse des Vergleichs der

Mittelwert nach der t-Test enthélt Tabelle (39).
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800ppm CO, Fcos Fcos Fcos

350ppm CO, Q6 Q9 Q10
Fcos Q2 > > >
Foos Q8 > > >
Fcos Q12 > > >

Tabelle 39: Vergleich der Mittelwerte der normierten COS-Aufnahmeraten (Fcos)
von Quercusilex L.im Winter 1999/2000

e) Interpretation

Der bereits in den beiden vorangegangenen Messreithen an dieser Spezies festgestellte Trend,
wird durch diese Messkampagne statistisch fundamentiert. Alle Baume unter 800 ppm CO;
Umgebungskonzentration zeigen eine statistisch signifikant geringere COS-Aufnahme als die

Baume, die unter 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden.

Zusamenfassung der Messreihen mit Quercus ilex L.

Die physiologischen Daten der einzelnen Baume von Quercus ilex L. zeigen starke
individuelle Schwankungen von Baum zu Baum. Die gemittelten Werte fur die
Transpirationsrate und der Assimilationrate zeigen keine eindeutigen signifikanten
Unterschiede unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration Ebenso verhét es sich mit den
CO,-Depositionsgeschwindigkeiten.

Wie im Kapitel 1.2.4 bereits erwahnt, wurden die Effekte einer erhdhten CO,-Umgebungs-
konzentration auf die Vegetation intensiv untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Tendenzen zu einer gleichblelbenden Photosynthese oder einer mdglichen Reduktion der

Transpiration nicht universell extrapolierbar sind.

Die Messungen mit Quercus ilex L. fundamentieren jedoch statistisch, dass die Baume unter
800 ppm CO,-Umgebungskonzentration eine statistisch signifikant geringere COS-Aufnahme
als die Baume, die unter 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden, haben.
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3.6 Einflussder erhéhten CO,-Umgebungskonzentration auf die Aktivitét des

Enzymes Carboanhydrase

Basierend auf der in Kapitel 1.3.7 aufgestellten Hypothese ist eine Reduktion der COS-

Austauschprozesse von hoheren Pflanzen unter einer erhthter CO>Umgebungs-

konzentration wahrscheinlich zu erwarten Die Aktivitdt des Enzymes Carboanhydrase

konnte sich unter erhdhter CO»-Umgebungs-konzentration ebenfalls verringern. Dieser

Abschnitt prasentiert die Ergebnisse der Laboruntersuchungen an Fagus sylvatica L. und

Quercusilex L. , die eine Auswirkung einer erhdhter CO.-Umgebungs-konzentration auf
die Aktivitéat der CA Aktivitét analysieren.

3.6.1 Aktivitéat des Enzymes Carboanhydrase bel Fagus sylvatica L. unter 350 und 800

ppm CO,-Umgebungskonzentration

Die Untersuchungen der Aktivitét des Enzymes Carboanhydrse wurden mit Hilfe der elektro-
metrischen Messmethode von Wilbur & Anderson (1948) durchgefiihrt. Die Ergebnisse an

Fagus sylvatica L. in den Jahren 1998 und 1999 sind in der Tabelle 40 angegeben.

Jahr [CO2] in ppm CA in Units s N
1998 350 4,90 0,96 9
1998 800 4,88 0,96 7
1999 350 5,32 1,07 9
1999 800 5,80 0,86 9

Tabelle 40: Aktivitat des Enzymes Carboanhydrase bei Fagus sylvatica L.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Jahr 1998 und 1999 Fagus syivatica L. unter 800 ppm

CO, zeigen keinen Unterschied der Aktivitdt des Enzymes unter verschiedenen CO2-

Umgebungskonzentrationen.
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Statistisch unterscheiden sich die Mittelwerte der Aktivitét der Carboanhydrase von Fagus
sylvatica L. unter 350 ppm und 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration nach dem t-Test (bei

einer angenommenen Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01) nicht.

Die Ergebnisse fir die jeweiligen Messzeitrdume konnen somit ohne Bedenken jeweils zu

einem resultierenden Mittelwert von 4,9 (1998) und 5,5 (1999) angegeben werden.

3.6.2 Aktivitéat des Enzymes Carboanhydrase bel Quercusilex L. unter 350 und 800
ppm CO,-Umgebungskonzentration

Die Messergebnisse der Experimente zur Bestimmung der Aktivitdét des Enzymes
Carboanhydrase an Quercusilex L. in den Jahren 1998, 1999 und 2000 sind in Units in der
Tabelle 41 angegeben.

Jahr [CO,] in ppm CA in Units s N
1998 350 17,8 52 9
1998 800 16,5 48 9
1999 350 186 7.6 10
1999 800 11,8 3 !
2000 350 189 2.4 9
2000 800 16,9 2,6 9

Tabelle 41: Aktivitat des Enzymes Carboanhydrase bei Quercusilex L.

Die Resultate der Experimente im Jahr 1998 zeigen, dass sich die Mittelwerte der Aktivitét
des Enzymes Carboanhydrase unter normaler (350 ppm) und unter erhdhter (800 ppm) CO»-
Umgebungskonzentration nach dem t-Test (bei einer angenommenen
Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01) statistisch nicht signifikant unterscheiden und somit ohne
Bedenken zu einem resultierenden Mittelwert von 17,15 + 5 Units zusammengefasst werden

kdnnen.
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Die Untersuchungen an Quercusilex L. im Jahr 1999 ergeben einen signifikanten Unterschied
zwischen den Mittelwerten der Aktivitdt des Enzymes Carboanhydrase der beiden Serien
(unter normaler und unter erhéhter CO»-Umgebungskonzentration). Dieser Trend korreliert
mit dem experimentell ermittelten Verhalten der COS-Austauschrate bel unterschiedlichen
CO,-Umgebungskonzentrationen im Jahr 1999.

Obwohl ein Unterschied zwischen den Mittelwerten der Aktivitée des Enzymes
Carboanhydrase aus dem Jahr 2000 mit blossem Auge sichtbar ist, unterscheiden sich diese
Mittelwerte unter normaler und unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration statistisch nicht
signifikant voneinander. Dieses statistisch nicht befriedigende Ergebnis wird auf die relativ
geringe Anzahl der untersuchten Objekte zurickgefihrt.

3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen der COS-Austauschraten an Fagus sylvativa L. und Quercus ilex L. in den
Jahren von 1998 his 2000 zeigen starke individuelle Schwankungen von Baum zu Baum und
Jahr zu Jahr.

Die Ursachen fur diese Schwankungen kénnen dabei sowohl den individuellen Anlagen der
Baume as auch vor dlem in der Akklimatiserung sowie dem relativ kurzen

Untersuchungszeitraum gesehen werden.

Die Untersuchungen von Fagus sylvatica L. und Quercus ilexL. unter erhdhter CO»-

Umgebungskonzentration zeigten statistisch unterschiedliche Ergebnisse:

Be Fagus sylvativa L. ist ein schwacher Trend, dass sich bei erhohter CO,-
Umgebungskonzentration die COS-Austauschrate und die Aktivitét der Carboanhydrase
geringflgig reduziert. Die sichtbare Reduktion ist jedoch statistisch nicht signifikant.

Be Quercus ilex L. konnten dtatistisch signifikante Unterschiede bei den COS-
Austauschraten und  der Aktivitdt der Carboanhydrase unter verschiedenen CO»-

Umgebungskonzentrationen festgestellt werden. Die Korrelation dieser Unterschiede waren
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im Sommer 1999 deutlicher als im Jahr 2000, obwohl im Jahr 2000 alle Baume eine
signifikant geringere COS-Austauschrate zeigten

Es kann somit konstatiert werden, dass Quercus ilex L. auf ene erhdhte CO»-
Umgebungskonzentration wahrscheinlich mit einer statistisch signifikanten Reduktion der
COS Austauschrate reagiert.

Die Probleme beim Nachweis der statistischen Signifikanz werden auf die relativ geringe
Anzahl der untersuchten Individuen zuriickgefthrt. Im folgenden Kapitel werden basierend

auf diesen Ergebnissen mogliche globale Auswirkungen diskutiert.
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4 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bewertet,
interpretiert und in den aktuellen Stand des Wissens eingeordnet. Auf dieser Grundlage
kénnen bisherige Methoden zur Abschéatzung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation
korrigiert und prazisiert werden, sowie neue Erkenntnisse fur die Abschézung der globalen

COS-Senkenstérke durch die Vegetation gewonnen werden

Es wird sowohl auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse eingegangen als auch auf
Basis der gewonnenen Erfahrungen Madoglichkeiten aufgezeigt, wie die Mess- und
Analysetechnik effizienter eingesetzt werden kann, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

und dadurchdie statistische Sicherheit des Nachweises der Hypothesen weiter zu erhdhen.

Im Zentrum der Diskussion stehen dabei die Auswirkungen der Erhéhung der
atmosphérischen CO»-Konzentration auf die Wechselwirkungen zwischen Biosphédre und

Atmosphére zur COS Austausch durch die Vegetation.

Die Analyse der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit miindet in eine Prognose, zur moglichen

kunftigen Entwicklung des global en atmosphérischen COS-Haushalts.

4.1 Verbesserungsvorschlage zur Verringerung der Messfehler des Gaswechselsystems

Die Messfehler bel der Bestimmung des COS-Austausches sind bei den verwendeten
Methoden stark abhéangig von den systematischen und stochastischen Messfehlern, die
insbesondere bei den sehr geringen Konzentrationen nur mit grossem Aufwand auf ein fir die

Auswertung akzeptables Mass gebracht werden kénnen.

Folgende Messfehler gehen wesentlich auf die Bestimmung des Spurengasflusses ein:
evs Fehler bel der Bestimmung des Probenvolumens
eg Fehler bel der Bestimmung des Gasflusses
ea Fehler bei der Bestimmung der Blattoberflache
emr, €mv Fehler bei der Bestimmung der COS-Masse aus Referenz- und Messk livette
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Die Messfehler der analytische Messmethode enr und emy wurden durch Verwendung des
Systems SUGAR reduziert. Eine weitere Reduktion des Gesamtfehlers ist ndglich wenn

anstelle der Blattoberfléche das Trockengewicht verwendet wird.

Grundsétzlich wird die Empfindlichkeit der Messmethode bei beiden Messsystemen
wesentlich vom Dels FPD-Detektor bestimmt. Jedoch war die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse mit dem System SUGAR deutlich hoher, da manuelle Eingriffe im
Messprozess eliminiert wurden. Das System hat jedoch einen Nachteil: das SUGAR-System
besitzt nur eine einzige Kryofalle, die sequentiell von den Gasstromen aus der Mess- und
Referenzklvette durchflossen werden. Nach Zustandsénderungen benétigt SUGAR somit eine
langere Wartezeit bis Differenzmessungen in dem neuen Zustand erfolgen konnen Fur
Feldmessungen wéaren bel Variationen meteorologischer Parameter sowie der COS-

Mischungsverhéltnisse in der Luft stérkere Fehler zu erwarten.

Ein Nachteil, den das halbautomatische System ARGON nicht hat, da es mit zwei Kryofallen
paralle misst. Der 0.g9. Nachteil schliesst aber gleichzeitig den Fehler aus, der zB. durch
unterschiedliche Fehlercharakteristiken der beidenKuhlfallen entstehen kann. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit zeigen dass das SUGAR-Messsystem wegen der offensichtlich
geringeren Parameterdriften bei Laboruntersuchungen unter kontrollierten Bedingungen zu
geringeren Streuungen in den Messungen fiuhrte, da sich die Schwankungen der

Gaskonzentrationen in engen Grenzen hielten.

Um den Anwendungsbereich auch auf Feldmessungen zu erweitern, wird deshab
vorgeschlagen, die Gasstrome in Mess- und Referenzkivette ebenfalls parallel zu sammeln,
was durch den Einbau einer zweiten Kryofalle moglich wird. Es wird erwartet, dass sich der
systematische Fehler durch die Verwendung einer zweiten Kryofalle durch die beim System
SUGAR offensichtlich geringer ausgeprégten Parameterdriften, gut durch Kalibration

kompensieren |&sst.

Ebenso wére der Einsatz eines Zeitsynchronisationssystemes sehr hilfreich, wodurch die
Zuordnung der gemessenen Daten wesentlich vereinfacht wird, was eine einfache

automatisierte Auswertung ermaoglicht.
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4.2 COS-Austausch zwischen Vegetation und Atmosphéare unter normaler CO»-

Umgebungskonzentration

Wie schon von anderen Autoren festgestellt wurde, beeinflusst die Vegetation aufgrund ihrer
Fahigkeit zur COS-Aufnahme die globale Senkenstérke fur atmosphérisches COS.

Die Messergebnisse aus Kapitel 3.2 der vorliegenden Arbeit unterstitzen die Hypothese von
Goldan et al., (1988); Kluczewski et al., (1987); Kesselmeier & Merk, (1993); Kesselmeier et
a., 1993; Huber, (1994); Kuhn, (1997), dass COS ebenso wie CO, durch die Stomata
aufgenommen wird. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen an Quercus ilex L. und Fagus
gylvatica L. zeigen, dass die Aufnahme streng mit der Strahlungsintensitét, der CO»-
Assimilation, der H,O-Transpiration und somit mit der photosynthetischen Aktivitét der

Pflanze korreliert ist.

Die COS-Austauschrate der untersuchten Spezies Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L.
unter 350 ppm CO».-Umgebungskonzentration zeigen bei Zunahme der COS-
Umgebungskonzentration einen betragsmassigen Anstieg der COS-Aufnahme. Diese
Abhéngigkeit wurde ebenfalls vonanderen Autoren beobachtet und publiziert (Goldan et al.,
1988; Kesselmeler & Merk, 1993; Huber, 1994).

Die Tabelle 42 prasentiert eine Ubersicht (ber sowohl in dieser Arbeit experimentell
ermittelten als auch bereits publizierten COS-Depositionsgeschwindigkeiten von
verschiedenen Spezies. Da die Untersuchungen nicht unter gleichen physiologischen
Bedingungen durchgeftihrt wurden, enthélt die Tabelle ausserdem noch die Werte der COS-
Umgebungskonzentration in ppt und der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in nE/(s
nf).
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Vbcos PAR [COS] Quelle
Pflanze inmm/s | mE/(sm?) | in ppt
Fagus sylvatica 0,65 600 600 eigene Messungen
Quercus ilex 0,64 600 600 eigene Messungen
Quercus agrifolia 0,57 170 - Kuhnet al., 1999
Picea abies 0,51 350 465 Huber, 1994
Zea mays 0,69 150-1200 | 350-900 Kesselmeier & Merk, 1993
Brassica napus 1,34 600 50-900 Kesselmeier & Merk, 1993
Glycine max 1,54 400 125 000 Taylor et al., 1983
Phaseolus vulgaris 0,68 400 125 000 Taylor et al., 1983
Lycopersicum escl. 04 400 125 000 Taylor et al., 1983
Ryegrass 0,43 350 370 Klucewski et a., 1983
Gemuise 0,25 350 370 Klucewski et a., 1985
Salat 0,14 350 370 Klucewski et al., 1985
Ryegras 0,38 350 370 Klucewski et a., 1985
Glycine max 0,7 600 700-1500 Goldan et al., 1988
Zea mays 1,13 600 700-1500 Goldan et al., 1988
Medicago sativa 1,54 600 700-1500 Goldan et al., 1988
Triticum aestivum 1,61 600 700-1500 Goldan et al., 1988

Tabelle 42: COS-Depositionsgeschwindigkeiten an ver schiedenen Pflanzen

Einige Depositionsgeschwindigkeiten mussten aus den Transportwidersténden (Rcog), die aus
der Literatur entnommen wurden, berechnet werden. Die Berechnung der
Depositionsgeschwindigkeit aus dem Transportwiderstand erfolgt einfach nach der Gleichung

G32 durch Bilden des reziproken Wertes.

Vocos = @ (G32)
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Die Werte fur Fagus sylvatica L. und Quercusilex L. reprasentieren die Medianwerte aller
gemessenen Depositionsgeschwindigkeiten bei atmosphaérischer COSs
Umgebungskonzentration Die gemessenen COS-Depositiongeschwindigkeiten fir Quercus
ilex L. und Fagus sylvatica L. liegen im selben Bereich wie die bereits von Huber, (1994) und
Kuhn et al (1999), Kesselmeier & Merk (1993), Goldan et. al. 1988, Taylor et. al. (1983)

publizierten Werte.

Bemerkenswert ist, dass die Tabelle 42 ene Abhangigkeit der COS-
Depositionsgeschwindigkeit von der COS-Umgebungskonzentration dokumentiert. \Welcher
Art diese Abhéngigkeit i, welche Parametern sie beeinflussen und ob Séttigungseffekte ab
einer bestimmten COS-Umgebungsskonzentration eine Rolle spielen ist bis jetzt nicht
untersucht worden Es soll auch nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit sein, da in dieser
Arbelt versucht wurde, die COS-Umgebungskonzentration anndhernd konstant zu halten, und
nicht wie bel Taylor et al., (1983) systematisch variiert wurde. Fir detailliertere und

zuverlassige Aussagen zu dieser Abhéngigkeit ist eine andere Versuchsplanung notwendig.

Diese Tabelle weist aber auch darauf hin, dass es immer noch relativ wenig Spezies gibt, bel
denen der COS-Austausch experimentell analysiert wurde. Rir eine prézisere Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Atmosphére innerhalb der Schwefelkreidaufes
snd wetere  Untersuchungen  notwendigpy, um die Angaben zu COS
Depositionsgeschwindigkeiten von typischen Spezies verschiedener Klimazonen zu
komplettieren Esist zu erwarten, dass bel einer weiteren Komplettierung dieser Tabelle, die
Variation der COS-Austauschparameter zwischen den Spezies ebenso vielfdltig wie die
Assimilationsparameter ist. Zur Anschauung seien die Assimilationsparameter einiger

ausgewahlter Spezies tabellarisch angegeben.

Die Tabelle (43) prasentiet eine Ubersicht (ber CO,-Depositionsgeschwindigkeiten
verschiedener Spezies die aus Angaben von Willert et a., (1995) ermittelt wurden und die
durch die eigenen gemessenen CO,-Depositionsgeschwindigkeiten komplettiert wurde. Die
CO,-Depositionsgeschwindigkeiten wurden aus der CO, -Assimilationin [pmol/(n?.s)] und
einer angenommenen natirlichen CO, -Umgebungskonzentration von 350 bis 400 ppm CO»
berechnet.
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V egetationseinheit Vbco2
[mnVs]
Boreale Zone, Insel Sandskar, Nordschweden
Elymus arenarius 1,19-1,042
Honckenya peploides 1,402-1,226
Lathyrus maritimus 1,37-1,198
Vaccinium vitis idaea 0,371-0,325
Gemaéssigte Zone, Deutschland
Acer campestre 0,525-0,459
Picea abies 0,122-0,106
Pinus sylvestris 0,198-0,174
Prunus spinosa 0,71-0,622
Fagus sylvatica 0,278 *
Mediterrane Zone, Fynbos, Sudafrika
Erica mammosa 0,294-0,258
Leucospermum parile 0,48-0,42
Phylica stipularis 0,614-0,538
Protea acaulus 0,33-0,291
Selago spec 0,96-0,84
Thamnochortus punctatus 0,518-0,454
Quercus ilex 0,31*
Subtropische Wiiste, Namib, Namibia
Augea capensis 0,122-0,106
Codon royenii 1,299-1,137
Forskaolea candida 0,883-0,773
Rhus populifolia 0,134-0,118
Weltwitschia mirabilis 0,218-0,19
Zygophyllum prismatocar pum 0,064-0,056
Dornbuschsavanne, Namibia
Acacia karroo 0,755-0,661
Acacia nebrownii 0,538-0,47

Tabelle 43: CO,-Depositionsgeschwindigkeiten von ver schiedenen Spezies (Willert et al.,

1995); (mit * gekennzeichneten Werte.... eéigene Messungen)

Die Angaben in dieser Tabelle verdeutlichen, dass die Pflanzen abhéngig von Klimazonen

unterschiedliche CO,-Depositionsgeschwindigkeiten aufweisen. Das lasst vermuten dass

auch der COS-Austausch stark von Spezies zu Spezies variiert. Die gemessenen CO»-

Depositionsgeschwindigkeiten fir Quercus ilex L. und Fagus sylvatica L. liegen im selben

Bereich wie die aus Literaturangaben von Willert et. a (1995) berechneten Werte fir

Pflanzen vergleichbare Standorte. Der Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten von COS

und CO, zeigt, dass die Depositionsgeschwindigkeit von COS hoher ist, was wahrscheinlich
durch die hohere Affinitét der Pflanzen zu COS begriindet ist. (Kesselmeier & Merk, 1993).
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4.3 Auswirkungen einer erhohten CO,-Umgebungskonzentration auf den COS-

Austausch von Fagus sylvatica L. und Quercusilex L.

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer erhdhten CO,-Umgebungskonzentration
auf den experimentell ermittelten COS-Austauschvon Fagus sylvatica L. und Quercus ilex
L. anhand der Approximationen, die per linearer Regression gewonnen wurden, analysiert.
Grundsétzlich bestdtigen die Ergebnisse dieser Arbeit die bereits in anderen Arbeiten
festgestellte lineare Abhangigkeit zwischen der COS-Umgebungskonzentration und dem
COS-Austausch Die im Kapitel 1 vorgestellte Arbeitshypothese, dass hohere Pflanzen
wahrscheinlich mit einer Abnahme des COS-Austausches auf ein erhdhtes CO,-Angebot
reagieren, wird durch die vorliegenden Ergebnisse zumindest an einer Spezies statistisch
signifikant bestétigt.

4.3.1 Auswirkung auf den COS-Austausch von Fagus sylvatica L.

Die Abbildung 44 bis 46 stellendie ermittelten Regressionsgeraden des COS-Austausches in
Abhangigkeit von der COS-Umgebungskonzertrationvon Fagus sylvatica L.der Jahre 1998
und 1999 unter 350 ppm und 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration dar.
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Abb 44: Regressionsger aden des COS-Austauschesvon Fagus sylvatica L. im Jahr 1998
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Abb 46: Regr essionsger aden des COS-Austauschesvon Fagus sylvatica L. Herbst 1999

Die Abbildungen44 bis 46 zeigen bei allen untersuchten Individuen von Fagus sylvatica L.
grundsétzlich die gleiche Korreation zwischen dem COS-Austausch und der COS-
Umgebungskonzentration. Mit Zunahme der COS-Umgebungskonzentration steigt auch der

COS-Austausch, in diesem Fall die COS-Aufnahme.
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Aufféllig ist jedoch bel allen Messreihen ( siehe Kapitel 3.4.1) , dass die Parameter der
Regressionsgeraden der Messreihen der Baume unter 800 ppm CO-»-Umgebungkonzentration
stérker streuen as die Parameter unter normaler CO»-Umgebungkonzentration. Das deutet
grundsétzlich darauf hin, dass bel Fagus sylvatica L. auch unter Feldbedingungen starke
Parameterschwankungen zu erwarten sind und dass eventuell andere Faktoren, wie
beispielsweise Standort- oder Nahrstoffsituation sich wahrscheinlich dominanter auf den

COS Austausch auswirken als eine erhdhte CO,-Umgebungkonzentration.

Bei den Messreithen mit dieser Spezies konnte kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den Gruppen unter 350 und 800 ppm CO,-Umgebungkonzentration festgestellt

werden
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432 Auswirkung auf den COS Austausch von Quercusilex L.

Die Abbildung 47 bis 49 stellt die ermittelten Regressionsgeraden des COS-Austausches in
Abhangigkeit von der COS-Umgebungskonzentrationvon Quercusilex L.in den Jahren 1998
bis 2000 unter 350 ppm und 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration dar.
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Abb 47. Regr essionsger aden des COS-Austauschesvon Quercusilex L.Sommer 1998
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Abb 48: Regressionsger aden des COS-Austauschesvon Quercusilex L.Sommer 1999
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ADbb 49: Regressionsger aden des COS-Austauschesvon Quercusilex L. im Jahr 2000

Die Abbildungen zeigen bei allen untersuchten Individuen von Quercusilex L. grundsétzlich
die gleiche Korrelation zwischen dem COS-Austausch und der COS
Umgebungskonzentration wie bel Fagus sylvatica L. Mit Zunahme der CO»
Umgebungskonzentration steigt auch der COS-Austausch, in diesem Fall die COS-Aufnahme.
Esist ebenso wie bel Fagus sylvatica L. auffalig, dass die Parameter der Regressionsgeraden
der Baume unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration starker streuen, als die Parameter
der Regressionsgeraden der Baume unter normaler CO,-Umgebungskonzentration (siehe
kapitel 3.4.2).

Aus den Abbildungen 48 und 49 ist gut erkennbar, dass sich die Kompensationspunkte bei
erhdhter CO,-Umgebungskonzentration nach rechts verschoben haben, was bereits von

Kesselmeier und Merk (1993) als Zeichen einer geringeren Aufnahme gedeutet wurde.

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen eindrucksvoll, dass sich die experimentell ermittelten
COS-Austauschraten der Baume der enzelnen Gruppen statistisch voneinander
unterscheiden. Diese Messreihen stiitzt die anfangs aufgestellte Arbeitshypothese, dass die
Baume unter erhdhter COz-Umgebungskonzentration mit einer Reduktion der COS-
Aufnahme reagieren kénnen, mit statistischen Mitteln ab.



Diskussion 149

4.3.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Verhalten des COS-Austausches von Fagus sylvatica L. und
Quercus ilex L. unter erhthter CO2-Umgebungskonzentration zeigen auch bei den
Approximierten Verlaufen deutlich unterschiedliche Ergebnisse. Wéhrend die Analyse bei
Fagus sylvatica L. die Arbeitshypothese, dass die hthere Vegetation unter erhdhter COo-
Umgebungskonzentration mit einer Reduktion der COS-Aufnahme reagiert, nicht stitzt,
zeigen die Untersuchungen an Quercusilex L. eine statistisch signifikante Abnahme der COS-

Aufnahme und liefert einen Beweis fir diese Hypothese.

Die Verschiebung des Kompenstationspunktes kann als ein Indikator fir die Anpassung der
Pflanzen an eine erhdohte CO,-Umgebungskonzentration gewertet werden. Deshalb seien
zunéchst zu Vergleichszwecken die Kompensationspunkte verschiedenen untersuchten
Spezies unter normaer CO2-Umgebungskonzentration von in der Tabelle 44

zusammengefasst.
KP Methode | Quéle
Spezies ppt
Zea mays 0-328 Kivette Kesselmeler & Merk 1993
Brassica napus 60 — 135 Kivette Kesselmeier & Merk 1993
Triticum aestivum 115 Klvette Huber, B. 1994
Triticum aestivum 518 Kuvette Huber, B. 1994
Picea abies, 10 Jahre 400-515 | Kivette Huber, B. 1994
Picea abies, 80 Jahre 124 Huber, B. 1994
Picea abies, 110 Jahre 250-350 | REA Xu, 2000
Fagussylvatical., 4-5Jahre | 150-359 | Kilvette Diese Arbeit
Quercusilex L., 4-5 Jahre 109 -293 | Klvette Diese Arbeit

Tabelle 44 : COS-Kompensationspunkte (KP) in ppt verschiedener Speziesunter

normaler CO,-Umgebungskonzentration
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Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den angegebenen
Kompensationspunkten fir Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. um einen aus der

Regressionsgeraden extrapolierte Werte handelt.

Die Tabele (45) enthdlt die unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration ermittelten
Kompensationspunkte fir COS fir die in dieser Arbeit analysierten Spezies Fagus sylvatica
L. und Quercus ilex L. Da die Messergebnisse sich aus statistischen Grinden nicht zu einem
représentativen Mittelwert zusammenfassen liessen (siehe Kapitel 3 enthédlt die Tabelle die

durch  Minimum und Maximum eingegrenzten Bereiche der extrapolierten

K ompensationspunkte.
KP in ppt
Spezies 350 ppm [CO] 800 ppm [COy]
Fagussylvatical., 4-5 Jahre 150 - 359 162 - 497
Quercusilex L., 4-5 Jahre 109 — 293 172 - 429

Tabelle 45: COS-Kompensationspunkte (KP) in ppt unter natirlicher (350ppm) und
erhohter (800 ppm) CO2-Umgebungskonzentration

Die Ergebnisse von Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. unter natlrlicher CO»-
Umgebungskonzentration liegen im selben Bereich wie bereits publizierte Werte der COS-
K ompensatio nspunkte.

Aus der Tabelle 45 ist ersichtlich, dass sich sowohl die Minima als auch die Maxima aller
extrapolierten Kompensationspunkte erhéht haben, was als ein Indikator fir eine mogliche

Anpassung der Pflanze an eine erhohte CO2-Konzentration gewertet wird.
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4.4 Auswirkungen einer erhohten CO»-Konzentration auf die Aktivitdt des Enzyms

Carboanhydrase bei héheren Pflanzen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer erhéhten CO»-Umgebungskonzentration
auf die Aktivitét des Enzyms Carboanhydrase bei Fagus sylvatica L. und Quercusilex L.
diskutiert. Wie in Kapitel 1 bereits ausgefiihrt wurde, spielt Carboanhydrase nicht nur bei den
Austauschprozessen von CO;, sondern auch von COS eine aktive Rolle (Chengelis & Neal,
1979, 1980; Miller et. al., 1989). Eswird als Schltisselenzym fir die COS-Austauschprozesse
bei htheren Pflanzen angesehen (Protoschill-Krebs, 1991; Protoschill-Krebs & Kesselmeier,
1992; Protoschill-Krebs et. al., 1996 ).

Im Rahmen von Untersuchungen zum Anstieg der CO»-Umgebungskonzentration und dessen
Einfluss auf die Aktivitét des Enzyms Carboanhydrase fanden Porter und Grodzinski, (1984)
an Phaseolus vulgaris L. cv Seafer eine Reduktion der Aktivitét von CA in dteren Bléttern
um 95 % und der Initial-Aktivité von Rubisco unter 1200 ppm CO, um 40 % Die Autoren
erkléaren, dass Carboanhydrasse eine Hauptrolle bel der Erhéhung der Effizienz bei der CO,-
Fixierung unter niedrigem CO»-Angebot spielt. Die Ergebnisse bzgl. der Reduktion der
Aktivitdt der Carboanhydrase unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration stimmen mit
dernen von Chang, (1975) und Arakelyan et al., (1993) publizierten Beobachtungen Uberein.
Auch Arakelyan et al., (1993) stellten in ihren Untersuchungen an Gosypium hirsutum L. und
Triticale, cv. Vose-1, eine Reduktion der Aktivitét der Carboanhydrase unter erhohter CO»-
Umgebungskonzentration fest. Ebenso identifizierten Protoschill-Krebs et a., (1995) in
Untersuchungen zum COS Austausch an Chlamydomonas reinhardtii unter zwel verschieden
CO»-Umgebungskonzentrationen eine Reduktion der COS-Aufnahme sowie der Menge der
Carboanhydrase unter erhdhter CO,-Konzentration. Beeson und Graham, (1991) konnten im
Gegensatz dazu an Rosa x hybrida “ Red success’ keine Beeinflussung der Aktivitét der CA
oder Rubisco durch eine erhdhte CO,-Umgebungskonzentration feststellen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit an Quercus ilex L. zeigen im Sommer 1999 eine
Reduktion der Aktivitdt der Carboanhydrase unter erhthter CO,-Umgebungskonzentration
(800 ppt) im Vergleich zu den Baumen, die unter normaler (350 ppm) CO»—
Umgebungskonzentrationen aufgezogen wurden. Diese auf einem Mittelwertsvergleich

beruhenden Daten vom Sommer 1999 stitzen die Hypothese, dass die Aktivitdt der
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Carboanhydrase unter erhthter CO,-Umgebungskonzentration reduziert werden kann. Der
Vergleich der Mittelwert der Aktivitdt der Carboanhydrase an Fagus sylvatica L. zeigten
keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Baumen, die unter 350 ppm und
800 ppm CO,-Umgebungskonzentration aufgezogen wurden. Dieses Ergebnis stimmt mit
den oben erwahnten Ergebnissen von Beeson und Graham, (1999) Uberein, de ebenfalls
keinen Unterschied feststellen konnten.

Unter erhdhter CO»-Umgebungskonzentration haben die Pflanzen offensichtlich gentigend
CO, zur Verfugung, um die Photosynthese bei gleichbleibender Rate aufrechtzuerhalten,
ungeachtet dessen, ob sich die Aktivitdt der Carboanhydrase reduziert. Das gestiegene
CO,/O-Verhdtnis favorisert die Carboxylase-Aktivitéat von Rubisco gegenliber der Oxygenase-
Aktivitét und limitiert dadurch die photorespirative Freisetzung von CO». (Espie & Coman,
1985; Murray, 1997).

Cowan, (1986) sowie Price et al., (1993) postulieren, dass bei Cs-Pflanzen durch die
Partizipation von Carboanhydrase die Diffusion von CO, durch das Chloroplastenstroma
erleichtert wird. Bei einer Reduktion oder Abwesenheit von Carboanhydrase ist es moglich,
dass die Photosynthese davon nahezu unbeeinflusst ist, weil offensichtlich noch geniigend
CO; in die Chloroplasten diffundiert und Rubisco die CO»-Versorgung Ubernimmt. Eine
Reduktion der Carboanhydrase behindert dann nur noch die COS-Austauschprozesse. Das
belegen die Ergebnisse der Analysen der Aktivitét der Carboanhydrase bei Quercus ilex L.
1999. In der Literatur wird ausserdem beschrieben, dass Rubisco unter einer erhohter CO»-

Umgebungskonzentration in den meisten Fallen ebenfalls eine Abnahme der Aktivitét zeigt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der Literaturanalyse belegen, dass nicht alle Cs-
Pflanzen gleich auf eine erhdhte CO»-Umgebungskonzentration reagieren. Fir ein tieferes
Verstandnis des Einflusses einer erhthten CO,-Umgebungskonzentration auf die Aktivitét

der Carboanhydrase sind dafir weitere Untersuchungen notwendig.
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45 Analyse und Korrektur der Abschétzung der globalen COS-Senkenstarke der
Vegetation

Um die eigenen Untersuchungsergebnisse fir eine globale Prognose einer erhdhten CO.-
Umgebungskonzentration moglichst effizient zu nutzen, ist es zunéchst notwendig, die zur
Zeit veroffentlichten Methoden der Abschéatizung der globalen COS-Senkenstérke der
Vegetation unter natirlichen Bedingungen, d.h. natlrlicher momentaner CO,-
Umgebungskonzentration, zu analysieren. Im Zuge dieser Anayse wird eine prézisere
Methode fur die Ermittlung der globalen COS-Senkenstérke der V egetation entwickelt.

Die bislang publizierten COS-Senkenstarken der Vegetation differieren sehr stark von Autor
zu Autor und besitzen ausserdem sehr grol3e Streubereiche. Grundsétzlich wurden in der
Literatur fur die Abschdtzung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation zwei
verschiedene Methoden offen gelegt. Die Methoden wurden von Brown und Bell, (1986)
und Chin und Davis, (1993) erstmals publiziert. Se werden nach der Analyse am Ende
dieses Abschnittes in geeigneter Weise so miteinander kombiniert, dass mit der daraus
resultierenden neuen Schétzgleichung eine Abschdtzung der globalen COS-Senkenstéarke

moglich wird.

Die erste Methode gemass Brown und Bell, (1986) benctigt folgende Daten fur die
Ermittlung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation, Jos in Tg/a:

Aspezies...VON , aktiver* Vegetation bedeckte Flache kn
Igjat . ..jahrlicher Mittelwert des Blattflachenindex der Vegetation
Ccos. .. COS-Umgebungskonzentrationin ppt

vg...resultierende Depositionsgeschwindigkeit fur die gesamte Vegetationin mm/s

In erster Néherung lasst sich mit der zugeschnittenen Grossengleichung G32 die globae
COS Senkenstérke Jcos wie folgt ermitteln:
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'JCOS = KE xAX Blatt >CCOS >°‘/g

K. = 87x0“

A in  km’ (G32)
Coos 1N pptv

Vv in m/s

g
Jeos I Tgl/a

mit

Brown und Bell, (1986) beziffern nach dieser Methode die globale COS-Senkenstérke der
Vegetation Jco9 auf Werte im Bereich von 25 Tgcos pro Jahr. Dabei verwendeten sie in
Gleichung 32 die folgenden Parameter :

A = 8x0° km
Ceos = 500 pptv
I Blatt = [2 e 5]

\Y = 0.00029 m/s

Diese Abschétzung hat einen grossen Streubereich, der vor allem auf den Ungewissheiten der
folgenden globalen Vegetationsparametern beruht:
vg...resultierende Depositionsgeschwindingkeit fur die gesamte Vegetation

Isiat ... resultierender Blattflachenindex der gesamten V egetation.

Eine Moglichkeit, die Unsicherheiten einzugrenzen und zu bewerten, besteht in einer stérker
detaillierten Analyse der Vegetationsparameter. Hierzu wird die Vegetation in verschiedene
Gruppen unterteilt. In dieser Arbeit wird die Unterteilung in 14 Vegetationsgruppen nach
Whittaker und Likens, (1975) bzw. Woodwell, (1996) verwendet:

Tropische Regenwalder

Regengrine Wal der

SommergriinewWalder

Immergriine Wélder

Temperate Walder

Boreale Wélder

Trockenbusch und Hartlaubgeholze

Savannen
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Wiesen und Steppen

Tundra und Gebirge

Strauchwiisten

Trockenwisten, Eis

Landwirtschaftliche Pflanzen

Simpfe und Marschen.
Die Abbildung 50 gibt einen visuellen Uberblick Uber die globale Verteilung der
V egetationsgruppen.

so° 1
30° |

0° |

30° |

120° 60° 0° 60° 120°

Tundra Wiste Buschland Immergriin Feuchtland  Sommergriin Regenwald
ErE——

Abbildung 50: Globale Verteilung der Vegetation in Anlehnungan Ganzefeld (2001)

Den bedeutendsten Anteill an der Nettoprimarproduktion (NPP) und somit an der CO.-
Fixierung haben mit einer Gesamtflache von ca. 20,5 x 10° kn? und einer NPP von 23,2 Pg
Cla die tropischen Regenwadder und die regengriinen Wélder. Die Savannen und borealen
Nadelwé der haben mit einer Gesamtflache von ca. 27,5 x 10° kn?* und einer NPP von 10,4
Pg C/a ebenfalls einen Hauptanteil an der CO»-Fixierung. Wobei alein auf Sibirien ca. 50 %
der COx-Fixierung der borealen Walder kommt (Shviddenko & Nilson, 1994; Wilske, 2001).
Das Kulturland |eistet bei einer Gesamtflache von ca. 14 x 10° kn? einen Beitrag von ca. 4.1
Pg Cla. Aus diesen einfachen Betrachtungen ist ersichtlich, dass fir eine exaktere
Abschdtzung der globalen Spurengasflisse auf keinen Fall experimentell ermittelte
V egetationsparameter reprasentativer Vertreter dieser V egetationstypen fehlensollten
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Fur die Identifikation bedeutender Fehlerbeitrage in der Abschétzung wird in der weiteren
Anayse die jeweilige COS-Senkenstérke fur die oben genannten V egetationstypen, mit Hilfe
der im Kerngedanken sehr allgemeinen Schétzgleichung (G32), ermittelt. Hierflr werdendie
resultierenden Vegetationsparameter fir den entsprechenden Vegetationstyp nach Whittaker
& Likens, (1975) verwendet:

IgiatvT ... resultierender Blattflachenindex des V egetationstyps

Avt... ,aktive" - mit dem jeweiligen Vegetationstyp bedeckte - Fléche.
Um die Schwéche dieses Verfahrens deutlich zu zeigen, wird in dieser Analyse fur die
resultierende Depositionsgeschwindingkeit der Vegetation der gleiche Wert von Brown und
Bell, (1986) v4=0,00029 m/s genutzt.
Die Tabelle 4 enthdt die nach (G32) ermittelten einzelnen COS-Senkenstérken der oben
genannten  Vegetationstypen (Jeosyt) Sowie die bereits  bekannten  spezifischen
V egetationsparameter fur Igavt und Ayt nach Whittaker und Likens, (1975) und Woodwell,
(1996).

Vegetationstyp 10'2\\((;12 'BlatvT J-CI-%/S;T
Tropische Regenwélder 17,0 6-16 1,287...3,43
Regengrine Walder 75 5 0,473
Sommergrine Walder 7,0 3-12 0,265...1,06

| mmer grine Hartlaubwalder 50 5-14 0,315...0,88
Boreale Nadelwalder 12 7-15 1,060...2,27
Trockenbusch & Hartlaubgehdlze 8,5 4-12 0,429...1,29
Savannen 15 1-5 0,189...0,95
Wiesen & Steppen (gemassigte Zone) | 9 3,6 0,409
Tundren & alpine Wiesen 8 0,5-2,5 0,050...0,25
Strauchwiisten (Dor nenhoélzer) 18 1 0,227
Trockenwusten (Fels, Sand), Eis 24 0,05 0,015
Kulturland (L andwitschaft) 14 4-12 0,706...2,12
Stimpfe & Marschland 2,0 7 0,177

Seen & Flisse 2,0 0 0
Kontinente gesamt [min...max] 149,0 4,3 8,08 [5,602...12,2]

Tabelle46: COS-Senkenstdrke der Vegetation berechnet nach Formel (G32).
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Aus den Minima und Maxima der einzelnen COS-Senkenstdrken der verschiedenen
Vegetationstypen (Jcosvt) wurde zu Kontrollzwecken durch Summation der einzelnen
Beitrage der Bereich der resultierenden COS-Senkenstdrken der gesamten Vegetation
ermittelt.

Jcos = Jcosyty T Icosyto oot Jcosy (G33)

Esist in der Tabelle zu sehen, dass die Abschétzungen der gesanten Vegetation bzw. der
Kontinente weit Uber den publizierten Werten von Brown & Bell, (1986) und Chin & Davis,
(1993) liegen. Fir eine Préazisierung der Abschatzung auf der Basis der Gleichung (G32)
waéren in diesem Fall unbedingt genauere Angaben zu den Depositionsgeschwindigkeiten von
COS und dem Blattflachenindex notwendig. Eine weitere Ursache der starken Abweichung,
wird in der Verwendung des spezifischen Koeffizienten Kg = 8,7 x 104, dessen Herkunft in
der Publikation von Brown & Bell, (1986) nicht weiter erklart wird, gesehen Offensichtlich
ist er auf die verwendete photosynthetisch aktive Erdoberflache von A = 80 x 10° kn?
abgestimmt. Damit ist die Gleichung G32 in der vorgestellten Form fir weitere
Untersuchungen. die auf einer Erhdhung des Detaillierungsgrades beruhen, grundsétzlich
nicht geeignet. Jedoch wird der Ansatz, die Nutzung der Depositionsgeschwindigkeit von
COS, gpéter bei der Korrektur der Schétzgleichungen fir die globale COS-Senkenstarke der
V egetation weiterverwendet.

Die andere Moglichkeit die globale COS-Senkenstérke der Vegetation abzuschétzen, wird in
Chin und Davis, (1993) vorgeschlagen Die Abschétzung der COS-Aufnahmerate erfolgt wie
bereits im Kapitel 1 erwdhnt, nach Gleichung (G2) siehe seite 38.

(G34)

Der resultierende Wert fur die globale CO,-Assimilationsrate der gesamten Vegetation
(DCO,) wurde aus der Nettoprimarproduktion fir die unterschiedlichen Okosystemtypen wie
auch fir der gesamte Vegetation, aus den bereits publizierten Daten von Whittaker und
Likens, (1975) und Woodwell, (1990) unter entsprechender Berlcksichtigung des
Verhdltnisses der Massen von C und CO,, gewonnen (siehe Tabelle 47).
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Um die Abschatzungen zu prazisieren, wird diese Gleichung auf die wesentlich starker asin
Chin und Davis, (1993) detaillierten V egetationstypen angewendet. Die Tabelle 47 enthélt die
nach (G2) ermittelten einzelnen GOS-Senkenstérken der oben genannten Vegetationstypen
(Joosvt) sowie aktualisierte spezifische Vegetationsparameter fir die Nettoprimarproduktion
(NPP) in Pg Kohlenstoff pro Jahr und die daraus resultierende CO»-Assimilation, DCOy, in
10° Tg pro Jahr in Anlehnung an Whittaker und Likens, (1975) bzw Woodwell. (1996).

Vegetationseinheit [1O€\\I2Tm2] [PNI(D:F; Dg: G Jeosyt
gCla] | [10°Tg/e] [To/al
Tropischer Regenwalder 17,0 16,8 0,616 0,088
Regengriine Walder 7,5 5,4 0,198 0,028
Sommergrine Walder 7,0 3,8 0,139 0,02
I mmer griine Hartlaubwalder 50 29 0,106 0,015
Boreale Nadelwalder 12 4,3 0,158 0,023
Trockenbusch & Hartlaubgehdlze 8,5 2,7 0,099 0,014
Savannen 15 6,1 0,224 0,032
Wiesen & Steppen (gemassigte Zone) | 9 2,4 0,088 0,013
Tundren & alpine Wiesen 8 0,5 0,018 0,003
Strauchwuisten (Dor nenholzer) 18 0,7 0,026 0,004
Trockenwisten (Fels, Sand), Eis 24 0,03 0,001 0,00001
Kulturland (L andwitschaft) 14 4,1 0,15 0,021
Sumpfe & Marschland 2,0 2,7 0,099 0,014
Seen & Flisse 2,0 0,4 0,015 0,002
Kontinente 149,0 52,8 1,94 0,3

Tabelle47: COS-Senkenstérke berechnet nach Formel (G34)

Der resultierende Gesamtmittelwert, der auf Basis der Nettopriméarproduktion nach Formel
G2 ermittelten COS-Senkenstérke ist mit 0,277 Tg/akleiner als der von Chin und Davis,
(1993) berechnete Mittelwert der globalen COS-Senkenstérke von 0,43 Tg/a. Er liegt aber
immer noch im Bereich von 0,16...0,91 Tg/a der von den Autoren angeben wurde. Die
Ursache fir die Abweichung liegt in der zugrunde gelegten globalen CO»-Aufnahme. In
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dieser Arbeit wurden aktualisierte Werte der Nettoprimarproduktion nach Woodwell, (1990)
fir die Berechnung der globalen CO,-Aufnahme verwendet. Der sich daraus ergebende
Mittelwert der globalen CO»-Aufnahme betragt 193000 Tg/a. Fur ihre Abschdtzung gehen
Chin & Davis, (1993) von anderen Werten fir die globale CO,-Aufnahme aus, die wiederum
auf Angaben von Whittaker und Likens, (1975) sowie Atjay et al., (1979) beruhen Diein
der Publikation nicht explizit angegeben Daten lassen sich jedoch einfach aus den
angegebenen Werten zurtickrechnen Die in dieser Publikation vorausgesetzte nattirliche CO,-
Umgebungskonzentration betrug 350 ppm und die COS-Umgebungskonzentration 500 ppt.
Diese Daten fuhren zu folgenden Werten der globalen CO,-Aufnahme: Mittelwert 301000
Tog/a, Minimalwert 112000 Tg/a und Maximawert 637000 Tg/a. Der von Chin und Davis,
(1993) fur die mittlere globale COS-Senkenstdrke verwendete Wert der globalen CO»-
Assimilation it mit ca. 301000 Tg/a groRer als der aktualisierte, fur diese Berechnung
genutzte Wert der globalen Netto-CO,-Assimilation von 1937000 Tg/a. Das erklart den
Unterschied zwischen beiden Abschdtzungen

Die in Tabelle 47 dargestellten Werte liegen néher an den von Goldan et a, (1988)
publizierten Schatzungen (siehe Tabelle 6). Zum Anteil der Seen und Flisse an der globalen
COS-Senkenstérke sei angemerkt, dass der Beitrag der Seen und Flisse offensichtlich zu
gering ist, um in relevanter Gréflenordnung einen Beitrag zur globalen COS-Senkenstérke zu
leisten, dowohl Untersuchungen belegen, dass sowohl das Meer- als auch das Slsswasser-
Phytoplankton, in diesem Falle (Prymnesium parvum und Chlamydomonas reinhardii) COS
aufnehmen (Blezinger, 1995; Protoschill-Krebs et al., 1995).

Diein Tabelle 47 vorgestellten Abschétzungen, auf Basis eines stérkeren Detaillierungsgrades
der Vegetationstypen, kdnnen jedoch noch weiter prézisiert werden Eine genauere Anayse
der von Chin und Davis, (1993) vorgeschlagenen Schétzgleichung wird zeigen, dass diese
Beziehung eine Voraussetzung impliziert, die nach den Ergebnissen dieser Arbeit in der Natur
nicht erflllt ist: Die einfache Schétzgleichung (35) nach Chin und Davis, (1993) setzt
implizit voraus, dass die Depositionsgeschwindigkeiten von CO, und COS anndhernd gleich

snd.

Fur die Zwecke der Prézisierung dieser Beziehung fur die Vegetationstypen werden die

Zusammenhange néher beleuchtet. Dazu wird die Gleichung G35.
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DCOS = DCO, o]

(G35)

durch Division durch die COS-Umgebungskonzentration [COS] wie folgt umgeformt:

DCOS _ DCO,
[cos]  [co,]

(G36)

Diese Umformung ist unter der Voraussetzung [COS] * 0 zuldssig, was angesichts der
irdischen COS-Umgebungskonzentrationen von ca, 600 ppt immer erflllt ist. Im néchstem
Schritt werden die CO,-Aufnahmerate der gesamte Vegetation (NPP) in Tg/a in die CO»-
Assimilationsrate (A coz) in nmol/(nf &) und die globale COS-Aufnahmerate der Vegetation
in Tg/a in den COS-Spurengasfluss (Fcog) in pmol/(nf &) umgerechnet. Hierfiir werden die
COx-Aufnahmerate und der COS-Spurengasfluss durch die gesamte Blattflache der
Vegetation und die entsprechenden molaren Massen Mcoz und Mcos dividiert. Die gesamte
Blattflache der Vegetation lasst sich analog zur Methode von Brown und Bell, (1983) aus der
Erdoberflache (A) und dem Blattflachenindex (Igat) berechnen

DCOS DCG
Feos = = 2 G37a) . (G37b
M cos XA gy Feoz M xAX| ( 8, ( )

COo2 Blatt

Die Depositionsgeschwindigkeiten Vbcos und \bcop, flr die beiden Spurengase ergeben sich

durch Division durch die entsprechenden Umgebungskonzentrationen

Vocos = [ = oS (G383
7% [CoS] Mges xAN,, {COS]
T (Ga8h)
[COZ] M CO2 XA XI Blatt >{COZ]
Weitere Umformungen fihren zu:
DCOS
= VDCOSXIVI COs XA XI Blatt (nga)

[cos]
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DCO
-[C_Oj = VoM oy XAX 5oy (G39b)

Nach G 35 gilt:

I_DCO DCOS
C022 = VpcoaM oy XA g = 05 = Vipeos™ cos XAX g, (G40)

Eine weitere Vereinfachung fuhrt zu:

VDCOS - M CO2 (G41)

VDCOZXI\/I CO2 = VDCOS M COos bZ\N v M

DCO2 COos

Aus der Beziehung (G41) lasst sich leicht ablesen dass die vereinfachte Beziehung (G35)
voraussetzt, dass das Verhdtnis der Depositionsgeschwindigkeiten von COS und CO, exakt
dem Reziproken des Verhdtnisses der molaren Massen von CO; und COS (44/60 = 0,73)
entspricht nicht ungefdhr 1 wiein Chin und Davis, (1993) publiziert.

Das in der 0.9  Abschdzung implizit angenommene  Verhdltnis  der
Depositionsgeschwindigkeiten variiert auf3erdem zwischen den einzelnen V egetationstypen
relativ stark, was zu einem spédteren Zeitpunkt anhand konkreten Zahlenmaterials noch

gezeigt werden wird.

Fir eine exaktere Abschatzung der globaen COS-Senkenstdrke auf Basis der CO»-
Assimilation (Nettophotosysntheserate) ist es  demnach notwendig, das
vegetationstypabhangige Verhatnis der Depositionsgeschwindigkeiten (k) fur COS und CO;

Zu bertcksichtigen

DCOS
Kk = Vbcos M cos XA g >{COS] (G42)
Vocoz bCo,

M g0z XAX g4 >{C02]
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Aus (G42) kann man durch Umformung die Formel (G43) herleiten, mit der man die globale
COS Senkenstérke praziser als mit der Formel (G35) ermitteln kann. Es werden folgende
Eingabeparameter bendtigt:

Vpcos. .. Depositionsgeschwindigkeit von COS in cm/s

Vbcoz. .. Depositionsgeschwindigkeit von CO, in cm/s,

DCO:...globale CO,-Aufnahmerate der gesamten Vegetation in Tg/a (NPP),

[CO,]...CO2-Umgebungskonzentration in ppm,

[COS]...COS Umgebungskonzentration in ppt,

M _
DCOS = k *DCO, <05 COS| it k= Yocos (G43)
M CO2 COZ VD CO2

Im Weiteren wird diese Beziehung fur die Abschdtzung der globalen COS-Senkenstérke
verwendet. Se stellt eine Kombination der Schétzgleichungen nach Brown und Bell, (1986)
und Chin und Davis, (1993) dar, da sowohl die exakten Werte der
Deopsitionsgeschwindigkeitenen als auch die Nettoprimarproduktion verwendet werden Die
notwendigen Verhaltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten von COS und CO, werden nun
exemplarisch fur die in dieser Arbeit untersuchten Spezies Fagus sylvatica L und Quercus ilex
L ermittelt. Den Berechnungen werden fur diese Zwecke die Mittelwerte der Parameter COS-

Spurengasfluss und CO»-Assmilationsrate zugrunde gelegt.

Die Tabdlen 48 und 49 enthalten die emittelten Verhdtnisse der
Depositionsgeschwindigkeiten (Vbcos/Vbcoz) fur Fagus sylvatica L. und Quercusilex L. unter
350 ppm CO2-Umgebungskonzentration

350 ppm CO2
Baum F1 F2 F3
Fagus sylvatica 1998 2,76 1,96 1,55
Fagus sylvatica Sommer 1999 2,35 2,85 3,43
Fagus sylvatica Herbst 1999 1,93 1,67 2,45

Tabelle48: Verhdaltnisseder Depositionsgeschwindigkeiten (Vpbcos/Vbco2) von Fagus

gylvatica L. unter 350ppm CO,2-Umgebungskonzentration
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350 ppm CO2

Baum Q2 Q8 Q12

Quercusilex 1998 1,85 2,36 3,23

Quercusilex 1999 1,85 1,43 1,88

Quercusilex 2000 3,23 154 2,18

Tabelle49: Verhaltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten (Vpbcos/Vpbcoz) von Quercus

ilex L. unter 350ppm CO,-Umgebungskonzentration

Diese Faktoren zeigen, dass die Depositionsgeschwindigkeiten fir COS wesentlich grof3er als
die Depositionsgeschwindigkeiten fir CO, sind. Die Ursache kann in der bereits angefihrten
hoheren Affinitdt der pflanzlichen Prozesse fur COS liegen (Protoschill-Krebs, 1991;
Protoschill-Krebs et al., 1995). Das Verhéltnis der Depositionsgeschwindigkeiten ist also bei
den untersuchten Spezies ca. dreimal grof3er as das implizit in der Schétzgleichung von Chin

& Davis (1993) angenommene Verhatnisvon k = 0,73.

Aus der Literatur lassen sich weitere Verhéltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten von
COS und CO, ableiten Kesselmeier et al., (1993) untersuchten COS-Spurengasfliisse
tropischer Spezies (Sacoglotis gabonensis und Porterandia cladantha) in Kamerun. Aus den
publizierten Daten lassen sich die Verhétnisse der Depositionsgeschwindigkeiten von COS
und CO; bestimmen

speris o | Ager | Vecos | Vecor | o

pmol/mmolcoz | nmal/(m?h) | [mm/s] | [mm/s] beoz
Sacoglottis gab, (7m) -3,8 369 0,016 0,005 3,109
Sacoglottis gab, (45m) -14,4 130 0,021 0,002 10,211
Porterandia clad,(6m) -1,7 1221 0,083 0,018 4,582

Tabelle 50:

ver schiedener tropischer Spezies

Verhaltnisse der Depostlonsgeschwmdlgkeﬂen (VDCOS/VDCOZ)

Fur die Berechnung wurden ebenfalls die Mittelwerte der einzelnen Grof3en zugrunde gelegt.

Aus der Publikation ist auferdem ersichtlich, dass die analysierten Spurengaskonzentrationen
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und der Spurengasaustausch der Spezies von der Hohe abhangig snd. Der COS-
Spurengasfluss wurde ads Reativwert zur CO»-Assimilation angegeben Fir die
Berechnungen wurden folgende Umgebungskonzentrationen bei den entsprechenden Hohen
verwendet: CO,-Umgebungskonzentration in einer Hoéhe von 6 m 420 ppm, 7 m 450 ppm, 45
m 390 ppm. Die COS-Umgebungskonzentration wurde fur alle Hohen 550 ppt verwendet .

In einer anderen Verdtffentlichung diskutieren Kesselmeier und Merk (1993) Verhdtnisse
der COS-Aufnahmeraten und CO»-Assimilationsraten fir unterschiedliche Pflanzen Diese
Verhdltnisse werden nun weiter analysiert und fur die Zwecke dieser Arbeit entsprechend

aufbereitet und weiterverwendet.

Ausgenend von den COS-Aufnahmeraten (Fcog in pmol/ (nf s) und den CO»-
Assimilationsraten (Acoz) in nmol/(n? s) definieren und berechnen sie ein sog, Verhaltnis

der Austauschraten Rass und ein Verhaltnis der Umgebungskonzentrationen Ramp:

w Am g _lco]

A =503 (G44a), (G44b)

Die Autoren nutzen diese beiden Verhaltnisse, um ein weiteres Verhdtnis zu bilden, anhard
dessen sie grundsétzliche Eigenschaften diskutieren Das Verhdtnis R* wird wie folgt

berechnet:

R = s (G45)

Analysiert man dieses in der Publikation nicht néher bezeichnete Verhaltnis, |asst sich zeigen
dass der Quotient R* dem Verhdltnis der Depositionsgeschwindigkeiten von CO, und COS
entspricht.

Acoz
R = Riss — Feos — Aoz )iCOS] — Acoz V[COS] - Vbcoz o, 1 — Vocor (G46)
Romo Co, Feos [Coz] [Coz] Feos 1 Vocos Vocos
COS
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Der Koeffizient R ist also genau das Reziproke des Koeffizienten k, der bereits in (G29) fir
die prézisere Abschatzung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation eingefthrt wurde.
Diese Erkenntnis erweitert die Einsatzmoglichkeiten der bislang publizierten Information zu
diesem Thema. Der Koeffizient R* l&sst sich somit einfach durch Inversion in den

K oeffizienten k umrechnen und direkt weiterverwenden

Von den Autoren werden 3 Félle, die im Zusammenhang mit dem Koeffizienten R stehen,
diskutiert. Die Diskussion von Kesselmeier und Merk  (1993) kann nun unter Verwendung
des Zusammenhanges zwischen R und dem Verhaltnis der Depositionsgeschwindigkeiten wie
folgt interpretiert vereinfacht werden:
R*=1...Die Depositionsgeschwindigkeiten von COS und CO, sind gleich, was
bedeutet, dass die Affinitét der Pflanze flr beide Spurengase gleich ist.
R*>1...Die Depositionsgeschwindigkeit von CO, ig groler as die
Depositionsgeschwindigkeit von COS, was bedeutet, dass die Affinitét der Pflanze fr
CO, ig grof3er als fur COS.
R*<1...Die Depositionsgeschwindigkeit von COS ist groler ads die
Depositionsgeschwindigkeit von CO,, was bedeutet, dass die Affinitdt der Pflanze fur
COS grofder igt as fur CO-.

Die Tabelle 51 enthdt die entsprechend umgerechneten Verhdltnisse der
Depositionsgeschwindigkeiten von COS und CO», aus Kesselmeier und Merk, (1993).

SpeZIGS VDCOZ
Pisum sativum (nicht gediingt) 0,40
Pisum sativum (geduingt) 3,86
Brassica napus (gediingt) 1,25
Zea mays (gediingt) 2,86

Tabelle51: Verhaltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten (Vpcos/Vbcoz) von

unter schiedlichen Speziesunter nattirlicher CO,-Umgebungskonzentration
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Bei ausreichender Nahrstofflage (gediingt) ist das Verhdltnis der
Depositionsgeschwindigkeiten stets grolBer als 1. Eine Erkldrung daftr, dass die
Depositionsgeschwindigkeit von COS in Relation zur Depositionsgeschwindigkeit von CO;
groler ist, kann in der hdheren Affinitét der Carboanhydrase fir COS im Vergleich zu CO;
gesehen werden Bei nicht ausreichender Nahrstofflage (nicht gediingt) wirken offensichtlich
noch andere Prozesse, die die Depositionsgeschwindigkeit von COS in Relation zur
Depositionsgeschwindigkeit von CO; kleiner werden lassen In dieser Arbeit soll hierauf nicht

weiter elngegangen werden

Mit Hilfe des Faktors k lassen sich jetzt, unter Verwendung der modifizierten Schétzformel
fur die Senkenstéarke von COS, exaktere Prognosen angeben Die Tabelle 52 enthdlt die
weiterverwendeten experimentell ermittelten Verhdtnisse der Depositionsgeschwindigkeiten

fUr die extensiv untersuchten Spezies Fagus sylvatica L. und Quercusilex L..

Spez|es k - VDCOS k — VDCOS k = VDCOS
min Median
VDCOZ a VDCOZ h VDCOZ
Fagus sylvatica 1,55 2,359 3,42
Quercusilex 1,43 1,886 3,23

Tabelle52: Verhéltnisseder Depositionsgeschwindigkeiten (Vbcos/Vbcoz) von Fagus

sylvatica und Quercusilex unter 350 ppm CO,-Umgebungskonzentration

Mangels  Verflgbarkeit von weiteren  resultierenden Verhaltnissen der
Depositionsgeschwindigkeiten fir einzelnen Vegetationstypen wurden fur die folgende
Berechnung der globalen COS-Senkenstérke die aus den bereits zitierten Publikationen
entnehmbaren Daten der einzelnen Spezies den entsprechenden V egetationstypen zugeordnet:
Tropischer Regenwaélder: Sacoglotis gabonensis und Porterandia cladantha, (Kesselmeier et
al, 1993), Sommergrine Walder: Fagus sylvatica L. (eigene Messungen), Immergriine
Hartlaubwalder: Quercus ilex L. (eigene Messungen), Boreale Nadelwalder: Pinus silvestris
und Picea abies (eigene Messungen, siehe Anhang), Kulturland (Landwirtschaft): Pisum
sativum, Brassica napus, Zea mays (Kesselmeier & Merk, 1993). Es sai angemerkt, dass diese
Zuordnung keinesfalls als optimal betrachtet werden kann und aufzeigt, dass fir eine weitere

Prézisierung der Abschétzung der COS-Senkenstérke weiter experimentelle Untersuchungen
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in Labor und Feld notwendig sind. Insbesondere ist der V egetationstyp tropischer Regenwald,

gemessen an seinem Beltrag zur globalen COS-Aufnahme, deutlich unterreprasentiert.

Die Vegetationstypen, bei denen die Verhdtnisse der Depositionsgeschwindigkeiten
unbekannt sind, wurden wie folgt behandelt: Bei Trockenbusch und Hartlaubgehdlzen,
Savannen, Strauchwisten und Trockenwisten wurde davon ausgegangen, dass sie sich
ahnlich wie Hartlaubgewéachse verhalten. Bel diesen Vegetationstypen wurden fur der
Minimal- und Maximalwert des Depositionsgeschwindigkeitsverhéltnisses von Quercus ilex
L. verwendet. Der Medianwert wurde aus Minimal- und Maximalwert bestimmt. Bel Wiesen
und Steppen der gemassigsten Zone, Tundren und Alpine Wiesen, Simpfen und Marschen
sowie Seen und Flussenwurde davon ausgegangen, dass sie sich dhnlich wiedie die Vertreter
der sommergrinen Walder Fagus sylvatica L. verhaten. Die Verhdtnisse der
Depostionsgeschwindigkeiten wurden ebenso wie bei den vorangegangenen V egetationstypen
bestimmit.

Die Tabelle 53 enthdlt die verwendeten Verhdtnisse der Depostionsgeschwindigkeiten sowie
die COS-Senkenstérken der entsprechenden V egetationstypen.

Nach den Berechnungen mit diesen Eingabeparametern tragen die Vegetationstypen in der
unten stehenden Relhenfolge zur globalen COS-Aufnahme der Vegetation bei: tropischer
Regenwald ca. 43,26 %, borealer Nadelwald ca. 14,11 % , Savannen ca. 7,99 %, regengriine
Wadlder ca. 7,07%, Kulturland (Landwirtschaft) ca. 6,59 %, sommergrine Walder ca. 5,04 %,
Simpfe & Marschland ca. 3,77 %, Trockenbusch & Hartlaubgehdlze ca. 3,54 %, Wiesen &
Steppen (geméssigte Zone) ca. 3,35 %, immergrine Hartlaubwdder ca. 3,07 9%,
Strauchwisten (Dornenhélzer) ca. 0,92 %, Tundren & Alpine Wiesen ca. 0,7 %. Seen &
Flisse tragen mit ca. 0,56% und Trockenwusten (Fels, Sand und Eis) mit ca 0,04 % zur
globalen COS-Aufnahme der Vegetation bei.
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N = Yocos Jeosvt

Vegetationseinheit Vocos [Tol/a]
min | Med max min M ed max

Tropischer Regenwalder 311 4582 | 10,2 0448 | 0,66 1,47
Regengrine Walder 143 2.33 323 0,066 | 0108 0,15
Sommer grine Walder 155 2,359 | 343 0,05 0,077 0,112
| mmergrine Hartlaubwalder 143 1886 | 3,23 0,036 | 0,047 0,08
Bor eale Nadelwalder 1861 |5840 | 982 0,069 | 0,215 0,362
Trockenbusch & Hartlaubgeholze 143 2.33 323 0,033 | 0,054 0,075
Savannen 143 2.33 323 0,075 | 0,122 0,17
Wiesen & Steppen (gemassigte Zone) | 1,55 2485 | 342 0,0 | 0,051 0,07
Tundren & alpine Wiesen 1,55 2485 | 342 0,006 | 0,011 0,015
Strauchwiisten (Dor nenhdlzer) 143 2.33 323 0,009 | 0,014 0,019
Trockenwusten (Fels, Sand), Eis 143 2.33 323 0,0004 | 0,0006 | 0,0008
Kulturland (L andwirtschaft) 125 2,86 3,86 0044 |0101 0,136
Simpfe & Marschland 1,55 2485 | 342 0,036 | 0,058 0,079
Seen & Flusse 1,55 2485 | 342 0,005 | 0,008 0,012
Kontinente 1,610 | 2794 | 4312 | 0,9094 | 1,526 2,750

Tabelleb3: COS-Senkenstdrke fur normale CO», Konzentration berechnet nach
Formel (G43) fiir kontinentale Okosystem

Die nach der in dieser Arbeit entwickelten Methode abgeschétzte Gesamtmenge der COS-
Aufnahme liegt im Bereich von 0,909 - 2,750 Tg/a mit einem Medianwert von 1,526 Tg/a

unter normaler CO,-Umgebungskonzentration. Die Abschétzung nach dieser Gleichung

basieren auf den experimentellen Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sowie auf bereits

publizierten Ergebnissen und nicht wie bei Chin und Davis, (1993) auf einer theoretischen

Pramisse.

Die in dieser Arbeit durchgefihrte Abschatzung der globalen Senkenstérke der Vegetation

korrigiert die bislang publizierten Daten von Schédtzungen der globalen Senkenstéarke der

V egetation der folgenden Autoren:
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Brown & Bell (1986)

Goldan et al., (1988)

Chin & Davis (1993)

Kesselmeier & Merk (1993)

Andreae & Crutzen, (1997)

Watts, (2000)

Kettle et al., (2002)
die, die in diesem Kapitel aufgezeigten Unscharfen enthalten. Legt man die in dieser Arbeit
experimentell ermittelten minimalen und maximalen Verhdtnisse der
Depositionsgeschwindigkeiten aus Tabelle 52 von 1,43 und 3,42 fir die Abschétzung des
Modellfehlers, den man nach der Methode von Chin und Davis!, (1993) bei einer solchen
Abschdtzung machen wirde, zugrunde, ergibt sich der Modellfehler fir die Methode von
Chin und Davis von 195% bis 468%. Die Unschérfe der Methode von Chin und Davis, (1993)
kann somit in der Gréf3enordung von ca. 200% liegen.

Die korrigierte globale Senkenstérke der Vegetation liegt in einem &hnlichen Bereich wie die
Abschdtzung von Hoffmann, (1993) und Xu, (2001). Abschlieffend sei jedoch noch
angemerkt, dass eine weitere Prézisierung des globalen COS-Budgets detailliertere Angaben
zum Spurengasaustausch der Vegetation erfordert, welche durch weitere Messungen
gewonnen  werden  konnen, sowie prézise Abschdtzungen der  globalen

Nettoprimarproduktion.

Die Abbildung 51 stellt globale Quellen und Senken von atmosphérischem COS schematisch
nach Kettle et al., 2002 dar, wobel fir die Senkenstérke der Vegetation der in dieser Arbeit

aktualiserte Wert verwendet wurde. aus

! Nach dieser Methode wird implizit ein VVerhaltnis der Depositionsgeschwindigkeiten mit 0,73 angenommen.
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Abbildung 51: Aktualisierte globale Quellen und Senken von atmosphéarischem COS
nach Kettleet al., (2002) sowie den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit.

Die Darstellung verdeutlicht, dass die globale COS-Senkenstarke mit ca 2,478 Tg COS a’
hoher als die globale COS-Quellestarke von ca. 1,369 Tg COS a' ist. Bereits der Mittelwert
der korrigierten globalen COS-Senkenstérke der Vegetation liegt mit 1,804 Tg COS a? tiber

der globalen COS-Quellenstérke.

Um die Ursachen fur diese starke Differenz detaillierter aufzukléren, ist es notwendig, die

Unschérfen bei der Bestimmung der einzelnen Quellen und Senken drastisch zu senken. Vor

diesem Hintergrund ist insbesondere die COS-Quelenstdrke vulkanischer Aktivitdt in

Betracht zu ziehen, zur der es immer noch zu wenig messtechnisch abgesicherte Aussagen

gibt, um das globale Budget entsprechend zu prazisieren.
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4.6 Auswirkungen ener erhohten CO»-Konzentration auf die globale COS-
Senkenstérke der Vegetation

Ausgangspunkt fir die Prognose der globalen Auswirkungen einer erhdhten CO,-
Umgebungskonzentration sei die eingangs analysierte vereinfachte Schétzgleichung fir die
Extrapolation der COS-Senkenstarke auf Basis der Nettoprimérproduktion von Chin und
Davis, (1993). Die experimentellen Untersuchungen an Fagus sylvatica L. und Quercus ilex
L. haben gezeigt, dass bei erhdhter CO,-Umgebungskonzentration die CO,-Assmilationsrate
nahezu unverandert bleibt. Wie eingangs gezeigt, misste sich nach diesem theoretischen
Modell die COS-Aufnahme auf ca 44% des Wertes bei normaer CO,-
Umgebungskonzentration absenken. Die in dieser Arbeit experimentellen Untersuchungen
widerlegt das aber. Somit ist diese vereinfachte Vorschrift auch nicht fir eine derartige
Prognose geeignet. Der Grund hierfir st, wie bereits im Abschnitt 4.5 ausgefihrt, dass die
Anderung der Depositionsgeschwindigkeiten von CO, und COS bei einer erhdhten CO,-
Umgebungskonzentration nicht in diese Gleichung einflief. Die im Abschnitt 4.5 hergeleitete
Schétzgleichung behebt diesen Mangel und eignet sich fir eine solche Prognose, wenn das
entsprechende Verhdltnis der Depositionsgeschwindigkeiten von CO, und COS unter erhéhter
CO,-Umgebungskonzentration verwendet wird.

M .
DCOS = k *DCO, —225 cos] mit K =—ocos. (G47)
M CO2 COZ VD CcO2

In einem ersten Schritt werden dazu die Verhdtnisse der Depositionsgeschwindigkeiten bel
erhéhter CO»-Umgebungskonzentration ermittelt. Die Tabelle 54 enthélt die Minima, Median
und Maxima der Verhdltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten fir Fagus sylvatica L. und
Quercusilex L. unter 800 ppm CO2-Umgebungskonzentrationen.

Spe2|es k - VDCOS k — VDCOS k - VDCOS
min Median max
VDC02 VDC02 VDC02
Fagussylvatica L. 3,06 5,465 11,94
Quercusilex L. 2,378 3,582 5,528

Tabelle54: Verhéltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten von Fagus sylvatica L. und
Quercusilex L. unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration
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Mit Hilfe dieser Faktoren k lasst sich jetzt unter Verwendung der modifizierten Schéatzformel
(G47) die Senkenstarke von COS fir Fagus sylvatica L. und Quercus ilex L. unter 800 ppm
CO,-Umgebungskonzentrationen berechnen. Der prognostizierte Beitrag von Quercus ilex L.
an der globalen COS-Senkenstarke der Vegetation wird sich bel  erhdhter CO»-
Umgebungskonzentration wahrscheinlich um ca. 17 bis 25% absenken. Bel Fagus sylvatica
L. bleibt der Beitrag zur globalen COS-Senkenstédrke der Vegetation unter analogen
Bedingungen nahezu unverandert.

Die folgende Abschédtzung, wie sich die globale COS-Senkenstérke der Vegetation unter
erhohter CO,-Umgebungskonzentration entwickeln kann, wird unter der Pramisse
durchgefihrt, dass sich die Vegetationstypen mit starken jahreszeitlichen Zyklen, die stark an
Temperatur und Lichtanderungen gebunden sind, wie beispielsweise die Vegetation der
sommergrinen Walder, ein ahnliches Verhalten des Spurengasastausches zeigen werden wie
die untersuchte Spezies Fagus sylvatica L. . Zu desen Vegetationstypen gehdren: Boreale
Nadelwdder, Wiesen und Steppen der gemassigten Zone, Tundren und apine Wiesen. Das
heif%, es wird in der Prognose angenommen, dass sich die Verhdltnisse der
Depositionsgeschwindigkeiten wie bei Fagus sylvatica L. andern. D.h. die neuen Verhatnisse
der Depositionsgeschwindigkeiten zwischen COS und CO, unter erhdhter CO,-K onzentration
wurden auf Basis der Verhaltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten zwischen COS und CO;
unter normaler CO.-Konzentration des entsprechenden Vegetationstypes gebildet. Die
Verhdltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten zwischen COS und CO, unter normaler CO,-
Konzentration des entsprechenden V egetationstypes wurden dann mit dem Verhéltnis der

k800/k350 von Fagus sylvatica L: multipliziert.

Die Vegetationstypen tropischer Regenwald, regengrine Walder, Trockenbusch und
Hartlaubgehtlze, Savannen, Strauchwisten (Dornenhélzer) sowie das Kulturland
(Landwirtschaft) werden mangels verfligbarer Daten ebenso behandelt wie die Vegetation der
immergrinen Hartlaubwalder. Das heif¥, es wird in der Prognose angenommen, dass sich die
Verhdltnisse der Depositionsgeschwindigkeiten wie bei Quercus ilex L. @andern. Die neuen
Faktoren k analog zur oben beschriebenen Methode berechnet. Da keine weiteren
experimentellen Ergebnisse die verwendete Hypothese fundamentieren, ist sie rein spekulativ
und dient der Anschauung, was eine Erhohung der CO.-Umgebungskonzentration for
Auswirkungen auf die globale COS-Senkenstérke der Vegetation haben konnte. Es sind
natiirlich auch weitere Prognosen bzw. Szenarien moglich Um den Rahmen dieser Arbeit
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nicht zu sprengen, soll davon abgesehen werden, ale méglichen Félle zu diskutieren. Die
verbleibenden Vegetationstypen leisten nur einen sehr geringen Beitrag zur globalen
Senkenstérke der Vegetation. Deshalb werden sie wie Fagus sylvatica L. behandelt, was
bedeutet, dass Sie unter erhthter CO,-Umgebungskonzentration keine signifikante Anderung
des COS-Austausches zeigen werden. Die Tabelle 55 enthélt die Abschédtzung fir die COS-
Senkenstérke unter 800 ppm CO,-Umgebungskonzentration.

L K = Vocos Jcosvt
Vegetationseinheit Vocos [Tg/a]

min Med max min M ed max

Tropischer Regenwalder 5172 | 8701 | 17,452 | 0326 | 0,548 1,099
Regengriine Walder 2,378 | 4425 [5527 [0048 |0,09 0,112
Sommergriine Walder 3,06 5465 | 11,94 | 0,044 | 0,078 0,17

| mmer grine Hartlaubwalder 2,38 3582 | 553 0,026 | 0,039 0,06

Bor eale Nadelwalder 3674 |5399 |[3428 [0059 |0,087 0,553
Trockenbusch & Hartlaubgehdlze 2378 | 4425 | 5527 0024 |0,045 0,056
Savannen 2,378 | 4425 |[5527 [0054 |0,01 0,126

Wiesen & Steppen (gemassigte Zone) | 3,06 5758 | 11,93 |0,028 | 0,052 0,107

Tundren & alpine Wiesen 3,06 5758 | 11,93 |0005 |0,011 0,022
Strauchwiisten (Dor nenhdlzer) 2,378 | 4425 | 5527 | 0006 |0012 0,015
Trockenwiisten (Fels, Sand), Eis 2,378 | 4,425 | 5527 [0,0003 | 0,0005 | 0,0006
Kulturland (L andwirtschaft) 2,019 | 5431 | 6604 |0032 |0,084 0,102
Siimpfe & Marschland 3,06 5758 | 11,93 [0031 [ 0,058 0,121
Seen & Fliisse 3,06 5758 | 11,93 [ 0,004 [ 0,008 0,018
Kontinente 2,892 | 5266 | 10,797 | 0687 | 1213 2,562

Tabelle55: Globale COS-Senkenstar ke berechnet nach Formel (G 47) fur die
kontinentale Vegetation unter 800 ppm CO..

Nach Tabelle 56 tragen die Vegetationstypen in der unten stehenden Reihenfolge zur globalen
COS Aufnahme der Vegetation bei: tropischer Regenwald ca. 45,2%, Savannen ca. 8,35 %,
regengrine Walder ca. 7,39%, borealer Nadelwald ca. 7,18%, Kulturland (Landwirtschaft) ca.
6,88 %, sommergrine Wélder ca. 6,42 %, Siumpfe & Marschland ca. 4,81 %, Wiesen &
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Steppen (geméssigte) 4,27 % , Trockenbusch & Hartlaubgehdlze ca. 3,69 %, immergriine
Hartlaubwélder ca. 3,21 %, Strauchwusten (Dornenhtlzer) 0,96 %, Tundren und apine
Wiesen 0,89 %, Seen & Flisse ca. 0,71 % sowie Trockenwisten (Fels, Sand und Eis) tragen
mit ca. 0,04 % zur globalen COS-Aufnahme der Vegetation bel.

Die Tabelle 56 zeigt einen Vergleich der abgeschatzten Gesamtmengen der globalen COS-
Aufnahme der Vegetation unter natirlicher und erhohter CO,-Umgebungskonzentration.

COS-Senkenstarke Minimal Median Maximal

der Vegetation [Tg (COS)/q] [Tg (CO9)/a] [Tg (COY9)/a]
bei 350 ppm CO2 0,909 1,526 2,750
bei 800 ppm CO; 0,687 1,213 2,561

Tabelle 56: Vergleich der COS Senkenstérke der Vegetation unter 350 und 800 ppm
CO,-Umgebungskonzentration

Da die beiden Angehdrigen unterschiedlicher Vegetationstypen kein einheitliches Verhalten
bezlglich des COS-Austausches unter erhdhter CO,-Umgebungskonzentration zeigen, ist eine
Extrapolation des Verhaltens dieser beiden Spezies auf alle Vegetationstypen fir die Zwecke
der Prognose der globalen COS_Senkenstarke der Vegetation grundsétzlich problematisch.
Ein Anstieg der atmosphérischen CO.-Konzentration wird wahrscheinlich auch zu einer
Erh6hung der mittleren Temperatur unsere Erde fuhren und die Vegetationstypen zu
beeinflussen (Emmanuel et al., 19853, 195 b; Bolin et al., 1989; Murray, 1997). Der Einfluss
der Temperaturerhdhung auf die COS-Austauschprozesse von héheren Pflanzen wurde in

dieser Arbeit nicht berticksichtigt, und bleibt somit offen.

Unter diesen skizzierten Randbedingungen deuten die Resultate der Untersuchung auf eine
Reduktion der COS-Aufnahme der Vegetation bei erhohter CO,-Umgebungskonzentration
um circa D %. Diese Zahl kann aber nur als &ussest unsichere Abschétzung betrachtet
werden. Die experimentelle Basis darf hohchstens as hinweis auf eine potentielle

Verminderung der Senkenstéarke fur COS dienen.
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4.7 Verallgemeinerung der Methode zur Prognose des Gasaustausches der Vegetation

Die in Kapitel 4.4 vorgestellte genauere Methode der globalen Abschétzung der COS-
Senkenstérke auf Basis des Verhdtnisses der Depostionsgeschwindigkeiten b von CO» und
COS kann auch fur Analysen anderer Gaswechsel zwischen Atmosphére und der Vegetation
verwendet werden. Voraussetzung daflr ist, dass die Austauschprozesse des zu
analysierenden Spurengas genauso wie bei COS durch die Somata reguliert werden und mit

der CO, Assmilationsrate korrelieren.

Anstelle der Gas Austauschparameter fur das Gas COS, [COS], Wbcos und DCOS sind dann
die Gasaustauschparameter fir das zu analysierende Gas X;;
[Gas X ] GasX -Umgebungskonzentration in ppt
[CO,] CO2-Umgebungskonzentration in ppm
VDGasX Depositionsgeschwindigkeit des Gases X in cm/s
Vbco2 Depositionsgeschwindigkeit von COz in cm/s
DCO; globale CO,-Aufnahmerate der gesamten Vegetation in Tg/a (NPP),
DGasX  Austauschrate des Gases X
Mcoz Molare Masse von CO;
M Gasx Molare Masse von GasX
Keasx/icoz Verhdltnis der Depositionsgeschwindigkeit des Gases X  zur
Depositionsgeschwindigkeit von CO»

Zu benutzen.

MGasX V[GaSX] mlt k —_ VDGasx (G48)

DGaSX = kGas >DCO x Gas) -
Ve ’ M coz [Coz] Ve Vb CO,
Die Genauigkeit der globalen Abschéatzung des Austauschparameters hangt, wie bereits

erwahnt, von der Stabilitéat der Korrelation zur CO»-Assimilationsrate ab.

Diese einfache Methode (G48) eignet sich ebenfalls fur die Implementation in Modellen zur
Prognose der Austauschprozesse von Spurengasen zwischen Vegetation und Atmosphére, die
Einfluss auf Zusammensetzung der Chemie der Atmosphére haben und so die Partizipation

der Vegetation auf klimatische Prozesse in Modellen zur Klimaprognose abbilden



Zusammenfassung 176

5 Zusammenfassung

Umdas Verstandnis Uber die COS-Austauschprozesse zwischen Vegetation und Atmosphéare
zu vertiefen, wurden mit Hilfe eines Gaswechselkiivettensystems Untersuchungen an zwel
représentativen Spezies europédischer Baumarten, Fagus sylvatica L. und Quercusilex L., im
Zeitraum von 1998 bis 2000 durchgefiihrt. Der Fokus lag dabel auf der Erforschung des
Einflusses einer erhohten CO»-Umgebungskonzentration auf den COS-Austausch

Fur diese Anadyse wurden die zwe vorhandenen Gaswechelanalysesysteme, das
halbautomatische Messsystem ARGON und das vollautomatische Messsystem SUGAR fir
die Zwecke dieser Untersuchung modifiziert und eingesetzt.

I m Folgenden seien die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst:

Unter den Rahmenbedingungen dieser Arbeit wurde an den untersuchten Spezies keine
Emission von COS nachgewiesen Die COS-Aufnahme zeigte eine direkte Korrelation mit der
COS-Umgebungskonzentration. Die Abhangigkeit der COS-Aufnahme von der COS-
Umgebungskonzentration konnte nicht im gesamten Messbereich linear approximiert werden
Deshab wurde das folgende nichtlineare Modell zur Abbildung der Abhangigkeit der COS-
Aufnahme von der COS-Umgebungskonzentration entwickelt.

_ v, fcos|"™

F..=
= kPN +[cos]"
wobei,
Vb COS-Depositionsgeschwindigkeit in cm/s
KP COS-Kompensasionspunkt in ppt
[COS] COS Umgebungskonzentration in ppt

N Ordnung N der Polynome
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Bel den beiden untersuchten Rahmenbedingungen der CO,-Umgebungskonzentration zeigte
sich bei alen Individuen qualitativ die gleiche Abhéngigkeit der COS-Austauschrate von der
COS-Umgebungskonzentration.

Be Quercus ilex L. konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der COS-Aufnahme unter
den verschiedenen CO,-Umgebungskonzentrationen experimentell nachgewiesen werden. Die
COS-Aufnahme war unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration signifikant kleiner als bei
natirlicher CO,-Umgebungskonzentration Bei Quercus ilex L. konnte ebenfalls eine
Reduktion der Aktivitdt des Enzymes Carboanhydrase, welches eine Schltsselrolle bei der
COS-Aufnahme spielt, nachgewiesen werden. Der Trend, dass unter erhdhter COo-
Umgebungskonzentration die COS-Aufnahme sinkt, war tendenziell auch an einer
Verschiebung des COS-Kompensationspunktes zu sehen.

Bea Fagus sylvatica L. konnte dieser Trend anhand der vorliegenden Messdaten nicht
statistisch signifikant belegt werden. Weder der COS-Austausch noch die Aktivitdt des
Enzyms  Carboanhydrase  zeigten  unter  natlrlicher und  erhthter  CO»-

Umgebungskonzentration einen statistisch signifikanten Unterschied.

Die Reflektierung der eigenen Ergebnisse an der Literatur zeigte, dass die bisher verwendeten
Methoden der Abschézung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation auf Basis der
Nettoprimarproduktion von Chin und Davis, (1993) einen Modellfehler von mindestens 200
% in Reation zu den auch in dieser Arbeit bestimmten COS-Austauschparametern
implizieren, da sie nicht die tatséchlichen Verhétnisse der Depositionsgeschwindigkeiten von
COS und CO, verwerten Somit bedurften dle bisherigen Abschétzungen, die auf dieser

Methode basieren, einer Korrektur.

Um die Abschétzung der globalen COS-Senkenstérke der Vegetation auf Basis der
Nettoprimarproduktion zu prézisieren, wurde deshalb eine neue Methode entwickelt, die das
experimentell bestimmte Verhdtnis der Depositionsgeschwindigkeiten von COS und CO;
nutzt und dadurch den oben beschriebenen Mangel behebt:

M .
DCOS = k XDCO, <05 COS| ik = Yocos
M CO2 COZ VD CO2

Wobei,
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[COS] COS Umgebungskonzentration in ppt.

[CO,] CO2-Umgebungskonzentration in ppm,

Vbcos Depositionsgeschwindigket von COS in cm/s

Vbco2 Depositionsgeschwindigkeit von CO- in cm/s

DCO:...globale CO,-Aufnahmerate der gesamten Vegetation in Tg/a (NPP),
DCOS  Austauschrate von COS

Mcoz Molare Masse von CO;

Mcos Molare Masse von COS

Kcoscoz Verhdltnis der  Depositionsgechwindigkeit von  COS  zur
Depositionsgeschwindigkeit von CO;

Auf Basis dieser Methode wurde die globale COS-Senkenstérke der Vegetation unter 350
ppm CO,-Umgebungskonzentration unter Verwendung eigener und publizierter COS-
Austauschparameter erneut berechnet. Nach dieser Abschétzung liegt die globale COS-
Senkenstérke der Vegetation bei einem Wert zwischen 0,909 Tg/a und 2,750 Tg/a. Diese
Zahlen beruhen jedoch immer noch auf zahlreichen Annahmen, deren Relevanz in der Natur

noch nachgewiesen werden muss.

Unter erhohter CO,-Umgebungskonzentration von 800 ppm kann die globale COS-
Senkenstérke der Vegetation nach den Ergebnissen dieser Arbeit auf Werte von 0,687 bis
2,561 Tg/a sinken, wobel nochmals explizit darauf hingewiesen wird, dass unbedingt noch
weitere experimentelle Untersuchungen notwendig sind, um die verbleibendenauf Annahmen

basierenden Unscharfen weiter zu reduzieren.

Die Unschérfen beruhen vor allem auf der Tatsache, dass es zu wenig experimentelle Daten
zum COS Austausch von Pflanzen unter verschiedenen CO,-Regimen gibt. Ausserdem sind
folgende V egetationstypen verglichen an Ihrem Beitrag zur globalen COS-Senkenstérke der
Vegetation in wissenschaftlichen Veroffentlichungen zum COS-Austausch deutlich

unterreprésentiert: tropischer Regenwald, Savannen und die regengriinen Walder.

Die fUr die Abschéatzung der globalen COS Senkenstérke der V egetation entwickelte M ethode

|&sst sich jedoch auch fur andere Gasaustauschprozesse von Pflanzen, die streng mit der CO,-
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Assimilation korrelieren, verwenden. Daflr ist die Gleichung nur geringfligig zu
modifizieren

— VM GasX V[Gasx] . — VDGasX (49)
DGasX = Kay, *DCO, v oo ™ ey, =75

Dco,

Wobel |,

[Gas X ] GasX -Umgebungskonzentration in ppt

[CO,] CO2-Umgebungskonzentration in ppm

VDGasX Depositionsgeschwindigkeit des Gases X

Vbco2 Depositionsgeschwindigkeit von CO- in cm/s

DCO:...globale CO,-Aufnahmerate der gesamten Vegetation in Tg/a (NPP),
DGasX  Austauschrate des Gases X

Mcoz Molare Masse von CO;

M Gasx Molare Masse von GasX

Keasx/icoz Verhdltnis der Depositionsgeschwindigkeit des Gases X  zur

Depositionsgeschwindigkeit von CO;

Die Genauigkeit der globalen Abschatzung des Austauschparameters hangt, wie bereits
erwdhnt, von der Stabilitét der Korrelation zur COx-Assimilationsrate ab. Dieses Modell ist
auch geeignet, um den Einfluss der Vegetation in Modellen zur Klimaprognose

implementiert zu werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit fihren zu der Schlussfolgerung, dass die globale Erhéhung der
atmospharischen CO»-K onzentration zu einer Reduktion der globalen COS-Aufnahme durch
die Vegetation fuhrenkann.

Bel Konstanz dler Ubrigen COS-Quellen und -Senken koénnte eine geringere COS-
Senkenstérke der Vegetation schliesslich zu einem Anstieg der atmosphérischen COS-
Konzentration fihren. Der Anstieg der atmospharischen COS Konzentration konnte
wiederum die Sulphat-Aerosol-Bildungsprozesse, die das globae Klima unsere Erde
beeinflussen, intensivieren wodurch weitere Klimaveranderungen eingeleitet bzw. verstarkt

werden kdnnten
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7.1 Abkirzungsverzeichnis
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Feoo
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Blattoberflache

Assimilation

Abbildung
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Adenosindiphosphat

107, Aktivitdt von H im Wasser
Absolutfeuchte des Blattes

Absolutfeuchte der Klvette
Kryokonzentration von COS erfolgt mit Argon
Blattoberflache der Spezies

Adenosin 5Triphosphat

Flache des V egetationstyps

linearer regression (Y-Achsenabschnitt)
Blattflache

Blattaktivfl&che
N,N-Bis-2-Hydroxyethyl-Glycine
konzentration

K ohlenstoff

Grad Celcius

CO2 Fixierung in C3 Verbindung

CO2 Fixierung in C4 Verbindung

(Oxalacetat, Malat, Aspartat)

Glukose (Zucker)

Bicine

Methylmercaptan

Carboanhydrase sinonim Kohlenanhydrase
Crasulaceen Saurestoffwechsel (Crasulacea Acid Metabolism)
Calciumchlorid

cloud condensation nuclei (engl.)=Wolkenkondensationkerne
Kohlendioxid

Atmosphérische CO, Konzentration ™ 350 ppm
Carbonylsulfid

Atmosphérische COS Konzentration ~ 500 ppt
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Schwefelkohlenstoff

Dimethylsulfid (CHs)2, S = CH3SCH;
Dimethyldisulfide

Séttigungdampfdruck in h Pa
Ethylendiaminetetraessigsaure
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und andere

Spurengasfluss

Netto- Spurengasfluss

Normierter COS Spurengasfluf3
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Fa Firma

FC Massendurchflul3regler (flowcontroller)

FEP TeflonFEP (Tetrafluorethylenperfluorpropylen)

FS Fagus sylvatica

FPD Flammen Photometrischer-Detektor

FM Massendurchfluf3messer (flowmeter)

Ftest Vergleichstest fir Mittelwert

g Gramm

Gew. Gewicht

Gmol 10° mol, Gigamol

oS Stometére Leitfahigkeit

GC Gaschromatographie

H Wasserstoff

H+ W-Protonen

h Hydrolyserate

hPa Hekto Pascal

HPLC High Performance Liquid Chromatography

hv Wellenlange

HCO3" Carbonat (Anion der Kohlensdure)

H,O Wasser

H2SO4 Schwefel sdure

H.S Schwefelwasserstof f

He Helium

| Blatt Blattfl&chenindex = LAI

| Blattyt Blattflacheindex des V egetationstyps

ID Innerer Durchmesser (inner diameter)

JCOS Globale COS-Senkenstérke

J Joule

K Kelvin

K Koeffizient der Depositionsgeschwindigkeit

K max maximal Koeffizient der Depositionsgeschwindigkeit

K min minimal Koeffizient der Depositionsgeschwindigkeit

Kap. Kapitel

KCI Kaium Chlorid

Kp Depositionskonstante

Kwm Michaelis-Konstante

Kw |onenprodukt

LAI Verhdltnis von Blattflache zu Erdbodenfléche (Leaf Area Index)
(hier: Gesamtblattflache zu Gesamtbodenfl ache des Okosystems)

I Liter

Ls Stom. Leitfagigkeit

m Masse

m 1073 Liter (Milliliter)

mMol

mm 103m, Millimeter

mg 10°3g, Milligram

min Minute

mCOS Masse des COS

mMe Frischgewicht

mmef} Masse von COS in Mefkiivette
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mM
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nm
nmol
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NaOH
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OH
OOA
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PFA
pH
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PTFE

ppm
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Ni coti nséureami dadeni ndinucl eotidphosphat
Natriumhydroxid
Nettoprimarproduktion
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Personal Computer

Phosphoenol pyruvat-Carboxylase
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Quercus ilex
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COS Transportwiderstand

Allgemeine Gas Konstant (8,314 JmolK)

COS Ratio
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Transpiration
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7.2 Verwendete Hilfmittel

Versuchpflanzen:
Fagus sylvaticall.
Quercus ilex .
Klimakammer:

HQI-TS Powerstar 150 wattsyD UVS
Gaswechselanlage

Pflanzenwuchsschrank
Powerspot 150 W TS

Burncoose and South Down Nurseries,
Gwennap, Redruth, England

LKB Bromma 2023 Minicold Lab
OSRAM
Institut fur Allgemeine Botanik , Johannes

Gutenberg Universitéat Mainz

OSRAM

Klvettensystem und COS Gaswechselanlage:

ADC 2250,CO,/H,O-Anayzer
Anaysewaage (2004 MP)
Automatischen Sammeleinheit
Campbell Modell 21 x Micrologger
Cryotiger

Datenerfassungprogram E-Lab
Dewargefdd 2 L

Dewargefdd 0,5 L

Digitalwagge (PM 400)
Electonicrihrer Multipoint HP
Eppendorf Pipete (100-1000ul)
Eppendorf Pipete (10-100ul)

FPD Dtektor

Flachbettscaner, SCANJET Il cx
Folienwel [3gerét

GC Offen

HPLC Spritze, 1000 uL

Kryofale
LI-COR,LI-6262,CO,/H,O-Andyzer
L uftfeuchte, Temperatur- Sensor,Hmp
M assenflussmeter

Massenflussmeter (Unit:MGC-xxx)
MembranPumpe

Membranpumpe 24 V

Motor 12 V

Multigas-Controller

Nafion Trockner

PAR Sensor: Li 190 sz Quant sens.
Permeation offen

Sartorius, Gottingen

MPI, eigenbau

Campbell Scientific Ltd., England

APD Cryogenics, Allentown, PA, USA
Fa. OMS Tech, Miami USA

Isotherm, Oskar Glock, Offenbach
|sotherm, Oskar Glock, Offenbach
Mettler-Toledo, Giefen

Variomag

Eppendorf

Eppendorf

DI 200, Fa. Dels, Paris

Hewlett Packard, Greeley,Colorado,USA
Joistent K ettenbaum,Bergisch Gladbach
Hewlett Packard, Greeley,Colorado,USA
Hamilton

MPI, eigenbau

LI-COR -278 Fa Walz Effeltrich
VaisalaHelsinki, Finnland
Hastings,Klaus Schéfer,Gesell schaft fur
Verfahrenstechnik,Langen

MK S-Instruments,M assachusets,USA
Neuberger , Freiburg

Neuberger , Freiburg

Escap

MK S-Instruments 996306

Fa. Perma Pure Inc., Farmingdale, USA
LI-COR (s.0)

Haunold, Frankfurt
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Permeation offen
Permeationsréhrchen

PH Elektrode

PHmeter

Plexiglas Ringe

Scanner software; Deskann I1,200 A
Schlauchverbinder Galtek O

SwagelokO

Software: Size 1,10 release
Taupunktgenerator (LI-601)

Teflonfilter (2 um Porengrofie)
Teflonfolie: Fluorocarbon, 50 um
Teflonschlauche

Termoelementen (Typ Chrom:-kontantan)
V akumkopf

Zentrifuge

Chemikalien

Abscisinsdure 99% Reinheit
Aceton

Aktivkohle

BICINE

CaCL,

Carboanhydrase

60/80 mesh Carbopack

B/1.5% XE 60/1.0 %
Dithiothreitol

EDTA

Hexan

FlUssiger Argon

| sopropanol

KCL

Kieselgel mit Feuchte I ndikator
Magnesium Perchlorate Hydrate
Milli-Q-Wasser >18 MW
Molekularsieb 0,5 nm
Natriumhydroxid

Natronkalk mit feuchte indikator
NaCL

Poly( 1-vinyl-2-pyrrolidon)
PSMF

Puffer tabletten

Toluol

MPI, Eigerbau
VICI, Metronics, kaifornien, USA
INGOLD U-455-ST
WTW, 537
MPI, eigenbau
Hewlett Packard (s.0)
Fluoroware Inc., Minnesota, USA/MSD,
Munchen
Best, Maintal-Dérnigheim
Miuller, M. Mainz
LI-COR Fa.,Walz, Effetrich
Gelman Science, Roldorf
Du Pont de Nemours, Dusseldorf
MSD, Minchen
Omega, England
MPI, Eigenbau

Fluka, Buchs, Schweiz.
Merk Darmstadt

Merk Darmstadt
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich

Fa Supelco

Sigma-Aldrich

Merk Darmstadt

Merk Darmstadt

Linde

Merck, Darmstadt
Sigma-Aldrich

Merck , Darmstadt, K26642725
Fluka Chemika, 63095

Anlage Millipore, Molsheim, Frankreich
Merk Darmstadt, , K21042503826
Merck, Darmstadt

Merk Darmstadt, k270484439
Sigma-Aldrich

Sigma-Aldrich

Sigma-Aldrich

WWT

Merk Darmstadt
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Gase

CO,- Eichgasflasche (363 ppmv)
CO2 99 %

Helium 5.6

N2 5.0

H, 5.0

Synthetische Luft 5.0

Messer-Griesheim, Frankfurt
Messer-Griesheim, Frankfurt
Messer-Griesheim, Frankfurt
Herbarth Industrie Gase
Herbarth Industrie Gase
Herbarth Industrie Gase
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