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Troposphirisches Ozon -
ein Risikofaktor fiir Koniferen der
montanen und subalpinen Stufe Osterreichs?

GERHARD WIESER, WILHELM MANFRED HAVRANEK
Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, lnnsbruck

Kurzfassung: Neben natiirlichen Umweltbelastungen, wie etwa Luft- und Bodentrockenheit oder Nihr-
stoffmangel, sind Koniferen in Hochlagen auch in zunehmendem MaBe Luftschadstoffen, vor allem
Ozon ausgesetzt, das durch menschliche Titigkeiten in der Atmosphire angereichert wird. Bislang
wurden jedoch durch Ozon verursachte Schiden bei erwachsenen Koniferen im Alpenraum nicht zwei-
felsfrei nachgewiesen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, fir erwachsene Biume unter den herrschenden Standortsbedin-
gungen im Freiland jene kritische Ozonbelastung herauszufinden, die bei langfristiger Einwirkung erste
sichthare Schiiden oder zumindest physiologische Verinderungen hervorrult.

Eine Analyse der Ozon-, Klima- und Gaswechseldaten ergab, daB unter Freilandbedingungen die Ozon-
konzentration mit zunchmendem Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft ansteigt. Ein Anstieg des
Wasserdampfsittigungsdefizites der Luft fithrt jedoch bei allen drei Koniferenarten zu einer SchlieBbe-
wegung der Spaltéffnungen. In der Regel fillt dieser trockenheitsinduzierte Spaltenschlu mit dem
Aufireten der hochsten Ozonkonzentrationen am Standort zusammen, was eine deutliche Verringerung
des Ozonflusses ins Nadelinnere zur Folge hat.

Potenzielle Ozonefiekte sind nicht nur von der aufgenommenen Ozonmenge abhiingig, sondern auch
von der Fihigkeit der Pflanzen das aufgenommene Ozon und seine Folgeprodukte durch Antioxidantien
und Schutzenzyme unschidlich zu machen. Obwohl solche Entgiftungsprozesse durch Ozonstref
stimuliert werden, sind sie nicht fiir Ozon spezifisch, Die Effizienz dieser Schutzmechanismen ist jedoch
ausreichend, um unter den montanen und subalpinen Standortsbedingungen Ozonschiden zu
vermeiden.

Langfristige Freilandbegasungsexperimente an crwachsenen Fichten (Picea abies (L.) Karst.), Zirben
{Pinus cembra L.) und Lirchen {Larix decidua Mill.) zeigten iibereinstimmend, dal die gegenwirtigen
Ozonkonzentrationen keine signifikanten Veridnderungen in der Photosyntheseleistung und im Stoma-
taverhalten verursachen. Deutliche Verminderungen der Gaswechselaktivitit konnten erst nach langfri-
stig einwirkenden mittleren Ozonkonzentrationen diber 100 ppb festgestellt werden.

Es ist daher davon auszugehen, da unter der gegenwirtigen Ozonbelastung die Variabilitit der Photo-
syntheseleistung gesunder Fichten, Zirben und Lirchen ausschlielich auf die Einwirkung natiirlicher
Umweltfaktoren zuriickzufithren ist, Allerdings ist unter Freilandbedingungen nicht auszuschlicBen, daB
potenzielle Ozonwirkungen durch andere Stessoren maskiert, abgeschwiicht oder verstirkt werden
kinnen.

Schlagwisrter: Koniferen, Hochlagen, subalpine Waldgrenze, Temperatur, Nihrstoffversorgung,
troposphirisches Ozon, Ozonaufnahme, Antioxidantien, Global change



& Mitteslungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 174

Abstract: [ Tropospheric ozone - a risk for conifers at high altitude in Austria?] In spite of increasing
0zone concentrations in alpine regions of Austria, no unambiguous evidence of ozone induced forest
decline exists. It was the aim of our investigations 1o find that critical ozone concentration which led to
visible or at least physiological changes in mature trees under field conditions.

Analysis of field data revealed that ozone concentrations increased with increasing vapour pressure
deficit of the air which was accompanied by stomatal closure. In general, drought induced stomatal
closure coinctded with the highest ozone concentrations leading to a pronounced reduction of potential
ozone flux into the needles.

Potential toxicity of ambient ozone concentration is not only modified by stomatal control of ozone
uptake but also by the capacity to detoxify ozone and its reaction products. Although ozone may have
stimulated detoxification processes, detoxification was sufficient to avoid needle damage under high alti-
tude field conditions.

After fumigations throughout one growing season, using twig chambers, only long lasting mean ozone
concentrations higher than 100 ppb caused a significant decline in gas-exchange of mature Norway
spruce {Picea abies (L) Karst.), Cembran pine (Pinus cembra 1.} and European larch (Larix decidua
Mill.). No visible damage occurred.

e therefore conclude that ozone concentrations at high altitude in Austria do not significantly affect
gas exchange in healthy mature trees and that variations in photosynthesis and stomatal conductance
solely depend on natural climatic factors. However, under field conditions potential ozone effects may be
masked, weakened or even increased by other stress factors.

Key words: Conifers, high altitude, alpine Gmberline, temperature, nutrients, tropospheric ozone, ozone
uptake, antioxidants, global change
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1.  Einleitung

76% des osterreichischen Waldes befinden sich nach den Angaben der oster-
reichischen Forstinventur im Alpenraum. Davon sind 83% Nadelwald, wobei Fichte
mit 61% den Hauptanteil einnimmt, gefolgt von 9 % Kiefern und 8% Liarchen
(SCHADAUVER 1994). Biume sind nicht nur stindig nachwachsende Rohstoffquelien.
insbesondere in den Hochlagen des Alpenraumes sind sie auch von eminenter Be-
deutung fiir die Stabilitit der Béden und den Schutz tiefer gelegener Siedlungsriume
und Verkehrswege vor Naturgefahren wie Lawinen, Muren, Hochwasser und Stein-
schlag. Im Tiroler Schutzwald beispielsweise weisen derzeit rund 47% aller Probe-
biume Kronenverlichtungen auf {AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1999), die nur
teilweise auf cinzelne eingrenzbare Ursachen wie eine Uberalterung der Bestinde, das
Auftreten von Schidlingskalamitaten, auf Klimaexzesse, fehlende Waldbewirtschaf-
tung, eine Unterbrechung des ékosystemaren Mineralstoffriicklaufs durch Streu-
nutzung, etc. zurtickzufiihren sind.

Neben natiirlichen Umweltbelastungen, wie Luft- und Bodentrockenheit oder
Nihrstoffmangel, sind Koniferen in Hochlagen auch in zunehmendem MaBe Luft-
schadstoffen ausgesetzt, die durch menschliche Titigkeiten in der Atmosphire abge-
lagert werden. So hat zum Beispiel das troposphirische Ozon in den letzten 50 bis 100
Jahren deutlich zugenommen (FEISTER und WarmpT 1987, CHAMEIDES et al. 1994).
Dieser Anstieg der Qzonkonzentration in der Troposphire hat in den USA verschie-
dentlich auch zu Waldschadensproblemen beigetragen (MILLER und McBRrIDE 1999).

Die Diskussion uber die Wirkung des troposphirischen Ozons auf Waldbiume in
Mitteleuropa befindet sich derzeit in einem Spannungsfeld. Einerseits ist die poten-
ziell pflanzenschidigende Wirkung von Ozon auf Grund zahireicher Kammerexperi-
mente, die an Jungpflanzen durchgefiihrt worden sind, unbestritten (ReicH 1987, Pye
1988, MATYSSEK et al., 1995a, SANDERMANN et al. 1997, SKARsY et al. 1998). Anderer-
seits aber sind fiir die Wiilder Mitteleuropas durch Ozon verursachte Schiden bei
erwachsenen Koniferen nicht zweifelsfrei nachgewiesen (SKELLY und INNES 1994,
SANDERMANN et al. 1997). Nicht einmat an der alpinen Waldgrenze, wo die Ozonkon-
zentrationen im Mittel deutlich @iber jenen Werten liegen (SMinDT und GapLer 1994;
SCHNEIDER et al. 1996, STOCKWELL et al. 1997, SMIDT 1998, SMIDT et al. 1999), die im
Laborexperiment bereits zu sichtbaren oder zumindest zu erkennbaren physiologi-
schen Schiiden fithren (SANDERMANN et al. 1997). Diese Diskrepanz zwischen den
Laborbefunden und der Situation im Freiland resultiert aus einer gleichzeitigen und
variierenden Einwirkung einer Vielzahl von Umweltfaktoren auf die Biume im Frei-
land. Dadurch wird ecine kausalanalytische Beweisfilhrung ozonspezifischer Reak-
tionen an erwachsenen Biumen in Bestinden erschwert (ARNDT und SeUrerT 1990,
MANNING und Krura 1992). Die Mechanismen schidigender Ozonwirkungen sind
dagegen aus experimentellen Ozonexponicrungen meist junger Holzpflanzen
(Samlinge, Stecklinge) in Klimakammern bekannt (REicH 1987, PYE 1988, MATYSSER
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et al., 1995a, SANDERMANN et al. 1997, KRONFUSB et al. 1998, SKARBY et al. 1998, WIESER
etal. 1998).

In Kammerexperimenten werden die Versuchspflanzen im Gegensatz zu den
Bestandesbaumen unter kontrollierten und oft — mit Ausnahme des Ozons — nicht-
limitierenden Wachstumsbedingungen gehalten (MaTYSSEK, HAVRANEK, WIESER und
INNES 1997). Zur Minimierung individueller Reaktionsmuster wird oft kloniertes
Material verwendet. Interaktionen mit anderen Organismen und Pathogenen sind
meist ausgeschaltet und das pflanzliche Verhalten kann, im Gegensatz zur Situation
im Freiland, zu ozonfreien Kontrollbehandlungen in Beziehung gesetzt werden. Somit
werden auch geringe Ozoneffekte sichtbar, die am Standort durch gleichzeitig einwir-
kende biotische und abiotische Faktoren maskiert, verstirkt oder abgeschwicht
werden kénnen (MATYSSEK et al. 1997).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, fiir erwachsene Biume unter den herrschenden
Standortsbedingungen im Freiland jene kritische Ozonbelastung herauszufinden, die
bei langfristiger Einwirkung erste sichtbare Schiden oder zumindest physiologische
Veranderungen hervorruft.

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Erfassung des CO, und H.O-Gaswechsels, da
bei diesen Stoffechselprozesssen Vorginge der primiren Stoffproduktion erfafit
werden und physiologische Verinderungen im Gaswechsel schon bemerkt werden
konnen, bevor ein Schaden sichtbar wird.

Ferner wurden die Arbeiten begleitet durch Untersuchungen zum Einfluf von
Umweltfaktoren auf die Aufnahme von Ozon und Untersuchungen zur Detoxifizie-
rung von Ozon und seiner Folgeprodukte durch Antioxidantien.

Die Herleitung von Abhangigkeitskurven zur Erstellung von Simulationsmodellen
fiir eine Risikoabschitzung, sowie deren Verifizierung, runden das Bild ab.

2.  Das Problem der Risikoabschitzung potenzieller Ozonein-
flitsse auf erwachsene Forstbiume in Abhingigkeit von
variierenden Umweltfaktoren

Bei einer Risikoabschatzung iiber den potenziellen Einfluf von Ozon auf die langfri-
stige Entwicklung von Waldékosystemen miissen gewisse Grundkenntnisse gegeben
sein. Drei dafiir wesentliche Erwigungen sind in Abbildung 2.1 dargestellt:

1. der Einflul von Baumgrifle und Ontogenie: Samling zu erwachsenem Baum;
2. die Komplexitiit der Umwelt, inklusive Bodenbeschaffenheit, trophische Ebenen,
Biodiversitit und Bestandesstruktur: Kammer zu Bestand; und
3. die Rolle des Faktors Zeit:
eine Vegetationsperiode gegeniiber mehreren Jahren.
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Erwachsener Baum Mehrere Jahre

Samling Vegetationsperiode

Komplexitat
Kammern w3 Bestand

Abb.2.1:

Die Extrapolation von Stressor-Effekr Beziehungen (z.B. Expositions- oder Dosis-Wirkungs-
kurven) in die Richtungen (1) Grofle und Ontogenese innerhalb einer Art vom Sdmling zum
erwachsenen Baum; (2) Zeit in Relation zur Expositionsdauer, Jahr-zu-Jahr-Variation der Bela-
stung, Phanologic und Lebensalter einer Art; und (3) Komplexititt vom Kammerexperiment zur
Jrealen” Situation im Freiland oder von Einzelindividuen zum Bestand. (Nach Hocsert und
ANDERSEN 1998.)

In zahlreichen Kammerexperimenten wurden Expositions-Wirkungsbeziehungen
fiir Ozon aufgestellt, fiir verschiedene Baumarten definierten Alters, Genotyps (Klon-
material), meist jedoch nur tiber kurze Zeitspannen und unter definierten Umweltbe-
dingungen (Kammerbedingungen; linker unterer Eckpunkt des Dreiecks in Abb. 2.1).
Solche Informationen kiénnen jedoch nur mit Vorbehalt fiir eine Risikoabschitzung
entlang der anderen Linien des Dreieckes in Abb. 2.1 verwendet werden wie z.B. filr
Althiume, fir ganze Bestinde, oder fir lingere Zeitspannen, oder fiir Gebiete, wo
Daten zur Giinze fehlen. Eine Risikoabschitzung fir Waldokosysteme erfordert daher
das Verstindnis aller Komponenten des Okosystems Wald, inklusive des Wurzel-
raumes und der Kronenarchitektur.

Anatomie, morphologische Unterschiede, sowie Anderungen in physiologischen
Verhaltensmustern, die mit der Baumalterung einhergehen, miissen beriicksichtigt
werden, wenn aus einem Kammerexperiment allgemein giiltige Schliisse gezogen
werden sollen. So kann z. B. von Ergebnissen, die an Simlingen in Kammern
gewonnen worden sind, nicht vorbehaltlos auf dhnliche oder gleichartige Effekte bei
Altbiumen in einem Waldbestand geschlossen werden (WIESER 2001a). Da die
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Ressourcen in Biumen unterschiedlichen Alters auch unterschiedlich genutzt werden
(WARING 1993, HincKLey et al. 1997), mufl vorausgesetzt werden, dafd es sowohl
Unterschiede in der Aufnahme von Ozon und letztlich auch Variationen in der
Antwort der Biume auf Ozon gibt, die aus GroBen- und Altersunterschieden
resultieren. Zusitzlich zu dicser Alters- und Grofenproblematik miissen bei einer
Extrapolation auch die zeitliche und die riumliche Verteilung anderer Umwelt- und
Expositionsfaktoren beriicksichtigt werden, da auch diese das physiologische Ver-
halten eines Baumes gegeniiber Ozon und anderen Stressoren beeinflussen. Innerhalb
einer Baumart hat die Verfiigbarkeit von Wasser und Nihrstoffen einen wesentlichen
Einflufl auf potenzielle Ozoneffekte. In Abhingigkeit vom Wetter und von der
Immissionssituation variiert die Ozonbelastung saisonal und auch von Jahr zu Jahr.
Solche saisonalen und Jahr-zu-Jahr Variationen in der Schadstoffbelastung werden in
den meisten Kammerexperimenten jedoch nicht beriicksichtigt.

Wie bereits vorhandene Daten in einer Risikobewertung verwendet werden, ist auch
eine Frage zukinftiger Aktivititen. Ebenso miissen in Zukunft aber auch physio-
logische Freilanduntersuchungen durchgefithrt werden, vor allem in Hinblick auf
potenzielle Ozonwirkungen im Zusammenwirken mit den iibrigen auf einen Standort
einwirkenden Faktoren und prognostizierter Umweltinderungen (Global Change).

3. Ein mechanistischer Ansatz zur Risikoabschitzung:
Der Beitrag der Forstpflanzenphysiologie

Zur Durchfithrung einer skophysiologischen Risikoabschitzung miissen bestimmte
Rahmenbedingungen erfiillt scin, um gefihrdete Waldgebiete identifizieren zu
konnen. Ein Ansatz zur Okologischen Risikoabschitzung ist der Gebrauch des
Geographischen Informations Systems (GIS). Neben der Verfiigbarkeit von Daten
tiber die Baum- und Waldartenverteilung, Unnweltparameter und der biologischen
Vielfalt ist die Forstptlanzenphysiologie ein wesentlicher Eckpfeiler einer effektiven
Analyse potenzieller Risiken (Abb. 3.1). Die Forstpflanzenphysiologie liefert die
Grundlagen tiber die Reaktionen der Biume auf Umweltinderungen und Strefsitua-
tutonen. Die experimentelle Physiologie weist nach, ab welcher kritischen Belastung
nachhaltig schidigende Wirkungen bei bestimmten Stressoren zu erwarten sind
(Expositions-/Dosis-Wirkungsbeziehungen). Physiologische Untersuchungen liefern
letztlich auch jene Datensiitze, ohne die mathematische Simulationsmodelle zur Risi-
koabschitzung gar nicht erstellt und auch nicht verifiziert werden kénnen (Abb. 3.1).

Die Intensitit der Antwort cines individuellen Baumes auf OzonstreB wird aller-
dings durch verschiedene Faktoren beeinflufit wie:
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A Modellsimulation (Bostand 2
Langzeiteffekte Abhingigkeits-
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Ein miechanistischer Ansatz zur Entwicklung einer Risikoabschitzung der potenziellen Ge-
fihrdung von Waldékosystemen durch troposphitrisches Ozon. GIS, geographisches Informations-
system. {Verdndert nach HoGseTT et al. 1993 aus MaTyssex et al 1995.)

1. gegenwirtige und vorangegangene Umweltbedingungen, inklusive tiglicher und
saisonaler Schwankungen der Witterung, die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen und
Wasser im Boden,

2. Schadgas spezifische Faktoren wie Ozonkonzentration, Dauer der Belastung,
sowie tageszeitliche und saisonale Schwankungen,

3. biologische Faktoren wie genetische Variabilitit, Phinologie, biochemische
Abwehrreaktionen gegeniiber Streff, Pathogene und Konkurrenzverhiltnisse.

Der EinfluB all dieser Faktoren kann nur durch gezielte 6kophysiologische Unter-
suchungen aufgezeigt werden und die individuellen, strefspezifischen Reaktions-
muster, die Antworten der Biume, miissen bei der Extrapolation hinsichtlich Zeit
{mehrere Jahre) und Raum (Bestand) berticksichtigt werden.

Auf der Bestandesebene wird, verglichen zu Einzelindividuen, die Faktorenab-
hiingigkeit der Antwort auf einen potenziellen Ozonstre wesentlich komplexer. Art-
und altersspezifische Unterschiede sind zu beriicksichtigen, ebenso der Einfluf der
Sechahe, der Hangneigung und des Bestandesklimas (Mikroklima). Weiters kinnen
okologische Prozesse (Sukzession von Schatten zu Lichtholzarten, Nihrstoffungleich-
gewichte, Wassermangel im Boden, Konkurrenz und Phiinologie) nicht direkt aus den
einem cinzelnen Individuum anhaftenden biologischen Eigenschaften abgeleitet
werden.

Die Extrapolation vom Bestand zum Okosystem und zu einer Landschaft erfordert
mehrere Schritte und wird iiblicherweise iiber eincn Modellansatz beschritten. Dafiir
sind jedoch Briicken zwischen den cinzelnen Kompartimenten zunehmender
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Komplexitit notwendig: Zelle-Organ-Gesamtindividuum; Organ-Gesamtindivi-
duum-Bestand; Gesamtindividuum-Bestand-Okosystem und letzlich Bestand-
Okosystem-Landschaft. Fiir solche Extrapolationen sind fundierte physiologische
Untersuchungen innerhalb der einzelnen Kompartimente ebenso notwendig wie
prozessorientierte Modelle. Dabei werden Modelle fiir Einzelbaume, Bestinde und
Landstriche auf Grund experimenteller physiologischer Messungen parametrisiert,
um eine flichendeckende Risikoabschitzung zu erstellen. Modellansitze miissen
jedoch auch durch begleitende physiologische Untersuchungen hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit und Aussagekraft verifiziert und stindig verbessert werden (vergl. dazu
auch LARCHER 1994).

4. Material und Methodik

4.1. Beschreibung der Mef3standorte und der Probebiume

4.1.1. Meflstandorte

Die Untersuchungen wurden wihrend der Vegetationsperioden 1986 bis 1996 an zwei
Standorten in Tirol durchgefiihrt: im Zillertal in 1000 m Seehahe (Standort Talwiese;
47°N, 12°0) und an der alpinen Waldgrenze im Bereich des Klimahauses in 1950 m
Seehohe am Patscherkofel bei Innsbruck (47°N, 11°Q). Abb. 4.1 gibt einen Uberblick
itber die Klimaverhiltnisse an beiden Untersuchungsstandorten.

Abl 4.1

Klimadiagramme nach Waiter-Liery fiir die Stationen Zell am Ziller (4 km Luftlinie vom
Standort Talwiese, Zillertal) (aus Fuwt 1975); und Klimahaus - Patscherkofel (eigene
Messungen. )
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Sowohl im Zillertal in 1000 m Sechéhe, als auch am Klimahaus in 1950 m Seehéhe
ist Ozon der dominierende Lufischadstoff. Die Konzentrationen von SO;, NO und
NO; hingegen sind sehr niedrig. Im Bereich der alpinen Waldgrenze (Station Klima-
haus) sind die Biume sowohl im Jahres- als auch im Vegetationsperiodenmittel einer
hoheren Ozonbelastung ausgesetzt als auf dem tiefer gelegenen Standort Talwiese in
1000 m Sechshe (Abb. 4.2). An beiden Standorten wurden jedoch Halb-Stunden-
Mittelwerte bis zu 120 ppb registriert. An der Versuchsfliche in 1000 m Seehéhe
fithrte dic photochemische Bildung im Licht withrend des Tages sowie der niichtliche
Abbau von Ozon zu typischen Tagesgingen. An der alpinen Waldgrenze hingegen
sind solche tageszeitlichen Schwankungen wesentlich schwicher ausgeprigt (Abb. 4.2
links). In 1000 m Seehohe lagen die Halb-Stunden-Mittelwerte groBtenteils im
Bereich zwischen 20 und 39 ppb, wihrend das Gros der Halb-Stunden-Mittelwerte im
Bereich der alpinen Waldgrenze in dem Konzentrationsbereich zwischen 40 und 59
ppb lag (Abb. 4.2 rechts). Diese Werte sind typisch fiir die Ozonverteilung in inneral
pinen Talern Osterreichs (vergl. dazu auch SvipT 1993).
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E —%0@6 g‘ o%!b g 10 I_‘ |—]
= u, é @
c 30 (Y P > 0
8 08,0 2] 1000 m
S 20 Z 30
= o ——
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Abl. 4.2 links:

Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration in
1000 m Sechohe (Talwicse, Zillertal; Sommer
1991; offene Symbole) und in 1950 m Seehihe
an der alpinen Waldgrenze (Klimahaus,
Patscherkofel;  Sommer  1992;  geschlossenc
Symbole).

4.1.2. Mefbiume und Versuchszweige

Abb. 4.2 rechis:

Die Hiiufigkeitsvericifung von Halb-Stunden-
Mittelwerten  der  Qzonkonzentration  in
1000 m Sechithe (Talwiese, Zillertal; Sonnner
1991) und in 1950 m Sechibic an der alpinen
Waldgrenze  (Klimahaus,  Patscherkofel,;
Sommer 1992),

Die Untersuchungen wurden an einer Reihe 30 — 65 Jahre alter Fichten (Picea abies;

n = 7), Zirben { Pinus cembra, n = 1) und Liirchen { Larix decidua, n

{Tabelle 4.1}.

2) durchgefuhrt
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Tabelle 4.1:

Sechohe, Untersuchungsjahr, Baumart, Begasungsdauer (Vegetationsperioden), Anzall der Bega-
sungsvarianten, mittlere Ozonkonzentration jeder Variante (Fett = Konzentration der Umge-
bungsluft), Anzahl der Wiederholungen pro Variante (WH), Art der Belastung und Zielgrifi
(GW = Gaswechsel, A= Ozonaufualune, DETOX = Entgiftungsmetabolismns).

| Mittlere Ozon- | Belastun s-é Ziel-
Sechdhe  Jahr | Baumart Dauer Varianten konzentrationpro WH | 95| .
L art groBe
Variante [ppb] |
1950 m | 1986 Fichte 1 3 0, 65, 120 3 Dauer GW, A
- + — ] v s + - + -
1950 m | 1987 = Fichte H 3 0, 64, 100 B Bauer GW, A
- 4 + | H L ! 4 )
, ] GW, A,
1000m | 1988 @ Fichte 1 5 0, 47. 77,107, 137 | 06. Okt Dauer Detox
. —— —t + - . 4 + + =
1000m | 1989 | Fichte | 01 Feb 5 0,37.67.97. 127  03.0k Daver GW, A
— + -+ + + 4 - -+ -
1000m | 1990 @ Fichte  D1.Feb 5 0,30,55,90, 115 04 Aug Dauer GW, A
- 4 4 + 1 - + -
1600m | 1993 Larche 1 3 0,34, 68 4 Dauer GW, A
I T oo | Fichte | 1 7 | Obissoo 3 | spi |GW, Detor
1 ichte is pitzen  |GW, Detox
Sl k2 Larche 1 1 45 1 Dauer A
- + + -+ 4 + + + -+ .
1950m | 1996  Zibe | 1 3 0, 44, 89 3 Daver | SW A
| Detox

Ein lichtes Metallgerust (Bild 4.1) ermoglichte den Zugang zum oberen Kronenbe-
reich. Als Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der MeBergebnisse wurden die
Versuchszweige nach definierten Kriterien ausgewihlt. Fir die Eindichtung in die
Begasungskiivetten wurden von jedem Me8baum bis zu 50 Zweige gleicher Exposi-
tion, gleichen Alters, gleicher Linge und méglichst vergleichbarer Nadelmorphologic
sowie gleicher sozialer Stellung und Verzweigung ausgewihlt und unterschiedlichen
Luftqualititen ausgesetzt. (Tabelle 4.1).

Die Zweige wurden am Ende der jeweiligen Begasungsperiode geerntet, das 100-
Nadelgewicht und das Oberflichen-Trockengewichtsverhaltnis, die spezifische Blatt-
flache, bestimmt. Dieser Quotient legt die Morphologic der Nadeln als Sonnen- bzyw.
Schattentyp fest.

4.1.3. Die Behandlung der Probezweige zur Dauerbelastung mit
unterschiedlichen Ozonkonzentrationen

Die kontinuierliche Belastung mit unterschiedlichen Ozonkonzentrationen von bis zu

50 Probezweigen erfolgte iiber eine oder zwei Vegetationsperioden hindurch (Tabelle

4.1). Die ausgewihlten Zweige wurden gegen Ende des Streckungswachstums des

Neutriebes in Begasungskavetten cingedichtet, wo sie eine unterschiedliche Ozonbe-

lastung crfuhren. Die Versuchsanordnung umfaBte bis zu 5 verschiedene Belastungs-
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Bild4.1:

Ubersicht der Ozonbegasungsanlage fiir Zweige in der Sonnenkrone erwachsener Biume (Fichte,
Talwiese - Zillertal). Photo G. Wieser.
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varianten, mit 3 - 10 Parallelproben pro Belastungsvariante (Tabelle 4.1). Einige
Zweige wurden mit aktivkohlegefilterter ozonfreier Luft versorgt und dienten als
Vergleichsstandard. Die anderen Triebe erhielten die Ozonkonzentration der Aufien-
luft, beziehungsweise gegeniiber der AuBenluft erhohte Ozonkonzentrationen
(Tabelle 4.1). Dadurch sollten abweichende Reaktionen als Folge der Ozonwirkung
erkennbar werden.

4.2. Die Begasungsanlage

Die meisten Untersuchungen zur Auswirkung von Ozon auf Forstpflanzen wurden an
jungen Baumen in Klimakammern durchgefiibrt. In solchen Studien wurden auch
durch Ozon induzierte Effekte nachgewiesen (REICH 1987, SANDERMANN et al. 1997,
KRONFUB et al.1998; Witsenr et al. 1998). Demgegeniiber wurden solche Effekte fiir
Waldbaume im Feld nicht zweifelsfrei nachgewiesen (SKELLY und INNES 1994). Im
Unterschied zu Baumen in cinem Bestand werden Versuchspflanzen in Klimakam-
mern kontrollierten Bedingungen, und mit Ausnahme von Ozon, meist nicht limitie-
renden Wachstumsbedingungen ausgesetzt, und Ozonwirkungen kénnen durch
Vergleiche mit ozonfreien Kontrollen erkannt werden. Am Standort hingegen wirken
sich eine Reihe von Umweltfaktoren (Luft- oder Bodentrockenheit, Licht- und Nihr-
stoffmangel) limiticrend auf die Aufnahme von Ozon iber die Spaltéffnungen und
damit auch auf die intern “physiologisch wirksame Ozondosis™ aus (WIESER 2001b).

Dieses Dilemma fithrte schlieflich zur Entwicklung verschiedener Freilandbe-
gasungssysteme. Eine Moglichkeit zur Untersuchung von jungen Biumen im Ereiland
ist die Exposition in verschiedenen Kammersystemen. Wihrend Open-Top-Kammern
(SKARBY et al. 1995) nur eine geringe Kontrolle des Mikroklimas erlauben (MANNING
und Kruea 1992, MUSELMANN und HaLE 1997), ist eine Klimatisierung in Closed-Top-
Kammern sehr aufivendig (KELiosakt und WanG 1998). Fir erwachsene Biume in
cinem Bestand ist eine Free-Air-Ozonbegasung (HABERLE et al. 1999) sicherlich die
attraktivste Methode, gleichzeitig aber auch die kosten- und arbeitsintensivste.

Ein alternativer, von der Abteilung Forstpflanzenphysiologie der Forstlichen Bunds-
versucsanstalt gewdhlter Ansatz zur Untersuchung moglicher Ozonwirkungen auf
Biume ist die Kavettentechnik. Bei dieser Methode werden Zweige erwachsener
Biaume in kiimatisierte Begasungskivetten eingeschlossen (HAVRANEK und WIESER
1994a). Bei Experimenten mit erwachsenen Biumen beruht die Giiltigkeit solcher
Untersuchungen auf der Tatsache, daB8 Zweige beziiglich ihres Kohlenstoffivechsels
withrend der Vegetationsperiode eine gewisse Autonomie aufweisen, da sie wihrend
dieser Zeit keinen Kohlenstoff importieren, sondern nur ins Holzgewebe und in die
Wurzeln exportieren (SPRUGEL et al. 1991).

Der Einsatz von klimatisierten Begasungskiivetten ermoglicht auch eine kontinuier-
liche Aufzeichnung des CO,- und Wasserdampfaustausches und der Ozonaufnahme
wihrend der Vegetationsperiode unter dem EinfluB der herrschenden Standortsbe-
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dingungen bei einer gleichzeitig stattfindenden kontinuierlichen Begasung mit defi-
nierten Ozonregimen. Solche Untersuchungen bilden letztlich, in Analogie zur
Medizin, auch die Grundlage zur Herleitung von ,realen” Dosis-Wirkungsbezie-
hungen zwischen der aufgenommenen Schadstoffmenge, der ,physiologisch eftek-
tiven Dosis” (WiEsER und HAVRANEK 1993a), und den daraus resultierenden Ande-
rungen auf den Stoffechsel.

Die Begasungsanlage besteht aus (1) den Begasungskiivetten, (2) einem Tempera-
turkontrollsystem, (3) der Luftversorgungseinheit, (4} einem Lufifeuchtekontrollsy-
stem, (5) einem Ozonkontrollsystem, sowie (6) einer Datenerfassungs- und
Kontrolleinheit. Seit 1986 sind verschiedene Versionen dieses Systems, welches
laufend weiterentwickelt wurde, im Einsatz.

4.2.1. Begasungskiivetten

Wihrend der kontinuierlichen Begasung wurden die Versuchszweige in zylindrische
etwa 4 Liter fassende Begasungskiivetten eingeschlossen, die, je nach Bauart, bis zu 5
Nadeljahrginge aufnehmen konnten. Wihrend im Bereich der Schattenkrone unkli-
matisierte Kiivetten eingesetzt wurden (HAVRANEK und WIESER 1990), kamen in der
Sonnenkrone klimatisierte Kiivetten zum Einsatz (HAVRANEK und WIESER 1994a; Bild
4.2), um Ubertemperaturen wihrend Perioden starker Sonneneinstrahlung zu
vermeiden. Letzere waren doppelwandig (0.5 cmy Wanddistanz}, um eine Temperatur-
regelung zu ermdéglichen (Kap. 4.2.2).

Bild 4.2:
Klimatisierte Begasumngskiiverten (Fichte, Talwiese - Zillertal). Photo G. Wieser.
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Die zylindrischen Begasungskiivetten waren aus Plexiglas mit hohem Transmissi-
onsgrad (> 90%) im Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung gefertigt. Somit
konnte die Sonnenstrahlung im pflanzenphysiologisch wirksamen Bereich nahezu
unvermindert auf die Zweige einwirken.

Um cine Bildung von Konzentrationsgradienten zu vermeiden, wurde die Luft an vier
verschiedenen Stellen in die Kivetten eingeblasen. Am Kuvettenboden war ein kleiner
Ventilator angebracht, der fir eine zusitzliche Luftzirkulation in der Kivette sorgte.

Am Eintrittsende der Zweige waren die Kuvetten durch ecine den MeBzweig
umschlieBende PVC-Folie abgeschlossen. Zur Eindichtung des Zweiges an der
Eintrittsstelle wurde ein plastischer Dauerkitt (Terostat®) verwendet.

4.2.2. Temperaturregelung

Die Temperaturklimatisierung der Kuvetten erfolgte mittels Wasserkiihlung, Dazu
wurde das Kiihlwasser tiber einen Einlafstutzen in den lichten Zwischenraum der
doppelwandigen Kiivetten gedrickt und tiber einen Auslafistutzen wieder zuriick in
ein Mischgefif geleitet (Abb. 4.3). So wurde die durch Sonnenstrahlung erwirmte
Luft in den Kiivetten abgekiihlt. Die Temperaturregelung erfolgte durch stindigen
Vergleich von Soll- und Istwert. Die Kivettenlufitemperatur (Istwert) wurde mit

Abb. 4.3
Schema des Kammerkiihisystenis

DP  Dosterpumpe
EDV Datenverarbeitung
K Kiivatie

{ EDV :e Kahlbehzltar

M Kiihlmaschine

—_—— K& ittel-fii L KP  Pumpe z2ur Kammerversorgung
==—===—==Kaltemittel-fihrenda Verbindungen MB  Mischbehaiter

wasserfilhrende Verbindungen TF  Temperaturfiihler
UP  Umwilzpumpe

elektrische Verbindungen WT  Warmetauscher
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Thermoelementen, die in jeder Kiivette zusammen mit dem Zweig eingedichtet
waren, kontinuierlich gemessen und der neben den Kiivetten erfafSten Aullentempe-
ratur {Sollwert) nachgeregelt (vergl. dazu Kap. 4.2.6).

Stieg der Istwert iiber den Sollwert an, dann wurde das Kiihlsystem aktiviert: In
einem Kiihlbehilter (Abb. 4.3) wurde Wasser durch eine Kiltemaschine auf einer
‘Temperatur von 0.5 bis 4.0 °C gehalten. Wenn die Isttemperatur tiber Solltemperatur
lag, wurde durch Aktivierung einer Pumpe das Wasser im Mischbehilter tiber einen
Wiirmetauscher nach Bedarf gekahlt. Vom Mischbehilter aus lieferten weitere
Pumpen das Wasser tber isolierte Kunststoffschliuche kontinuierlich in die Bega-
sungskiivetten, deren Riicklauf wieder in den Mischbehilter ging. Das Wasser im
Kithl- und im Mischbehilter wurde mit einer Umwilzpumpe stindig durchmischt,
wodurch der Temperaturgradient innerhalb des Wasserkorpers moglichst gering
gehalten wurde.

4.2.3. Luftversorgung

Standortsluft wurde in unmittelbarer Umgebung der Probezweige angesaugt und
unter Vorschaltung von Aktivkohlefiltern und einem Wasserdampfabscheider ozon-
frei gemacht, vorgetrocknet und anschlieBend durch einen Befeuchter geleitet, wo je

Abl. 4.4
Schema der Begasungsanlage

EDV-Anlage

AF  Ausgangsfeuchiefihler MV Mischventil mit Stellmotor

BK  Begasungskivette 03M  0zon-MeRgerat
DF  Durchilulmesser P Pumpe Pneumatische Verbindungen
EF  Eingangsfeuchtefiihler v manuebies Ventil

FFa  Feuchtefihler {auBen) +03 Ozongenerator [UV-Lampe}  ~—— elektrische Verbindungen
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nach Bedarf feuchte Luft beigefugt wurde (Kap. 4.2.4.). Die so vorbereitete Luft wurde
in ein Puffergefiff geleitet und in 3 - 5 Gaswege aufgeteilt (Abb. 4.4). Im Falle der
ozonfreien Kontrollen wurde die Luft dber je eine Pumpe in die entsprechenden
Begasungskiivetten geleitet. Fur die mit Ozon begasten Varianten mufite die Luft in
der Folge mit Ozon angereichert werden.

Bei jeder dieser Varianten wurde der Luftstrom in zwei Wege aufgeteilt. Ein Teil der
Luft ging direkt, der zweite ging iiber eine UV-Lampe (Osram HNS 10/UOZ), die als
Ozongenerator diente, zu einem Mischventil; und anschlielend in ein Mischgefif}
(Abb. 4.4). Die Stellung des Mischventils bestimmte das Mischungsverhiltnis der
beiden Luftstrome. Zur Erhaltung der gewinschten Endkonzentration {Aulenkon-
zentration bzw. erhohtes Ozon) wurde die mit Ozon angereicherte Luft nochmals mit
ozonfreier Luft gemischt. So wurde entsprechend den Regelvorgaben (Kap.4.2.5) der
ozonfreien Luft der entsprechende Wert aufgeschlagen und in die entsprechenden
Begasungskiivetten geleitet. Dadurch blieb der fir Ozon, vom Standort und vom
Klima abhingige tageszeitliche und saisonale Verlauf erhalten.

In allen Kiivetten lag der Luftdurchsatz bei etwa 500 | h' und wurde mit einem
Durchfluimesser regelmiBig kontrolliert.

4.2.4. Luftfeuchteregelung

Bei der Feuchteregelung in den Kiivetten wurde die Luftfeuchte vor und nach den
Kiivetten bestimmt (Abb. 4.4). Der Wert der Luftfeuchte nach den Kuvetten (Istwert)
wurde in Analogie zur Temperaturregelung dem neben den Kiivetten erfalten Wert
der Luftfeuchte der Umgebungsluft (Sollwert) nachgeregelt. Zu diesem Zweck wurde
der iiber einen Befeuchter gehende Luftanteil (vergl. 4.2.3) entsprechend den Regel-
vorgaben vergrofert bzw. gedrosselt. Die Messung der Luftfeuchte vor und nach den
Kiivetten ermoglichte eine kontinuierliche Erfassung der Transpiration und der
stomatiiren Leitfihigkeit der eingedichten Zweige. Dadurch konnte auch der Ozon-
flu und die kumulative Ozonaufnahme als Maf fiir die .,physiologische Dosis", die
im Inneren der Nadeln wirkt, bestimmt werden.

4.2.5. Ozonregelung

Zur Ozonregelung wurden die entsprechenden Mischventile (Abb. 4.4) mit Hilfe
cines Stellmotors (Walz, Effeltrich, Deutschland) von einer Kontrolleinheit (Kap.
4.2.6.) angesteuert, wodurch sich die gewtinschte Ozonkonzentration des resultie-
renden Gesamtluftstromes einstellen lief. Die Messung der Ozonkonzentration in
den Kivetten (Istwert) erfolgte am Ausgang der Begasungskiivetten. Zur Istwert-
Messung waren die Ausginge der Kuvetten jeder Begasungsvariante iber einen
Gasumschalter mit einem Ozonmeter (Mod. 8810, Monitor Labs, San Diego, CA)
verbunden. Zusammen mit einem zweiten Ozonanalysastor, der die Konzentration
der Umgebungsluft, den Ozon Solhwert, bestimmie, konnte iiber die Kontrolleinheit
das jeweilige Mischventil angesteuert werden und die Ozonkonzentration der entspre-
chenden Begasungsvariante eingeregelt werden.



Troposphirisches Ozon — ein Risikofaktor fir Koniferen der montanen und subalpinen Stufe Osterreichs? 2

4.2.6. Datenerfassung- und Kontrolleinheit:

Temperatur-, Feuchte- und Ozonregelung
Unter Verwendung einer elcktronischen Regelung (Campbell Scientific Ltd.,
Shepshed, UK) und eines selbst entwickelten Programmes wurden die Temperatur,
die Luftfeuchte und die Ozonkonzentration in den Kilvetten den tageszeitlich und
saisonal schwankenden Aufenbedingungen kontinuierlich nachgeregelt. Die
cinzelnen Regelschritte konnen wic folgt zusammengefafit werden:

Jede Minute wurden die Lufttemperaturen in den Kiivetten gemessen, gemittelt und
mit der Auflentemperatur verglichen. Uberstieg die Mitteltemperatur der Kivetten
den Wert der Auflentemperatur, dann wurde die Dosierpumpe des Kithlsystems (vgl.
Kap. 4.2.2.) fiir 30 Sekunden eingeschaltet.

Fiir die Feuchteregelung wurde ebenfalls alle Minuten die Luftfeuchte am Ausgang
jeder Kiivelte gemessen, gemittelt und mit dem Feuchtewert der Umgebungsluft verg-
lichen. Bei eventuellen Differenzen wurde iiber Mischventile die Luftzufuhr in den
Befeuchter (Abb. 4.4) entsprechend eingeregelt.

Zur Uberwachung und Regelung der Ozonkonzentration wurde nach einem vorge-
gebenen Zeitschema, in Abhingigkeit von der Anzahl der Begasungsvarianten, sowie
von der Anzahl der Parallelen pro Variante zwischen den einzelnen Varianten umge-
schaltet. Innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls (12 bis 20 Minuten pro Vari-
ante) wurde in jeder Kiivette die Ozonkonzentration gemessen, gemittelt und auf den
entsprechenden Sollwert geregelt. Als Sollwert fiir die Regelung wurde dabei der
Mittelwert der Ozonkonzentration der Umgebungstuft des vorangegangenen Zeitin-
tervalls herangezogen, wodurch Regelprobleme auf Grund rasch wechselnder AuBen-
werte vermieden wurden.

Am Ende der jeweiligen Periode wurden die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit
und die Ozonkonzentrationen in- und auflerhalb der Kiivetten gespeichert.

4.2.7 Testung der Begasungsanlage

Um mégliche Kammereffekte ausschlieBen zu konnen, wurden physiologische und
biochemische Parameter von Zweigen in und auferhalb der Begasungskiivetten
miteinander verglichen. Diese Messungen zeigten keine signifikanten Unterschiede in
der Gaswechselaktivitit {Abb. 4.5), sowie dem Gehalt an Antioxidantien (WIESER
1999) und Chloroplastenpigmenten (Abb. 4.6) zwischen jenen Zweigen, die eine
Vegetationsperiode hindurch in den Kiivetten den simulierten Aufienbedingungen
ausgesetzt waren, und solchen auBerhalb der Kivetten (HAVRANEK und WIESER 1994a,
WIESER et al. 2001).
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Nettophotosynthese (links) und stomatire Leitfahigheit (rechts) diesjihriger Nadeln ciner Fichte
(Picea abies) nach 23 Woclen Belastung mit der Qzonkonzentration der Umgebungsiuft in Bega-
sunigskiivetten (offene Balken) und aufierhalb der Begasungskiivetten (geschlossene Balken). Die
Messwirgen erfolgten in situ bei konstanten Kammerbedingunen (Lichtsittigung, 21°C Nadeltem-
peratur, 10 PakPa-1 relatives Wasserdampfdruckdefizit der Luft und 350 mmol mol' Cy,). (Ans
HAVRANEK nnd Wigser 1994a.)

Abb. 4.6:

Chloropliyligehalte dies- (Ihks) und einjihriger Nadeln (rechts) einer Zirbe (Pinus cembra) nach
91 Tagen Belastung mit der Ozonkonzentration der Umgebungsiuft in Begasungskiivetten {offene
Balken) wnd auflerhalb der Begasungskiivetten (gescldossene Balken). (Verandert nach Wikser
1999.)
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4.3. Physiologische Messungen

4.3.1. Gaswechselmessungen
Mit Hilfe von Gaswechselmessungen ist es moglich, primire Vorginge der Stoffpro-
duktion zu erfassen. Dadurch kénnen physiologische Verinderungen im Kohlenstoff-
und im Wasserhaushalt schon bemerkt werden, bevor Ozonschiiden sichtbar werden.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Zweige untereinander wurden sowohl wihrend als
nach der Begasung der CO;- und H:0-Gaswechsel unter standardisierten Optimalbe-
dingungen mit einer GaswechselmeBanlage (Walg, Effeltrich, Deutschland) bestimmt.
Alle Gaswechselparameter wurden nach den Gleichungen von VON CAEMMERER
und Faroutiak (1981} berechnet und auf die gesamte Blattflache bezogen, die mit der
Glasperlenmethode bestimmt wurde (THOMPSON und LEYTON 1971).

4,3.2. Bestimmung der Ozonaufnahme

Der Einsatz von Temperatur- und Feuchte-klimatisierten Mekkavetten ermoglichte
cine kontinuierliche Erfassung des Gaswechselverhaltens der eingeschlossenen Zweige
unter naturnahen Bedingungen (Wiesek et al. 2000). Sind auch die Klima- und
Ozondaten bekannt, kinnen simitliche tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der
stomatiren Offnungsweite der eingeschlossenen Zweige verfolgt und der Ozonflufl
ins Nadelinnere entsprechend dem ersten Fickschen Gesetz berechnet werden:

F03 = (Ca = C.) O 903! {Gleichung 4.1)

Dabei ist FO, der Flu oder die Aufnahmerate von Ozon ins Nadelinnere; C, und G;
sind die Konzentrationen von QOzon auferhalb und in der Nadel; und gO; ist die
stomatire Leitfihigkeit fiir Ozon. Die stomatiire Leitfihigkeit fiir Ozon ergibt sich,
indem man die stomatiire Leitfahigkeit fiir Wasserdampf mit 0.613, dem Verhiltnis
der Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf zu Ozon, multipliziert (NongL, 1983).
Bei der Bestimmung des Ozonflusses wird eine Aufnahme aiber die Kutikula vernach-
lassigt, da die Ozondurchiissigkeit der Kutikula etwa 10.000 mal groler ist als die
Durchlissigkeit durch weit gedffnete Stomata (KersTigns und LENDZIAN 1989).
Weiters nimmt man an, daB im Nadelinneren die Ozonkonzentration (C;) null ist
(Laisk et al. 1989, Morpau et al. 1990). Auch der Mesophyllwiderstand fir Ozon ist
vernachlissigbar klein (vergl. RUNECKLES 1992). In Folge dessen ist der OzonfiuB in
dic Nadeln ausschlieSlich von der stomatiren Leitfihigkeit (gO;) und von der Ozon-
konzentration der Umgebungsluft (C,) abhingig (vergl. Wikstr 2001a).

VerliBliche Daten fiir die Aufnahme von Ozon aus der Bestimmung der Wasser-
dampfdiffusion lassen nur dann gewinnen, wenn der Diffusionsweg von Ozon
tatsiichlich mit dem des in umgekehrte Richtung diffundierenden Wasserdampfes
identisch ist. Zu dieser Problematik gibt es fiir Koniferen einige Befunde, bei denen
real gemessene Ozonaufnahmeraten mit berechneten Werten verglichen wurden
(Wieskr und Havranex 1993a, 2000, Poiik, WikstR und HaveaNex 1995, WIESER
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2001a, b). Die in Abb. 4.7 gezeigten

Larix decidua 1950 m Daten stammen von Trieben einer
5 erwachsenen Larche an der alpinen
Waldgrenze im Bereich des Klimahauses
am Patscherkofel, die mehrere Wochen
in einer Gaswechselkiivette in situ mit
Ozon begast und gaswechselanalytisch
iiberwacht wurden. Dabei ergab sich
trotz etner gewissen Streuung der Halb-
Stunden-Mittelwerte eine recht gute

Gemessener Ozonflul}
Inmo! m2 51

L B R Ubereinstimmung  zwischen  dem
Berechneter Ozonfluf} berechneten Ozonfluf ins Nadelinnere
Inmol m2 s"]

und der direkt gemessenen Ozonauf-
nahme, was auch durch einen Anstieg
der Geraden von nahezu 1 angedeutet
wird.

gl.’b' - . Die gegeniiber der Berechnung leicht
ic Beziehung zwischen der gentessenen und der N ;

fiber dic stomatire Leitfiihigkeit fiir Wasser- ~ hOheren gemessenen Daten (§chn1tt-
dampf  berechneten  Ozonaufnahme von  punkt der Ausgleichsgeraden mit der Y-
Lirchenzweigen (Larix decidua). (Aus Wieser  Achse) sind darauf zuriickzufiihren, daf§

2001b.) cin Teil der Ozonmolekille an der

externen Oberfliche der Zweige und
Nadeln abgebaut wird (WIEsEr 2001b). Trotz dieser Streuung ist die Berechnung der
Ozonaufnahme uber die Leitfihigkeit sicherlich die Methode der Wahl, um Ozon-
konzentrationen der Luft in Hinblick auf ihre tatsichliche Priisenz an der Oberfliche
eines aktiven Gewebes im Blattinneren zu bewerten.

4.3.3. Biochemische Analysen

Zur Bestimmung der Gehalte an Antioxidantien und Chloroplastenpigmenten
wurden Nadelproben in fliissigem Stickstoff schockgefroren und anschlicend bei -80
°C gelagert. Das tiefgefrorene Nadelmaterial wurde lyophylisiert, mit einern Microdis-
membrator (Braun, Deutschland) gemahlen und bis zur weiteren Analyse in Feuchte
undurchlissigen Plastik-Vials bei -80 °C gelagert.

Die Gehalte von reduziertem Ascorbat und Dehydroascorbat der Nadeln wurde
mittels HPLC (Beckman Instruments) nach der Methode von Tausz et al. (1996a)
bestimmt; die Gehalte an wasserloslichen Thiolen nach der Methode von KRANNER
und GRiLL (1993), a-Tocopherol nach WiLb! und Loz (1993) und die Chloropla-
stenpigmente nach PFEIFHOFER (1989). Zur Bestimmung der Gehalte an apoplasti-
schem Ascorbat wurden Waschflissigkeiten hergestellt (PoLLE et al. 1990) und ansch-
lieBend mittels HPLC Methoden nach PoLLE et al. (1990) detektiert.
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4.4. Quantifikation der Ozonbelastung

Die physiologischen Reaktionen der Biume auf Ozon kénnen zu einem externen
Belastungsindex oder zur internen, physiologisch wirksamen Dosis in Bezichung
gesetzt werden,

Als externe Belastungseinheiten werden hiufig verwendet:

a. Die Ozonkonzentration, als Maf fiir die augenblickliche bzw. mittlere Belastung.
Einheit: ppb.

b. Die totale externe Belastung (SUMO) ist ein integriertes MaR der Ozonbe-
lastung. Zur Berechnung werden die Stundenmittelwerte fiir eine bestimmte
Periode (Vegetationsperiode, Versuchsdauer) aufsummiert. Einheit: ppm-
Stunden (ppm-h).

c. Ein anderer Index der externen Belastung ist der AOT40 Wert (Accumulated
exposure Over a Threshold of 40 ppb). Fur die Berechnung dieser externen Dosis
werden von den Stundenmittelwerten 40 ppb abgezogen und diese Differenzen
fiir eine bestimmte Periode (2. B. 0:00-24:00 Uhr; April bis September oder
Versuchsdaver) aufsummiert (KARENLAMPI und SkARBY 1996). Einheit: ppm-
Stunden (ppm-h).

Der AOT40 Wert fur Forstbaume basiert auf einem 10%-igen Zuwachsverlust, der
in Open-Top-Kammern an Jungpflanzen bestimmt und mit 10 ppm-h festgelegt
wurde {Critical Level; FUHRER und ACHERMANN 1994),

Da allgemein akzeptiert ist, da Ozon seine phytotoxische Wirkung erst entfalten
kann, nachdem es iiber die Spaltéffnungen in das Innere der Nadeln eingedrungen
ist {TINGEY & TavLOR 1982), ist die kumulative Ozonaufnahme (CU) das Maf§ fir
die interne Belastung. Diese {in Analogie zur Medizin) physiologisch wirksame
»interne Dosis” ergibt sich dabei aus dem Integral des Ozonflusses (FO;; Angabe in
nmol m?s*} iiber die Expositionszeit bezichungsweise iiber die Vegetationsperiode.
Einheit: mmol m? Gesamtnadeloberfliche.

5.  Ergebnisse und Diskussion

5.1. Sichtbare Schiden und Chlorophyllgehalt

Waldzustandsinventuren ergaben, daff die herrschenden Ozonkonzentrationen bei
erwachsenen Koniferen in den Europiischen Alpen derzeit keine sichtbaren Schiden
verursachen (MaTVSSEK et al, 1997, RENNENBERG et al. 1997), die mit jenen vergleichbar
sind, wie sie etwa fiir Kalifornien beschrieben wurden (MiLLER und McBripe 1999).
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Abb. 5.1:

Chlorophyligelialte in dies- (offene Bulken) und
eiujihrigen Nadeln (geschlossene Balken) ciner
Ficlite {Picea abies) in Abhdngigkeit von der
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Selbst bei Zweigen, die mit cinem Viel-
fachen der Ozonkonzentration der Umge-
bungsluft des Standortes belastet wurden
(Mittelwert bis zu 140 ppb, Spitzen bis zu
230 ppb), zeigten sich, verglichen zu ozon-
freien Kontrollen, nach 23 Wochen Ozon-
belastung keine sichtbaren Schiiden wie
etwa das berihmte ,,Chlorotic Mottling",
keine Anderungen im  100-Nadelgewicht
und  der  spezifischen  Blattfliche
(Haveanek und WIEsER 1994b), sowie
kein verringertes Zweigwachstum (WiEsER
und Havranek 1996). Auch die Gehalte an
Chlorophyll (Abb. 5.1} und anderer Chlo-
roplastenpigmente ozonbelasteter Fichten-
nadeln (BERMADINGER-STABENTHEINER und
Wisser  unverdff) und  Zirbennadeln
(WIESER 1999; WIESER et al. 2001) waren

Ozonkonzentration naclh 23 Wochen Belastung
[ BERMADINGER-STABENTHEINER - wnd - Wikser
nveriff.)

mit den Nadelspiegelwerten ozonfrei ge-
haltener Kontrollzweige vergleichbar,

5.2. Ozonwirkungen auf den Gaswechsel

5.2.1. Das Gaswechselverhalten unter definierten Bedingungen

Uber 8 Vegetationsperioden hindurch durchgefihrte vergleichende Gaswechselmes-
sungen unter definierten Bedingungen (Lichtsittigung, 350 ppm CO. Konzentration
der MeBluft, Temperatur- und Luftfeuchteoptimum) ergaben, daf sich die gegenwir-
tigen Ozonkonzentrationen weder in 1000 m Sechdhe noch an der alpinen Wald-
grenze signifikant auf die Photosynthesekapazitit diesjahriger Fichten- (HAVRANEK et
al. 1989, WiEsErR und HavRaNEK 1994, 1996, WIESER et al. 1991), Lirchen- (HAVRANEK
und WiEsER 1993) und Zirbennadeln (Wigser 2001a) auswirkten. Deutliche
Symptome konnten erst nach langfristig einwirkenden mittleren Ozonkonzentra-
tionen iiber 100 ppb festgestellt werden (Abb. 5.2). Die entsprechenden AOQT40 und
SUMO Werte lagen bei 100 ppm-h bezichungsweise bei 200 ppm-h. Einjihrige Nadeln
reagierten etwas triger auf diec Ozonbelastung und cine deutliche Verringerung der
Photosyntheseleistung konnte erst bei AOT40 und SUMO Werten tiber 300 bezie-
hungsweise tber 500 ppm-Stunden beobachtet werden (Abb. 5.2). Solch hohe
externe Belastungen traten aber erst nach 2 Vegetationsperioden auf (WiESER und
HAVRANEK 1996). Im Gegensatz dazu stieg die Photosyntheseleistung zwei- (Abb. 5.2)
bis vierjihriger Nadeln (Daten nicht dargestelit} unter dem EinfluB erhéhter Ozon-
konzentrationen sogar leicht an {(WisER und HAVRANEK 1996).
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Abb. 5.3:

Die Lichtabhéngigkeit der Nettophotosynthese
einjilriger Nadeln junger Fichten (Picea abies)
nach 16 Wochen Begasung mit ozonfreier Luft
{durchgezogene Linte) und mit 100 ppb Ozon
{punktierter Linie). Die Messungen erfolgten in
situ bei konstanten Kammerbedingunen (21°C
Nadeltemperatur, 10 PakPa’' relatives Wasser-
dampfdruckdefizit der Luft und 350 pmol mol?
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Die negative Wirkung von Ozon auf
die Photosyntheseleistung basiert auf
Verinderungen in der Funktion der
Spaltoffnungen (Anderung  der
stomatiren Leitfahigkeit) und/oder auf
Verinderungen in der Kohlenstoft-
assimilation (Verinderungen im Meso-
phyll-Widerstand). Auf Grund einer
funktionalen Verkniipfung ist es jedoch
schwierig, diese beiden Komponenten
auseinander zu halten. Einen detaillier-
teren Einblick in die Wirkung von
Ozon ergibt erhilt man aus der Analyse
der Licht- und der CO:-Abhingigkeit
des Kohlenstoffgaswechsels.

In unbelasteten Nadeln nimmt die
COs-Aufnahme mit steigender Lichtin-
tensitit bis zu einem Maximum (maxi-
male CO,-Aufnahmerate) zu, bei der
die Photosynthese lichtgesittigt st

CO:) (KroNFUE tnd WIESER unverdff.)

{Abb. 5.3). Ozonstre vermindert die
Nettophotosynthese bereits bei niedrigen Lichtintensititen und die Lichtsittigung
wird frither erreicht. Daher konnen ozongeschidigte Nadeln hohe Lichtintensititen
nicht mehr voll fiir die Stoffproduktion nutzen.

Neben der Lichtabhingigkeit wird die CO;-Aufnahmerate auch durch das
Nutzungsvermdégen der CO»-Konzentration in der Luft bestimmt. Mit zunehmender
COs-Konzentration in den Interzellularriumen wird in ozonfreien Kontrollen eine
maximale CO;-Aufnahmerate erreicht (Abb. 5.4). Das ist bei der Fichte bei einer
internen CO,-Konzentration von ca. 800 ppm CO: der Fall. Unter natiirlichen Bedin-
gungen, bei einer CO,-Konzentration von 350 ppm, liegt die CO,-Konzentration in
den Interzellularriumen im Bereich der abnehmenden (linearen) Kurvensteigung
(Pfeil in Abb. 5.4). Diese Steigung (das Verhaltnis zwischen Nettophotosynthese und
blattinterner CO;-Konzentration) der CO,-Effektkurve driickt die photosynthetische
CO;-Nutzung (Carboxylierungseffizienz) aus und gilt als Maf fiir die in vivo Akti-
vitdt (Leistungsfihigkeit) des carboxylierenden Enzyms RUBISCO (FARQUHAR und
SHARKEY 1982). Der Ozoneinflu@ duflert sich, wie bereits vorhin bei der Lichtabhin-
gigkeit gezeigt, in einer niedrigeren potenziellen CO;-Aufnahmerate bei CO,-Siitti-
gung. Aber auch unterhalb des Bereiches der CO,-Siittigung, unter einer internen
CO»-Konzentration von 800 ppm, ist unter dem Einfluf von Ozon die CO.-
Aufnahme geringer als in ozonfrei gehaltenen Kontrollpflanzen. Die Carboxylierungs-
effizienz ist verringert, und ozongeschidigte Nadeln kénnen das angebotene CO,
nicht mehr voll ausnutzen.
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Parallel zur Verringerung der CO»-
Aufnahmerate verringert sich unter
Ozoneinfluf auch die stomatire Leit-
fihigkeit, jedoch nimmt die CO,-
Aufnahmerate stirker ab als der
Offnungsgrad  der  Spaltoffnungen
{Abb. 5.5}, und damit auch stiirker als
die  Transpirationsrate.  Dadurch
verschlechtert sich auch der Wasseraus-
nutzungskoeffizient, das Verhiltnis von 0 250 500 750 1000
CO,-Gewinn zu Wasserdampfabgabe. Blattinterne CO, Konzentration
Diese Verschlechterung der Kosten- ¢ [pmol mol!}
Nutzen-Bilanz hinsichtlich Wasserver-
brauch pro Kohlenstoffgewinn ist ein  App, 5.4:
deutlicher Hinweis dafiir, dafl die Die Abhingigkeit der Nettophotosynthese dies-
Verengung der Spaltéffaungen allein jithriger Nadeln einer Fichte (Picea abies) von der

: - " blattinternen COy-Konzentration (ci) nach 16
1S )istine de'.] Riickgang der Nettopho- Wochen Bcgasung-mitﬂ(o), 55{l)(m)1d 116 (A)
tosynthescleistung unter Ozonstref ppb Ozon. (Die Pfeile weisen auf ci wnter der
verantwortlich ist. Die durch langfristig  patiirdichen CO,-Konzentration der Umgebungs-
einwirkende hohe Ozonkonzentra- Iuft hin) Die Messungen erfolgien in situ bei
tionen verursachte Verringerung der l;(;gga;\;n:;: I{\’n:r:me:bcding;u;grp(ﬁc;htf('m;g:i'ng.

= q ' . £ adeltemperatur un (KFa " relain
S.p altoffnun.gswette durfte’welmehr _auf i\’asserdmupfdr{,l:';“d:ﬁzit der Luft) (Aus 'l\’ms:;
einen Anstieg der CO,-Konzentration |25y ver 1994)
in den Interzellularen zuriickzufiihren
sein, der sich auf Grund der verringerten Carboxylierungseffizienz in ozongestreBten
Nadeln ergibt (REicH und AMUNDSON 1987, MATYSSEK et al. 1991, 1993, PELL et al.
1992, WALLIN et al. 1992, WiesEr und HAVRANEK 1994, 1996). Demgegeniiber sind bei
einer chronischen Ozon-Exposition bisher keine irreversiblen strukturellen Verinde-
rungen im Bereich der Primiirreaktionen der Photosynthese {Thylakoidmembranen)
festgestellt worden. Messungen zur Chlorophyllfluoreszenz an Zweigen erwachsener
Fichten, die im Freiland eine Vegetationsperiode hindurch mit unterschiedlichen
Ozonkonzentrationen begast wurden, ergaben keine Unterschiede in der Aufteilung
der im Photosystem aufgefangenen Lichtquanten in photochemischen Elektronenflu
(gp) und nicht-photochemische Wirmeabfuhr (qu} (Abb. 5.6). Die photochemischen
(qv) und nicht-photochemischen (qx) Quenching-Koeffizienten von Zsweigen, die mit
Aufenluft beziehungsweise einer gegeniiber der AuBenluft erhohten Ozonkonzentra-
tion begast wurden, unterschieden sich nicht signifikant von den Quenching-Koeffi-
zienten ozonfreier Kontrollen. Auch in der maximalen Quantenausbeute unter-
schieden sich alle drei Varianten nicht voneinander, weder bei der Fichte (HAVRANEK
et al. 1989) noch bei der Zirbe (WIESER 2001a).

Im Gegensatz zur Fichte, die als .ozontolerant* gilt, ist die Lirche in der Literatur als
eine Baumart beschrieben, die gegeniiber Ozon ,sehr empfindlich® (Davis und

Picea abies 1000 m

[pmol m2 s

o W g W

Nettophotosynthese
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Abb. 5.5;

Die  Bezielnmg  zwischen der  Nettophoto-
synthese und der stomatiren Leitfiiligheit dics-
jihriger Nadeln einer Fichte (Picea abies) nach
16 Wochen Begasung nut 00 {0), 55 (@) nnd
116 (&) ppb Ozon. Di¢ Messungen erfolgten in
situ - bei konstanten  Kammerbedingungen
(Liclisittigung, 21°C  Nadeltemperatur, 10
PakPa! relatives Wasserdampfdruckdefizit der
Luft und 350 ymol! COs) (Aus Wiksir wind
HAVRANEK 1994, )

Picea abies 1950 m

Flugreszenz
Quenching-Koeffizienten

Zeit [

Abb. 5.6:

Mittlere photochemische (qy) und nicht-photo-
chemiische (qv) Quenching-Koeffizienten  in
efigihrigen Nadeln einer Fichte (Picea abies)
nach 10 Wochen Begasunyg niit 0 (Q), 64 (H)
und 102 ppl (&) Ozon. n = 6, (Aus
Havraner, Wiesen und Bonser 1989.)

Mitteilungen der Forsilichen Bundesversuchsanstalt 174

WiLHOUR 1976, VDI 1989) oder .miflig
empfindlich® reagiert (CHAPPELRA und
CHEVONE 1992). Rontinuierliche
Messungen  des  Gaswechselverhaltens
unter Standortsbedingungen, die auf dem
Standort Talwiese im Zillertal in 1000
Sechohe durchgefihrt wurden, zeigten
jedoch, daB sich die Ozonkonzentration
der  Umgebungsluft  (Mittel 34 pph;
AOT40 3.6 ppm-h; SUMO 52 ppm-h) und
auch e¢ine gegenuber der Standortsluft
verdoppelte  Ozonkonzentration  (Mittel
68 ppb: AOT40 43 ppm-h; SUMO 104
ppm-h) nicht auf das Gaswechselverhalten
von Liirchen in mittleren Lagen auswirke,
Sowohl der CO.-Gaswechsel als auch die
stomatiire  Leitfihigkeit  ozonbelasteter
Zweige unterschied sich nicht von den
Werten ozonfrei gehaltener Kontrollzweige
(HAVRANEK und WIESER 1993),

Eine 18.5 stiindige ..Schockbegasung
mit 1200 ppb Ozon (SUMO0 22 ppm-h)
verursachte hingegen an Langtricbnadeln
irreversible  sichtbare  Schiiden;  nicht
jedoch an Kurztricbnadeln (HavrRaNek
und WiEsEr 1993), was auf Unterschiede
in der Ozonaufnahme zwischen Lang-
und Kurztriebnadeln zuriickzufiihren ist.

Diese Befunde belegen eindeutig, dafl
kurzfristige  Spitzenbelastungen  mit
extrem hohen (,,unphysiologischen®, in
der  Natur  nicht  vorkommenden)
Konzentrationen wesentlich gravieren-
dere Folgen nach sich zichen als langfri-
stige Schadgasbelastungen mit niedriger
KRonzentration; und das obwohl die
externe Dosis (SUMO) wihrend der 18.5
stindigen ,Schockbegasung”  mit 22
ppm-h wesentlich unter der am Standort
im Verlauf ciner Vegetationsperiode regi-
strierten  Dauerbelastung von ca. 120
ppm-h lag,
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5.2.1. Das Gaswechselverhalten bei sich indernden Umweltbedingungen -
simulierte Tagesginge

Obwohl sich die gegenwiirtigen Ozonkonzentrationen nicht auf die Photosynthescka-
pazitit erwachsener Koniferen auswirken, wire ¢s dennoch moglich, daf unter dem
EinfluB der derzeit herrschenden Ozonkonzentrationen die Reaktionen des Gaswech-
scls auf sich dndernde Umweltbedingungen beeintriichtigt sein konnten. Zur Klirung
dieser Frage wurde das Gaswechselverhalten von Zweigen, die unterschiedlichen
Ozonbelastungen ausgesetzt waren, unter standardisierten (simulierten) Tagesgingen
bei zu- und abnehmender Strahlung, Lufttemperatur und Feuchte miteinander vergli-
chen (Abb. 5.7). Der Verlauf des CO,-Gaswechsels und der stomatiiren Leitfihigkeit
unterschiedlich vorbehandelter Zweige wurde daher parallel in jeweils ciner Gas-

Abb.5.7:

Der tageszeitfiche Verlauf (A, B) des Dampfdruckdefizites (VPD) der Auflentuft und des Nadel-
wasserpotentials (w); (C, D) der stomatiren Leitfihigheit (g20) und (E, F) der Nettophotosyi-
these (Pr) von Kurztrichnadeln einer Lisrche nach Begasung mit ozonfreier Luft (durchgezogene
Linie) bzw. mit der Qzoukonzentration der Umgebungsluft (strichlierte Linie} nach einer
Trockenperiode (9. September) und nach zwei Regentagen (13. Sept. 1991). (G, H) Standardi-
sierter Tagespang der Nadeltemperatur (T), des relativen Wasserdampfidruekdefizites (Aw) und
der Photonenstromdiclite (PFD) innerhall der MeBkammen (Aus MATYSSER, HAVRANER, WIESER
nind INNES 1997.)
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wechselmefkammer verfolgt (Abb. 5.7). Dabei zeigten sich unter identischen
Kammerbedingungen keine Unterschiede im Gaswechselverhalten von Lirchen-
(Abb. 5.7) und Fichtennadeln {WIESER et al. 1991) zwischen ozonfreien Kontrollen
und solchen Zweigen, die mit der Ozonzkonzentration des Standortes bzw. mit der
doppelten Ozonkonzentration des Standortes mehrere Monate hindurch begast
worden waren.

Unabhingig von der Ozonvorbehandlung war das Gaswechselverhalten jedoch sehr
stark abhangig von den mikroklimatischen Bedingungen auflerhalb der Mefkammer
(WIESER et al. 1991) sowie vom Wasserzustand des Gesamtbaumes (HAvRANEK und
WIESER 1993, WIESER und KRONFUR 1997). Diese externen und internen Gréflen
hatten einen dominierenden EinfluB auf das Gaswechselverhalten wihrend Ozonef-
fekte selbst bei zweifacher AuBenbelastung nicht nachweisbar waren (Abb. 5.7). So
hatte nach einer Trockenperiode am 10. September 1991, ein Tag mit hohem Wasser-
dampfsittigungsdefizit und niedrigem Nadelwasserpotential, dasselbe Zweigpaar
einer Lirche wesentlich niedrigere Gaswechselintensititen als am 13. September nach
zwel Regentagen.

Im Gegensatz dazu zeigten sich bei Fichtenzweigen, die iiber 7 Wochen hindurch
mit der dreifachen Ozonkonzentration der Standortsluft begast worden waren,
Einschrinkungen in der Regulationsfihigkeit der Stomata (WigsEr et al. 1991).
Ahnliche Beobachtungen einer durch Ozon verursachten Beeintrichtigung in der
Stomataregulation wurden auch von KeLLER und HASLER (1984), MAIER-MAERCKER
und KocH (1991), PearsoN und MansieLD (1993) und GoTtz (1996) beschrieben.
MAIER-MAERCKER (1989) fihrte diese Verringerung der Regulationsfihigkeit der
Stomata auf ¢ine durch Ozon induzierte Delignifizierung der Zellwinde der Begleit-
und SchlieBzellen zuriick.

5.3. Die Ozonaufnahme

Die komplexen Reaktionsabliufe, welche zur Entwicklung irgendwelcher durch Ozon
verursachter Symptome fiihren, sind bis heute noch nicht vollstindig aufgedeckt.
Damit Ozon iiberhaupt Schiden im Nadelinneren verursachen kann, muf es iiber die
Stomata ins Nadelinnere eindringen. Der FluB von Ozon in die Nadeln wird aber im
wesentlichen durch die Offnungsweite der Stomata bestimmt. Diese wiederum wird
von Umweltbedingungen beeinflufdt, die mit Luftschadstoffen tiberhaupt nichts zu
tun haben (WIEser 2001b).

5.3.1. Der saisonale Verlauf der Ozonaufnahme

Abbildung 5.8 zeigt den saisonalen Verlauf der Ozonkonzentration, der Lufitempe-
ratur, der stomatiren Leitfihigkeit fir Ozon und des Ozonflusses in die Nadeln einer
Zirbe an der alpinen Waldgrenze. Ozon zeigt einen ausgeprigten Jahresgang mit
hohen Konzentrationen wihrend der Sommermonate und niedrigen Werten im
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Abb. 5.8:

Jahresgang der Tagesmittelwerte der Ozonkonzentration, der Lufttemperatur, der stomatdren
Leitfahigkeit fiir Ozon und des Ozonflusses ins Nadelinnere sonnenexponicrter Zirbenzweige
(Pinus cembra) an der alpinen Waldgrenze. (Aus WIESER et al. 1999.)

Pinus cembra 1950 m
80
o)
Q
a
& 60
®
€
&
5 30
v
c
3]
o]
4]
g 10
5
@
3 0
£
o
5 -0
o |
<20
g%
o <
E 2
5 ¢
|
SRE
§ & 10
g9
=] t
0
o
(7]
A7 1.5
£
2
£ 1.0
(=]
2
= 05
2
o]
0
J F M A M J J A S 0 N D
Monat




i ) Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 174

Winter. Die hohen Ozonwerte im Frithling und im Frihsommer sind auf eine Akku-
mulation von Ozonvorldufersubstanzen wihrend heiier, trockener und strahlungsin-
tensiver Perioden zuriickzufihren (STtockwerL et al. 1997, ViCct und Varur 1999),
wodurch die photochemische Bildung von Ozon beginstigt wird (CHAMEIDES und
Longe 1992). Der OzonfluB in das Nadelinnere ist ebenfalls withrend der Vegetations-
periode am hochsten und wihrend des Winters nahezu null. Der Abfall im Herbst
sowie der Anstieg in der Ozonaufnahmerate im Friihjahr folgt im wesentlichen den
saisonalen Temperaturanderungen {Abb. 5.8).

5.3.2. Die Abhiingigkeit der Ozonaufnahme von Klimafaktoren
Wihrend der kalten Jahreszeit wird die Durchlissigkeit der Stomata primar vom
Temperaturgeschehen der vorangegangenen Nacht bestimmt. Sowohl bei der Zirbe
(Abb. 5.9} als auch bei der Fichte (KORNER und PERTERER 1988) sind die Stomata
geschlossen, wenn das Minimum der Lufttemperatur der vorangegangenen Nacht auf
Werte unter —4 bis —5°C absinkt und die Nadeln gefroren sind (Wikskr 2000). Unter
solchen Bedingungen erfolgt der Gasaustausch lediglich Gber die Kutikula, die fiir
Ozon praktisch undurchlissig ist {KErsTIENS und LENDZIAN 1989),
Wihrend  der  Vegetationsperiode
hingegen, wenn die Offnungsbereit-
schatt der Stomata nicht durch niedrige
Temperaturen eingeschrinkt wird, sind
20 - vor allem die Strahlungsintensitit, das
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft
10 - und der Bodenwassergehalt  jene
Umweltfaktoren, die sich auf die Ozon-
aufnahme auswirken. Eine Analyse der
20 - 10 0 10 vorhandenen Ozon-, Klima- und
Lufttemperatur [°C] Gaswechseldaten ergab, daff sowohl in
1000 m Seehohe als auch an der alpinen
Abb. 5.9: Waldgrenze die Ozonkonzentration mit
Die A?hiingigkgfr_des_ Tagesmaximums T T Wasserdampfsittigungs
stomatiren Lettfihigheit dlvr lcfzm’r ffrc; N;:dgl- defizit der Luft ansteigt (Abb. 5.10). DD
Jahrginge  sonnenexpoiierter  Zirbenzweige el e s Cl_5 1 : a
(Pinus cembra) von der Lufitemperaryr  hohe Sattigungsdefizite im allgemeinen
withrend des Witers (Dezember bis Marz, @), wihrend Perioden mit hoher Tempe-
sowie wihrend des Frithjahrs und im Herbst ratur und hoher Einstrahlung auftreten,

{cj)' Jeder I)atcupu{rkr ist das A-lmc.fluus:n bis  Gind unter solchen Witterungsbedin-
15 Halbstundenmittelwerten + SD. [(Aus 8 . :
gungen  auch  die  lufichemischen

WiEsER 2000) : .
Bildungsprozesse fir Ozon begiinstigt,
Ein Anstieg des relativen Wasserdampfsiittigungsdefizites der Luft fihrte jedoch bei
der Fichte (WiEsER und HaveaNex 1993a), der Zirbe (Wisstr et al. 2000) und bei der
Lirche (Wigser und Havranek 1993) gleichzeitig auch zu einer Verringerung der
stomatiren Offoungsweite, was einen natiirlichen Schutz der Biume gegen allzu hohe

Pinus cembra 1950 m

w
[=]

Stomatére Leitfahigkeit
Immol mZ s )
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Abb. 5.10:

Halb-Stunden-Mittclwerte  der  Ozonkonzentration
(oben), der stomativen Leitfihigheit  fiir Ozon
(Mitte) und des Ozonflusses ins Innere von Kurz-
trichnadeln einer Larche (Larix decidua) an der
alpinen  Waldgrenze  wiilrend  der - Tagstunden
(Photonienstromdichte > 600 pmol m? st; offence
Symbole) und walwend der Ditmmerung und Nacht-
stitnden {Photonenstromdichte < 100 pmol m? s';
geschlossene Symbole) in Abhéngigkeit vom relativen
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (Aw). (Aus
WiEsEr und HavRaNEK 1996)

1950 m

Larix decidua

Ozonkonzentration
{ppb)

[mmo! mZ 5]

Stromatire Leitfdhigkeit fur Ozon

Ozonfluly
[nmol m2 7]

. -J o'. A ."
o Lo o
0 10 20 30
AW |Pa kPa )

Wasserverluste  darstellt. In  der
Regel fillt dieser trockenheitsbe-
dingte Spaltenschlu® mit dem
Auftreten der hochsten Ozonkon-
zentrationen am  Standort  zu
sammen, was einc deutliche Verrin-
gerung des Ozonflusses ins Nade-
linnere zur Folge hat (Abb. 5.10).
Dieser Effekt kann sich wiihrend
linger anhaltender Trockenperi-
oden noch verstiirken (HAVRANEK
und WIESER 1993, WIESER und
Havraner  1993a, 1995), da die
Biume auf BodenwasserstreB mit
einem verstirkten Stomataschluf
reagieren (HINCKLEY et al. 1978,
REiCH und HINCKLEY 1989, WiESER
und KroNrug 1997).
Uberraschenderweise waren auch
withrend der Nacht die Stomata bei
der Fichte (WIESER und HAVRANEK
1993a), der Zirbe (Wisser et al.
2000) und bei der Lirche (WIESER
und HavraNer 1995; Abb. 5.10)
nicht vollstindig geschlossen; und
die nichtlichen Ozonaufmahme-
raten lagen bei 3 bis 15% der maxi-
malen FluBraten, die withrend der
Tagstunden  ermittelt  wurden.
{SKArpY et al. 1987, WiEsER und
HAvRANEK 1993a, 1995, WIESER et
al. 2000).
5.3.3. Variation innerhalb der
Baumkrone
Unterschiedliche mikroklimatische
Bedingungen  innerhalb  einer
Baumkrone beecinflussen auch die
Morphologie der Nadeln und die
Physiologie der Spaltoffnungen.
Unter vergleichbaren Bedingungen
ist bei der Lirche dic stomatiire
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Picea abies 1000 m Leitfihigkeit von Nadeln an Langtrieben
= hoher als die von Nadeln an Kurztrieben
5 _ : (WiEskrR und HAVRANEK 1995). An den
8 "o 60: Langtrieben sind die Nadeln einzeln
3% 40 angeordnet, weshalb die Selbstbeschat-
G tung geringer ist. Aus diesem Grund wird
g E20 eine  Differenzierung in  Richtung
(% ’ Sonnennadeltyp cher geférdert als in den

050 90 120 150| dichteren Nadelbiischeln der Kurztriebe.
Spezifische Blattilache fcm? g1} Bei der Fichte nimmt die stomatire
Leitfihigkeit ebenfalls mit zunehmendem
Abb.5.11: Sonnenennadelcharakter der Nadeln zu

Die Abhiingigheit der stomatdren Leitfiligheit  (Abb. 5.11), der durch eine Abnahne der

einjihriger Fichtennadeln (Picea alvies) von der spezifischen Blattfliche, dem Verhaltnis
Spezifischen Blattfliche (= das Verhiltis vonr G berflich ; Nadeltrock
Gesamoberfliche zu  Nadeltrockengewiche). Y01 el dche zu iva etroc"en-
Die Messungen erfolgten bei konstanten  gewicht, charakterisiert wird. Je hoher
Kammerbedingunen  (Liclisittigung,  21°C  das  Strahlungsangebot am  Ast bezie-
N!le.'"(.’”lp(.’l’ﬁf!”’, 10 Pﬂkpﬂ"l relatives Wiaisser- hungs\\reise am 2“leig ist. desto ausge_
dampfdruckdefizit der Luft und 350 pmol nol
b CO,)  (Verindert  nach  Wikser  wnd
HAVRANEK 1993D.)

prégter ist der Sonnennadelcharakter und
desto niedriger die spezifische Blattfliche.
Ahnliche  Abhiingigkeiten  zwischen
Gaswechselintensitit und spezifischer Blattfliche sind auch fiir andere Baumarten
bekannt (OReN et al. 1986, Bautr und MaRTHA 1981, MASAROVICOVA und STEFANIK
1990).

Weiters konnte gezeigt werden, dafl die stomatire Leitfihigkeit mit zunehmender
Bestandestiefe und der damit einhergehenden Lichtabschwichung in Abhingigkeit
von der Belaubungsdichte und der Verteilung der Nadeln im Bestandesraum,
abnimmt (DANG et al. 1997, FREDERICKSEN et al. 1995, [ACOBELLI und MCCAUGHERY
1993, LEVERENZ et al. 1982). SamuELSON und KELLy (1997) zeigten, dal der OzonfluB
in die Blitter junger Baume im Unterwuchs geringer ist, als in Blittern lichtexpo-
nierter Zweige im Kronendach erwachsener Biume. Die hohere Ozonaufnahme im
Bereich des Kronendaches ist aber auch auf einen verminderten Transport und auf
verstirkten Abbau von Ozon in tieferen Bestandesschichten zuriickzufithren (FUENTES
etal. 1992).

5.3.4. Die Abhiingigkeit der Ozonaufnahme von der Nihstoffversorgung

Neben klimatischen Faktoren ist die Ozonaufnahme auch von der Nihrstoffversor-
gung abhingig. Gut mit Nihrstoffen versorgte Biume tendieren zu weiter gedffneten
Stomata (WIESER und HAVRANEK 1993b) und damit auch zu einer potenziell héheren
Aufnahme von Schadgasen (PoLLE et al. 1999). Obwohl die Stomata gediingter und
ungediingter Fichten sehr dhnlich auf ¢ine Zunahme des relativen Sittigungsdampf-
druckdefizites der Luft sowie auf einen darauf folgenden abrupten Hell-Dunkel-
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Wechsel reagierten, fiel die Reaktion der
Stomata auf sich indernde Umwelitbedin-
gungen bei den gediingten Fichten etwas
stirker aus als bei den ungediingten
Kontrollen (Abb. 5.12).

So fithrte eine Erhohung des relativen
Sittigungsdampfdruckdefizites der Luft
von 10 auf 30 Pa kPa'! (Abb. 5.12; Stunde
null) nach zwei Stunden bei den
gediingten Fichten zu einer Verminde-
rung der stomatiren Leitfihigkeit um
30% und bei den ungediingten nur um
rund 25%.

Ein wesentlich stirkerer Spaltenschlufl
erfolgte erwartungsgemif beim ansch-
lieRenden Hell-Dunkel-Wechsel (Abb.
5.12; Stunde zwei). Nach zwei Stunden
Dunkelheit  verringerte  sich  die
Offnungsweite der Stomata gediingter
Fichten auf 19% des Startwertes {100%),
die der ungediingten Kontrollen jedoch
lediglich auf 30% des Startwerltes.
Austrocknungsversuche zeigten cbenfalls,
da ungediingte Fichten stirker transpi-
rieren und ihre Spaltéffnungen triger
schlieBen als gediingte Vergleichszweige
(Wieser und HAVRANEK  1993b), und
damit zu ciner potenziell héheren
Aufnahme von Ozon tendieren.

5.3.5. Die Altersabhiingigkeit der
Ozonaufnahme

Neben mikroklimatisch bedingten Unter-
schieden wird die stomatiire Leitfihigkeit
aber auch in einem wesentlichen Maf
vomn Baum- und Nadelalter beeinflufit.
Bei Fichten nimmt die stomatire Leit-
fihigkeit (Abb. 5.13) und damit auch der
FluB von Ozon ins Nadelinnere sowohl in
der Sonnen- als auch in der Schatten-
krone signifikant mit zunchmendem
Baumalter ab (WIESER et al. 1999, 2000).

Picea abies 1000 m

120-] 1
100 & 1§

Stomatére Leitfahigkeit [%]
t

Zeit [h]

Abb. 5.12:

Der zeitliche Verlauf der stomatilren Leitfihig-
keit einjithriger Nadeln gediingter (®; durchge-
zogene Linie) und ungediingter (0; strichlierte
Linie) Fichten (Picea abies} nach Erhohung des
relativen  Sattignngsdampfdruckdefizites  der
Luft von 10 auf 30 Pa kPa’' (Stunde 0) und
cinem anschlicBenden  Hell-Dunkel-Wechsel
(Stunde 2). Ausgangswert (100%) 44 £ 14
(gediingt) bzw. 41 = 11 mmol m? s' (unge
diingte) Fichten; 1 = 9+ SD. (Veriindert nach
WiEsER und HAVRANEK 19930.)
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Abb. 5.13:

Die Abhiingigkeit der niittleren  stomatiren
Leitfiihigkeit fiir Ozon withrend der Vegetati-
onsperiode (Mai bis Oktober) in diesjihrigen
Sonnen- (geschlossene Symbole) und Schatten-
nadeln (offene Symbole) von Fichten (Picea
abies) vom Baumalter. n = 1 - 4 3 5D (Nach
WieEser et al. 20000.)
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Abb. 5. 14: @2 0
Die Abhiingigkeit der stomatiren Leitfiihigheit
fitr Ozon in der Schattenkrone einer 63 Jahre = ////’
alten Fichte (Picea abics) vom Nadclalter. n = - ) 075
8 £ 8D. Die Messungen erfolgten in situ bei =Y I,////
konstanten  Kammerbedingunen  { Lichtsitti- 5 E 050 |4
gung, 21°C Nuadeltemperatur, 10 PakPa' rela- S g : .
tives Wasserdampfdruckdefizit der Luft und < 025-
350 pnol mrol' CO,) [Aus Wieser et al. 1996.)
0 -
. . 500 1000 1500 2000
Abelr auch_ innerhalb  eines  Baumes Seehohe [m)
verringert sich die stomatiire Leitfihigkeit

mit zunchmendem Alter der Nadeln Abb. 5.15:
(Abb. 5.14; vergl. Dazu auch LEVERENZ et D{:‘ﬂf"itﬂclrc Or.‘.’.:.'uh);:zf;uf;rf!i’:!l{’ (}{fcnl.o dic
Cre e © LCHJHNERCT ir Z0
Sgl982, REICh etal 1593)- ;Klm;ﬁ uf::i r:’c;lz‘;:ml;;c Oﬁo;ﬂuﬂlwﬂ‘hm:nz
der Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) in 60
5.3.6. Die Seehohenabhiingigkeit der bis 63 Jahre alten Fichiten (Picea abics (W) und
Ozonaufnahme Zirben (Pinus combra (@) in Ablingigkeit von
Bei gleichaltrigen Biumen wird der der Scehahe. Die Messungen u-urdgn witlrend
OzonfluB ins Nadelinnere auch von der ;ic:r_h?hrc 1987 bis 1996 durchgefiihrr. (Nach
! : - A Vieser of al. 2000b.)
Seehdhe beeinflufit. Er ist an tiefer gele-
genen Standorten geringer als an der alpinen Waldgrenze (Abb. 5.15). Der Grund
dafiir sind einerseits niedrigere mittlere Ozonkonzentrationen (MILLER et al, 1993,
SMIDT 1993) sowie andererseits cine groBere Luft- und Bodentrockenheit auf Tal-
standorten. Letzteres fihrt vor allem wihrend der Nachmittagsstunden hiufig zu
ciner Verringerung der stomatiiren Offnungsweite. Dieses Gaswechselverhalten ist in
tieferen Lagen stirker ausgeprigt und fillt dort mit dem Zeitpunkt zusammen,
an dem wihrend des ausgeprigten Ozon-Tagesganges (vergl. Abb. 4.2 oben) dic
héchsten Ozonkonzentrationen aufireten (Wirser und HAVRANEK 1995, 1996)
Die Daten (Wieser et al. 1999, 2000) erlauben auch eine Abschitzung der kumuta
tiven Ozonaufnahme wiihrend einer Vegetationsperiode. Bei diesen Berechnungen
mufl man jedoch beriicksichtigen, daf sich mit zunchmender Sechéhe die Vegeta-
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tionsperiode (der schneefreic Zeitraum) von etwa 250 ‘lagen im Bereich der Talsole
auf zirka 180 ‘lTage an der alpinen Waldgrenze verkirzt. (HAVRANEK und
TRANQUILLINI, 1995). Unter dieser Voraussetzung betrigt die kumulative Ozonauf-
nahme von Nadeln immergriiner Koniferen 11.4 £ 1.7 mmol n1* Gesamtnadelfliche
im Bereich inneralpiner Tallagen und erreicht an der alpinen Waldgrenze rund 14
mmol m* Gesamitnadelfliiche (WigsER et al. 2000). Diese Aufnahmeraten liegen somit
rund 50% unter jener kritischen kumulativen Ozonbelastung von 21 mmol m*
Gesamtnadelfliche, die nach langfristiger Exposition experimentell erhéhter Konzen-
trationen (Mittel iiber 100 ppb, vergl. Abb. 5.2) zu statistisch signifikanten Einschriin-
kungen in der Nettophotosyntheseleistung erwachsener Koniferen fithrte (Wiksgr
2001a). Solche experimentellen Dauerbelastungen entsprechen aber Konzentrations-
bereichen, die zwei bis drei mal so hoch sind wie sie derzeit in Waldgebieten Oster-
reichs gemessen werden.

5.4, Der Entgiftungsmetabolismus

Ozoneftekte sind nicht nur von der aufgenommenen Ozonmenge abhiingig, sondern
auch von der Fihigkeit ciner Pflanze, das aufgenommene Ozon und seine reaktiven
Folgeprodukte durch Antioxidantien und bestimmte Enzymsysteme unschédlich zu
machen (Porre 1998). Solche Entgiftungsprozesse sind aber nicht ausschlielich fir
Ozon spezifisch, kénnen jedoch durch Ozon (MEHLHORN et al. 1986, BARNES 1972,
Wikstr et al. 1998) oder auch durch andere Stre3faktoren, wie z.B. Bodentrockenheit
{KnronNeug et al. 1998) induziert werden.

Die Entgiftungskapazitat fir Sauerstoffradikale steigt mit der Meereshohe an
(POLLE, WIESER und HavRANEK 1995, WiLDI und L0z 1996). An der Waldgrenze sind
Baume nicht nur hoheren Ozonkonzentrationen und Aufnahmeraten (Wiser und
HAVRANEK 1995, WIESER et al. 2000), sondern auch niedrigeren Temperaturen und
cinem héheren Strahlungsangebot ausgesetzt als in tieferen Lagen (vergl. dazu auch
wieser und HAVRANEK 1996). Parallel zu der mit der Hohenlage zunehmenden
photooxidativen Belastung steigt in Fichtennadeln auch der Gehalt an apoplastischem
Ascorbat an. Dieser ist an der Waldgrenze rund 25% haoher als in 1000 m Sechohe
(POLLE, WiESER und HAVRANEK 1995). Die Gehalte an Gesamtascorbat und wasserlos-
lichen ‘Thiolen in den Nadeln nchmen ebenfalls mit der Seehdhe zu (PoLLE und
RENNENBERG 1992, Tausz et al. 1996b, BERMADINGER-STABENTHEINER 1995).

Obwohl in Nadeln von Koniferen Antioxidantien generell vorhanden sind, ist die
kritische Frage die, ob diese Pools verfigbar sind, wenn Ozon in die Nadeln eintritt
und ob auch ihre Regeneration rasch und effizient ablaufen kann.

Die ersten Abwehrreaktionen finden dabei bereits im extrazelluliren Raum des
Mesophylls statt und konnen durch Ozonstref stimuliert werden (PoLLE, WiESER und
HAVRANEK 1995). Wiihrend bei einem Ozoneintrag im Bereich der Umgebungsozon-
konzentration die schon vorhandenen Entgiftungsmechanismen wirksam werden,
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Ascorbat (offene Symbole) im Apoplasten dies-
ap . ; i Ozonkonzentration [ppbl
jithriger Fichtennadeln (Picea abies) von der
aufgenonunencn  Ozommenge,  Der Peil  ADb.5.17:

markiert dic Aufnalinerate bei Umgebungs
ozon (Verindert nach Poirre, Wikskr und
HAVRANEK 1995.)

Thiol- (oben) und  Gesamt-Ascorbotgehalte
(unten) i dies- (offenc Balken) wund cin-
Jihrigen Nadeln (geschlossene Balken) einer

Fichte {Picea abics) in Abhingigkeit von der
mittleren Ozonkonzentration nach 23 Wochen
Belastung ( BERMADINGER-STABENTHEINER tnd
Wikser unverdgff)

fihrte in Fichtennadeln eine 17-stindige
Kurzzeitbelastung  mit Ozonkonzentra-
tionen um 800 ppb zu einem weiteren
Anstieg der Gehalte an apoplastischem Ascorbat (Abb. 5.16).

Auch im Symplasten, wo das durch Ozon oxidierte apoplastische Ascorbat zur
Riickreaktion iiber den Ascorbat-Glutathion-Zyklus hintransportiert werden muf,
bevor es in seiner reduzierten Form wieder in den Apoplasten zuriickgeliefert wird,
stieg der Gehalt an reduziertem Ascorbat leicht an (PoLLE, HAVRANEK und WIESER
1995). Da sich nach solchen kurzzeitigen Spitzenbelastungen auch das Verhiltnis von
reduziertem zu oxidiertem Ascorbat im Apoplasten nicht anderte, muf angenommen
werden, daf} sich der apoplastische Ascorbatpool an den erhohten oxidativen Stref
angepafit hat, um eine hohere Effizienz der Ozonentgiftung zu erzielen. Dabei
reagierten aber nur 5 - 10% des apoplastischen Ascorbats mit dem aufgenommenen
Ozon (PoLL, HAVRANEK und WIESER 1995); die anderen Reaktionen mit Ozon sind
derzeit noch unbekannt,

Demgegeniiber fihrte eine Langzeitbelastung mit Ozonkonzentrationen, die dem
zwei- bis dreifachen der Konzentration des Standortes entsprachen (physiologisch
relevante Konzentrationen) weder bei der Zitbe (Wikskr 1999) noch bei der Fichte
(Abb. 5.17) zu einer Erhohung der Nadelspiegelwerte von Ascorbat und Glutathion.
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5.5. Risikoabschiitzung der Ozonbelastung

Ziel einer okologischen Risikoabschiitzung ist es, den Einfluff von Umweltverande-
rungen auf die natiirlichen Ressourcen zu bemessen. Im Falle von Ozon geht es um
den Einflu§ der ansteigenden troposphirischen Ozonkonzentration und dem daraus
resulticrenden Gefihrdungspotenzial fiir die Vegetation. Sehr hiufig werden dafiir
statistische Analysen herangezogen, bei denen Anderungen im Zuwachs oder in der
Biomasseproduktion mit der Ozonbelastung korreliert werden. Obwohl solche empi-
rischen Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir intensiv bewirtschaftete landwirt-
schaftliche Kulturflichen {Monokulturen) erarbeitet wurden (HECK et al. 1983, Uskpa
1986), reichen solche Ansitze nicht fiir eine Risikoabschitzung komplexerer, weniger
intensiv genutzter Gebiete, wie beispielsweise fir Waldbestinde (Tavior 1994).

Die Bezichung zwischen Anderungen in der Photosynthesekapazitit und der
externen Ozonbelastung ist in Abb. 5.2 dargestellt, wobei die Exposition als mittlere
Ozonkonzentration, als AOT40 oder als SUMO angegeben ist. Im allgemeinen
ergeben  sich  solche  Expositions
Wirkungsbeziehungen  auf  Grund
linearer oder nicht linearer Regressions-
analysen. Ozon kann seine phytotoxi-
sche Wirkung jedoch erst entfalten,
nachdem es iiber die Spaltéffnungen in
das Innere der Nadeln eingedrungen ist
(TINGEY & TayLor 1982). Die kritische
interne physiologisch wirksame Ozon-
dosis ab deren Uberschreitung signifi- i
kante Effckte auftreten, kann mit Hilfe o 5'0 100 150 200 250
der ,Grenzlinienanalyse® dargestellt Expositionsdauer (Tage)
werden [Abb, 5.18). Die Grenzlinie in

Picea abies
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o
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Abb. 5.18:

Abb. 5.18 zeigt jene Schwelle unter der
die Kombination aus Expositionsdauer
und kumulativer Ozonaufnahme zu
keinen statistisch signifikanten Ein-
schrinkungen der Nettophotosynthese-
kapazitit gegeniiber ozonfreien Kon-
trollen fiihrt. In erwachsenen Fichten in
Hochlagen treten solche erst nach 70
Tagen auf, wenn die kumulative Ozon-
aufnahme 21 mmol m™* Gesamtnadel-
fliche tibersteigt {Abb. 5.18).

Solche ,echten Dosis-Wirkungsbe-
ziechungen®, die nur von gezielten
physiologischen  Untersuchungen in

Kritische, intern physiologisch wirksane Ozon-
dosis. Die Grenzlinie zeigt jene Schwelle iiber der
die  Kombination aus Expositionsdaver wund
kwmulativer Ozonaufnalune bei erwachsenen
Fichten in Hoclilagen zu statistisch sigrifikanten
Emschrinkungen (P<0.05} der Nettophotosyn-
thesekapazitiie gegeniiber ozonfreien Kontrollen
fiihrte (Geschlossene Symbole: mittlere Ozon-
konzemtrationen (1) 137 pph, (2) 115 ppb, (3)
127 ppb, (4} 121 ppb, (3} 132 ppb). Offene
Symbole charakteristeren statistisch nicht signifi-
kante Unterschiede bei mittleren Ozonkonzen
trationen < 100 ppb. Die strichlierte Linie zeigt
die kwmulative Qzonaufnahme wilirend der
Vegetationsperiode innnergriiner Koniferen in
Hochlagen (Verindert nach Wiiser 2001a).
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Freiland hergeleitet werden kénnen, mitssen letztlich auch die Basis fiir eine forstoko-
logische Risikoabschitzung beziiglich Ozon bilden.

Zur Abschitzung des Ozon-Risikos fur Waldokosysteme, das auf der kumulativen
Ozonaufnahme basiert (Abb. 5.18), gibt es cine ganze Reihe empirischer Model-
lansitze zur Berechnung des Ozonflusses, iiber die Spaltoffnungsweite und die aktu-
elle Ozonkonzentration am Standort (z. B. Si:GwoLr, Wikser und TENNHUNEN 1994,
KORNER et al. 1995, WIESER 1997a). Solche empirische Modelle beinhaiten die Phino-
logie (Jahreszeit), Klimafaktoren (Strahlung, Temperatur, Luft- und Bodenfeuchte)
und miissen auch fiir verschiedene Arten parametrisierbar sein (EMBERSON 1997).

Eine gingige Methode zur Analyse der stomatiren Leitfihigkeit und damit auch des
Ozonflusses ist ein multiplikativer Ansatz (Jarvis 1976, Batboccrn et al. 1987)
entsprechend der Gleichung:

GO3 = Gmax * Gport * Gucht * Gremp * Gupp  (Gleichung 5.1)

Dabei ist GO; die stomatire Leitfihigkeit fiir Ozon. Gy ist die maximale Leit-
fahigkelt far Ozon bezogen auf die Gesamtnadeloberfliiche, Grars Guen Gresw und
Gypp sind Einschrinkungsfaktoren fir Gyyax, ausgedriickt in relativen Einheiten von
0 bis 1; und zwar in Abhdngigkeit von der Jahreszeit (Gpor), der Photonenstrom-
dichte (Gyycirr), der Lufttemperatur (Greye) und dem Wasserdampfsittigungsdefizit
der Luft (Gypp). Der OzonfluB ins Nadelinnere wird dann entsprechend dem ersten
Fickschen Gesetz berechnet (vergl. Kap. 4.3.2; Gleichung 4.1).

Fiir die Hauptbaumart Fichte sind die aus der Literatur entnommenen empirischen
Beziehungen (JONEs 1992, EmBERSON 1997) und Parameter, die zur Berechnung der
einzelnen Glieder der Gleichung 5.1 angewendet wurden, in Tabelle 5.1 zusammenge-

faflt,

Tabelle 5.1:
Empirische Funktionen zur Ermittlung der Ozonaufuolime diesjihriger Fichtennadeln. Aus
(EMBERSON, WIESER tnd ASHMORE 2000).

Leitfahigkeit | Wert

Gpax 50 mmol Ozon m? 57!
Gear Gpor = -0.0000232 » d? + 0.0085 « d + 0.2147
{d = Tag Nummer 1-365)
GMIN 0.1
Guicr Guichr = 1- expl000e3 =t
{lin pmol m*' s
Greme Gremp = 1= [T = Top)? / (Tope = Tl
(Ton=1°C, Tom = 19°C)
GVPD C'-“\d'PD = ”1 - Gmm) * (VPDmm - VPDV (VPDmm - VPDmax” + Gmln)

(YPDyra = 0.6 kPa, VPD,, = 3.5 kPa)
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Zur Parametrisicrung des Modells fiir
dic Baumart Fichte wurde fir Gy cin
mittlerer Wert von 50 mmol Ozon m? s
cingesetzt  (WitsER  und  HAVRANEK
1993a), der auf Grund von Grenzlinien-
analysen bestimmt wurde (Abb. 5.19).
Ebenso wurde fir die Nachtstunden eine
minimale Spaltoffnungsweite (Gyx) von
0.1 (relativ zu Guax) hinzugezogen, was
den lokalen Gegebenheiten in Hochlagen
des Alpenraums entspricht.

Eine Voraussetzung fur die Anwendbar-
keit solcher Modelle ist allerdings seine
Validierung durch physiologische
Messungen im Feld (EsiErRson, WIESER
und ASHMORE 2000), welche letztlich eine
realistische Abschiitzung der kumulativen
Ozonaufnahme fir weite Gebicte, etwa fiir
Europa erlauben (Emserson et al. 2000).
Generell zeigte sich cine gute Uberein-
stimmung der Abhiingigkeitskurven far
G[_;;:”'r, G'['|.__\||- und G\'l'l). die aus Litera-
turdaten entnommen wurden (Zusam-
menstellung bei EnBERSON, WIESER und
ASHMORE  2000) und den unabhiingig
davon dirckt gemessenen  Werten  der
stomatiren Offnungsweite (Abb. 5.19).

Auch der dber das Modell berechnete
Fluf von Ozon in das Innere der Nadeln
entspricht durchaus den real gemessenen
Aufnahmeraten (EmpersoN, WitstrR und
ASHMORE  2000). Wihrend fur den
Vergleichszeitraum 1989 die modellierte
Ozonaufnahme die tiglich gemessene
Amplitude des Ozonflusses schr gut
widerspiegelt, ergaben sich im Jahr 1990
vor allem wihrend der Vormittagsstunden
deutliche  Unterschiede  zwischen  dem
Modellansatz und den direkt gemessenen
Aufnahmeraten (Abb. 5.20). Dies ist vor
allen darauf zuriickzufithren, daB sich im
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Abb.5.19:

Vergleich gemessener Daten der Vegetationspe-
rioden 1989(+) und 1990 {-) der stomatiren
Leitfihigkeit fitr Ozon (GO3) dicsjihriger
Fichtennadcln am Standort Zillertal Tahwiese
(1000 m SH)} in Abhingigkeit von Licht
(Pheton Flux Density), Temperatur und dem
Sittigungsdampfdruckdefizit (VPD) mit den
im Modell verwendeten Funktionen (Linie)
entsprechend  Tabelle 5.1 {Aus  EMBERSON,
WiEsER und ASHMORE 2000.)
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Abb. 5.20:

Modelicrter (offene Symbole) und gemessener
(geschiossene Symnbole) muttlerer Tagesgang der
Qzonaufoalune in diesjghrige Fichtennadeln
wihrend der Vegetationsperiode 1989 (oben)
und 1990 (unten). (Aus EMBERSON, WILSER
und ASHMORE 2000.)
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Jahr 1990, verglichen zu 1989, ein milder
Bodemwasserstrefl  limitierend  auf die
Spaltoffnungsweite auswirkte (Wieser und
Havranek 1993a). Dadurch verminderte
sich auch der Eingangsparameter Gyjux,
der den Eckstein des Modells darstellt, von
50 auf unter 40 mmol m= s, Bei der
Umsetzung von Modellen in die Praxis
miissen deshalb Jahr-zu-Jahr Variationen
in der EingangsgroBe Gyax, die sich auf
Grund unterschiedlicher Witterungsbe-
dingungen (Feucht- Trockenjahr) er-
geben, ebenso berticksichtigt werden, wie
etwa  standorttypische  Unterschiede,
Unterschiede im Baumalter und in der

Baumart (vergl. WIiEser 1999, 2000,
WIESER et al. 2000b).
Erst die Kombination von Dosis-

Wirkungs-Bezichungen (Abb. 5.18) mit
verfiigbaren Informationen aus dem GIS
ermoglicht letztlich eine groRriumige
Modellierung eines Ozonrisikos
(EMBERSON et al. 2000). Die Voraussetzung
dafiir sind physiologische Messungen zur
Ozonsensibilitit, sowie Informationen zur
Ozonaufnahme unter den gegebenen
Standortsbedingungen  (Wieser 1999,

2000, WiesER et al. 2000b). Nur ein Ansatz, der auf experimentell-physiolgischen Frei-
landuntersuchungen beruht, fahrt letztlich auch zu einer realistisch sinnvollen Extrapo-
lation des Ozonrisikos fiir das gesamte Bundesgebiet, basierend auf der Ozonaufnahme
als Maf fur die .intern physiologisch wirksame Dosis” {WiEsER und HAVRANEK 1993a,
FUHRER und ACHERMANN 1999, MUSSELMAN und MaSSMAN 1999), nicht jedoch auf der
Basis einer externen Bezugsgrofle (BoLHAR-NORDENKAMPE et al, 1999).

6.  Schlufifolgerungen und Anforderungen

an die kiinftige Forschung

Auf Grund der vorlicgenden Untersuchungen stellt Ozon als Einzelfaktor in seinen
heutigen Konzentrationen keine Gefahr fiir gesunde Fichten, Zirben und Lirchen der
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montanen und subalpinen Stufe dar. Da nur experimentelle Dauerbelastungen tber
100 ppb zu einer signifikanten Verringerung in der Photosyntheseleistung von Koni-
feren unter den gegebenen Standortsbedingungen fuhren, ist davon auszugehen, daft
unter der gegenwirtigen standortlichen Ozonbelastung die Variabilitat der Photosyn-
theseleistung von Fichte, Zirbe und Lirche ausschliefSlich auf die Einwirkung natrli-
cher Umweltfaktoren zurickzufiihren ist.

Dennoch darf nicht iibersehen werden, dal am Standort potenzielle Ozonwir-
kungen durch andere Stressfaktoren maskiert, abgeschwicht oder verstiarkt werden
kénnen. So ist wenig tber die Beeinflussung der Disposition von Koniferen
gegeniiber OzonstreB durch verschiedene Umweltfaktoren bekannt. Dafl cine effizi-
ente Stomataregulation unter Trockenheit helfen kann, hohe Ozonaufnahmeraten zu
vermeiden, wurde gezeigt. Obwohl die stomatire Leitfihigkeit der Faktor ist, der den
FluB von Ozon ins Nadelinnere limitiert, muf sichergestellt sein, daf} diese Werte, die
gewohnlich nur an einzelnen Zweigen bestimmt werden, fir ganze Baume bazw. for
einen Bestand reprasentativ sind. Daher miissen, in Verbindung mit direkten
Messungen der Ozonaufnahme (Wiser 2001b), auch verstirkt physiologische
Messungen an Gesamtbiumen mit StammdurchfluBmeflsystemen, mikrometeorolo-
gische Methoden und Modellberechnungen durchgefithrt werden, um die Ozonauf-
nahme von Waldbestinden bestimmen zu kénnen.

Unsicherheit besteht, ob eine Unter- oder Uberversorgung mit Nihrstoffen die
Ozontoleranz abschwicht, da extremer Nihrstoffmangel nicht nur die Photosynthe-
seleistung herabsetzt, sondern allgemein die Vitalitit eines Baumes und andere Stoff-
wechselvorginge negativ beeinflult (Wizser und Havrantk 1993b). Unterschiede in
der Ozontoleranz konnen auch vom Bodentyp (REICH et al. 1987) und der daraus
resulticrenden unterschiedlichen Verfiigbarkeit fir Nihrstoffe und Wasser herrithren.
Starklicht kann ebenfalls Ozon-Schidigungen bewirken, wenn ein zu hoher Ozonfluf3
die lichtabhiingigen Entgiftungsprozesse wihrend der Photosynthese tberfordert
(CuarpeLka und CHEVONE 1992). Umgekehrt kann aber auch Lichtmangel zu ciner
Ozonschiidigung fithren (Maryssex et al. 1995b), da nun die Entgiftung lichtlimitiert
ist (WIESER, HAVRANEK und POLLE 1996, VOLIN et al. 1993, SCHUPP und RENNENBERG
1988).

Durch die zunehmende Verbrennung fossiler Brennstofte, die Intensivierung der
Landwirtschaft und durch industrielle Prozesse gelangen immer mehr klimarelevante
Spurengase in die Atmosphire und veriindern oder stéren den globalen Energichaus-
halt. Modellberechnungen deuten darauf hin, daf bis zum Jahr 2015 die Ozonkon-
zentration iiber Europa gegeniiber den heute gemessenen Werten im Mittel um ca.
5.8 ppb ansteigt; fir dic Sommermonate werden sogar Anstiege um bis zu 10 ppb
prognostiziert (COLLINS et al. 2000},

Ein Anstieg der Konzentration des troposphirischen Ozons ist aber auch mit einer
Zunahme der CO,-Konzentration der Atmosphire verbunden (WuUEsBLES et al.
1999). Die Anreicherung von CO; in der Atmosphire hat mehrere Aspekte: zum
einen ist Kohlendioxid ein Nihrstoff fiir Pflanzen, die dadurch als Verbraucher einer
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CO»-Zunahme in der Luft entgegenwirken. Zum anderen ist CO» als Infrarot absor-
bierendes Spurengas cin wichtiger Verursacher klimatischer Folgen, die sich auf
Waldokosysteme auswirken kinnen.

Die Biomasseproduktion der Pflanzen wird unter anderem auch durch das natiir-
liche Angebot an CO; begrenzt. In viclen Versuchen zeigte sich, daf§ bei vielen Forst-
biumen die Photosyntheseleistung durch eine Erhohung der CO.-Konzentration
steigerbar ist (Ubersicht bei MEDIYN et al. 1999}, sofern nicht andere Umweltfaktoren,
wie Nihrstoff- und Wasserverfigbarkeit. zu hohe oder zu niedrige Lichtintensititen,
Parasiten oder Luftschadstoffe die photosynthetische Kohlendioxyd-Fixierung
begrenzen.

Neben der Wirkung auf die Nettophotosynthese und damit auch auf die Biomasse-
produktion wurden auch eine Reihe anderer sowoh! positiver als auch negativer
Wirkungen einer erhohten atmosphirischen CO»-Konzentration auf Pflanzen beob-
achtet (Ubersicht bei AMTHOR 1993a, b und RENNENBERG 1996). In diesem Zusam-
menhang ist von besonderer Bedeutung, wie cine erhohte CO,-Konzentration das
System der Strefkompensation beeinfluit. Ein partieller Stomataschluff unter
erhohtem CO,-Gehalt kénnte zu einer Reduktion der Aufnahme von Luftschad-
stoffen fishren. Andererseits jedoch kénnte sich unter erhéthtem CO; die Kapazitiit der
Entgiftungssysteme verringern, wie es beispielsweise fir Eichen und Pinien
beschrieben wurde (ScHwANZ et al. 1996).

Obwohl bei moglichen Wirkungen erhohter COs-Konzentrationen die Vorteile fir
die Pflanzen anscheinend dberwiegen, darf man nicht auler acht lassen, daR diese
Befunde grofiteils experimentell unter eher unnatirlichen Bedingungen erhoben
wurden. Wie sich eine kaingsame Erhohung von CO; auf Waldokosysteme auswirkt, ist
wegen der vielfiltigen Vernetzungen innerhalb des Systems nur sehr schwer abzu-
schitzen.

Fiir die Pflanzen diirften aber klimatische Veriinderungen, die mit der Anreiche-
rung von Treibhausgasen verbunden sind, gravierender sein als direkte Einwirkungen
einer erhéhten Kohlendioxid-Konzentration. Eine Zunahme in der Konzentration
von Treibhausgasen in der Atmosphire trigt auch zu einer zusitzlichen Erwiirmung
der Erdoberfliche bei. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts stieg die Durchschnittstempe-
ratur der Erdoberfliche um 0.65 £ 0.05 °C an (Jongs et al. 1997). Dieser Trend ist auf
der nordlichen Hemisphire stirker ausgepriigt (D1az und BrabLEY 1997), wo gerade
in Hochlagen Westeuropas die Minimumtemperaturen stirker ansteigen als die
Mittelwerte (Beniston et al. 1997). Obwohl der Temperaturverlauf starken Schwan
kungen ausgesetzt ist, und regionale Verschiebungen von der Strahlungsbilanz und
der Dynamik lokaler Luftmassenverschicbungen beeinflut werden, konnte wihrend
der letzen vier Jahrzehnte auch an der alpinen Waldgrenze am Patscherkofel (Klima-
haus) ein dhnlicher Trend beobachtet werden (Abb. 6.1).

Niedrige Temperaturen wiihrend der Wintermonate haben verglichen zu den Uber-
gangsperioden im Frihjahr und im Herbst, wenn iiberhaupt, nur einen geringen
Einflu auf das Gaswechselverhalten von Koniferen in Hochlagen (Haveanek und



Troposphirisches Ozon — cin Risikofaktor fiir Koniferen der montanen und subalpinen $wfe Osterreichs? 47

Klimahaus 1950 m

Lufttemperatur [°C|

Temperaturanomalie (K]

’ T I LI 1 ' T I T 1 1 l
1960 1970 1980 1980 2000
Jahr

Abb. 6. 1 oben;
Monatsmittel (dicke Linie), sowie Monatsmaxivemnt und Minimum (schraffiert) der Lufitempe-

ratur in 2 m Hihe (Wenerhiitte) zwischen Jianner 1963 und Dezember 1999 an der alpinen
Waldgrenze in 1950 i SH (Station Klimahaus).

Abb. 6. I unten:
Vergleich der Temperaturanomalie (Abweichung vom langjihrigen Mittel 1963-1999) der Station

Klimahaus {Bafken) mit dem Mittehwert der Schwankungen der Nordhemisphdre (Linie) (Quelle:
http:/iwww.ernea.ac.uk)
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TRANQUILLINI 1995, WiEsErR 1997h, 2000, Wieser et al. 2000). Dariiber hinaus mufl
aber bedacht werden, daf es mit einer generellen Erwirmung auch zu Anderungen in
der Andauer der winterlichen Schneedecke sowie in der Niederschlagsverteilung
withrend der Vegetationsperiode kommen kann. So verkurzte sich in den letzten 20
Jahren die Dauer der winterlichen Schneebedeckung auf der Nordhalbkugel durch-
schnittlich um rund 10% (Groissan et al. 1994}, vor allem wihrend der Ausape-
rungsphase im Frithjahr. Dadurch kann einerseits der Gaswechsel frither anlaufen
(BERGH und LINDER 1999), was wiederum das Wachstum und die Stoffproduktion
fordert, gleichzeitig aber auch eine Erhohung der kumulativen Ozonaufnahme mit
sich zieht. Davon sind vor allem immergrine Koniferen betroffen.

Ein Anstieg der Luft- und damit verbunden der Nadeltemperatur wiirde zu einer
Erhéhung in der Wasserdampfabgabe der Pflanzen fithren {MITCHELL et al.1990). Das
wiederum kann die Artenzusammensetzung, die Verbreitung und auch die Stoffpro-
duktion von Forstpflanzen negativ beeinflussen (WIGLEY et al. 1984). Von solchen
Szenarien wire vor allem die Kampfzone betroffen, wo die Wasseriickhaltefihigkeit
der Boden auf Grund einer dunnen Bodenauflage ohnehin schon limitiert ist
(KORNER 1999).

Der Wasserhaushalt von Baumen und Waldskosystemen regelt sich standig auf die
sich indernden Umweltbedingungen ein und daraus ergeben sich Riickkoppelungs-
prozesse auf das Bestandesklima und damit verbunden auch Einflisse auf die Stabi-
litdt eines Systems. Witterungsextreme, deren Zunahme auf Grund von Klimaveriin-
derungen beobachtet wurde (KarL et al. 1995), stellen erhohte Anforderungen an die
Verankerung von Biaumen an ihrem Standort. Starkniederschlage konnen die Stand-
festigkeit chenso reduzieren wie lang andauernder TrockenstreB. Daraus kann, vor
allem in Giberalterten Bestinden, cine erhohte ,, Windwurfgefahr* abgeleitet werden,
wenn sich unter Ozoneinflu z.B. das SproB-Wurzelverhiiltnis zu Ungunsten der
Wurzelmasse dndern wiirde, wie es fiir junge Lirchen gezeigt wurde (Wieser 2001a).
Ebenso mufl in Abhingigkeit vom Untergrund und vom Bodentyp mit einem
erhohten Erosionspotenzial gerechnet werden (MARKART et al. 1996, 1997).

Es ist allerdings sehr schwer, das Verhalten von Forstbiumen und Waldékosystemen
auf solche Szenarien vorherzusagen, wo sich Umweltfaktoren unterschiedlich auf den
Kohlenstoff- und auf den Wasserhaushalt auswirken. Daraus ergibt sich logischer-
weise der SchluB, daff Prognosen iiber den EinfluB prognostizierter Umweltinde-
rungen auf die Produktivitit und Stabilitit von Waldékosystemen in der montanen
und subalpinen Stufe so lange unsicher, ja sogar waghalsig oder tendenzits sind,
solange fundierte Ergebnisse und Grundlagen aus Langzeitstudien in Waldokosy-
stemen aus Hochlagen nicht vorhanden sind.

Weiters ist derzeit noch zu wenig bekannt tuber den Einflu anthropogener gasfor-
miger Luftschadstoffe (Photooxidantien, erhéhtes CO,} auf erwachsene Biume unter
Freilandbedingungen in Kombination mit anderen Umweltfaktoren (Nihrstoff-
mangel, TrockenstreB, Pathogenbefall). Kinftige Freilanduntersuchungen miissen
daher kombinierte StreBszenarien beinhalten, um das Regulationsvermogen der
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Biume gegeniiber prognostizierten Umweltinderungen offenzulegen. Die Bereitstel-
lung physiologischer Grundlagen ist daher fiir das Forstwesen unverzichtbar fir eine
Risikoabschiitzung, zur nachhaltigen Waldentwicklung und fiir cine gesicherte
Entscheidungsfindung angesichts der sich wandelnden Umweltbedingungen. Dabei
allerdings ist auch in der Forschung das Prinzip der Nachhaltigkeit eine Vorausset-
zung fiir den Erfolg des forstlichen Handelns.
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