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I. Kurzfassung

Ziel der Arbeit war es, Infochemikalien, die als Marker-VOC zur Früherkennung ei-
nes Insektenbefalls von durch Trockenheit geschwächten Bestände der Rot-Buche (Fagus
sylvatica) dienen können, zu finden. Einige dieser VOC können von einigen Insekten als
Hinweis genutzt werden, um gezielt gestresste und weniger gut verteidigte Bäume aufzu-
suchen.

Es wurden in dieser Arbeit zwei Messmethoden entwickelt, die es zum einen ermögli-
chen, das VOC-Muster von Stämmen im Freiland zu messen und zum anderen die Bo-
denbeweglichkeit von Wurzel-VOC nachzuweisen. Zusätzlich wurden VOC-Messungen an
Stämmen wie auch anWurzeln von F. sylvatica in Untersuchungsgebieten mit unterschied-
lichen jährlichen Niederschlagsmengen durchgeführt und die Antennenreaktionen zwei an
F. sylvatica vorkommenden Schmetterlingen (Calliteara pudibunda und Aglia tau) auf das
Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica untersucht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica
aus elf verschiedenen Stoffgruppen zusammensetzt, wobei vier Stoffgruppen (Terpene,
Alkane, Aldehyde und Aromate) dominierten. Für das Wurzel-VOC-Muster konnten 42
VOC aus sieben Stoffgruppen identifiziert werden, wobei auch hier Terpene und Aldehyde
dominierten. Ein Einfluss von unterschiedlichen jährlichen Niederschlagsmengen auf die
Emissionsraten einzelner VOC konnte sowohl bei den Stamm- als auch bei den Wurzel-
VOC-Mustern nachgewiesen werden.

Insgesamt konnten aus den Stamm- und den Wurzel-VOC-Mustern drei VOC (α-Pinen,
Limonen und Nonanal) identifiziert werden, die als mögliche Marker-VOC genutzt wer-
den können. Zwei dieser drei VOC (Limonen und Nonanal) lösten Antennenreaktionen
bei C. pudibunda und A. tau aus, die für ihre Eiablage den Buchenstamm anfliegen. Alle
drei VOC wurden in Untersuchungsgebieten mit jährlichen Niederschlagsmengen unter
600 mm in höheren Konzentrationen als in Gebieten mit jährlichen Niederschlagsmen-
gen über 600 mm gemessen. Diese drei VOC sind bekannt dafür, entweder vermehrt bei
Trockenstress (α-Pinen) oder bei Herbivorenfraß (Limonen und Nonanal) von Pflanzen
emittiert zu werden und könnten als mögliche Marker für die VOC-basierte Früherkennung
zur Abwehr von Schaderregern an F. sylvatica dienen.
In Zukunft könnten die gefundenen Marker-VOC helfen, gefährdete Bestände zu identifi-

zieren, bevor sichtbare Schädigungen wie Blattverluste durch frühzeitigen trockenheitsbe-
dingten Blattabwurf und/oder Insektenfraß eintreten. Dies würde das Auffinden möglicher
Risikobestände erleichtern und helfen, schnellere Gegenmaßnahmen bei aufkommenden
Kalamitäten durchzuführen.
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II. Abstract

Plant emission of volatile organic compounds (VOC) can be affected by changing envi-
ronmental conditions such as temperature and drought. VOC play an important role in
the interaction between plants and insects. For instance, insects use VOC, so-called info-
chemicals, to locate their host plants for feeding and oviposition. The aim of this study
was to identify VOC released by drought stressed beech (Fagus sylvatica) trees. Some of
these VOC can be a possible cue for certain insect species to reach stressed trees, which
have a weakened defence against herbivore insects. Additionally, stress related VOC can
act as an indicator for an early detection of insect infestation.

In this study, two methods were developed; one method to sample VOC emissions from
stems of trees and the second one to investigate the soil mobility of VOC released by roots.
Furthermore, stem as well as roots VOC patterns of drought stressed F. sylvatica under
field conditions were collected at selected plots with different mean annual precipitations.
Stem VOC patterns were measured over one year and root VOC patterns in spring and
autumn.

The results of the study showed that VOC patterns from stems of F. sylvatica contai-
ned eleven different chemical groups, of which four chemical groups dominated (terpenes,
alkanes, aldehydes and aromatic compounds). VOC pattern of roots contained seven diffe-
rent chemical groups, of which two chemical groups dominated (terpenes and aldehydes).
Summarising the results, three VOC (α-pinene, limonene and nonanal) from both parts
of the trees were identified as a potential VOC marker for plants under drought conditi-
ons (< 600 mm mean annual precipitation). Additionally, this study indicates that VOC
releasing rates of both stems and roots of F. sylvatica directly correlate to the annual
precipitations.

In order to identify insect perceived VOC cues from stressed trees, stem VOC samples
were tested with gas chromatography-electroantennographic detection (GC-EAD) for two
different Lepidoptera species on beech (Calliteara pudibunda and Aglia tau). Two potential
VOC markers (limonene and nonanal) eliciting antennal responses could be identified.

These experiments identified three important VOC, which are known to increase with
decreasing annual precipitation. Two of these three VOC act as a kairomone for herbivores.
These results combined with currently available pest management approaches can help to
develop an early warning system for forest management implementation.
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1 ALLGEMEINE EINLEITUNG

1. Allgemeine Einleitung

Durch die Zunahme von extremen Wetterbedingungen, verursacht durch den Klima-
wandel [3], werden sich abiotische Umweltbedingungen wie die Wasserversorgung von
Waldstandorten in der Zukunft verändern. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird mit
einer globalen Zunahme der Temperatur zwischen 1,5 und 2 Grad gerechnet [3]. Die
Sommermonate im kontinental geprägten Europa werden voraussichtlich trockener wer-
den und Niederschlagsunterschiede zwischen feuchten und trockeneren Regionen werden
zunehmen [3]. Steigende Temperaturen und infolgedessen hohe Transpirationen in Kom-
bination mit saisonal knapper Wasserverfügbarkeit kann Sommertrockenheit zu einem
der Hauptprobleme für wichtige Hauptbaumarten wie der Rot-Buche (Fagus sylvatica)
machen [4] und die Stressanfälligkeit von Bäumen erhöhen [5].

Die sich verändernden Umweltbedingungen, etwa sich häufende und in der Stärke zu-
nehmende Trockenheitsereignisse während der Vegetationsperiode, wie es in den Jahren
2003 und 2018 der Fall war, führen bei F. sylvatica zu einer möglichen Beeinträchtigung
der Konkurrenzfähigkeit [6, 7] sowie der Vitalität und Produktivität [8] aufgrund ihrer
Sensibilität gegenüber geringer Wasserverfügbarkeit [6] und länger anhaltenden Trocken-
perioden während der Vegetationsperiode [9–11].

Nicht nur die Vitalität, sondern auch die Anfälligkeit der Bäume gegenüber Insekten
wird beeinflusst. Wärmeliebende Insekten können von den sich verändernden Umweltbe-
dingungen profitieren [5, 12], weshalb mit vermehrten Gradationen von Forstschadinsek-
ten zu rechnen ist [5,12,13]. Doch nicht nur sich verändernde Umweltbedingungen wirken
sich positiv auf diese Insekten aus, auch durch Trockenheit gestresste Pflanzen sind phy-
siologisch besser für Insekten als Wirtspflanzen geeignet, da hier die Pflanzennährstoffe
konzentrierter vorliegen [14]. Folglich sind solche Pflanzen gute Nahrungsquellen, die das
Wachstum, das Überleben und die Reproduktion vor allem der rinden- und holzbrütender
Insekten verbessern [15].

Mittels flüchtiger organischer Verbindungen (volatile organic compounds, VOC), die
bei der Interaktion zwischen Insekten und Pflanzen als Signal- und Botenstoffe dienen
[16], auch Infochemikalien genannt [17], können Insekten jene Wirtspflanzen finden, die
eine gute Entwicklung der Nachkommen gewährleisten [18]. Es kann daher angenommen
werden, dass herbivore Insekten, die durch Trockenstress veränderte VOC-Muster von
Pflanzen wahrnehmen können [19, 20], bestimmte Infochemikalien nutzen, um zwischen
gut und weniger gut verteidigten Pflanzen zu selektieren [21].

Aufgrund dessen ist es wichtig frühzeitig zu erkennen, wann ein Bestand durch Trocken-
heit geschwächt ist, bevor die sichtbaren Anzeichen (wie z. B. frühzeitiger Laubabwurf [9])
auftreten und es zu Gradationen von Forstschadinsekten kommt, damit rechtzeitig Maß-
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1 ALLGEMEINE EINLEITUNG

nahmen gegen diese eingeleitet werden können. Das Messen von Infochemikalien bietet
eine Möglichkeit, um den Stresszustand von Pflanzen zu ermitteln [22, 23]. Karl et al.
(2008) wiesen nach, dass Methylsalicylat im Luftraum von Kronen als ein frühes chemi-
sches Warnsignal zur Diagnose des Waldstresses verwendet werden kann, bevor sichtbare
Schäden an den Waldbäumen erkennbar sind [24]. Auch bei jungen Pflanzen von F. sylva-
tica konnte eine Veränderung der Abgabe von Monoterpenen (MT) bei unterschiedlichen
Trockenstressstärken nachgewiesen werden [25].

Bisherige Studien, die sich mit dem VOC-Muster von trocken-gestressten Baumarten
auseinandergesetzt haben, wurden an jungen Pflanzen durchgeführt [26–29]. Es gibt eine
Untersuchung zum VOC-Muster von trocken-gestressten Blättern von F. sylvatica [25].
Zum Stamm- und Wurzel-VOC-Muster von ausgewachsenen trocken-gestressten Bäumen
im Freiland ist dagegen noch nichts bekannt.

Diese Arbeit beschäftigt sich daher mit dem VOC-Muster vom Stamm als auch von der
Wurzel von F. sylvatica auf Standorten mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlags-
mengen und war Teil des Verbundprojektes „KLIFF“ (Klimafolgenforschung in Nieder-
sachsen), welches vom niedersächsischen Ministerium für Wissenschaft und Kultur geför-
dert wurde.

Das Gesamtziel dieser Studie ist es herauszufinden, ob es für trocken-gestresste Bestände
von F. sylvatica Marker-VOC gibt, die auf einen bevorstehenden Befall mit Schadinsek-
ten hinweisen können. Diese Hauptfragestellung soll anhand folgender Hypothesen geklärt
werden:

Hypothese 1: Das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica ändert sich auf Standorten
entlang eines Niederschlagsgradienten (s. Kapitel 3).
Hypothese 2: Das Wurzel-VOC-Muster von F. sylvatica ändert sich auf Standorten ent-
lang eines Niederschlagsgradienten (s. Kapitel 4).
Hypothese 3: Es können Antennenreaktionen von zwei an F. sylvatica vorkommenden
Schmetterlingen (Calliteara pudibunda und Aglia tau) auf einzelne VOC des Stamm-VOC-
Muster von F. sylvatica gemessen werden (s. Kapitel 5).

Im folgenden Kapitel 2 wird der theoretische Hintergrund, der sich auf die Gesamtstudie
bezieht, erläutert.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Klimafolgenforschung in Niedersachsen (KLIFF)

KLIFF ist ein interdisziplinärer Forschungsverbund, an dem 25 Universitäten und For-
schungseinrichtungen aus den Bereichen Agrar- und Forstwissenschaften, Biologie, Geo-
graphie, Ingenieurwissenschaften, Meeresforschung, Meteorologie, Raumplanung, Sozial-
wissenschaften und Wirtschaftswissenschaften zusammengearbeitet haben, um eine Wis-
sensgrundlage über die Auswirkungen des Klimawandels zu schaffen und um praktikable
Anpassungsstrategien für die Folgen des Klimawandels zu erarbeiten. Das Verbundpro-
jekt hatte eine Laufzeit von fünf Jahren (Januar 2009 bis Dezember 2013) und wurde vom
niedersächsischen Ministerium für Wissenschaft und Kultur (MWK) gefördert [30].

Es wurde in diesem Verbundprojekt nach Lösungsansätzen für die Region Niedersachsen
gesucht, in dessen Zentrum dabei die Wirtschaftszweige Landwirtschaft, Forstwirtschaft
und Wasserwirtschaft sowie der Küstenschutz standen. Als Modellregionen wurden der
Küstenraum, das Aller-Leine-Einzugsgebiet, der Harz und die Heide ausgewählt [30]. Im
Forschungsthema Wald, eines der sieben Forschungsthemen von KLIFF, wurde der Fra-
gestellung nachgegangen, wie sich der Klimawandel auf die Hauptbaumarten Rot-Buche
(F. sylvatica) und Fichte (Picea abies) auswirkt [30].

2.2. Flüchtige organische Verbindungen (VOC)

Als flüchtige organische Verbindung (volatile organic compounds = VOC) wird jede
organische Verbindung benannt, die bei 293,15 K einen Dampfdruck von 0,01 kPa oder
mehr hat [31].

Pflanzen produzieren eine große Anzahl dieser VOC, von denen inzwischen über 1.700
von den verschiedenen Pflanzenfamilien der Angio- und Gymnospermen identifiziert wur-
den [32]. Die physikalische Eigenschaft der VOC, bereits bei Raumtemperatur als Gas
vorzuliegen, ermöglichen es diesen sich frei durch die Zellmembranen der Pflanzen zu
bewegen und können so von den Pflanzen in die Umgebungsluft abgegeben werden [33].

Die Haupt-Biosynthesewege der pflanzlichen VOC sind der Shikimisäureweg, der Me-
valonatweg, der Methylerythritolphosphatweg und die Lipoxygenase. Diese Synthesewege
führen zur Bildung von benzenoiden und phenylpropanoiden VOC, Terpenen und Fett-
säurederivaten (wie z. B. Grünblattdüfte, GLV) [34].

2.2.1. Pflanzen-Insekten-Interaktionen mittels VOC

Die als Infochemikalien fungierenden VOC spielen eine wichtige Rolle in der ökolo-
gischen Kommunikation von Pflanzen und Insekten und dienen der inter- und intras-
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pezifischen Kommunikation. So wurden Interaktionen zwischen Pflanzen [35, 36], Insek-
ten [37,38] und zwischen Pflanzen und Insekten [39] bereits gut beschrieben.

Jede Pflanze hat ihr charakteristisches VOC-Muster, welches durch unterschiedliche
abiotische und biotische Faktoren beeinflusst und verändert werden kann. Abiotische Um-
weltbedingungen wie z. B. Wasserverfügbarkeit, Licht und Temperatur können Pflanzen
dazu veranlassen, unterschiedliche VOC zu emittieren [40, 41]. Ebenso kann Herbivoren-
fraß das VOC-Muster von Pflanzen wie von F. sylvatica beeinflussen [39] und die Emissi-
on von VOC aus unterschiedlichen chemischen Stoffgruppen wie z. B. Terpene (Campher,
Eukalyptol), Ester (Methylsalicylat) und Aldehyde (Nonanal) bei befallenen Pflanzen her-
vorrufen [42–44].

Durch Herbivorenfraß induzierte pflanzliche VOC können sowohl intra- als auch in-
terspezifisch als Signale für Pflanzen dienen und zur Vorbereitung und Induzierung von
Pflanzenabwehrmechanismen führen [45–47]. Dabei sind vorwiegend Terpene und GLV
an der indirekten Pflanzenverteidigung beteiligt [48–50]. Von verletzten Pflanzen abge-
gebenes (Z)-3-Hexen-1-ol kann z. B. bei unbefallenen Nachbarpflanzen eine vorbeugende
Verteidigung auslösen [16, 51]. In vielen Fällen helfen VOC, die von Blättern durch In-
sektenfraß abgegeben werden, den Antagonisten von Herbivoren zwischen befallener und
unbefallener Pflanze zu unterscheiden [52–54].

Die Emission von Pflanzen-VOC kann unterschiedliche Verhaltensreaktionen bei den
Insekten bewirken, welche von Art zu Art [55,56] und zwischen den Geschlechtern unter-
schiedlich ausfallen können [57,58]. GLV, z. B. (Z)-3-Hexen-1-ol, sind für einige Insekten
(z. B. Melolontha hippocastani [59]) anlockend und für andere (z. B. Ostrinia furnaca-
lis [60]) abschreckend.

Als Duftgemisch kombinierte VOC können für Insekten eine andere Bedeutung besitzen
als einzeln wahrgenommene VOC. Ein und dasselbe VOC kann sowohl als Wirtsbaum-
VOC oder als Nichtwirtsbaum-VOC fungieren, abhängig davon, in welchem Kontext, ob
einzeln oder im Duftgemisch, dieses VOC wahrgenommen wird [61–63]. Zum Beispiel
wirken auf die Schwarze Bohnenlaus Aphis fabae 15 VOC der Ackerbohne (Vicia faba)
anziehend, dagegen lösen zehn dieser VOC als Einzelsubstanz eine repellente Verhaltens-
reaktion bei A. fabae aus [61]. Auch das Verhältnis der einzelnen VOC zueinander, die das
Duftgemisch der Wirtspflanze ausmachen, spielt eine wichtige Rolle bei der Erkennung
der Wirtspflanze. Verändert sich z. B. das Verhältnis und die Konzentration der Weizen-
VOC zu dem des natürlichen Duftgemisches von Weizen, kann keine Attraktivität des
Duftgemisches bei der Fliegenart Sitodiplosis moselana festgestellt werden [64].

Zusätzlich erlaubt das VOC-Muster von Pflanzen den Insekten nicht nur zwischen den
Wirtspflanzen-Arten zu unterscheiden, sondern auch der Feststellung des Nährwertes der
Wirtspflanze und die Anwesenheit von anderen Insekten auf dieser [65].
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2.2.2. VOC als Stressmarker

Sich verändernde Wasserverfügbarkeit und Trockenheit sind allgemeine Stressfakto-
ren für viele Waldbäume und können das VOC-Muster dieser verändern [25]. Bekannte
Stressmarker-VOC sind GLV, die von Pflanzen als Reaktion auf Trockenheit und Her-
bivorenfraß emittiert werden [66–69]. Nicht nur die Trockenheit an sich, sondern auch
die Stärke sowie die Dauer der Trockenheit kann sich auf die VOC-Emission auswir-
ken. Mit zunehmendem Trockenstress kommt es zu einer Zunahme der VOC-Emission
von GLV [66, 69]. Bei Kiefer und Eiche führt eine kurzfristige Wasserknappheit zu einer
Zunahme der Monoterpen-Emissionen und einer Abnahme der Sesquiterpen-Emissionen,
hält die Wasserknappheit weiter an, führt dies bei beiden Baumarten schließlich zu einer
Abnahme aller Terpen-Emissionen [28,29].

2.3. Rot-Buche (Fagus sylvatica)

2.3.1. Vorkommen und Wuchsbedingungen

F. sylvatica ist eine Schattenbaumart und die am häufigsten vorkommende dominante
Laubbaumart in der potentiellen natürlichen Vegetation Zentraleuropas [6]. In der Forst-
wirtschaft und in der Holzindustrie zählt F. sylvatica zu den wirtschaftlich bedeutendsten
Laubhölzern Europas [70].

Zur Zeit nehmen Buchenwälder von den 75 % der Waldfläche, die sie in Deutschland
nach der potentiellen natürlichen Vegetation einnehmen müssten, nur 21 % der Gesamt-
waldfläche ein [71]. Der Waldumbau zu natürlichen Waldgesellschaften ist ein wichtiges
Ziel der Forstwirtschaft. Daher hat sich der Anbau von F. sylvatica auf Waldstandorten in
den Jahren 2002 bis 2012 um 6 % erhöht (102.000 ha) [71] und Monokulturen aus Nadel-
baumarten wurden in den vergangenen Jahren in Mischbestände umgewandelt [72]. Der
Umbau von Nadelbaumreinbeständen hin zu standortgerechten Laub- und Laubmischbe-
ständen hat zum Ziel, den Wald für die erwarteten Belastungen durch den Klimawandel
besser vorzubereiten [71].

Das Verbreitungsgebiet von F. sylvatica erstreckt sich über das gesamte Zentraleuropa.
Im Norden und im Osten Europas ist F. sylvatica eine Art, die in der Ebene, in hügeligen
Gebieten und in niederen Bergländern vorkommt. Im Gegensatz dazu ist F. sylvatica im
Süden und im Süd-Osten Europas eine Baumart der höheren Berglagen [6]. Ausgeprägte
Sommertrockenheit und strenge Wintermonate limitieren das Verbreitungsgebiet von F.
sylvatica [73].
Das klimatische Optimum von F. sylvatica befindet sich im atlantisch beeinflussten

Raum mit milden Wintern und nicht zu trockenen Sommermonaten [73]. Eine nieder-
schlagsreiche lange Vegetationsperiode mit einer Durchschnittstemperatur von 13 °C sorgt
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für eine hohe Wuchsleistung von F. sylvatica [73].
In Mitteleuropa kommen Buchenwälder von 460 bis über 2000 mm mittleren jährlichen

Niederschlagsmengen vor [74]. Gegenüber feuchten und sehr nassen Böden (Gley- und
Aue-Böden) sowie armen Sandböden mit wechselnder Wasserversorgung ist F. sylvatica
weniger tolerant [6] und verträgt keine Staunässe [75]. F. sylvatica besitzt ein hohes Tole-
ranzpotential hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Nährstoffversorgung im Boden und
ist konkurrenzfähig sowohl auf alkanischen als auch auf sehr sauren Böden (pH-Bereich
von 3 bis 7) [76].

2.3.2. Trockenheit

Gegenüber Trockenheit ist F. sylvatica empfindlich [77,78]. In ausgeprägten Trockenpe-
rioden kann vorzeitiger Blattfall und teilweise ein komplettes Absterben von älteren Bäu-
men beobachtet werden [9,79]. Nach einem sehr trockenem Jahr reagiert F. sylvatica mit
einer zunehmenden Ausdünnung der Krone [80]. Des Weiteren zeigen Buchenwälder mit
zunehmenden Trockenstress eine Reduktion der Feinwurzelmasse [79,81]. Es wurde eben-
falls beobachtet, dass Trockenheit bei F. sylvatica zu einer Abnahme des Wurzel/Spross-
Verhältnisses von Sämlingen führt [82]. In einer moderaten Trockenperiode ist F. sylvatica
in der Lage sich durch abnehmende Blattleitfähigkeit und Photosynthese an Trockenheit
anzupassen [83]. Trocken-heiße Wetterbedingungen während des Sommers können zu ei-
nem starken Verlust der Nettoprimärfunktion von Buchenwäldern führen [84]. Während
des extrem heißen und trockenen Sommers 2003 erreichte F. sylvatica im östlichen Frank-
reich nur 15 % des durchschnittlichen Wertes der Stomataleitfähigkeit im Vergleich zum
Vorjahr [84].

Die gegenwärtigen Diskussionen zu den vorausgesagten Einflüssen des Klimawandels auf
Buchenwälder [8,85] befassen sich mit der Frage, ob die trockenstresssensible F. sylvatica
in Zukunft konkurrenzfähig bleiben wird. Manthey et al. (2007) vermuten, dass Buchen-
wälder auf Standorten mit weniger als 650 mm Jahresniederschlag durch zunehmende
Sommertrockenheit künftig geschädigt werden könnten [85]. Auch Geßler et al. 2007 tei-
len die Vermutung, dass sich die Konkurrenzfähigkeit von F. sylvatica durch intensivere
Trockenheitsereignisse und andere sich verändernde Umweltbedingungen im Rahmen des
Klimawandels verringern wird. Wie genau andere Umweltbedingungen (wie z. B. Bodenei-
genschaften und Wettbewerbsinteraktionen) die Reaktion von F. sylvatica auf Trockenheit
beeinflussen, ist noch nicht genau bekannt [11]. In den südlichsten Verbreitungsgebieten
zeigt F. sylvatica seit 1975 einen Wachstumsrückgang bei steigenden Temperaturen [86].
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2.4. Insekten an Rot-Buche (F. sylvatica)

Die Insektenfauna an F. sylvatica ist relativ artenarm und bis zu fünfmal geringer als
bei der Eiche [87]. Dies führen Petraktis et al. (2007) auf den hohen phenolischen Anteil in
Blättern und Rinde von F. sylvatica zurück. Walentowski et al. (2010) beziffern die Anzahl
der an F. sylvatica vorkommenden phytophagen Arthropodenarten, für die F. sylvatica
die Haupt-Wirtspflanze ist, auf ca. 170-180 Arten [88].

Unter die an F. sylvatica vorkommenden Insektenarten fallen auch einige Arten, die
deutliche Schäden an F. sylvatica anrichten können. Zu diesen Forstschädlingen zählen
unter anderem zwei Arten aus der Ordnung Coleoptera, der Kleine Buchenborkenkäfer
(Taphrorychus bicolor) und der Buchenprachtkäfer (Agrilus viridis), aus der Ordnung
Hemiptera die Buchenblattlaus (Phyllaphis fagi) und aus der Ordnung Lepidoptera der
Buchenstreckfuß (Calliteara pudibunda). Weitere Schädlinge, die an der Seite von T. bi-
color und A. viridis vorkommen, sind Ernoporus fagi und der Goldgrubenprachtkäfer
(Chrysobothoris affinis) [89]. An bereits gefällten Stämmen von F. sylvatica sind der
Buchennutzholzborkenkäfer (Trypodendron domesticum) und der Werftkäfer (Elateroides
dermestoides) zu finden [89]. Ein weiterer Schmetterling, der in Mitteleuropa aufgrund der
engen Bindung an verschiedene Buchenwaldgesellschaften zu den Leitarten des Fagions
zählt, ist der Nagelfleck (Aglia tau) [90].
T. bicolor befällt stehende Stämme nur, wenn sie geschwächt sind, ansonsten brütet er

in absterbenden Ästen und gefällten Stämmen [89]. Bei A. viridis kann es nach Dürre-
und Hitzejahren zu Massenvermehrungen kommen, wenn die Buchenbestände geschwächt
sind [89]. Junge Pflanzen von F. sylvatica werden häufig stark von P. fagi besiedelt [91,92].
Die Blattläuse sitzen meisten an der Blattunterseite von jungen Pflanzen von F. sylvatica
und ernähren sich vom Phloemsaft [91, 93]. Massenvermehrungen von P. fagi können zu
wirtschaftlichen Schäden bei Jungpflanzen und zum Absterben von geschwächten Pflanzen
führen [92]. C. pudibunda ist, im Gegensatz zum A. tau, der jedoch auch bei ausreichenden
Nahrungsbedingungen keine Gradationen ausbildet [90], ein Schädling an F. sylvatica [94],
bei dem es immer wieder zu Massenvermehrungen in Europa kommt [95,96].

Es wird vermutet, dass einige wärmeliebende Insekten von wärmeren und trockeneren
Sommermonaten durch den Klimawandel profitieren [5, 12], mehr Generationen ausbil-
den [5, 12] und daher verstärkt mit Gradationen von Schadinsekten [8, 97, 98] wie dem
Buchdrucker (Ips typographus) [5,12,13] zu rechnen ist. Auch der wärmeliebende C. pudi-
bunda kann ein Profiteur des Klimawandels werden [5]. Besonders am Rande ihres poten-
tiellen Verbreitungsgebietes kann die Anfälligkeit der Bäume durch Klimaveränderungen
gegenüber Schädlingen zunehmen [98]. Zusätzlich können warme Wetterbedingungen die
Flugzeiten von Schadinsekten temporär vorverlagern [99,100].
Eine solche mögliche Entwicklung lässt sich aus den Massenausbrüchen von T. bico-
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lor, T. domesticum und A. viridis an F. sylvatica im extremen Trockensommer 2003 in
Baden-Württemberg ableiten [101]. Alle drei Insektenarten sind an F. sylvatica zu Massen-
vermehrungen fähig und können dadurch erhebliche Schäden an den befallenen Bäumen
nach einer Trockenperiode anrichten [101]. In Rotbuchenwäldern kann Insektenfraß somit
in der Zukunft eine wachsende Bedeutung im Schadgeschehen zuteil werden [101].

Generell kann davon ausgegangen werden, dass durch den Klimawandel die Verände-
rungen im Verhalten der Borkenkäfer zunehmen, sich die Frequenz und Intensität der
Schädlingsausbrüche im Waldökosystem verändern werden [12, 102] und Schadorganis-
men, vor allem Borkenkäferarten, Gewinner von trocken-gestressten Wirtsbäumen sein
können [103].

2.5. Untersuchungsgebiete

Die untersuchten Bestände von F. sylvatica liegen entlang eines 130 km langen nordwest-
südöstlichen Niederschlagsgradienten im norddeutschen Flachland in den Bundesländern
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt in den Regionen Lüneburger Heide, Wendland und
Altmark im Zentrum des Verbreitungsgebietes von F. sylvatica (zw. 52 und 53°N und
9 und 11°E; Abb. 1). Die Untersuchungsgebiete der Altbestände (beginnend mit den
höchsten jährlichen Niederschlagsmengen) sind Sellhorn, Unterlüß, Göhrde, Klötze und
Calvörde. Der klimatische Gradient zeigt einen Übergang vom mehr subozeanischen im
Nordwesten bis hin zum mehr subkontinentalen Klima im Südosten mit einer kontinu-
ierlich abnehmenden durchschnittlichen jährlichen Niederschlagsmenge von 816 bis 544
mm, einer abnehmenden durchschnittlichen Niederschlagsmenge in der Vegetationsperi-
ode (April bis September) von 405 auf 294 mm und einem zunehmendem langjährigen
Temperaturmittel von 8,5 °C auf 9,2 °C vom nordwestlich gelegenen Sellhorn bis zum
südöstlich liegenden Calvörde (Deutscher Wetterdienst, Offenbach, Deutschland) [2].

Für die Vergleichbarkeit in Hinblick auf die bodenchemischen Bedingungen wurden
Untersuchungsgebiete mit ähnlichem geologischen Substrat ausgewählt: Pleistozäne flu-
vioglaziale Sandablagerungen aus der letzten (Saale-)Eiszeit. Die Bestände wachsen auf
sauren, nährstoffarmen sandigen oder sandig bis lehmigen Sandböden bei einer Höhenlage
von 70-130 m ü. NN [2]. Die Mineralböden sind Arenosole oder Podsole (world reference
base for soil recources; WRB Klassifikation) und besitzen eine 4-9 cm mächtige orga-
nische Auflage. Bodenchemische Parameter, welche die Nährstoffverfügbarkeit und den
Bodensäuregehalt wiedergeben, sind in Tab. 1 aufgeführt.

Alle Standorte sind reine Altbestände von F. sylvatica oder durch F. sylvatica domi-
niert mit Beimischung von Traubeneiche (Quercus petraea: Sellhorn Sand, Unterlüß Sand,
Klötze Sand, Calvörde Lehm: 13-19 %) [104]. Sie hatten ein Bestandesalter zwischen 115
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und 142 Jahren und besaßen ein geschlossenes Kronendach und keine erkennbare Strauch-
schicht. Die Bestände wurden durch Naturverjüngung begründet und die letzte Bewirt-
schaftung lag mehr als zehn Jahre zurück [105].

Die Messungen des Stamm-VOC-Musters wurden je Untersuchungsgebiet (Unterlüß,
Göhrde und Calvörde) auf jeweils einer Versuchsfläche mit sandigem und einer mit lehm-
reichem Boden durchgeführt. Die Messungen des Wurzel-VOC-Musters fanden nur auf
sandigen Versuchsflächen der Untersuchungsgebiete Sellhorn, Unterlüß und Klötze statt.

Die Versuchsflächen auf Sandstandorten waren durch einen höheren Anteil an grob-
körnigen Bodenpartikeln und sandigen Moränenablagerungen mit wenig Schluff- und
Lehmanteil und geringerer Wasserspeicherkapazität (nachfolgend als sandig bezeichnet,
Sand) gekennzeichnet [2]. Dagegen wuchsen die ausgewählten Buchenbestände auf den
Lehmstandorten auf lehmreichen Sandablagerungen (meist lehmhaltige oder sand-lehm-
haltige Moränenablagerungen) mit höherem Schluff- und Lehmanteil und in den meisten
Fällen auch höherer nutzbarer Wasserspeicherkapazität (nWSK) (nachfolgend als lehm-
reich bezeichnet, Lehm). Alle Informationen zu den Untersuchungsgebieten und den da-
zugehörigen Versuchsflächen (Sand, Lehm) können der Tab. 1 entnommen werden.

Die Versuchsflächen waren mit einem 1,5 m hohen Wildschutzzaun eingezäunt und
besaßen die Größe 30 x 30 m.
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DAbbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete und Versuchsflächen (© 2018 Google, erstellt mit QGis 3.6.2 „Noosa“ for Mac OS X).
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Tabelle 1: Überblick der topographischen, klimatischen, edaphischen und bestandesstrukturellen Eigenschaften der untersuchten Bu-
chenbestände entlang eines Niederschlagsgradienten im norddeutschen Tiefland. (Quelle: Müller-Haubold et al. 2013 [2],
verändert)

Untersuchungsgebiet Sellhorn Unterlüß Göhrde Klötze Calvörde
Bodentyp Sand Lehm Sand Lehm Sand Sand Lehm Sand
Georg. Breite 53°10’ N 52°50’ N 52°50’ N 53°07’ N 53°08’ N 52°37’ N 52°24’ N 52°23’ N
Georg. Länge 9°57’ E 10°19’ E 10°19’ E 10°49’ E 10°52’ E 11°15’ E 11°16’ E 11°17’ E
Höhenlage m ü. NHN 130 120 117 85 85 85 72 75
Langj. Temperaturmittel (°C)1 8,4 8,4 8,4 8,6 8,7 8,7 9,0 9,1
Temperaturmittel 2011 (°C) 9,4 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8 10,0 10,1
Langj. Niederschlagssumme (mm)1 816 / 405 766 / 374 766 / 374 675 / 349 665 / 347 614 / 327 543 / 294 544 /294
Jährl. Niederschlagssumme 2011 (mm) 810 710 710 677 666 573 509 515
Bestandesalter (a) 127 115 115 142 133 c. 125 131 97
Mittlere Baumhöhe (m)2 28,0 28,4 25,3 30,2 24,6 30,2 28,3 23,8
Mittlerer BHD (cm)2 29,6 26,1 18,6 51,0 30,7 29,0 36,6 23,4
Stammdichte (N ha-1)3 367 411 611 122 289 478 300 711
Bestandesgrundfläche G (m2 ha-1)3 30,7 28,5 24,3 26,6 24,4 40,8 33,3 33,2
Anteil der Buche an G (%) 95 100 81 100 94 81 97 100
Holzvorat (m3 ha−1)2 395 378 227 407 289 516 454 374
Dicke der organ. Auflage (cm) 9,1 6,5 7,3 9,0 8,8 6,4 7,5 6,6
pH-Wert (H2O)4 4,2 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,3
C/N - Verhältnis (g g−1)4 24,2 25,8 24,1 22,9 25,5 15,7 15,9 13,2
N Konzentration (g kg−1)4 0,46 0,40 0,47 0,41 0,51 0,49 0,34 0,42
P Konzentration (mg kg−1)4 79 71 106 59 97 97 126 111
Al Konzentration (g kg−1)4 0,52 0,58 0,31 0,46 0,79 0,54 0,38 0,57
AKe (µmolc g-1)4 27,5 18,4 24,2 20,2 26,5 17,3 18,6 14,7
Basensättigung (%)4 9,7 14,8 8,3 6,7 2,8 9,7 7,4 5,0
Anteil feinkörniger (< 200 µm) Partikel (%)5 42 52 46 41 14 46 61 24
nWSK (mm/120 cm)6 111 95 79 78 107 90 140 81

1= langjähriges Mittel von 1971-2000 (regionalisiert von C. Döring aus der Wetterstation-Datenbank, die vom Deutschen Wetterdienst zur Verfügung
gestellt wurde); Jahresniederschlag/Niederschlag April-September
2= Brusthöhendurchmesser (BHD) und Holzvorrat beziehen sich auf alle Buchen > 7 cm Stammdurchmesser, Baumhöhe bezieht sich auf alle Buchen
mit Anteil an der oberen Kronenschicht
3= Stammmdichte und Bestandesgrundfläche G schießen alle Baumarten mit einem Durchmesser > 7 cm je Versuchsfläche ein
4= bodenchemische Eigenschaften aus einer zentralen Profilgrube bis 30 cm Bodentiefe (N: Gesamtstickstoff; Al: NH4Cl austauschbares Al; P:
Gesamtphosphor; Daten wurden von M. Jansen und C. Döring zur Verfügung gestellt)
5= feinkörnige Bodenpartikel schließen feinen Sand, Schluff und Lehm (Partikelgröße < 200 µm) mit ein und werden als % der gesamten Bodenmasse
(0-120 cm Bodentiefe) angegeben
6= nutzbare Wasserspeicherkapazität nWSK als Mittel der oberen 120 cm Bodentiefe
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2.6. Methodik der VOC-Analyse

2.6.1. Gaschromatographie

Die Chromatographie ist ein physikalisch-chemisches Trennverfahren und nutzt die Ver-
teilung des einzelnen Stoffes zwischen zwei miteinander nicht mischbaren Phasen, einer
stationären und einer mobilen Phase, um flüchtige Stoffgemische aufzutrennen [106,107].
Zwischen beiden Phasen findet ein kontinuierlicher Stoffaustausch statt [108]. Für die Auf-
trennung eines Stoffgemisches spielen zwei Vorgänge, Adsorption und Desorption, welche
entgegengerichtet sind und somit miteinander in Konkurrenz stehen, eine wichtige Rol-
le [109]. Der Sorptionsprozess wird von der stationären Phase verursacht, an dem die
Substanzen durch Adsorption an dem Trägermaterial festgehalten werden. Beim Desorp-
tionsprozess, welcher von der mobilen Phase verursacht wird, werden die Substanzen vom
Träger abgelöst und weitertransportiert [109].

In der Gaschromatographie wird dieses Trennverfahren von Stoffgemischen verwendet
und erlaubt so die Auftrennung von sehr komplexen Stoffgemischen. Charakteristisch bei
der Gaschromatographie ist, dass die mobile Phase, welche als Transportmittel für das
Stoffgemisch dient, gasförmig ist. Die stationäre Phase, welche die Probebestandteile fest-
hält, kann entweder flüssig oder fest sein [107]. Als Trägergas werden Helium, Stickstoff
oder Wasserstoff verwendet. Von der Reinheit des verwendeten Gases hängt die Nach-
weisgrenze des Stoffes ab. Die zu trennenden Stoffe müssen in die Gasphase überführbar
sein. Das bedeutet, die chemischen Verbindungen müssen einen Siedepunkt von max.
300°C besitzen und ausreichend thermostabil sein [107]. Die zu analysierenden Stoffgemi-
sche (Proben) sind bei Raumtemperatur meist flüssig und liegen in der Regel in einem
Lösungsmittel verdünnt vor [107].

Die Verweildauer der Substanzmoleküle in der Trennsäule hängt davon ab, wie lan-
ge diese zwischen der stationären und mobilen Phase hin und her wechseln [110]. Die
Polarität der stationären Phase hat einen Einfluss auf die Verweildauer. So treten z. B.
polare Verbindungen mit polaren stationären Phasen in Wechselwirkung und werden ent-
sprechend ihrer Polarität zurückgehalten [111]. Die Retentionszeit (RT) wiederum hängt
davon ab, wie lange sich die jeweilige Substanz in der stationären Phase befindet, und ist
die Zeit, die eine Substanz benötigt, um nach der Probeaufgabe die Säule zu passieren
und am Detektor registriert zu werden. Die RT entspricht somit der Zeitdifferenz zwischen
Injektion und Detektion [109].
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2.6.2. Massenspektrometrie

In dieser Arbeit wurde ein Gaschromatograph (GC) gekoppelt mit einem Massenspek-
trometer (MS) verwendet. Im Massenspektrometer werden die einzelnen Verbindungen
ionisiert, indem sie mit Elektronen beschossen werden. Dabei zerfällt ein großer Teil der
Moleküle in charakteristische Bruchstücke (Fragmentierung). Die Masse der Bruchstücke
wird mit dem MS erfasst und liefert Informationen zur Struktur der Ausgangsverbindung.
Durch Abgleich des Fragmentierungsmusters in den Massenspektren aus Datenbanken
kann die jeweilige Substanz identifiziert werden [111].

Die elektrischen Signale, die das MS erzeugt, werden als Massenspektren ausgegeben.
Auf der y-Achse wird die Intensität und auf der x-Achse das Masse-Ladungs-Verhältnis
der verschiedenen Molekülbruchstücke der zuvor chromatographisch getrennten Verbin-
dung wiedergegeben [106]. Die in einem Massenspektrum vorkommenden Peaks können in
Molekülionen-Peaks, Fragmentations-Peaks und Basis-Peaks unterschieden werden. Der
Molekülionen-Peak ist der Peak, bei dem das Masse/Ladungs-Verhältnis (m/z) der Mol-
masse der Verbindung entspricht. Peaks mit bekannten Fragmentationsbruchstücken, die
bei der jeweiligen Verbindung bei der Ionisation entstehen, werden Fragmentations-Peaks
genannt. Der Peak, der mit der höchsten Intensität vorkommt, wird als Basis-Peak be-
zeichnet und zur Berechnung der relativen Intensität verwendet (Abb. 2) [106].

Abbildung 2: Massenspektrum von (Z)-3-Hexen-1-ol (verändert nach der NIST Datenbank
(MS Search 2.0))
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Abbildung 3: Darstellung eines Stammes von F. sylvatica

Teile des Inhaltes dieses Kapitels wurden in „Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft für
allgemeine und angewandte Entomologie“ veröffentlicht, Band 18 (2012): 635-639, ISSN:
0344-9084

Seite 14



3 STAMM-VOLATILENMUSTER VON ROT-BUCHE (F. SYLVATICA)

3. Stamm-Volatilenmuster von Rot-Buche (F. sylvatica)

VOC spielen eine wichtige Rolle als Infochemikalien und tragen zu Interaktionen von
Lebewesen über mehrere trophische Ebenen bei [112]. Die Abgabe der VOC erfolgt über
alle Bestandteile der Pflanze [112], wobei ihre Funktion als Infochemikalien vielfältig sein
kann und unter anderem der Abwehr gegen Herbivore dient [113, 114] sowie Aufschluss
über den Fitnesszustand der Pflanze selber geben kann [115]. Ist ein Baum geschwächt,
emittiert dieser VOC, die den umstehenden Bäumen und Insekten als Signalstoffe von
Nutzen sein können [116].

Insekten nutzen VOC auch, um eine geeignete Wirtspflanze für die Eiablage zu fin-
den [18, 117, 118]. Abiotische und biotische Umweltbedingungen können dabei die Pro-
duktion und die Freisetzung verhaltenswirksamer VOC durch die Pflanze beeinflussen
und sich auf die Eiablage-Präferenzen auswirken [18]. Einige Insektenarten wählen bei ih-
rer Suche nach einem geeigneten Eiablageplatz geschwächte Bäume im Bestand aus [119].
So nutzen Borkenkäferarten Ethanol, einen Alkohol, welcher von gestressten Pflanzen frei-
gesetzt wird, um geeignetes Brutmaterial zu finden [120]. An F. sylvatica vorkommende
Lepidoptera-Arten können buchen-spezifische Rinden-VOC wahrnehmen [121] (s. Kapitel
5) und anhand dieser möglicherweise geeignetes Brutmaterial ausfindig machen.

In diesem Kapitel wird nach Marker-VOC gesucht, die zur Früherkennung eines In-
sektenbefalls in einem durch Trockenheit gefährdeten Buchenwald dienen können. Um
Stämme von stehenden Altbuchen auf ihr VOC-Muster beproben zu können wurde ei-
ne Stammabsaugkammer entwickelt (s. Kapitel 3.2), die die Beprobung im Vergleich zu
bisherigen Methoden vereinfacht. Die Entwicklung wurde in einem Vorversuch auf ihre
Einsatzmöglichkeiten (s. Kapitel 3.3) untersucht. Anschließend wurde mit der entwickel-
ten Methode das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica in den Untersuchungsgebieten
Unterlüß, Göhrde und Calvörde untersucht (s. Kapitel 3.4). Alle drei Untersuchungsge-
biete liegen in dem Hauptverbreitungsgebiet von F. sylvatica in der Lüneburger Heide
und weisen unterschiedliche jährliche Niederschlagsmengen auf.

Nach einem theoretischen Hintergrund (s. Kapitel 3.1) werden in diesem Kapitel fol-
gende Forschungsfragen mit zugehörigen Hypothesen untersucht:

Forschungsfrage 1: Ändert sich im jahreszeitlichen Verlauf die Stoffklassen-Zusammen-
setzung des Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica?
Hypothese 1: Es gibt Veränderungen der Stoffklassenzusammensetzung im Stamm-
VOC-Muster von F. sylvatica innerhalb einer Vegetationsperiode.
Forschungsfrage 2: Unterscheidet sich das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica auf
drei verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlagsmengen?
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Hypothese 2: Das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica von drei verschiedenen Stand-
orten unterscheidet sich in der chemischen Stoffgruppenzusammensetzung.
Forschungsfrage 3: Gibt es spezifische Stamm-VOC von F. sylvatica, die als mögliche
Stressmarker für durch Trockenstress geschwächte Bestände verwendet werden können?
Hypothese 3: Es gibt mindestens ein VOC, dass als Marker-VOC zur Früherkennung
von trocken-gestressten Stämmen von F. sylvatica genutzt werden kann.
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3.1. Theoretischer Hintergrund

3.1.1. Rot-Buchenstamm

F. sylvatica ist eine geradwüchsige Baumart mit einem vorwiegend astfreien Stamm.
Freistehende Rot-Buchen sind aufgrund der dünnen Rinde empfindlich gegenüber Son-
nenbrand und bleiben im Freistand bis zum Boden beastet. Ansonsten bildet F. sylvatica
im Bestand einen bis zu 45 m hohen Stamm aus [70].

Im Alter kann es zur Bildung eines rotbraunen Falschkerns, dem Rotkern, im Holz
kommen. Die Ausdehnung dieses Rotkerns nimmt meist im Stammquerschnitt von unten
nach oben zu. Der Anteil der verkernten Stämme steigt mit Bestandesalter und Stamm-
durchmesser und kann bis zu 90 % der Bäume in einem 170 Jahre alten Bestand aus-
machen [122]. Bekannte farbkerntypische VOC sind Phenylethanol, 1-Octanol und No-
nanal [123].

Der Stamm von F. sylvatica ist unterschiedlichen Einflüssen ausgesetzt, die sich auf
das Stamm-VOC-Muster auswirken können. Dazu zählen die Umwelt- und Bodenbedin-
gungen, die z. B. das Dickenwachstum des Stammes beeinflussen, aber auch Buchener-
krankungen. Zu diesen gehören Pilzarten wie z. B. Nectria ditissima, welche Baumkrebs
verursachen, und Holzfäuleerreger (z. B. Fomes fomentarius) [70]. Bei der Entstehung
von Infektionspfaden spielt die Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga) eine Rolle,
indem sie kleinste Verletzungen in der Rinde verursacht, die als Eintrittspforten für Se-
kundärpathogene dienen. Ein solcher Sekundärpathogen ist der Pilz Nectria coccinea, der
für die Buchenschleimflusskrankheit verantwortlich ist [70]. In dem Bereich der Schleim-
flecken sind häufig holzbohrende Insekten (Gestreifte Nutzholzborkenkäfer (Trypodendron
lineatum), Werftkäfer (E. dermestoides)) anzutreffen, dessen Fraßgänge das Eindringen
weiterer Pathogene (vor allem Weißfäuleereger) ermöglichen [70]. Die als Buchenkomplex-
krankheit oder auch Buchenrindennekrose bekannte Erkrankung ist ein Aufeinanderfolgen
mehrerer Schadereignisse, an dem neben N. coccinea auch die C. fagisuga maßgeblich be-
teiligt ist [124,125].

3.1.2. Oberirdische VOC-Muster von F. sylvatica

Während oberirdisch das VOC-Muster der Zweige und Blätter von F. sylvatica gut
erforscht ist [39, 126–128] (Tab. A.1), gibt es bisher nur wenig über das Stamm-VOC-
Muster von F. sylvatica. Entsprechend ersten Versuchen verändert sich das Stamm-VOC-
Muster von F. sylvatica vom Frühjahr bis zum Herbst. Andere VOC wie Hexanal, α-Pinen
und Camphen werden über das ganze Jahr von den Stämmen von F. sylvatica emittiert
[129] (s. Kapitel 3.2).

Zu dem VOC-Muster der Zweige und Blätter zählen die typischen Grünblattdüfte (GLV,
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green leaf volatiles) wie (Z)-3-Hexen-1-ol und (Z)-3-Hexenylacetat, die von den Blättern
emittiert werden [127,128,130], und Monoterpene (MT) (α-Pinen, β-Pinen, 3-Caren, Li-
monen und Sabinen), die von den belaubten Zweigen abgegeben werden [39, 40, 126].
Sabinen gehört dabei sowohl im VOC-Muster der Blätter als auch der Zweige zu einem
der dominantesten VOC [39,40,127,130].

Allgemein ist das VOC-Muster von F. sylvatica oberirdisch von Terpenen geprägt
[40, 126]. MT-Emissionen von Zweigen von F. sylvatica weisen einen ausgeprägten tem-
peraturabhängigen Tagesgang mit entsprechenden „Nachmittagsoptimum“ bei maximalen
Temperaturen am Tag auf [131–133]. Zusätzlich zeigen MT von Buchenzweigen jährliche
Schwankungen in den Emissionsraten [126]. Hohe Emissionsraten wurden von Holzke et
al. (2006) im Sommer bei hohen Temperaturen und hoher photosynthetisch wirksamer
Strahlung und geringe Emissionsraten im Herbst gemessen [126].

Zusätzlich besitzen auch Stressereignisse einen Einfluss auf das oberirdische Blatt-VOC-
Muster von F. sylvatica. Die Untersuchung von Šimpraga et al. 2011 konnte eine Verbin-
dung zwischen der MT-Abgabe bei jungen Pflanzen von F. sylvatica und dem Grad der
Trockenheit nachweisen [25]. Demnach wurde die Abgabe von MT durch Trockenstress
beeinflusst. MT-Emissionen nahmen am Anfang des Stresses zu, um dann bei andauern-
dem Trockenstress abzunehmen. Auch bei anschließender Wässerung nahmen die MT-
Emissionen weiterhin ab, um dann ihren tiefsten Wert zu erreichen.
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3.2. Ein neues Verfahren zum Sammeln von Stammvolatilen1

Christine Rachow, Patrik Gester-Gerstmann, Björn Weis & Stefan Schütz
Department of Forest Zoology and Forest Conservation, Büsgen-Institute,

Georg-August-University, Göttingen, Germany

Abstract: A lightweight stem enclosure for sampling of trunk volatiles
Volatiles (Volatile Organic Compounds, VOC) play an important role as cues for host
plant finding and host plant choice. In contrast to leaf volatiles, the release of stem volatiles
was only seldom subject of examination. However, stem volatiles are considered to be of
significant importance during the host finding process of xylophagous insects.

This study presents a new method for sampling of stem volatiles with reduced weight
and time expenditure. The method is based on an oven bag and an extraction equipment.
The oven bag is used to constitute an enclosure around a section of a stem. The air in
the enclosure is constantly extracted for two hours. The samples are individually trapped
on Tenax and desorbed thermally on a TDS (ThermalDesorptionSystem) system for final
sample analysis on a gas chromatograph with a mass selective detector (GC-MS).

The advantages of the method are the reduced time expenditure for the installation, the
low costs for the flexible tubes and their low weight in contrast to the common enclosures
made from steel and PTFE.

Key words: Fagus sylvatica, drought stress, stem volatiles, air tightness, volatile or-
ganic compounds

Christine Rachow, Büsgenweg 3, 37077 Göttingen, Germany, E-Mail: crachow@gwdg.de

3.2.1. Einleitung

Es ist bekannt, dass Bäume Duftstoffe über ihre Blätter freisetzen. Die Zusammenset-
zung der Duftstoffe variiert von Pflanze zu Pflanze und hängt vom Entwicklungsstadium
der Pflanze sowie dem jeweiligen Individuum selbst ab [134–136]. Als luftübertragbare
Signale haben sie eine wichtige Funktion bei der Kommunikation zwischen Pflanzen, aber
auch zwischen Pflanzen und Insekten [113,137,138].

Sowohl über Blätter als auch über den Stamm geben Bäume Duftstoffe ab. Der Stamm
als Duftstoffquelle ist im Gegensatz zu den Blättern kaum erforscht.

Für eine Abschätzung der ökologischen und physiologischen Relevanz der Stamm-Volatile

1Dieses Kapitel wurde publiziert unter: C. Rachow (2012) / Mitt. Dtsch. Ges. Allg. Angew. Ent. 18, S.
635-639
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(VOC, Volatile Organic Compounds) ist eine quantitative und qualitative Analyse der Vo-
latilenabgabe durch den Baumstamm wichtig.

Um die emittierten Volatile effektiv aufzufangen und diese mit Hilfe von gaschroma-
tographischen Methoden (wie Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung;
GC-MS) zu analysieren hat sich die Methode der Stammabsaugkammer bewährt [139].

Die grundsätzliche Anwendung der bisherigen Methoden zur Stammabsaugkammer
sieht einen isolierten Raum mittels Edelstahl und Teflonfolie vor, der um einen Baum-
stamm geschaffen wird. In diesem Raum können sich die vom Stamm emittierten Volatile
anreichern, die mit Hilfe einer Pumpe auf einem Absorptionsmittel gesammelt werden. Mit
diesen Stahlkammern lassen sich Stammvolatile nachweisen, doch ist die Kammer teuer,
schwer und somit unhandlich. Ziel dieser Studie ist daher eine günstige, leichtgewichtige
und handhabbare Stammabsaugkammer zu beschreiben.

3.2.2. Material und Methoden

Das Prinzip der Absaugkammer besteht darin, dass Außenluft durch einen Filter gerei-
nigt in eine isolierte Kammer gelangt und sich dort mit baumbürtigen Volatilen anreichert.
Anschließend wird diese Luft mittels einer Drehschieberpumpe (Typ DC 12/16 Fk, Fir-
ma Fürgut, Tannheim) über ein Absorptionsmittel (Tenax® TA TDS Röhrchen, Firma
Gerstel, Mühlheim, D) gesaugt.

Die Absaugkammer besteht aus einem handelsüblichen Bratschlauch (Typ Nalophan
(Polyethylenterephthalat), Länge 25 m, Höhe 46 cm, Firma Kalle, Wiesbaden, D) in
dem vorher zwei Teflonadapter (Eigenbau) eingelassen worden sind (Abb. 4 a). Der
Bratschlauch wird in Brusthöhe um den zu beprobenden Stamm angebracht. Die En-
den des Bratschlauches werden übereinander gelegt, mehrfach gefaltet und von außen
mit Leukoplast® fixiert (Abb. 4). Je nach Stammumfang wird der Bratschlauch in die
entsprechende Länge zugeschnitten. Bei einem Umfang von 90 cm empfiehlt sich ein
Bratschlauchstück von 150 cm Länge (Stammumfang plus 60 cm). Vor jedem einmali-
gen Gebrauch werden die Bratschläuche bei 60 °C für jeweils zwei Stunden ausgeheizt.
Anschließend werden sie luftdicht mit Alufolie umwickelt, um mögliche Kontaminationen
mit der Umgebungsluft zu vermeiden. Die Vorfixierung der Kammer erfolgt mit Zurr-
gurten mit Klemmverschluss im 20 cm Abstand (Abb. 4 a) zueinander. Dieser Abstand
entspricht der Höhe des Innenraumes der Stammabsaugkammer.

Um einen zweimaligen Luftwechsel des Innenraumes bei einer 80-100-jährigen Buche zu
gewährleisten, wird der Mindestabstand von 2 cm zwischen Bratschlauchfolie und Stam-
moberfläche angesetzt. Mit dem Mindestabstand zwischen Folie und Oberfläche berechnet
sich das Innenvolumen der Stammabsaugkammer aus dem Produkt von Höhe, Pi und der
Differenz aus dem Radiusquadrat des Außendurchmessers der Stammabsaugkammer und
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Radiusquadrat des Stammes. Mittels einer Heißluftpistole wird der Bratschlauch oberhalb
der Zurrgurte an den Baum geschrumpft. Dadurch werden die Ränder des Bratschlauches
an die Struktur der Rinde angepasst. Anschließend können die Zurrgurte entfernt werden.
Die eigentliche Fixierung des Bratschlauches am Stamm erfolgt mit einlagigen Isomat-
ten (Polyethylen-Schaum) und vier Spanngurten mit Ratschenverschluss. Dafür werden
die Isomatten in 10 cm breiten Streifen geschnitten und von außen an die obere und
untere Abschlusskante des Bratschlauches angelegt (Abb. 4). Die Isomatten dichten da-
bei das System ab, in dem sie sich beim Spannen der Spanngurte an die Unebenheiten
des Baumstammes anpassen. Des Weiteren schützen sie die Oberseite des Stammes vor
Quetschungen durch die Spannvorrichtung. Die zwei Spanngurte werden in gegensätzli-
chen Zugrichtungen an die jeweilige Abschlusskante angebracht, um die Isomatten und
den darunter befindlichen Bratschlauch luftdicht an den Baum anzuziehen. Durch die ver-
schiedenen Zugrichtungen wird die Krafteinwirkung auf den Bratschlauch unterschiedlich
verteilt und erzeugt, wie Vorversuche zeigten, eine höhere Dichtigkeit als bei nur einem
Spanngurt. Die Teflonadapter dienen als Verbindungsstücke zwischen dem Bratschlauch
und der Drehschieberpumpe mit dem Absorptionsmittel sowie zum Luftfilter. Dafür wer-
den an dem Adapter Teflonschläuche befestigt, die dann zu dem Absorptionsmittel und
dem Luftfilter führen (Abb. 4 a). Als Luftfilter eignen sich Tenax® TA Röhrchen oder
CLSA Röhrchen (closed-loop stripping analysis, Aktivkohle-Filter, Gränicher Daniel, Dau-
mazan, F). An Fagus sylvatica hat sich eine Beprobungszeit von zwei Stunden bewährt.

Die Bratschläuche werden nur einmal verwendet. Das Reinigen der wieder verwendbaren
Teflonschläuche und Teflonadapter erfolgt mit 70 % Ethanol (unvergällt) und deminera-
lisiertem Wasser. Anschließend werden die Teflonmaterialien für zwei Stunden bei 120 °C
ausgeheizt und danach in Alufolie eingewickelt, um eine Anreicherung von Fremdvolatilen
zu vermeiden.

Um die Dichtigkeit dieser Methode zu überprüfen, wurden Laborversuche durchgeführt.
Hierbei wurde an 80 cm hohen Stammrollen (Durchmesser zw. 18-22 cm) von F. sylvatica
die Absaugkammer installiert. Der gesamte Aufbau wurde von einem weiteren zweiten
äußeren Bratschlauch umgeben, in den eine definierte Menge einer nicht vom Stamm
kommende Testsubstanz (5-Methylfurfural 98 % (Firma Acros); 1:1000 Verdünnung in
Paraffinöl Uvasol (Firma Merck)) eingebracht wurde. Dafür wurden fünf Tropfen (ca.
150 µl) der Verdünnung 5-Methylfurfural in Paraffinöl auf jeweils ein Filterpapierstück
(4 x 4 cm2 (Firma Macherey-Nagel)) gegeben. Drei Glaspetrischalen mit jeweils einem
Filterpapierstück wurden gleichmäßig verteilt in den äußeren zweiten Bratschlauch ge-
stellt. Zusätzlich zur inneren Absaugkammer wurde auch die Luft außerhalb im äußeren
Bratschlauch mittels Drehschieberpumpe und dem Absorptionsmittel Tenax® TA be-
probt. Anschließende Analysen mittels GC-MS ergaben den Anteil der Testsubstanz, der
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aus dem Außenbereich in den Innenbereich der Absaugkammer gelangt ist.

Abbildung 4: Stammabsaugkammer a) Modell und b) Foto: 1: Probe (Tenax® TA), 2:
Luftfilter (Tenax® TA oder CLSA), 3: Schnittstelle des Bratschlauches mit
Leukoplast® fixiert, 4: Teflonadapter, 5: Spanngurt mit Ratschenverschluss,
6: Isomatte, 7: Teflonschlauch, 8: Bratschlauch, 9: Drehschieberpumpe

3.2.3. Ergebnisse

Mit der Leichtbau-Stammabsaugkammer können auch bei niedrigen Temperaturen im
Winter noch Stamm-Volatile gemessen werden (Abb. 52 a und b). Es wird aber deut-
lich, dass der Stamm bei wärmeren Temperaturen eine höhere Anzahl und eine größere
Mengen an Stamm-Volatilen freisetzt. Exemplarisch sind zwei Messungen von je einem
Buchenstamm im August und im November 2010 in Abb. 5 a und b dargestellt.

Die Überprüfung der Dichtigkeit mittels Tenax® TA Röhrchen als Luftfilter an neun
Teststämmen ergaben einen Mittelwert von 97 ± 6,5 %. Im Mittel sind bei den Laborver-
suchen nur 3,1 % der Testsubstanz aus dem äußeren zweiten Bratschlauch in die eigentli-
che Stammabsaugkammer gelangt. Die Peakfläche der Störsubstanz (5-Methylfurfural) ist
somit im Innenraum der Stammabsaugkammer nach der ISO-Norm 16000-6:2004 unter
der erforderlichen 10 %, die nötig sind, damit eine Duftprobe noch ausgewertet werden
kann [140].

2Analyse der TDS-Proben s. S. 26
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Abbildung 5: Total Ionenchromatogramm [TIC] der TDS-Proben im Jahr 2010 von F.
sylvatica a) im August (+20 °C) und b) im November (-1 °C).
Buchstaben: Identifizierung der Volatile mit dem Mass Spectral Search
Library of the National Institute of Standards and Technology NIST
(Gaithersburg, USA). a: 2-Methyl-1-pentanal; b: 2-Ethyl-3-methylbutanal;
c: 3-Caren; d: p-Xylol; e: o-Xylol; f: Tricyclene; g: 2-Ethylhexanal
Zahlen: Zusätzliche Identifizierung mit authentischen Standards. 1: Toluol;
2: Hexanal; 3: α-Pinen; 4: Camphen; 5: β-Pinen; 6: Eukalyptol; 7: Tetrade-
can; 8: Pentadecan; 9: Hexadecan; 10: Heptadecan; 11: 2-Ethylhexanal
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3.2.4. Diskussion

Der Aufbau der Methode wurde einfach gehalten und spiegelt sich im schnellen Auf-
und Abbau der Stammabsaugkammer wieder. Wichtig für den Aufbau im Gelände ist
die Vorbereitung im Labor. Dadurch kann viel Zeit im Gelände gespart werden, was
besonders bei schlechten Wetterbedingungen empfehlenswert ist. Bei starkem Regen kann
nur gemessen werden, wenn für die Pumpen und die Absorptionsmittel ein Wetterschutz
vorhanden ist. Die Einarbeitung in diese Methode ist einfach zu erlernen, da beim Aufbau
eine geringe Zahl von Handgriffen im Gelände nötig ist.

Wichtig bei den verwendeten Materialien ist die geringe Abgabe und Aufnahme von
Duftstoffen sowie das einfache und günstige Beschaffen der Hauptkomponente Bratschlauch.
Im Vergleich zu der Stammabsaugkammern aus Stahl und PTFE [139] ist das Reinigen
der Leichtbau-Kammer mit einem geringeren Zeitaufwand verbunden. Das aufwendige
Reinigen der Innenseite der Kammer wird bei der Bratschlauch-Variante umgangen, da
bei dieser nach jedem Versuch aufgrund des günstigen Preises die komplette Innen- und
Außenseite der Stammabsaugkammer in Form des Bratschlauches entsorgt werden kann.
Dadurch wird verhindert, dass sich Fremdvolatile an die Oberseite festsetzten wodurch
ein Memory-Effekt vermieden wird.

Im Gegensatz zu den Stahlkammern (je nach Größe der Kammer ca. 10,5-19,5 kg) wiegt
diese Kammer deutlich weniger (ca. 1 kg) und ist in ihren Abmessungen handlicher. Sie
kann im Gegensatz zu der Stahlvariante von nur einer Person an den Stamm angebracht
werden. Beim alleinigen Aufbau werden dabei nicht mehr als 30 Minuten pro Baum be-
nötigt (bis zu einer Stunde bei der Stahlkammer). Ein weiterer Vorteil dieser Kammer ist,
dass sie sich für jeden Stammdurchmesser eignet, da der Bratschlauch und die Isomatten
zugeschnitten werden können.

Diese Methode kann auch auf andere Baumarten angewendet werden. Neben der Buche
wurde diese Methode auch an Fichte getestet. Kleine Zweige oder Aststümpfe sind beim
Anlegen des Bratschlauches keine Schwierigkeit. Dagegen kann die Rindenstruktur der
verschiedenen Baumarten ein limitierender Faktor sein.

Das Einleiten von synthetischer Luft in die Absaugkammer anstelle des Luftfilters hat
sich bei einer großen Anzahl (N > 5) zu beprobender Stämme im Freiland aufgrund der
Kosten und des zusätzlichen Gewichtes der Gasflaschen als nicht umsetzbar herausgestellt.
Zudem hat der Dichtigkeitsversuch gezeigt, dass der Luftfilter bereits den Hauptteil von
Fremdstoffen aus der Umgebungsluft abfängt.

Ein weiteres Einsatzgebiet für diese Methode stellt neben der Volatilenmessung auch
die Messung der CO2-Abgabe des Stammes dar. Mit geringem Adaptionsaufwand durch
die Änderung der Probenahme mittels Omnifix® 10 ml Spritzen, verbunden mit einem
Omnifix®-2 Zweiwegehahn (Firma B. Braun) und Anpassung der Teflonadapter an die
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Größe der Spritzenkanüle können ohne Weiteres CO2-Proben genommen werden.
Diese neue Stammabsaugkammer bietet mit ihrer Vereinfachung der Probennahme im

Freiland die Möglichkeit, die bisher im Gegensatz zu den Blättern noch wenig erforschte
Duftstoffquelle Stamm besser zu untersuchen. Diese Duftstoffquelle wird spätestens im
Hinblick auf die Stressfrüherkennung (Trockenstress) für die prognostizierte Klimaent-
wicklung immer mehr in den Vordergrund treten [141]. Mittels der Stammabsaugkam-
mer kann ein Unterschied im Jahresverlauf der Duftstofffreisetzung aufgezeigt werden.
Dies spricht für die Verwendung der Methode bei Fragestellungen, die den Verlauf der
jahreszeitlichen Duftemission unter Berücksichtigung der saisonalen Pflanzenentwicklung
und saisonal bedingten Stressfaktoren (Sommertrockenheit, Frost) untersuchen. Die durch
die Stammabsaugkammer detektierbaren verändernden Duftmuster von Baumstämmen
sind für Insekten Signale, die die Befallsdisposition des einzelnen Baumes aufzeigen kön-
nen [142].
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3.3. Kohlenstoffabgabe von Stämmen von F. sylvatica mittels VOC

Über Photosynthese und Atmung geben Pflanzen Kohlenstoff (C) an die Atmosphäre
ab. Einen geringeren, aber nicht vernachlässigbaren Anteil macht die Kohlenstoffabgabe
der Pflanzen über die Freisetzung von kohlenstoffhaltigen Substanzen, den VOC, aus. Die
bisherigen Untersuchungen zur Kohlenstoff-Freisetzung von Bäumen über VOC haben sich
vorwiegend mit Blatt-VOC beschäftigt [126, 133, 143]. Die über die Blätter abgegebenen
Kohlenwasserstoffe werden bis zu 88 % über MT emittiert [127]. Das Wissen über den
Kohlenstoff-Anteil, der im Laufe des Jahres über die Stammoberfläche abgegeben wird,
kann dazu beitragen, die Berechnung der Kohlenstoff-Bilanz zu verbessern.

In dieser Studie soll überprüft werden, ob die Stammabsaugkammer zur Messung des
Kohlenstoff-Anteils von VOC genutzt werden kann, und sie dient der Überprüfung der
Einsatzmöglichkeiten der Stammabsaugkammer für verschiedene Forschungsbereiche.

3.3.1. Material und Methoden

Für die Messungen wurden sechs Stämme von F. sylvatica auf der Versuchsfläche Cal-
vörde (Sand) ausgesucht. Detaillierte Informationen zu topographischen, klimatischen,
edaphischen und bestandesstrukturellen Eigenschaften der Versuchsfläche sind unter Ka-
pitel 2.5 aufgeführt. Die untersuchten Stämme wurden über vier Monate (August bis No-
vember 2010) mittels der oben beschriebenen Stammabsaugkammer unter Verwendung
von Tenax® TA Röhrchen als Adsorbens beprobt. Die Temperatur und die Luftfeuchtig-
keit an den Messtagen während der Beprobung sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten für den jeweiligen Messtag auf der Flä-
che Calvörde Sand

Datum 23.08.2010 02.09.2010 08.10.2010 29.11.2010
Temperatur 20 °C 17 °C 16 °C -1 °C
Luftfeuchtigkeit 55 % 75 % 70 % 75 %

Analyse
Die Tenax®-Proben wurden durch einen GC (HP6890N, Agilent Technologies, San-

ta Clara, USA) mit einem gekoppelten quadrupolen MS (5973N, Agilent Technologies)
mit EI Ionenquelle analysiert. Im GC befand sich eine unpolare HP-5MS Säule (30 m
x 0,2 mm ID x 0,24 µm Filmdicke, Agilent Technologies). Der GC war mit einem TDS
A2 Thermodesorption Autosampler (Agilent Technologies) mit einem Kaltaufgabesystem
(Cryofalle, CIS 4, Gerstel, Mühlheim, Deutschland) ausgestattet. Die VOC wurden vom
Tenax® durch das Erhitzen bei 280 °C für drei Minuten im Thermodesorption System
desorbiert. Das Trägergas, Helium (5.0; Air Liquid, Kornwestheim, Deutschland) mit ei-
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ner konstanten Flussrate von 40 ml min−1, beförderte die gesamte VOC-Probe auf das
Kaltaufgabesystem, wo die VOC auf -75 °C gekühlt wurden. Anschließend wurde die
VOC-Probe durch schnelles Erhitzen auf 250 °C (12 °C s−1) verdampft und auf die unpo-
lare Säule überführt. Das Ofenheizprogramm begann bei 40 °C und hielt diese für 3 min,
um dann 7,5 °C min−1 bis zum Erreichen der Endtemperatur von 280 °C hochzufahren.
Die Endtemperatur wurde für 5 min gehalten. Helium (5.0; Air Liquid) diente im Ofen
als Trägergas (1 ml min−1). Die Scanweite des MS war 11-300 amu.

VOC-Auswahl
Es wurden vier VOC (α-Pinen, β-Pinen, Camphen und 3-Caren) für die Berechnung

des Kohlenstoff-Anteils ausgewählt. Alle vier VOC gehören zur Stoffklasse der MT und
besitzen dieselbe Molmasse von 136,24 g mol−1.

Berechnung der Kohlenstoffmenge
Die Peakflächen der ausgewählten VOC wurden im „single ion modus“ (SIM) des Pro-

grammes Enhanced Data Analysis nach der relativ intensivsten Masse, in die ein VOC
nach der Ionisierung am Massenspektrometer zerfällt, dem Hauption, integriert. An-
hand von Standardmessungen von Reinsubstanzen in einer 10−2-Verdünnung (Dichlorme-
than/ Methanol-Lösung, 3:1, Merck) für β-Pinen und α-Pinen und einer 10−4-Verdünnung
(Dichlormethan/Methanol-Lösung, 3:1, Merck) für Camphen und 3-Caren konnte zu den
ausgewählten vier VOC über eine Einpunkt-Kalibrierung die abgegebene Menge Koh-
lenstoff berechnet werden. Anschließend wurde die Kohlenstoffabgabe für jede Messung
berechnet und das Ergebnis auf die gesamte Stammoberfläche unter der Annahme, dass
die Emission über die gesamte Stammfläche gleich bleibt, hochgerechnet.

Beispiel zur Berechnung der abgegebenen Menge Kohlenstoff in ng:

1 µl der Standardsubstanz α-Pinen in einer 10−2-Verdünnung ergeben nach dem Haupt-
ion 93 integrierte Peakfläche (im SIM) eine Abundanz von 381995912.

Die Abundanz des in der Probe vorkommenden α-Pinens bei einer zweistündigen Mes-
sung ergibt nach Auswertung nach dem Hauption 93 eine Abundanz von 1275623.

Aus beiden Werten wird die Konzentration für α-Pinen nach Gleichung 1 berechnet
und beträgt für die Probe 0,033 nl.

1µl ∗ 10−2

AbundanzStandard
=
KonzentrationProbe
AbundanzProbe

(1)

KonzentrationProbe =
1µl ∗ 10−2

AbundanzStandard
∗ AbundanzProbe
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Das Ergebnis wird mit der Dichte von α-Pinen multipliziert, um die Masse in Kohlen-
stoff für α-Pinen aus einer zweistündigen Messung zu erhalten (Gleichung 2). α-Pinen hat
bei Raumtemperatur eine Dichte von 0,86 g cm−3. Dies ergibt für mα−Pinen 287 ng.

m = D ∗KonzentrationProbe (2)

mit: m – Masse,
D – Dichte,

KonzentrationProbe – Konzentration der Probe.

Die Strukturformel von α-Pinen lautet C10H16 (= 136 g mol−1). Von diesen 136 g mol−1

macht Kohlenstoff 88 % aus und somit auch von den 287 ng. Das bedeutet, dass ein Baum
innerhalb der zweistündigen Messung durch das VOC α-Pinen 253 ng Kohlenstoff in die
Stammabsaugkammer abgegeben hat.

Berechnung der Kohlenstoffabgabe über den gesamten Stamm:

Es wird angenommen, dass der Stamm ein Kegelstumpf ist, so dass die Emissionsfläche
„Stamm“ über die Mantelfläches des Kegels berechnet werden kann. Mittels der Formel für
die Berechnung eines Kegelstumpfes lässt sich die Mantelfläche des Stammes (MStamm)
anhand der Gleichung 3 berechnen. Hierbei wird die Ausbauchungsreihe von Schober [144]
für F. sylvatica zur Hilfe genommen, die besagt, dass sich ein 22 m hoher Stamm am Ende
auf 40 % des Brusthöhendurchmessers (BHD) verjüngt. Daraus folgt aBuche=0,4.

MStamm = (R + r) ∗ π ∗m (3)

= (
BHD

2
+
aBuche ∗BHD

2
) ∗ π ∗

√
BHD

2
− (

aBuche ∗BHD
2

)2 + h2

mit: MStamm – Mantelfläche Stamm,
R – Radius der Grundfläche,
r – Radius der Deckfläche eines Kegelstumpfes,
m – Länge einer Mantelfläche,

BHD – Brusthöhendurchmesser,
aBuche – Ausbauchungsfaktor der Buche (= 0,4) ,

h – Höhe.

Für einen mittleren Baum auf der Versuchsfläche mit 25 cm BHD und 22 m Höhe ergibt
sich darüber MStamm von 12,10 m2.
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Bei der Gleichung zur Berechnung der Mantelfläche, die durch den Bratschlauch am
Stamm abgedeckt wird (MBratschlauch), wird angenommen, dass der Stammabschnitt sich
wie ein Zylinder verhält:

MBratschlauch = π ∗BHD ∗ h (4)

mit: d – Durchmesser (BHD),
h – Höhe,

MBratschlauch – Mantelfläsche Bratschlauch.

Für einen mittleren Baum auf der Versuchsfläche mit 25 cm BHD und einer Höhe der
Stammabsaugkammer von 20 cm ergibt dies für MBratschlauch 1570,8 cm2.
Zur Berechnung der Kohlenstoff-Abgabe über die gesamte Fläche eines Stammes über

ein ausgewähltes VOC wurde die Gleichung 5 verwendet. Dabei beziehen sich CStamm und
CBratschlauch auf die Kohlenstoffmenge, die innerhalb der zweistündigen Messungen über
ein ausgewähltes VOC emittiert wird.

CStamm = CBratschlauch ∗
MStamm

MBratschlauch

(5)

Bei der Annahme, dass ein Baum auf seiner gesamten Stammoberfläche gleich stark das
jeweilige VOC emittiert, ergibt sich für das Beispiel-VOC α-Pinen eine Kohlenstoffmenge
von 1, 95∗10−5 g, die über die Stammoberfläche eines 22 m hohen Stamms von F. sylvatica
emittiert wird.

Die statistische Auswertung wurde mit R Studio (Version 3.1.1, The R Foundation for
Statistical Computing) durchgeführt. Um Unterschiede in der Kohlenstoffabgabe zwischen
den einzelnen Messterminen zu berechnen, wurde, da die Voraussetzung für einen parame-
trischen Test (Normalverteilung) nicht gegeben war, der Wilcoxon-Test mit Bonferroni-
Korrektur verwendet. Das Signifikanzniveau lag bei α = 0,013.
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3.3.2. Ergebnisse

In Abb. 6 sind die berechneten Kohlenstoffmengen für die vier VOC (α-Pinen, β-Pinen,
Camphen und 3-Caren), die am jeweiligen Messtag in den Monaten August bis November
gemessen wurden, in ng angegeben. Trotz Minusgraden im November (Tab. 2) konnte
ein Kohlenstofffluss auf der Versuchsfläche Calvörde Sand nachgewiesen werden. β-Pinen
(p = 0,004) zeigt eine signifikant geringere Kohlenstoffabgabe im November als im Som-
mermonat August (Abb. 6). 3-Caren konnte in der Messung im November auf der Fläche
Calvörde Sand nicht nachgewiesen werden.

Abbildung 6: Kohlenstoffabgabe von Stämmen von F. sylvatica. Hier dargestellt die Koh-
lenstoffabgabe (Mittelwerte ± s. e.) von vier VOC bei einer zweistündi-
gen Beprobung an dem jeweiligen Messtag im August, September, Oktober
und November 2010 auf der Fläche Calvörde (Sand). Verschiedene Buchsta-
ben geben signifikante Unterschiede in der Kohlenstoffabgabe zwischen den
Messtagen wieder (Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur, p ≤ 0,013)
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In der Abb. 7 sind die Kohlenstoffmengen für alle vier VOC als Mittelwert in ng für die
jeweilige Messung in dem entsprechendem Monat bezogen auf die Stammoberfläche eines
22 m hohen Stamms von F. sylvatica mit 25 cm BHD dargestellt.

Abbildung 7: Kohlenstoffabgabe der vier VOC für die gesamte Stammoberfläche von F.
sylvatica auf der Fläche Calvörde (Sand). Hier dargestellt die Mittelwerte
aus sechs Messungen (2 h) der jeweiligen vier VOC

Unter der Annahme, dass ein Hektar mit 600 Bäumen von F. sylvatica bestockt ist
(im Mittel 22 m hoch mit einem BHD von 25 cm), emittiert dieser Hektar innerhalb der
zwei Messstunden aufgrund des VOC α-Pinen an dem Messnachmittag im August 0,01 g
Kohlenstoff und aufgrund aller vier untersuchten VOC 0,014 g über die Stammoberflächen.
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3.3.3. Diskussion

In dieser Studie wurden vier VOC (α-Pinen, β-Pinen, Camphen und 3-Caren) aus der
Stoffgruppe der MT ausgewählt. MT sind die am meisten studierten VOC-Emissionen
des Laubes, da sie einen großen Teil zu den globalen Kohlenstoffemissionen beitragen
und sehr reaktiv in der Atmosphäre sind [145,146]. Global machen die jährlichen natürli-
chen VOC-Flüsse aus biogenen Quellen schätzungsweise bis zu 1150 Tg Kohlenstoff aus,
wovon etwa 11 % aus MT bestehen [145]. Zudem tragen MT zur Ozonchemie und zur
Partikelbildung bei und können durch den Klimawandel einen indirekten Einfluss auf die
Atmosphärenchemie haben [146].

Das Ergebnis, dass über die vier ausgewählten MT 2, 3 ∗ 10−5 g Kohlenstoff, an einem
Nachmittag im August innerhalb von zwei Stunden über die Stammoberfläche eines 22 m
hohen Stamms (BHD 25 cm) von F. sylvatica emittiert werden, wirkt im Gegensatz zu
dem, was schätzungsweise eine gleichgroße Buche an Kohlenstoff (109-218 kg) speichert
[147], relativ gering. Doch ist nicht nur die Menge des Kohlenstoffes, die über ein VOC
freigesetzt wird wichtig für dessen Einfluss auf das Klima, sondern auch welchen Anteil das
jeweilige VOC bei der Bildung von sekundären organischen Aerosolen spielt. So trägt das
VOC Isopren, die von Pflanzen am stärksten emittierte Verbindung (500 Tg C/Jahr) [145],
nur einen geringen Teil zur Bildung von sekundären organischen Aerosolen bei [148].
MT und besonders Sesquiterpene haben dagegen ein großes Potential zur Bildung von
sekundären organischen Aerosolen [149].

In einer Untersuchung von Ceschia et al. (2002) gibt ein zwischen 25-35 Jahre alter
Buchenstamm in Brusthöhe 0,21 µmol m−2 s−1 C über die Stammoberfläche durch Stam-
matmung ab [150]. Rechnet man das Ergebnis, was ein Stamm in dieser Arbeit im August
freisetzt in die Einheit µmol m−2 s−1 C um, so wird über alle vier MT 0,0017 µmol m−2

s−1 C freigesetzt. Davon wird im August 0,0013 µmol m−2 s−1 C nur vom VOC α-Pinen
allein über die Stammoberfläche emittiert.

Des Weiteren deckt sich die in dieser Studie gemessene erhöhte Terpen-Freisetzung im
Monat August mit der Untersuchung von Holzke et al. (2006), wonach MT-Emissionen
von Zweigen von F. sylvatica im Sommer hoch sind und erst im späteren Verlauf des
Sommers im September abnehmen [126].

Es konnte in dieser Studie zudem gezeigt werden, dass es mit der Stammabsaugkammer
möglich ist den Kohlenstofffluss von Stämmen zu messen. Die Berechnung der emittierten
Kohlenstoffmenge erfolgte unter der Annahme, dass Bäume über ihre gesamte Stammo-
berfläche gleich stark VOC emittieren. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass
die oberen weniger stark verholzten Stammteile mehr VOC abgeben. Aufgrund dessen,
dass hier nur der untere Stammbereich beprobt wurde, ist anzunehmen, dass die hier er-
mittelten Kohlenstoffwerte der jeweiligen VOC in Wirklichkeit für den gesamten Stamm
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etwas höher sind.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Stämme von F. sylvatica mittels der Freiset-

zung von Terpenen als eine Quelle für Kohlenstoff in der Atmosphäre angesehen werden
können und in der Berechnung der Modelle zum Kohlenstoff-Kreislauf berücksichtigt wer-
den sollten.
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3.4. Stamm-VOC-Messung entlang eines Niederschlagsgradienten

Bisherige Untersuchgen zum VOC-Muster von F. sylvatica befassten sich mit dem VOC-
Muster von Blättern und Jungbuchen (Anhang Tab. A.1). Durch die Entwicklung einer
Stammabsaugkammer in Leichtbauweise ist es möglich das VOC-Muster von F. sylvatica
an Altbuchen mit geringem Zeit- und Arbeitsaufwand zu untersuchen.

Die Zielsetzung dieser Untersuchung ist die Identifizierung von Marker-VOC für trocken-
gestresste F. sylvatica für eine verletzungsfreie Erkennung von durch Stress geschwächte
Bestände. Im Untersuchungsjahr herrschte keine außergewöhnliche Sommertrockenheit
wie 2003 und 2018, so dass der hier definierte Trockenstress sich auf die durchschnittliche
jährliche Niederschlagsmenge von unter 600 mm bezieht.

3.4.1. Material und Methoden

Die Stamm-VOC-Messungen von F. sylvatica wurden im Jahr 2011 in drei Unter-
suchungsgebieten (Unterlüß, Göhrde, Calvörde) durchgeführt. Pro Untersuchungsgebiet
wurde eine Versuchsfläche auf einem durch Lehm und einem durch Sand geprägten Boden
ausgewählt. Die Versuchsflächen auf Sandböden waren immer schlechter mit Grundwasser
versorgt als die Vergleichsflächen auf Lehmböden (s. Kapitel 2.5, Tab. 1).

Alle Untersuchungsgebiete unterscheiden sich aufgrund ihrer jährlichen Niederschlags-
menge. Die langjährige Niederschlagsmenge nimmt mit zunehmender Kontinentalität vom
östlichen Niedersachsen zum westlichen Sachsen-Anhalt ab (766-544 mm). Dagegen nimmt
das langjährige Temperaturmittel langsam von 8,5 auf 9,2 °C zu. Weitere edaphische und
bestandesstrukturelle Charakteristika der Versuchsflächen sind in der Tab. 1 aufgeführt.

Im Untersuchungsjahr 2011 nahm die jährliche Niederschlagsmenge von Unterlüß über
Göhrde zu Calvörde ebenfalls ab. Wobei sich die jährlichen Niederschlagsmengen zwi-
schen den jeweiligen Lehm- und Sandflächen ähnlich waren (Tab. 1). Temperatur und
Luftfeuchtigkeit an den jeweiligen Messtagen sind in Tab. 3 aufgelistet. Während der
Messtage gab es bei den Untersuchungsgebieten zwischen den jeweiligen Versuchsflächen
(Sand und Lehm) keine großen Unterschiede zwischen den gemessenen Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten.
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Tabelle 3: Temperatur und Luftfeuchtigkeit [%] an den Messtagen
Temperatur

Standort Bodentyp Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Unterlüß
Sand 19 °C 21 °C 22 °C 19 °C 15 °C n. a. 8 °C 7 °C
Lehm 19 °C 21 °C 22 °C 18 °C 15 °C n. a. 8 °C n. a.

Göhrde
Sand 17 °C 20 °C 19 °C 23 °C 16 °C 8 °C n. a. 3 °C
Lehm 17 °C 20 °C 19 °C 23 °C 16 °C 8 °C n. a. 3 °C

Calvörde
Sand 14 °C 26 °C 22 °C 24 °C n. a. 12 °C 8 °C n. a.
Lehm 13 °C 25 °C 22 °C 24 °C n. a. 12 °C 9 °C n. a.

Luftfeuchtigkeit
Standort Bodentyp Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Unterlüß
Sand 70 % 53 % 66 % 69 % 70 % n. a. 87 % 90 %
Lehm 74 % 54 % 65 % 78 % 74 % n. a. 85 % n. a.

Göhrde
Sand 38 % 55 % 68 % 61 % 66 % 76 % n. a. 86 %
Lehm 40 % 55 % 68 % 56 % 66 % 79 % n. a. 88 %

Calvörde
Sand 80 % 45 % 48 % 80 % n. a. 71 % 70 % n. a.
Lehm 83 % 48 % 48 % 81 % n. a. 69 % 67 % n. a.

n. a. = nicht abrufbar

Nach dem Blattaustrieb von F. sylvatica im Mai wurde damit begonnen, soweit es die
Wetterverhältnisse zugelassen haben, in jedem Monat Stamm-VOC-Messungen von F.
sylvatica in den Untersuchungsgebieten Unterlüß, Göhrde und Calvörde und den dazu-
gehörigen Versuchsflächen auf Sand- und Lehmboden durchzuführen. Pro Versuchsfläche
wurden zufallsbedingt sieben Bäume ausgewählt, die in den darauffolgenden Monaten auf
ihr Stamm-VOC-Muster mit der zuvor beschriebenen Stammabsaugkammer [129] (s. Ka-
pitel 3.2) beprobt wurden. Die VOC-Proben wurde immer in der Nachmittagszeit (14-16
Uhr) in BHD-Höhe (1,3 m) der Bäume genommen. Die Messungen wurden aufgrund der
nicht wasserfesten Messgeräte an regenfreien Tagen durchgeführt. Die Analyse der Proben
erfolgte wie im Kapitel 3.3.1 beschrieben mittels eines GC-MS.

VOC-Auswahl
Alle mithilfe des Programm „ChemStation“ erfassten VOC wurden für jedes Untersu-

chungsgebiet in einer Häufigkeitstabelle zusammengefasst. Es wurden nur VOC berück-
sichtigt, die bei mindestens einem Aufnahmezeitpunkt in mehr als der Hälfte der Proben
(N > 3) auf einer der sechs Versuchsflächen vorkamen.

Für die jeweiligen VOC wurde der zugehörige Retentionsindex (RI) mit der Formel des
modifizierten Kovats-Index berechnet (Gleichung 6) [151]. Dieser bezieht das Retentions-
verhalten der jeweiligen VOC einer Probe auf die homologe Reihe der Alkane und gibt
somit die Lage eines VOC relativ zu zwei benachbarten Alkan-Paaren an. Für die Berech-
nung des Kovats-Index wurden Relativmessungen mit Alkanstandards in Hexan (C8-C20,
Sigma-Aldrich, Darmstadt, Deutschland) durchgeführt.
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RI = 100 ∗ [n+ (N − n)
tr(V olatile) − tr(n)

tr(N) − tr(n)

] (6)

mit: RI – Kovats Retentionsindex,
n – Anzahl der Kohlenstoffatome des ersten n-Alkans,
N – Anzahl der Kohlenstoffatome des zweiten n-Alkans,
tr – Retentionszeit.

Der RI ist im Gegensatz zum RT ein konstanter Parameter für eine bestimmte Säule
und ein jeweiliges Temperaturprogramm. Dies ermöglicht die Überprüfung der passenden
Zuordnung der VOC anhand der Datenbank des Analyseprogrammes zum jeweiligen Peak
durch einen Abgleich der berechneten RI. Dafür wurden die berechneten RI mit den Indi-
ces aus der NIST Datenbank vom nationalen Institut für Standard und Technologie (NIST
MS Search 2.0, Gaithersburg, USA) verglichen. Für den Abgleich wurden nur Indices von
nicht-polaren Säulen mit einer ähnlichen Säulenlänge herangezogen. Die Zuordnung eines
VOC wurde als passend eingestuft, wenn sich der berechnete RI von dem aus der Literatur
nicht mehr als 50 Einheiten unterscheidet (Anhang A.3., A.4. und A.5.).

Peaks, denen kein VOC eindeutig zugewiesen werden konnte, wurden in den jeweiligen
Häufigkeitstabellen mit „Unbekannt“ benannt. Alle VOC, die zugeordnet werden konnten,
wurden für das jeweilige Untersuchungsgebiet in ihre chemischen Stoffklassen eingeordnet.

Statistische Auswertung
Im ersten Schritt der statistischen Auswertung wurde mittels einer multifaktoriellen

ANOVA (analysis of variance) untersucht, ob die Stoffklassenverteilung (abhängige Va-
riable) signifikant von den Einflussfaktoren Jahreszeit, Bodentyp (Sand, Lehm) oder Un-
tersuchungsgebiet (Unterlüß, Göhrde, Calvörde) (unabhängige Variablen) abhängt. Die
Daten erfüllten die Voraussetzung für die multifaktorielle ANOVA und die Modellresidu-
en waren normalverteilt. Folgende Nullhypothesen wurden untersucht:

• Keine Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen Vorkommen der Stoffklassen
und den drei Untersuchungsgebieten mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlags-
mengen.

• Keine Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen Vorkommen der Stoffklassen
und dem Bodentypen (Sand, Lehm).

• Keine Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen Vorkommen der Stoffklassen
und den Jahreszeiten.
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Die Monate Mai und Juni, Juli und August, September und Oktober sowie November
und Dezember wurden als Frühling, Sommer, Herbst und Winter zusammengefasst. Die
dazugehörigen Daten für das Vorkommen der Stoffklassen in den Proben wurden gemittelt
und in % angegeben. Die Zusammenfassung der Monate entspricht der Blattphänologie
von F. sylvatica, die relativ spät im Jahr austreibt (von April bis Mai) [152], in den
Sommermonaten (Juli und August) voll belaubt ist, deren Blätter sich im Herbst verfärben
und abgeworfen werden (September und Oktober) und die im Winter (November und
Dezember) unbelaubt ist.

Bei signifikanter Abhängigkeit der Stoffklassenverteilung von einzelnen Einflussfaktoren
wurde im Anschluss der Bonferroni-Post-hoc-Test angewendet, um festzustellen, zwischen
welchen Gruppen der jeweiligen Einflussfaktoren es zu signifikanten Unterschieden in der
Stoffklassenverteilung kommt.

Im zweiten Schritt der Auswertung wurden aus der Stoffklasse der Terpene und der
Aldehyde sechs pflanzenbürtige VOC ausgewählt und ihre Konzentrationen in den ein-
zelnen Proben berechnet. Für die Berechnung der Konzentrationen wurden für Nonanal,
α-Pinen, Camphen und Decanal eine Vier-Punkt-Kalibrierungskurve und für Limonen
und Campher eine Sechs-Punkt-Kalibrierungskurve verwendet und mittels linearer Gera-
denabschnittberechnung die dazugehörigen Konzentrationen ermittelt, wobei die Dichte
des jeweiligen VOC mitberücksichtigt wurde.

Die Konzentrationsänderung innerhalb des Jahres wurde mit einer ANOVA berechnet
und folgende Nullhypothesen überprüft:

• Keine Unterschiede in den Konzentrationen der untersuchten VOC innerhalb der
verschiedenen Untersuchungsgebiete mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlags-
mengen.

• Keine Unterschiede in den Konzentration der untersuchten VOC zwischen den Bo-
dentypen (Sand, Lehm).

• Keine Unterschiede in der Konzentration der untersuchten VOC im Verlauf des
Jahres.

Im Anschluss wurde der Bonferroni-Post-hoc-Test für signifikante Unterschiede zwi-
schen Konzentration und Jahreszeit und aufgrund der geringen Anzahl der Stichproben
der Wilcoxon-Test für die Untersuchung von signifikanten Unterschieden der Konzentra-
tionen zwischen den Bodentypen angewandt.

Die Auswertung wurde mit R Studio (Version 3.1.1) durchgeführt und das Signifikanz-
niveau lag bei allen Tests bei α = 0, 05.
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3.4.2. Ergebnisse

Stoffklassenzusammensetzung
In allen drei Untersuchungsgebieten geben die Stämme von F. sylvatica auf den Ver-

suchsflächen Sand und Lehm in den Sommermonaten Juli und August eine größere Anzahl
an unterschiedlichen VOC ab als im Winter (Abb. 8, 9 und 10). Insgesamt konnten den
VOC elf Stoffklassen zugeordnet werden, wobei das Stamm-VOC-Muster durch vier Stoff-
gruppen (Terpene, Alkane, Aldehyde und Aromate) dominiert wird. Allerdings konnten
nicht in jedem Untersuchungsgebiet VOC aus allen elf Stoffgruppen gemessen werden.
In den Untersuchungsgebieten Göhrde und Calvörde konnten im Gegensatz zu Unterlüß
keine organische Säure gemessen werden. In Göhrde wurde kein Acetat und in Calvörde
kein Ether in den Stamm-VOC-Proben gefunden.

Abbildung 8: Anzahl der VOC über das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica
im Untersuchungsgebiet Unterlüß aufgeteilt nach Stoffgruppen. S = Sand,
L = Lehm
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Abbildung 9: Anzahl der VOC über das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica
im Untersuchungsgebiet Göhrde aufgeteilt nach Stoffgruppen. S = Sand, L
= Lehm

Abbildung 10: Anzahl der VOC über das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica
im Untersuchungsgebiet Calvörde aufgeteilt nach Stoffgruppen. S = Sand,
L = Lehm
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Bei Betrachtung der Stoffklassen fällt auf, dass mehr VOC aus der Stoffgruppe der
Terpene, sowohl MT als auch Sesquiterpene (ST), in den wärmeren Monaten vermehrt
von den Stämmen abgegeben werden als in den Wintermonaten November und Dezember.
Ähnlich verhält es sich bei den Aldehyden. Auch hier ist die Anzahl der verschiedenen
VOC vorwiegend in den wärmeren Monaten größer als in den Wintermonaten. Die An-
zahl der Alkane ist im Gegensatz zu Unterlüß im August in den Untersuchungsgebieten
Calvörde und Göhrde auf beiden Versuchsflächen hoch, in Unterlüß dagegen im November.
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Auswirkungen der jährlichen Niederschlagsmenge, des Bodentyps und der Jahreszeit
auf das VOC-Vorkommen

Das Vorkommen der Stoffklassen Aldehyde, Alkene, Aromate, Ketone, Terpene, Aceta-
te und Unbekannt unterschied sich signifikant in den Jahreszeiten (Tab. 4, Abb. 11 und
12). Im Frühling kamen in den Proben signifikant mehr Aldehyde und Alkene vor als im
Herbst. Ketone und Acetate wurden signifikant mehr in den Frühlingsproben gefunden
als in den Herbst- und in Winterproben. Im Winter wurden signifikant mehr Aromate
in den Proben nachgewiesen. Bei den Terpenen wurden signifikant mehr unterschiedliche
VOC in den Proben im Frühjahr und im Sommer als in den Winterproben und bei den
unbekannten VOC wurden signifikant mehr unterschiedliche VOC in den Sommerproben
als zu den übrigen Jahreszeiten gefunden. Das Vorkommen der Stoffgruppen Alkene und
Acetat unterschied sich zusätzlich signifikant abhängig von den jährlichen Niederschlags-
mengen. Alkene wurden mehr in Göhrde-Proben nachgewiesen und das Vorkommen der
Acetate war am geringsten in Calvörde-Proben.

Das Vorkommen der Alkohole und der Alkane wurde in den Proben von keinem der
drei Faktoren beeinflusst (Tab. 4, Abb. 11).

Für die Stoffklassen Ether und organische Säure konnte aufgrund des geringen Vorkom-
mens dieser Stoffklassen in den Proben keine ANOVA durchgeführt werden. Die organische
Säure konnte nur in Proben von Unterlüß gefunden werden und wurde nur im Sommer
sowohl auf der Sand- als auch auf der Lehmfläche in den Proben identifiziert. Ether konnte
in Proben von Unterlüß und Göhrde gefunden werden. In Unterlüß kam Ether nur auf
den Lehmflächen im Frühling, Sommer und Winter und in Göhrde auf der Sandfläche im
Sommer vor.

Es gab keine Ausreißer und die Modellresiduen waren alle bis auf die Stoffgruppe Acetat
normalverteilt.

Tabelle 4: Signifikante Unterschiede hinsichtlich des Vorkommens der Stoffklassen in Bezug
auf die jeweiligen Einflussfaktoren

p-Wert
Stoffgruppe Untersuchungsgebiet Bodentyp Jahreszeit

Aldehyd n. s. n. s. 0,018∗

Alkan n. s. n. s. n. s.
Alken <0,001∗∗∗ n. s. 0,001∗∗∗

Alkohol n. s. n. s. n. s.
Aromat n. s. n. s. <0,001∗∗∗

Ester 0,026∗ 0,015∗∗ 0,026∗

Keton n. s. n. s. 0,003∗∗

Terpen 0,001∗∗∗ n. s. <0,001∗∗∗

Acetat 0,011∗∗ n. s. 0,005∗∗

Unbekannt n. s. n. s. <0,001∗∗∗

ANOVA: * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01, *** p ≤ 0,001, n. s. = nicht signifikant
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Abbildung 11: Vorkommen der Stoffklassen Aldehyd, Alkan, Alken, Alkohol und Aromat
in allen genommenen Proben [%] bei dem jeweiligen Untersuchungsgebiet,
Bodentyp und Jahreszeit (Mittelwert ± s. e.). Bonferroni-Test: * = p ≤
0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001. Un = Unterlüß, Gö = Göhrde, Ca
= Calvörde
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Abbildung 12: Vorkommen der Stoffklassen Ester, Keton, Terpen, Acetat und Unbekannt
in allen genommenen Proben [%] bei dem jeweiligen Untersuchungsgebiet,
Bodentyp und Jahreszeit (Mittelwert ± s. e.). Bonferroni-Test: * = p ≤
0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001. Un = Unterlüß, Gö = Göhrde, Ca
= Calvörde
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Auswirkungen der jährlichen Niederschlagsmenge, des Bodentyp und der Jahreszeit
auf die VOC-Konzentrationen

Die ANOVA zeigte Auffälligkeiten für die Konzentrationen von fünf VOC (α-Pinen,
Limonen, Nonanal, Decanal und Campher) bei der jährliche Niederschlagsmenge, dem
Bodentyp und der Jahreszeit. Auf die Emissionsstärke von Camphen haben die drei Fak-
toren keinen Einfluss (Anhang Tab. A.5). Campher ist das einzige der untersuchten VOC,
dessen Abgaberaten vom Stamm von F. sylvatica von allen drei Einflussfaktoren (jährli-
che Niederschlagsmenge, Bodentyp und Jahreszeit) beeinflusst wird (Anhang Tab. A.5).
Die Abgabe der beiden Aldehyde Nonanal und Decanal hängt vom Bodentyp und der
Jahreszeit ab. Die Menge Limonen, die vom Stamm abgegeben wird, hängt auch von der
Jahreszeit und zusätzlich von der jährlichen Niederschlagsmenge ab. Dagegen wird die
Abgabe von α-Pinen nur von der jährlichen Niederschlagsmenge beeinflusst.

Für α-Pinen zeigte der Post-hoc-Test signifikante Unterschiede zwischen dem Untersu-
chungsgebiet Unterlüß mit dem höchsten jährlichen Niederschlag zu den anderen beiden
Untersuchungsgebieten. Auch Limonen und Campher zeigten signifikante Unterschiede für
das Gebiet Unterlüß. Für Limonen lagen die Unterschiede zwischen Unterlüß und dem Un-
tersuchungsgebiet mit den geringsten jährlichen Niederschlagsmengen und für Campher
zwischen Unterlüß und dem Gebiet in der Mitte des Niederschlagsgradienten (Anhang
Tab. A.6).

Die Aldehyde zeigten in allen Untersuchungsgebieten signifikante jahreszeitliche Abhän-
gigkeiten in der Abgaberate für mindestens einen Bodentyp (Abb. 13, Tab. 5). Dabei wird
immer signifikant mehr Nonanal und Decanal im Frühjahr in den Untersuchungsgebieten
emittiert und nimmt im Verlauf des Jahres zum Winter hin ab. Für das Untersuchungs-
gebiet Unterlüß sind diese Emissionsabnahmen für die Sandfläche signifikant, in Göhr-
de zeigen die Konzentrationen beider Aldehyde bei beiden Bodentypen eine signifikante
Abhängigkeit zur Jahreszeit und in Calvörde, im Gebiet mit der geringsten jährlichen
Niederschlagsmenge, ist dieser jahreszeitliche Trend signifikant für den Bodentyp Lehm.

Im Gegensatz zu den beiden Aldehyden konnte bei den Terpenen nur für einzelne Un-
tersuchungsgebiete eine jahreszeitliche Abhängigkeit zur abgegebenen Konzentration be-
stimmt werden. Die Terpene α-Pinen und Limonen haben gemeinsam, dass ihre Konzen-
tration im Untersuchungsgebiet Calvörde auf dem Lehmstandort zum Herbst abnimmt
und im Winter wieder leicht ansteigt (Abb. 14, Tab. 6). Limonen, Camphen und Campher
zeigen im Untersuchungsgebiet Unterlüß im Laufe des Jahres einen abnehmenden Trend
(Abb. 14 und 15, Tab. 6 und 7). Für Campher ist dieser Trend, sowohl auf dem Sand- als
auch auf dem Lehmstandort signifikant, für Limonen nur auf dem Sandstandort.

Die Konzentrationen der Aldehyde zeigen die geringsten Unterschiede zwischen den
jeweiligen Bodentypen (Abb. 13). Bei den Terpenen konnten für beide Bodentypen signi-
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fiknate Unterschiede nachgewiesen werden. Besonders unterschiedlich war die Abgaberate
von α-Pinen für die beiden Bodentypen im Untersuchungsgebiet Göhrde. Demnach wur-
de im Frühjahr, Sommer und Herbst signifikant mehr α-Pinen von den Stämmen auf den
Lehmstandorten emittiert. Im Winter konnte dagegen kein Unterschied in der Abgaberate
für Göhrde festgestellt werden (Abb. 14).
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Abbildung 13: Emittierte Konzentrationen von Nonanal und Decanal innerhalb von zwei
Stunden über einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten und jährlichen Niederschlagsmengen (x̄ ± s. e.). Wilcoxon-Test: *
= p ≤ 0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Frühjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Tabelle 5: Jahreszeitliche Konzentrationsveränderungen von Nonanal und Decanal für den
jeweiligen Bodentyp

Nonanal
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S a ab ab b
L a a a a

Göhrde S a ab ab b
L a b b b

Calvörde S a a a a
L a b b b

Decanal
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S a a ab b
L a a a a

Göhrde S a a ab b
L a b ab b

Calvörde S a a a a
L a b b b

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede in den Konzentrationen zwischen den
Jahreszeiten wieder (Bonferroni T-Test, p ≤ 0,05). S = Sand, L = Lehm
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Abbildung 14: Emittierte Konzentrationen von α-Pinen und Limonen innerhalb von zwei
Stunden über einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten und jährlichen Niederschlagsmengen (x̄ ± s. e.). Wilcoxon-Test: *
= p ≤ 0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Frühjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Tabelle 6: Jahreszeitliche Konzentrationsveränderungen von α-Pinen und Limonen für den
jeweiligen Bodentyp

α-Pinen
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S a a a a
L a a a a

Göhrde S a a a a
L a a a a

Calvörde S a a a a
L a ab b ab

Limonen
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S a ab ab b
L a a a a

Göhrde S a a a a
L a a a a

Calvörde S a a a a
L a ab b ab

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede in den Konzentrationen zwischen den
Jahreszeiten wieder (Bonferroni T-Test, p ≤ 0,05). S = Sand, L = Lehm
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Abbildung 15: Emittierte Konzentrationen von Camphen und Campher innerhalb von
zwei Stunden über einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und jährlichen Niederschlagsmengen (x̄ ± s. e.). Wilcoxon-Test:
* = p ≤ 0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Frühjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Tabelle 7: Jahreszeitliche Konzentrationsveränderungen von Camphen und Campher für
den jeweiligen Bodentyp

Camphen
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S ab b ac c
L a a a a

Göhrde S a a a a
L a a a a

Calvörde S a b c ab
L a a a a

Campher
Standort Bodentyp Frühling Sommer Herbst Winter

Unterlüß S a b b b
L a b b b

Göhrde S a b a a
L a a a b

Calvörde S a a a a
L a a a a

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede in den Konzentrationen zwischen den
Jahreszeiten wieder (Bonferroni T-Test, p ≤ 0,05). S = Sand, L = Lehm
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3.4.3. Diskussion

Das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica ist geprägt von vier Stoffgruppen (Terpene,
Alkane, Aldehyde und Aromate), wobei Terpene die Hauptgruppe ausmachen. Dies deckt
sich mit Untersuchungen zu den oberirdischen Pflanzenteilen von F. sylvatica aus anderen
Studien. Demnach sind die Emissionen von Zweigen und Blätter von F. sylvatica ebenfalls
durch MT geprägt [25,40,126,143]. Es ist bekannt, dass MT typische VOC sind, die von
Pflanzen in die Atmosphäre emittiert werden [153]. Zusätzlich zu den Terpenen enthalten
pflanzliche Emissionen eine Anzahl weiterer VOC, unter anderem Alkohole, Ester, Ether,
Aldehyde, Ketone, Alkene und Alkane [154], Stoffgruppen, die auch in dieser Studie im
Stamm-VOC-Muster gefunden wurden.

Alle gefundenen Stoffklassen bis auf Alkane und Alkohole zeigen in ihrem Vorkom-
men eine Abhängigkeit zur Jahreszeit. Dies ist signifikant für die Stoffgruppe Terpene,
die auf allen Untersuchungsflächen besonders in den Sommermonaten am häufigsten in
den Proben vorkommt. Auch Holzke et al. (2006) konnten in ihrer VOC-Untersuchung
von Blättern von F. sylvatica eine jahreszeitliche Abhängigkeit von Terpenen feststel-
len [126]. Demnach wurden die höchsten MT-Emissionen im Sommer gemessen und keine
MT-Emissionen im Frühjahr, obwohl die Blätter in der Untersuchung von Holzke et al.
(2006) schon vollständig entwickelt und die Temperatur- und Lichtbedingungen moderat
waren [126]. Auch andere Laubbäume wie Malus domestica und Prunus avium zeigen
eine Saisonalität bei den MT-Emissionen [155]. Rapparini et al. (2000) ordneten die sai-
sonale Emissionsveränderungen den veränderten ökologischen Funktionen im Verlauf der
Pflanzenentwicklung zu [155]. Diese Studie und die Untersuchung von Holzke et al. (2006)
zeigen, dass die Jahreszeit einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Emissionen
von F. sylvatica besitzen.

Zusätzlich zu der jahreszeitlichen Zusammensetzung des VOC-Musters der Buchen-
stämme konnte bei zwei Stoffgruppen (Alkenen und Terpenen) eine Abhängigkeit zu der
jährlichen Niederschlagsmenge festgestellt werden. Die Anzahl der in den Proben gefunde-
nen Terpene nahm mit abnehmenden jährlichen Niederschlagsmengen auf den Standorten
zu und bei den Alkenen konnten die höchste Anzahl in den Proben in der Mitte des Nie-
derschlagsgradienten im Untersuchungsgebiet Göhrde bestimmt werden.

Der Bodentyp zeigte in dieser Studie keinen großen Einfluss auf das VOC-Muster. Nur
für die Stoffgruppe Ester konnte ein signifikanter Effekt nachgewiesen werden. Es wurden
in den Proben auf Sandböden mehr Ester gefunden als auf Lehmböden.

Anhand des dominanten Vorkommens der Terpene wurden aus dieser Stoffklasse vier
MT (Camphen, Campher, α-Pinen und Limonen) ausgewählt, um deren Konzentrations-
verlauf in der Vegetationsperiode 2011 zu bestimmen. Zusätzlich wurden für die Konzen-
trationsbestimmung zwei Aldehyde (Nonanal und Decanal) ausgewählt.
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α-Pinen [14, 28, 156, 157], Limonen [158], Camphen [157, 159] und Campher [159] sind
bekannte Stress-VOC für Pflanzen und werden von diesen bei Trockenheit vermehrt ab-
gegeben. Des Weiteren zählen α-Pinen und Limonen zu den dominantesten MT, die von
belaubten Zweigen von F. sylvatica emittiert werden [130,160]. Camphen gehört ebenfalls
zu den MT, die im VOC-Muster von Rot-Buchenblättern vorkommen [40].

Alle vier MT zeigen im Frühjahr und Sommer die höchsten Konzentrationen. Eine mög-
liche Ursache könnten die höheren Temperaturen an den jeweiligen Messtagen darstellen,
da die Terpen-Emissionen der Blätter von F. sylvatica temperatur-, aber auch lichtab-
hängig sind [126, 131, 132, 160]. Demnach werden höhere Terpen-Emissionen bei höheren
Umgebungstemperaturen und höherer photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) gemes-
sen. Eine Studie von Demarcke et al. (2010) wies höhere MT-Emissionen von Blättern
von F. sylvatica im August und eine starke Abnahme dieser beginnend im späteren Ver-
lauf des August über den September, welche sich bis zum Ende der Messung im Oktober
fortsetzte, nach [133].

Auffällig ist die signifikante Abhängigkeit der Konzentrationen von α-Pinen und Limo-
nen von den Niederschlagsmengen. Es werden über das ganze Jahr deutlich mehr α-Pinen
und Limonen in Calvörde, dem Standort mit den geringsten jährlichen Niederschlags-
mengen, emittiert. Eine Untersuchung von der Abteilung Pflanzenökologie und Ökosys-
temforschung hat für das Untersuchungsgebiet Calvörde im Gegensatz zu Sellhorn und
Göhrde einen gleichmäßig abnehmenden Grundflächenzuwachs seit 1970 festgestellt [104].
Des Weiteren hat sich nicht nur die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur in Calvör-
de im Gegensatz zu Sellhorn und Göhrde am stärksten erhöht (um 1,4 Grad), sondern
auch die Niederschlagsmenge im Juni hat seit 1950 (von 76 mm auf 51 mm) deutlich
abgenommen [104]. Dagegen ist die Niederschlagsmenge in Juni für Sellhorn, dem Un-
tersuchungsgebiet mit dem höchsten jährlichen Niederschlagsmengen, von 1950 bis 2000
unverändert geblieben (78-79 mm). Dies spricht dafür, dass α-Pinen und Limonen für
Stämme von F. sylvatica als Stressmarker fungieren können.

Nonanal und Decanal sind bekannt dafür vermehrt bei Trockenstress emittiert zu wer-
den [161]. Sie zeigten in den Konzentrationen keine Unterschiede hinsichtlich der Nieder-
schlagsmenge, dafür einen deutlichen jahreszeitlichen Trend. Insofern können die Aldehyde
möglicherweise als Marker für kurzfristige Stressereignisse im Sommer und die Terpene
α-Pinen und Limonen als Stressmarker für ein längerfristig anhaltendes Stressereigniss an
einem Standort dienen. Dies würde mit der Untersuchung von Kainulainen et al. (1991)
übereinstimmen, wonach die Emissionen von α-Pinen und Limonen und auch Camphen
sich bei Picea abies nach anhaltendem Trockenstress erhöhten [157]. Für α-Pinen kann
dies durch die Studie von Ormeño et al. (2007) ebenfalls bestätigt werden, wonach die
Emissionen von α-Pinen bei langanhaltender Trockenheit zunehmen [28].
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Die Veränderungen von Terpen-Emissionen sind nicht nur von exogenen Faktoren, son-
dern auch von endogenen Faktoren wie dem Entwicklungsstand der Blätter abhängig [162]
und können eine mögliche Erklärung für die hier gefundenen saisonalen Unterschiede in
den Terpen-Emissionen sein. Der Entwicklungsstand der Blätter hat einen Einfluss auf
die Photosynthese-Aktivität, welche eine regulierende Wirkung auf die Spaltöffnungen
der Blätter besitzt und sich dadurch auf die Transpiration der Blätter und somit auch auf
den Saftfluss im Stamm [163] und auf das VOC-Muster des Buchenstammes auswirken
kann. Folglich zeigt diese Studie die Wichtigkeit von VOC-Messungen über eine gesam-
te Vegetationsperiode, um das Emissionsverhalten von Pflanzen wie F. sylvatica besser
verstehen zu können.

Die Zusammenfassung der Monate zu Frühjahr, Sommer, Herbst und Winter entsprach
den Entwicklungsstadien der Blätter (die sich im Austrieb befanden, voll entwickelt, ver-
färbt oder abgeworfen waren) von F. sylvatica auf den Untersuchungsgebieten im Unter-
suchungsjahr 2011. Die Blattentwicklung könnte man zukünftig auch mittels einer einheit-
lichen Skala mit leicht erkennbaren morphologischen Merkmalen, die für jeden nachvoll-
ziehbar sind, beschreiben. Im Nutzpflanzenanbau gibt es z. B. die BBCH-Skala von der
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, dem Bundessortenamt und
der chemischen Industrie für mono- und dikotyler Pflanzen, die gleiche phänologische
Entwicklungsstadien mit einem zweistelligen dezimal Code belegen [164]. In einer Unter-
suchung von Schuster et al. (2014) wurden bei der Beschreibung der Blattphänologie von
F. sylvatica eine Adaption der BBCH-Skala für F. sylvatica nach Meier (1997) [165] und
Finn et al. (2007) [166] verwendet [167]. Weitere Studien, die sich mit der Blattphänolo-
gie von F. sylvatica beschäftigen, verwenden ebenfalls die BBCH-Skala, um zum Beispiel
den Grad der Verfärbung einheitlich zu beschreiben [168, 169]. Vorteil der BBCH-Skala
ist es, dass nicht nur die Hauptwachstumsphasen alleine berücksichtigt werden, sondern
auch einzelne Zeitpunkte zum Beispiel während des Blattaustriebes. Ein weiterer Vorteil
einer solchen Skala liegt in ihrer Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit zwischen Wieder-
holungsuntersuchungen und verschiedenen Untersuchungen, da jeder einzelner Entwick-
lungsschritt mittels der BBCH-Skala genau definiert ist.

Für weitere Untersuchungen sollte bei jeder Messung der Entwicklungsstand der Blätter
aufgenommen werden, um bei Messungen über mehrere Jahre auch eine mögliche saisonale
Verschiebung der Entwicklung beim VOC-Muster besser berücksichtigen zu können.
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3.5. Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit entwickelte Stammabsaugkammer ermöglicht ohne viel Aufwand
das VOC-Muster von Baumstämmen zu bestimmen und hat sich inzwischen ebenfalls
in der Abteilung Ökopedologie der Tropen und Subtropen der Fakultät für Forstwissen-
schaften und Waldökologie in Göttingen [170] sowie in der Forschungsgruppe Envirus
(ENVIronment Under Stress) etabliert [171].

Für das VOC-Muster von F. sylvatica konnten insgesamt 116 verschiedene VOC iden-
tifiziert werden, die elf Stoffgruppen zugeordnet werden konnten. Weitere 76 Substanzen
konnten nicht identifiziert werden und wurden als Gruppe „Unbekannt“ zusammengefasst.
Dabei dominierten in den wärmeren Monaten vor allem VOC aus der Stoffgruppe Terpene
und Aldehyde. Die Anzahl der unterschiedlichen VOC, aus denen sich das Stamm-VOC-
Muster zusammensetzt, war im Sommer am höchsten. Dies bestätigt die Hypothese, dass
die Zusammensetzung des VOC-Musters von F. sylvatica sich im Jahresverlauf verändert.
Die Fragestellung, ob sich das VOC-Muster von Stämmen von F. sylvatica in Untersu-

chungsgebieten mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlagsmengen verändert, konnte
nicht eindeutig beantwortet werden. Zwar konnte nachgewiesen werden, dass das Vor-
kommen von vier Stoffklassen in den Proben signifikant von Niederschlagsmengen ab-
hängt, darunter auch die Stoffgruppe der Terpene, die einen Großteil der vom Stamm
von F. sylvatica emittierten VOC ausmachten, jedoch zeigten die restlichen Stoffgruppen
keine Abhängigkeiten in ihrem Vorkommen in den Proben zu den Niederschlagsmengen.
Da fast alle Stoffklassen, bis auf organische Säure, Acetat und Ether, deren Vorkommen in
den Proben sehr gering war, in allen Untersuchungsgebieten vorkamen, konnte die Hypo-
these, dass sich die chemische Stoffklassenzusammensetzung der Stämme von F. sylvatica
bei unterschiedlichen Niederschlagsmengen ändert, nicht bestätigt werden.

Trotz der gleichen chemischen Zusammensetzung konnten Unterschiede in der Emissi-
onsrate von vier VOC (α-Pinen, Limonen, Nonanal und Decanal) nachgewiesen werden.
Diese vier VOC sind als Stress-VOC in der Literatur bekannt. Somit konnten für die Stäm-
me von F. sylvatica VOC identifiziert werden, die einen Hinweis auf den Stresszustand
von F. sylvatica geben können. Alle vier VOC sind dafür bekannt zu dem VOC-Muster
von trocken-gestressten Blättern von F. sylvatica zu gehören. Die dritte und letzte Hy-
pothese, dass es mindestens ein VOC gibt, dass als Anzeiger-VOC für trocken-gestresste
Bestände von F. sylvatica dienen kann, konnte bestätigt werden.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Wurzelsystems

Teile des Inhaltes dieses Kapitels wurden in „Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft
für allgemeine und angewandte Entomologie“ modifiziert veröffentlicht, Band 21 (2018):
313-318, ISSN: 0344-9084
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4. Wurzel-Volatilenmuster von Rot-Buche (F. sylvatica)

Studien zeigen, dass Buchenwälder auf die mit dem Klimawandel einhergehenden stei-
genden Temperaturen und die damit verbundene Zunahme von Trockenperioden emp-
findlich reagieren [9]. Diese Auswirkungen können nicht nur die Massenvermehrung von
verschiedenen Borkenkäferarten [8,97,98,126], sondern auch die Vermehrung von wurzel-
fressenden Insektenstadien, beispielsweise dem Engerling des Waldmaikäfers (Melolontha
hippocastani), unterstützen [172, 173]. Daher ist es nicht nur wichtig zu wissen, wie die
oberirdischen Pflanzenorgane auf Trockenheit reagieren, sondern auch, welche Auswirkung
der Klimawandel auf die Wurzelorgane der Bäume hat. Das VOC-Muster der Wurzeln
kann einen Aufschluss über den Zustand der Bäume liefern, bevor der Schwächezustand
von F. sylvatica anhand von frühzeitigem Laubabwurf oberirdisch sichtbar wird. Stress-
induzierte Wurzel-VOC können somit bei der Stressfrüherkennung in Buchenbeständen
und bei der Zustandseinschätzung von Beständen eine wichtige Rolle spielen.

Besonders Feinwurzeln (d. h. Wurzeln < 2 mm Durchmesser), die den aktivsten Teil
der Wurzel für die Nährstoff- und Wasseraufnahme darstellen, reagieren auf Trockenheit
sehr sensibel [79]. An den Feinwurzeln selber kommt eine Vielzahl von Mikroorganismen
vor, die von den Wurzel-Exsudaten und den VOC profitieren und die die Wurzel selbst
durch ihr VOC-Muster sowohl positiv als auch negativ beeinflussen können [174,175]. Die
chemischen Interaktionen zwischen Wurzeln und anderen im Boden lebenden Organismen
sind intensiv. Wurzel-Exsudate haben einen großen nährenden und signalisierenden Effekt
auf die Boden-Mikroorganismen und -Mesofauna [176,177] und das Wurzel-VOC-Muster
kann das Verhalten der Makrofauna im Boden beeinflussen [42]. Diese Interaktionen zwi-
schen Wurzeln und Bodenorganismen beeinflussen die Reaktionen von Bäumen auch im
Hinblick auf zu erwartende Stressereignisse im Klimawandel. Das steigende Interesse an
Wurzel-VOC unterstreicht den Forschungsbedarf an deren Bedeutung bei der unterirdi-
schen Kommunikation [178,179].

Um die Interaktionen an Feinwurzeln besser zu verstehen, befasst sich diese Studie im
Kapitel 4.2 mit dem VOC-Muster von Feinwurzeln von F. sylvatica auf sandigem Boden
entlang eines Niederschlagsgradienten. Im Kapitel 4.3 wird die Entwicklung einer Appara-
tur zur Messung der horizontalen Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC beschrieben. Das
Wissen über die Ausbreitung von Wurzel-VOC im Boden kann Aufschluss darüber geben,
ob und über welche Distanzen sich bodenlebende und wurzelfressende Insektenstadien
mittels VOC ihre Nahrung aufsuchen können.
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In diesem Kapitel werden, nach einem theoretischen Hintergrund mit dem bisherigen
Forschungsstand zum VOC-Muster des Waldbodens (s. Kapitel 4.1), folgende vier For-
schungsfragen mit zugehörigen Hypothesen untersucht:

Forschungsfrage 1: Welche VOC werden von F. sylvatica über ihre Feinwurzeln abge-
geben und welche VOC und Stoffgruppen dominieren dabei das VOC-Muster?
Hypothese 1: Wurzeln von F. sylvatica emittieren eine Vielzahl von VOC, die sowohl
buchentypisch sind als auch auf die Anwesenheit von Pilzen und Bakterien an der Fein-
wurzel hindeuten können.
Forschungsfrage 2: Welchen Einfluss hat der Niederschlagsgradient auf die Emissionen
von Wurzel-VOC auf sandigen Böden?
Hypothese 2 a: Die Emission von Wurzeln-VOC von F. sylvatica unterscheidet sich zwi-
schen Standorten mit geringerem jährlichen Niederschlag und denen mit höherem jährli-
chen Niederschlag.
Hypothese 2 b: Es gibt mindestens ein VOC, dass als Marker-VOC zur Erkennung von
Wurzel, die weniger gut wasserversorgt sind, verwendet werden kann.
Forschungsfrage 3: Verändert sich das Wurzel-VOC-Muster saisonal? Gibt es Unter-
schiede im Wurzel-VOC-Muster zwischen den Jahreszeiten Herbst und Frühling?
Hypothese 3: Die Wurzel-VOC-Muster von Herbst und Frühling unterscheiden sich in ih-
rer VOC-Zusammensetzung. Im Frühjahr werden zu Beginn der Vegetationsperiode mehr
VOC emittiert als im Herbst.
Forschungsfrage 4: Ist es möglich, die Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC zu mes-
sen?
Hypothese 4: Wurzel-VOC können sich mittels Diffusion durch den Boden bewegen
und besitzen dadurch eine bestimmte Reichweite für mögliche Interaktionen mit weiteren
Akteuren im Boden.
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4.1. Theoretischer Hintergrund

4.1.1. Wurzelsystem von F. sylvatica

F. sylvatica besitzt eine Herzwurzel [73], welche auf trockenen Böden mehrere Meter
tief in den Boden dringen kann, um an Wasser zu gelangen, und welche die Verankerung
im Boden gewährleistet. Die kurzen Seitenwurzeln mit einer Vielzahl von kurzen und ex-
trem dünnen Feinwurzeln ermöglichen F. sylvatica ein relativ kleines Bodenvolumen sehr
effektiv auszunutzen [75]. Die Feinwurzeloberfläche eines alten Buchenwaldes ist zwischen
50 und 100 % größer als die Blattoberfläche des Bestandes [180]. Daraus ergibt sich eine
große unterirdische Oberfläche für die VOC-Emissionen.

Die höchsten Wurzeldichten wurden in Buchenbeständen in den oberen Bodenhorizon-
ten gefunden; der Hauptteil der Feinwurzelmasse reicht bis in 40 cm Tiefe [180]. Der
Anteil der Biomasse, die die lebenden Feinwurzeln in der organischen Auflage und im
Mineralboden ausmachen, variiert dabei abhängig von Bodentyp, Humusform und vom
geologischen Substrat [180].

Die Feinwurzeln von F. sylvatia leben häufig in Symbiose mit Mykorrhizapilzen [181].
Die Pilzhyphen stehen in direktem Kontakt mit der Pflanze. Man unterscheidet dabei zwi-
schen Ektomykorrhiza, bei denen das Mycel einen dichten Mantel um die Wurzelenden
bildet (z. B. Arten der Gattung Tuber und Paxillus), und Endomykorrhiza, bei denen die
Hyphen des Pilzes in die Zellen der Wurzelrinde eindringen [181] (Abb. 17). Die Mykor-
rhizierung sorgt für einen Schutz vor Wurzelpathogenen (z. B. sind Arten der Gattung
Trichoderma Antagonisten zu phytopathogenen Pilzen) [182] und erhöht die Trockenre-
sistenz der Pflanze durch die Vergrößerung der wasseraufnehmenden Oberfläche [183].
F. sylvatica geht vorwiegend mit Ektomykorrhizapilzen Symbiosen ein [184]. Pilze, die als
Ektomykorrhiza mit F. sylvatica leben, sind unter anderem der Maronenröhrling (Imleria
badia), der Rötliche Lacktrichterling (Laccaria laccata) sowie die an F. sylvatica häufig
vorkommenden Pilze wie Rotfußröhrling (Xerocomellus chrysenteron), Scharfer Milchling
(Lactarius pyrogalus) und Rotgegürtelter Milchling (Lactarius rubrocinctus) [185].
Mehr als 95 % der Feinwurzeln von den meisten terrestrischen Pflanzen sind mit My-

korrhizapilzen kolonisiert, welche wiederum umgeben sind von komplexen mikrobiellen
Gemeinschaften, die sich aus Mykorrhizahelferbakterien zusammensetzen [186,187].
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Abbildung 17: Schema der unterschiedlichen Mykorrhizatypen in Verbindung mit Baum-
wurzeln: Ekto- (links) und Endomykorrhiza (rechts) (verändert nach [1])
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4.1.2. VOC im Waldboden

Der Waldboden wurde eine lange Zeit als VOC-Quelle unterschätzt. Inzwischen ist be-
kannt, dass Mirkroorganismen und Pflanzenwurzeln im Boden eine der Hauptquellen für
VOC sind [188]. Die meisten bisherigen Untersuchungen beziehen sich auf Boden-VOC
[189], die Rhizosphäre als Quelle für VOC wurde bisher kaum berücksichtigt [190,191]. Die
Rhizosphäre bezeichnet eine wenige Millimeter breite Zone um die Wurzel herum [192].
Sie wird direkt durch die Wurzel beeinflusst [193] und ist der Bereich, wo Pflanzenwurzel
und Bodenorganismen miteinander interagieren (Abb. 18). Somit ist sie eines der kom-
plexesten Ökosysteme der Erde [194]. Pflanzenwurzeln geben eine Vielzahl an löslichen
und unlöslichen oder flüchtigen Stoffwechselprodukten in die Rhizosphäre ab, wodurch die
Rhizosphäre zu einer Nährstoffressource im Boden wird, welche verschiedene Populationen
von Mikrobiota, inklusive Bakterien und Pilze, anlockt [195–197]. Diese verschiedenen Or-
ganismen konkurrieren um dieselben Ressourcen und zeigen verschiedene interspezifische
Interaktionen. Ebenso wie die Wurzel geben die Mikroorganismen VOC in die Rhizosphä-
re ab. Die Komplexität der VOC-Muster, die in der Rhizosphäre beobachtet werden kann,
legt nahe, dass die oberirdischen VOC nicht alleine eine wichtige Rolle in der interspezi-
fischen Interaktion spielen.

Abbildung 18: Beispiel für Mikro- und Makrofauna in der Rhizosphäre

Viele der Interaktionen von Organismen beruhen dabei auf VOC-Freisetzung durch die
Pflanzenwurzel in die Rhizosphäre [198]. Durch die unterirdische Freisetzung von VOC zur
Selbstverteidigung gegen Herbivore und pflanzenpathogene Pilze und Bakterien, zur Un-
terstützung von Symbiosen und zur Bekämpfung konkurrierender Arten können Pflanzen
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direkt oder indirekt Einfluss auf die Zusammensetzung der im Erdboden lebenden Or-
ganismen nehmen [199]. Durch die unterirdische Nutzung von VOC können Pflanzen die
Anwesenheit von Nachbarpflanzen erkennen, ihr Wachstum anpassen und das Wachstum
von anderen Wurzeln beeinflussen [179,200].

Bodenorganismen haben zudem einen Einfluss auf das VOC-Muster von Pflanzenwur-
zeln. Das VOC-Muster von Pflanzenwurzeln, die eine Symbiose mit arbuskulären Mykor-
rhizapilzen (AM) eingehen, verändert sich zu dem der nicht mykorrhizierten Wurzeln. Sun
und Tang (2013) fanden in ihrer Untersuchung heraus, dass sich sowohl die Quantität als
auch die Zusammensetzung des VOC-Musters bei Pflanzen mit AM stark verändert hat.
Pflanzen mit AM emittieren demnach mehr Alkohole, Alkene, Ether und Säuren, aber
weniger unverzweigte Alkene [201]. Auch andere symbiotische Pilze können eine Verände-
rung der Wurzel-VOC-Muster verursachen und dadurch das Verhalten von im Erdboden
lebenden Insekten beeinflussen [202].

Neben Mikroorganismen nutzen herbivore Insekten VOC im Boden zur Orientierung.
Mittels VOC sind herbivore Insekten im Waldboden fähig ihre Wirtspflanzen über wei-
te Distanzen hinweg aufzufinden und anhand des VOC-Musters die Qualität der Wirts-
pflanze abzuschätzen [202]. Qualitative und quantitative Veränderungen im Wurzel-VOC-
Muster können durch herbivore und mikrobielle Aktivitäten oder durch abiotischen Stress
verursacht werden [202]. Somit können Veränderungen im VOC-Muster Indikatoren für
Konkurrenz, für induzierte Verteidigung oder geringe Nahrungsqualität sein [203–205]. Im
Gegensatz zu den oberirdischen Herbivoren gibt es zu den Mechanismen der Wirtsauffin-
dung von bodenlebenden Insekten und zur Rolle, die Wurzel-VOC und CO2-Emissionen
dabei spielen, wenige Untersuchungen [206,207].

Das VOC-Muster von Wurzeln von F. sylvatica ist kaum untersucht und das Wissen
über die Interaktionen zwischen den Wurzel-VOC von F. sylvatica und den Bodenorganis-
men ist weitestgehend unbekannt. Es ist bereits dokumentiert, dass die von Wurzeln in die
Rhizosphäre emittierten VOC eine wichtige Rolle im Ökosystem Boden spielen [188,198].
Das Wissen, welche Rolle diese VOC bei der Interaktion zwischen Pflanzen selbst spielen,
ist dagegen weniger gut erforscht [179]. Nachfolgend soll anhand der Stoffgruppen Terpene
und Aldehyde (Abb. 19 und 20) aufgezeigt werden, wie die verschiedensten Organismen-
gruppen mittels VOC das Zusammenspiel in der Rhizosphäre beeinflussen können. Beide
Stoffgruppen gehören mit zu den zehn Hauptstoffgruppen, die Bakterien und Pilze emit-
tieren [188].
Terpene gehören zu den am häufigsten gemessenen aus dem Boden stammenden VOC

in Feldstudien [190, 208, 209]. Im Boden werden Terpene über Wurzeln abgegeben, die
somit eine gute Terpenquelle darstellen [188, 190, 210–212]. Durch die Freisetzung von
Terpenen verbessern die Wurzeln den biologischen Abbau von xenobiotischer Verschmut-
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zung [213] und besitzen einen indirekten allelopathischen Effekt durch die Verminderung
von Nitrifikation im Waldboden (Abb. 19, (1)) [214]. Von Wurzeln freigesetzte Terpe-
ne können negativ auf wurzelpathogene Pilze (z. B. Fomes annosus) wirken (Abb. 19,
(2)) [215], das vegetative Wachstum von Mykorrhizapilzen hemmen (Abb. 19, (2)) [216]
oder Mykorrhizapilze zur Verzweigung ihrer Hyphen veranlassen [217].

Im Gegenzug können auch die Mykorrhizapilze durch die Abgabe von ST die Wur-
zelausbreitung verringern und einen Einfluss auf die Wurzelstruktur nehmen (Abb. 19,
(3)) [174]. Des Weiteren zeigen mykorrhizierte Wurzeln eine starke Stimulation von Ge-
nen, die bei der Synthese von MT involviert sind [218].

Wichtige Bodenorganismen wie Pseudomonas fluorescens, ein Mykorrhizahelferbakte-
rium, welches das Wachstum von pflanzenpathogenen Keimen verhindert, nutzen das von
den Wurzeln in der Rhizosphäre freigesetzte Terpen α-Pinen als Kohlenstoff- und Ener-
giequelle (Abb. 19, (2)) [211,219]. Auch die Wurzeln können durch die Terpenfreisetzung
von Bakterien profitieren, indem die Bakterien Terpene abgeben, die das Mycelwachstum
von pathogenen Pilzen hemmen können (Abb. 19, (4)) [175].

Bei Vorkommen von pathogenen Bakterien und Pilzen können Pflanzen Terpene mit
antimikrobischen Eigenschaften, z. B. 1,8-Cineol, freisetzen (Abb. 19, (2;5)) [220, 221].
Über die Abgabe von Terpenen können die Wurzeln das Vorkommen von Nematoden
im Boden beeinflussen. Bei einem Befall mit einem Schadinsekt können Pflanzenwurzeln
nützliche Nematoden durch die Freisetzung von Terpenen anlocken (Abb. 19, (6)) [222].
Allerdings können auch entomopathogene Nematoden durch die Freisetzung des Terpens
β-Caryophyllen angelockt werden (Abb. 19, (6)) [223]. In diesem Fall können Pflanzen-
wurzeln z. B. Limonen [211], ein Terpen mit nematizider Wirkung, freisetzen (Abb. 19,
(6)) [198].

Von den Wurzeln freigesetzte MT können nicht nur für die Wurzeln nützliche Organis-
men herbeirufen, sondern auch herbivore Insektenstadien wie den Engerling des Wald-
maikäfers (M. hippocastani) und die Larven des westlichen Maiswurzelbohrers (Diabroti-
ca virgifera) anlocken (Abb. 19, (7)) [42, 224, 225]. In dem Fall können Wurzeln Terpene
abgeben, die repellent auf Insekten wirken können, z. B. Limonen, oder die eine Verteidi-
gungsfunktion gegenüber Insekten besitzen (Abb. 19, (7)) [226,227].
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Abbildung 19: Bedeutung von Terpenen bei der Interaktion von unterschiedlichen Orga-
nismengruppen in der Rhizosphäre. + = positive Auswirkung; − = nega-
tive Auswirkung

Aldehyde, welche von den Wurzeln abgeben werden, können wie die Terpene eine
nematizide (Abb. 20, (1)) [198], aber auch eine antimykotische Wirkung haben (Abb. 20,
(2)) [220, 228]. Bodenbakterien können nicht nur mittels Terpenen das Mycelwachstum
von pathogenen Pilzen hemmen, sondern auch durch die Freisetzung von Aldehyden wie
Decanal und Nonanal (Abb. 20, (3)) [229]. Dies gilt auch für von Pilzen freigesetzte
Aldehyde. So können Pilze mittels Benzaldehyd das Wachstum anderer Pilze hemmen
(Abb. 20, (4)) [230]. Von der Wurzel abgegebene Aldehyde können zudem eine repellente
Wirkung auf Insektenstadien besitzen (Abb. 20, (5)) [231].

Abbildung 20: Bedeutung von Aldehyden bei der Interaktion von unterschiedlichen Or-
ganismengruppen in der Rhizosphäre. + = positive Auswirkung; − = ne-
gative Auswirkung
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4.1.3. Bisherige Methoden zur Messung von Wurzel-VOC

Obwohl schon 1974 das Wurzel-VOC-Muster untersucht wurde [232], wird bis heute
vorwiegend das VOC-Muster der oberirdischen Pflanzenorgane statt der Pflanzenwurzeln
bestimmt. Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass es noch keine einheitliche
Methode zur Messung von Wurzel-VOC gibt.

Viele klassische Methoden nutzen für ihre Messungen Wurzelextrakte von gewaschenen,
klein geschnittenen und teilweisen abgestorbenen Wurzeln, wodurch es zu einer Verzerrung
des natürlichen Wurzel-VOC-Musters kommen kann [226,232–234]. Hinzu kommt, dass die
bisherigen Untersuchungen von Wurzel-VOC unter Labor- oder Klimakammerbedingun-
gen durchgeführt wurden. Außerdem wurden bei den Untersuchungen von Baumwurzeln
junge Setzlinge verwendet [211, 235] und nicht Wurzeln erwachsener Bäume wie in die-
ser Studie. Untersuchungsergebnisse von Wurzel-VOC unter Laborbedingungen können
unter Umständen ein verfälschtes Bild von den Wurzel-VOC-Emissionen unter natürli-
chen Bedingungen im Freiland erzeugen. Asensio et al. (2007) nehmen dies ebenfalls für
bisherige Boden-VOC-Untersuchungen an [208]. Bis jetzt gibt es noch keine Studie, die
den Einfluss von abiotischen Parametern auf das VOC-Muster von Wurzeln unter Frei-
landbedingungen untersucht hat [188]. Des Weiteren wurden bisherige Messungen von
Wurzel-VOC größtenteils mit krautigen Pflanzen durchgeführt. Untersuchung zu Wurzel-
VOC-Mustern von Bäumen gibt es bisher zu Pinus pinea [211], Qeurcus sp. [42,224] und
Malus domestica [235].

4.1.4. Untersuchungsgebiete

Die Untersuchung der Feinwurzel-VOC-Muster von F. sylvatica wurde in drei Buchen-
altbeständen in drei Untersuchungsgebieten (Sellhorn, Unterlüß und Klötze) durchgeführt.
Alle Untersuchungsgebiete befanden sich auf sauren und nährstoffarmen sandigen Böden
(s. Kapitel 2.5, Tab. 1) und unterschieden sich in der Niederschlagsmenge. Der durch-
schnittliche jährliche Niederschlag nahm mit zunehmender Kontinentalität vom östlichen
Niedersachsen zum westlichen Sachsen-Anhalt ab (816-614 mm). Die durchschnittliche
Jahrestemperatur unterschied sich dagegen nur wenig innerhalb der Untersuchungsgebie-
te und stieg von 8,4 °C (Sellhorn und Unterlüß) leicht auf 8,7 °C (Klötze) an [2]. Die
sandigen Versuchsflächen enthielten durchschnittlich 16 % feinkörniges Bodenmaterial in
den oberen 30 cm des Mineralbodens [236]. Die nutzbare Wasserspeicherkapazität (nWSK)
variierte zwischen 79 (Unterlüß) und 111 mm (Sellhorn) in einer Bodentiefe von 1,2 m
(Tab. 1).
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4.2. Wurzel-VOC-Messung

Bisher wurde die Reaktion von oberirdischen Pflanzenorganen auf Trockenheit mehr
Beachtung zuteil als den unterirdischen Organen von Bäumen [79]. Das VOC-Muster von
oberirdischen Pflanzenorganen von F. sylvatica wurde bereits in mehreren Studien unter-
sucht [39, 126, 127] (s. Kapitel 3.1.2). Um ein besseres Verständnis von den ökologischen
Interaktionen in einem Buchenwald zu erhalten, ist es notwendig, sowohl die oberirdischen
als auch die unterirdischen VOC-Muster zu entschlüsseln.

In der Literatur gibt es gegensätzliche Hinweise, wie Feinwurzeln von F. sylvatica auf
Trockenheit reagieren. Hertel et al. [236] beobachteten eine zunehmende Feinwurzelbio-
masse mit abnehmendem Niederschlag. Andere Studien berichten von keinen Verände-
rungen in der Feinwurzelbiomasse [237] oder einer Abnahme in der Feinwurzelbiomas-
se [79, 81,238] bei abnehmendem Niederschlag.

Zusätzlich zur Trockenheit beeinflusst die Jahreszeit das Wurzelwachstum. Die Rate
des Wurzelwachstums ist im Frühjahr am höchsten und im Herbst am geringsten [9,239].

In diesem Kapitel wird daher untersucht, wie sich das Feinwurzel-VOC-Muster von
F. sylvatica in drei gleich alten Buchenbeständen auf sandigem Boden entlang eines Nie-
derschlagsgradienten verändert und ob sich das VOC-Muster der Wurzeln saisonal zwi-
schen Herbst und Frühjahr unterscheidet.

Die Freilegung der Wurzeln im Herbst erfolgte in Zusammenarbeit mit der Abteilung
Pflanzenökologie und Ökosystemforschung der Georg-August-Universität.

4.2.1. Material und Methoden

Probenahme
Im Herbst 2013 und im Frühjahr 2015 wurde das VOC-Muster von Feinwurzeln in den

Buchenbeständen der Untersuchungsgebiete Sellhorn, Unterlüß und Klötze untersucht.
Alle VOC-Proben der Feinwurzeln mit den sich daran befindlichen Mikroorganismen ei-
ner Versuchsfläche wurden innerhalb eines Tages genommen. Die Probenahme im Herbst
unterschied sich dabei leicht von der Probenahme im Frühjahr.

Im Herbst wurden auf jeder Versuchsfläche die Wurzeln samt Feinwurzeln durch das
Ausheben von drei Löchern (3 m lang, 1 m breit und 2,5 m tief) freigelegt. Die Bodenlöcher
wurden so auf der Fläche verteilt, dass der nächste Stamm mindestens 3 m von dem
jeweiligen Loch entfernt stand. Dadurch sollte vermieden werden, dass die Hauptwurzeln
der Bäume durch das Ausheben der Löcher beschädigt werden. Der Abstand zwischen
den jeweiligen Bodenlöchern war im Mittel 15 m. In jedem Bodenloch wurden jeweils zwei
VOC-Proben von den freigelegten Feinwurzeln aus dem B-Horizont und eine VOC-Probe
aus dem A-Horizont genommen. Daraus ergaben sich neun VOC-Proben je Versuchsfläche.
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Die Lufttemperatur während der Herbstmessungen betrug 10-12,5 °C und die relative
Luftfeuchtigkeit lag zwischen 60-85 %.

Im Frühjahr 2015 wurden ebenfalls in denselben Untersuchungsgebieten jeweils neun
VOC-Proben von freigelegten Feinwurzeln genommen. In jedem Gebiet wurden zuerst
neun Bäume mit ähnlichem Alter und BHD ausgewählt. Aufgrund dessen, dass im Herbst
keine Unterschiede in den VOC-Messungen aus dem A- und B-Horizont gemessen wurden
und dass die Arbeitsgruppe Pflanzenökologie und Ökosystemsforschung über 2/3 der ge-
samten Feinwurzelbiomasse in der organischen Auflage und im oberen Mineralboden bis
30 cm Tiefe in den Untersuchungsgebieten nachweisen konnte [105], wurden im Frühjahr
anstelle von tiefen Bodenlöcher nur Feinwurzeln aus dem A-Horizont bis zu einer Tiefe
von 10 cm beprobt. Dafür wurde im Abstand von 1,7 bis 3 m zum Buchenstamm mit ei-
ner Handschaufel die Streu vom Boden entfernt und der freigelegte A-Horizont vorsichtig
aufgelockert, bis eine einzelne Feinwurzel freigelegt werden konnte. Je Baum wurde eine
VOC-Probe der Feinwurzel genommen. Die Lufttemperatur im Frühjahr betrug während
der Messungen 11,3-25,3 °C und die relative Luftfeuchtigkeit lag zwischen 45,3 und 88,7 %
(Anhang Tab. A.7).

In allen Feinwurzel-Proben kamen mykorrhizierte Wurzelspitzen vor (Anhang Abb. A.1)
und die Länge der jeweils gemessenen Feinwurzel wurde notiert (Anhang Tab. A.8 und
Tab. A.9). Im Frühjahr wurden zudem der BHD und der Abstand der beprobten Fein-
wurzel zu dem zugehörigen Stamm von F. sylvatica mit notiert (Anhang Tab. A.9).

Messsystem
Die Beprobung erfolgte nach dem Grob Close-Loop-Verfahren [240]. Für die Methode

zur Beprobung der Feinwurzeln wurden ein handelsüblicher Bratschlauch aus Polyethylen
(Toppits®, Melitta Group, Minden, Deutschland), eine Drehschieberpumpe (DC 12/16
Fk, Fürgut, Tannheim, Deutschland) und ein Adsorbens (Tenax® TA 60/80 Maschen-
weite, TDS, Gerstel, Mühlheim, Deutschland) verwendet (Abb. 21).

Zuvor wurden die 50 cm langen Bratschläuche für eine Stunde bei 120 °C in einem Tro-
ckenschrank ausgeheizt, um eine mögliche Kontaminierung mit Fremd-VOC zu beseitigen.
Vor jeder Messung wurden die freigelegten Feinwurzeln vor Beprobung vorsichtig vom lo-
sen Sand befreit. Der Bratschlauch wurde daraufhin um die Feinwurzeln platziert und ein
Ende des Bratschlauches wurde mit einem Paketband zugeschnürt. An der Luftansaug-
stelle der Drehschieberpumpe wurde das Adsorbens (Tenax® TA Röhrchen) befestigt, an
dem sich die von den Feinwurzeln abgegebenen VOC während des Beprobungszeitraumes
anreichern konnten. Über das Adsorbens floss während der Messung ein konstanter Luft-
strom von 0,2 l min−1. Sowohl die Luftansaugstelle mit Adsorbens als auch der Ausgang
der Pumpe, welche der Luftzirkulation im Inneren des Bratschlauches dienten, wurden in
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den mit Feinwurzeln befüllten Bratschlauch gelegt. Danach wurde die noch offene Seite
des Bratschlauches in ebenfalls 10 cm Entfernung zum Bratschlauchrand mit Paketband
verschlossen, wodurch sich ein Beprobungsvolumen von 8 l ergab. Die Pumpen wurden
an einem 6 V-Akku angeschlossen und für insgesamt 120 min über die Mittagszeit betrie-
ben. Somit wurde innerhalb des Beprobungszeitraumes das Beprobungsvolumen insgesamt
dreimal über das Adsorbens geleitet. Ein Datalogger (DL-120-TH,Voltcraft, Conrad Elec-
tronics SE, Hirschau, Deutschland) diente während der Messungen zur Aufzeichnung der
Lufttemperatur und der Luftfeuchte. Das Messintervall betrug bei den Aufzeichnungen
zehn Sekunden. Nach Versuchsende wurden die Tenax®-Proben luftdicht in speziellen
Glascontainern verpackt. Auf der Rückfahrt zum Institut wurden die Proben in einer
Kühlbox und im Institut bis zur Analyse im GC bei 6 °C aufbewahrt. Die Analyse der
Tenax®-Proben wurden wie unter 3.3.1 beschrieben mittels eines GC-MS durchgeführt.

Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Wurzel-VOC-Beprobung

VOC-Auswahl
Die VOC wurden vorläufig mit dem Programm Enhanced ChemStation Version D

02.00.275 (Agilent Technology) und der NIST Datenbank vom nationalen Institut für
Standard und Technologie (NIST, Gaithersburg, USA) identifiziert. Die weitere Identifi-
zierung wurde durch die Bestätigung des RIs mit jenen in der Literatur und durch Ko-
elution von verdünnten Reinsubstanzen (10−3) durchgeführt. Diese Vorgehensweise der
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Identifizierung wurde für die VOC vorgenommen, die bei mindestens 50 % aller Proben
bei mindestens einem der Untersuchungsgebiete gemessen wurden.

Zusätzlich wurde das VOC-Muster der Feinwurzel mit dem VOC-Muster von Stämmen
von F. sylvatica auf der Versuchsfläche Sand im Untersuchungsgebiet Unterlüß im Septem-
ber 2011 verglichen. Die Beprobung der Stämme erfolgte mit der Stammabsaugkammer-
Methode nach Rachow (2012) (s. Kapitel 3.2). Bei diesen Messungen wurde als Adsorbens
ebenfalls Tenax® TA Röhrchen verwendet. Die Beprobungszeit betrug zwei Stunden bei
24 °C Lufttemperatur und 82 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Um festzustellen, ob im Frühjahr die VOC ähnliche Abhängigkeiten zum Niederschlags-

gradienten zeigen wie im Herbst, wurden neun VOC ausgewählt, die im Herbst deutliche
Trends zeigten und die im Frühjahr in mindestens zwei Untersuchungsgebieten in mindes-
tens 50 % der Proben gefunden wurden. Für diese neun VOC (3 Aldehyde: 2-Ethylhexanal,
Nonanal und Decanal; 3 Alkohole: 1-Octen-3-ol, 3-Octanol und 2-Ethylhexanol; 2 Alkane:
Decan und Pentadecan; 1 Keton: 3-Octanon) wurden die Abundanzen der Hauptionen
ermittelt.

Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung wurde mit R Studio (Version 3.1.1, The R Foundation

for Statistical Computing) durchgeführt. Die im Herbst erhobenen Daten wurden wegen
der geringen Anzahl der Stichproben mittels des Exakten Fisher-Tests auf Unterschie-
de zwischen den Feinwurzel-VOC-Häufigkeiten im A- und B-Horizont und zwischen den
VOC-Häufigkeiten zwischen den drei Untersuchungsgebieten getestet. Der Wilcoxon-Test
wurde aufgrund nicht normal verteilter Daten zur Ermittlung von Unterschieden in den
Abundanzen der Hauptionen zwischen den Untersuchungsflächen im Herbst und in den
Abundanzen von neun ausgewählten VOC zwischen Herbst und Frühling verwendet. Um
Unterschiede zwischen der Feinwurzel-VOC-Häufigkeit im Frühling und Herbst bei allen
drei Untersuchungsgebieten zu testen, wurde der Exakte Fisher-Test verwendet. Das Si-
gnifikanzniveau lag beim Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur α = 0,017 und beim
Exakten Fisher-Test bei α = 0,05.
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4.2.2. Ergebnisse

Auswirkung von jährlichen Niederschlagsmengen auf das Feinwurzel-VOC-Muster
im Waldboden

Die Rhizosphäre hat auf den drei Buchenstandorten insgesamt 42 VOC abgegeben, die
bei mindestens einer Fläche in über 50 % der Proben vorgekommen sind. Die meisten
VOC gehören zu den Stoffklassen der Aldehyde (9), Alkane (9), Ketone (6), Alkohole (6)
und Terpene (5) (Tab. 8). 39 der 42 VOC konnten mit authentischen Standards bestätigt
werden.

Fünf VOC (Hexanal, 1-Octen-3-ol, 3-Octanon, 2-Ethylhexanol und Benzaldehyd) waren
in 90 % aller Wurzelproben zu finden. In allen Proben von allen drei Untersuchungsgebie-
ten waren diese fünf VOC die dominantesten Peaks in den Chromatogrammen und jene,
die zusammen mehr als 37 % der Peakflächen im Totalionenstrom (TIC, total ion current)
Chromatogramm ausmachten (Tab. 8, Abb. 22). Abb. 22 a zeigt ein Beispielchromato-
gramm von einer Wurzelprobe und Abb. 22 b das einer Stammprobe. Insgesamt konn-
ten im VOC-Muster von Wurzel und Stamm 16 gemeinsame VOC identifiziert werden
(Tab. 8).

Der Exakte Fisher-Test zeigte bei keinem der 42 VOC einen Unterschied in der Häu-
figkeit zwischen dem A- und dem B-Horizont. Dies traf in allen Untersuchungsgebieten
zu. Auch das Poolen der Daten aus allen Proben vom A-Horizont und vom B-Horizont
von allen drei Gebieten zusammen und der erneute Vergleich der VOC erzielte keine
signifikanten Unterschiede in der Häufigkeit der einzelnen VOC zwischen den beiden Ho-
rizonten. Daher wurden die Häufigkeiten aus beiden Horizonten für das jeweilige VOC für
das jeweilige Untersuchungsgebiet zusammengefasst.

Der Vergleich der Häufigkeiten der VOC zwischen den zwei Untersuchungsgebieten
mit hoher jährlicher Jahresniederschlagsumme (Sellhorn) und mit geringer jährlicher Nie-
derschlagsumme (Klötze) zeigte signifikante Unterschiede bei Undecan (Exakter Fisher-
Test, p = 0,04), 2-Undecanon (Exakter Fisher-Test, p = 0,01) und Hexadecan (Exakter
Fisher-Test, p = 0,004). Hexadecan wurde in signifikant mehr Proben in dem Untersu-
chungsgebiet Klötze gefunden. Dagegen war die Häufigkeit von Undecan und 2-Undecanon
signifikant höher im Untersuchungsgebiet Sellhorn.

Es konnten drei verschiedene Abhängigkeiten zum Niederschlagsgradienten für 21 VOC
von 42 VOC festgestellt werden. Zwei Alkohole ((Z)-3-Hexen-1-ol und 2-Ethylhexanol),
zwei Aldehyde (2-Ethylhexanal und 2-Nonenal) und ein Alkan (Decan) zeigten einen pro-
portionalen Trend zum Niederschlagsgradienten. Die Abundanzen dieser fünf VOC waren
im Untersuchungsgebiet Sellhorn mit dem meisten jährlichen Niederschlag am höchsten.
Im Gegensatz dazu zeigten drei VOC (1-Octen-3-ol, 3-Octanon und 3-Octanol) einen
umgekehrten proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten. Die Abundanzen dieser

Seite 67



4 WURZEL-VOLATILENMUSTER VON ROT-BUCHE (F. SYLVATICA)

Tabelle 8: Häufigkeiten der identifizierten Feinwurzel-VOC
N = 9 N = 9 N = 9

LRI VOC CAS Sellhorn Unterlüß Klötze
<700 Acetylsäure# 000064-19-7 6 8 5
766 1-Pentanol# 000071-41-0 4 8 6
805 Hexanal#∗x 000066-25-1 9 9 7
810 3-Cyclohepten-1-on 001121-64-8 8 6 7
858 (Z)-3-Hexen-1-ol# 000928-96-1 5 5 5
863 4-Methyloctane# 002216-34-4 4 8 4
864 Ethylbenzol#x 000100-41-4 9 6 6
888 Heptanon# 000106-35-4 7 7 6
896 Xylen#x 000095-47-6 9 8 6
901 Nonan#x 000111-84-2 7 4 5
906 Heptanal#x 000111-71-7 7 8 5
920 Anisol 000100-66-3 7 6 6
937 α-Pinen#x 000080-56-8 9 9 9
952 Camphen#x 000079-92-5 8 8 6
958 2-Ethylhexanal#x 000123-05-7 9 8 6
974 Benzaldehyd#∗x 000100-52-7 9 9 9
981 1-Octen-3-ol#∗ 003391-86-4 9 8 8
988 3-Octanon#∗ 000106-68-3 9 9 9
997 3-Octanol# 000589-98-0 8 9 7

1000 Decan# 000124-18-5 9 7 5
1006 Octanal#x 000124-13-0 7 7 5
1014 3-Caren#x 013466-78-9 9 8 7
1023 3-Cyclohexen-1-carbonitril# 000100-45-8 9 4 7
1031 2-Ethylhexanol#∗x 000104-76-7 9 9 9
1034 Limonen#x 000138-86-3 5 3 5
1096 1-Phenylethanon# 000098-86-2 9 9 9
1094 2-Nonanon# 000821-55-6 2 7 6
1100 Undecan# 001120-21-4 9 6 4
1106 Nonanal#x 000124-19-6 9 9 7
1154 Campher# 000076-22-2 5 8 6
1171 2-Nonenal# 002463-53-8 5 3 1
1169 Benzolcarbonsäure 000065-85-0 3 9 7
1197 Naphthalen# 000091-20-3 6 9 6
1200 Dodecan# 000112-40-3 7 9 5
1210 Decanal# 000112-31-2 9 8 6
1265 Caprolactam# 000105-60-2 4 7 7
1295 2-Undecanon# 000112-12-9 9 9 3
1300 Tridecan# 000629-50-5 6 9 9
1310 Undecanal# 000112-44-7 6 8 3
1400 Tetradecan# 000629-59-4 7 9 8
1500 Pentadecan#x 000629-62-9 8 9 9
1600 Hexadecan#x 000544-76-3 2 9 9

LRI = Linearer Retentionsindex, CAS = Chemical Abstracts Service Number, ∗ = dominante VOC
in den Chromatogrammen der Wurzelproben, # = durch Koelution mit authentischen Standardsub-
stanzen bestätigt, x = Rot-Buchenstamm-VOC

VOC nahmen mit abnehmendem jährlichen Niederschlag in den Untersuchungsgebieten
zu und hatten die höchsten Abundanzen im Untersuchungsgebiet Klötze. 13 VOC (Ace-
tylsäure, 1-Pentanol, 4-Methyloctan, Undecan, Nonanal, Campher, Benzolcarbonsäure,
Decanal, 2-Undecanon, Undecanal, Tetradecan, Pentadecan und Hexadecan) zeigten eine
glockenförmige Verteilung ihrer Abundanzen mit der höchsten Abundanz in der Mitte
des Niederschlagsgradienten für das Untersuchungsgebiet Unterlüß. In Abb. 23 sind für
jede Abhängigkeit drei VOC dargestellt. Für den proportionalen und den glockenförmigen
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Abbildung 22: Beispielchromatogramme von einer Wurzelprobe (a) und einer Stammpro-
be (b) von F. sylvatica. Die Zahlen stehen für verschiedene VOC: 1 =
Hexanal, 2 = Heptanal, 3 = α-Pinen, 4 = Camphen, 5 = 2-Ethylhexanal,
6 = Benzaldehyd, 7 = Octanal, 8 = 3-Caren, 9 = 2-Ethylhexanol, 10 =
Nonanal, TIC = Totalionenstrom

Verlauf sind drei VOC dargestellt, bei denen auch signifikante Unterschiede zwischen den
Untersuchungsgebieten festgestellt werden konnten.
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Abbildung 23: Abhängigkeiten der Feinwurzel-VOC entlang des Niederschlagsgradienten.
Dargestellt sind die Abundanzen (± s. e.) für die Hauptionen. Gebiete
mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander
(Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur, p ≤ 0,017). SIM = single ion
modus

13 der 42 VOC zeigten signifikante Unterschiede in den Abundanzen des Hauptions zwi-
schen mindestens zwei verschiedenen Untersuchungsgebieten (Wilcoxon-Test mit Bonferroni-
Korrektur, p ≤ 0,017, Tab. 9).
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Tabelle 9: Signifikante Unterschiede in den VOC-Abundanzen des Hauptiones zwischen
den Untersuchungsgebieten (Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur, p ≤
0,017)

LRI VOC CAS S vs. U S vs. K U vs. K
906 Heptanal#x 000111-71-7 n. s. n. s. 0,007

1000 Decan# 000124-18-5 n. s. 0,005 n. s.
1031 2-Ethylhexanol#∗x 000104-76-7 n. s. 0,014 n. s.
1106 Nonanal#x 000124-19-6 n. s. 0,006 0,004
1169 Benzolcarbonsäure 000065-85-0 0,001 n. s. 0,010
1210 Decanal# 000112-31-2 n. s. 0,010 0,005
1265 Caprolactam# 000105-60-2 0,008 n. s. n. s.
1295 2-Undecanon# 000112-12-9 0,019 0,009 0,001
1300 Tridecan# 000629-50-5 0,001 n. s. n. s.
1310 Undecanal# 000112-44-7 n. s. n. s. 0,014
1400 Tetradecan# 000629-59-4 0,004 n. s. n. s.
1500 Pentadecan#x 000629-62-9 0,003 0,019 0,008
1600 Hexadecan#x 000544-76-3 0,003 0,011 0,014

LRI = Linearer Retentionsindex, CAS = Chemical Abstracts Service Number, ∗ = dominante VOC
in den Chromatogrammen der Wurzelproben, # = durch Koelution mit authentischen Standardsub-
stanzen bestätigt, x = Rot-Buchenstamm-VOC, n. s. = nicht signifikant, S = Sellhorn, U = Unterlüß,
K = Klötze
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Saisonale Unterschiede des Feinwurzel-VOC-Musters
Es wurden im Herbst und im Frühjahr jeweils neun VOC-Proben von Feinwurzeln auf

den Sandflächen der Untersuchungsgebieten Sellhorn, Unterlüß und Klötze analysiert.
Im Frühjahr konnten bis auf (Z)-3-Hexen-1-ol und 4-Methyloctan alle im Herbst iden-

tifizierten 42 VOC in mindestens einem Untersuchungsgebiet in der Hälfte aller Proben
gefunden werden (Tab. 10). Es konnten im Frühjahr darüber hinaus keine zusätzlichen
VOC gefunden werden.

Die fünf VOC Hexanal, 1-Octen-3-ol, 3-Octanon, 2-Ethylhexanol und Benzaldehyd,
welche in den Herbstmessungen in 90 % der Wurzelproben vorhanden waren, konnten in
80 % der Proben im Frühjahr gefunden werden (Tab. 10).

Elf VOC unterscheiden sich in ihrem Vorkommen in mindestens einem Untersuchungs-
gebiet zwischen Herbst und Frühling signifikant (Tab. 11). Neun der elf VOC wurden
in signifikant mehr Proben im Herbst als im Frühling gefunden. Sechs dieser neun VOC
wurden nur im Herbst in mindestens einem der Untersuchungsgebiet gemessen. 2-Nonenal
wurde im Herbst nur in Sellhorn und Unterlüß, 4-Methyloctan und 3-Octanol nur in Unter-
lüß, Decan und Limonen nur in Klötze und (Z)-3-Hexen-1-ol nur in Sellhorn und Unterlüß
gemessen. Zwei VOC (2-Nonanon und Benzolcarbonsäure) wurden dagegen im Frühling
im Untersuchungsgebiet Sellhorn in signifikant mehr Proben gefunden (Tab. 11).

Nicht nur für die Häufigkeiten, sondern auch in den Abundanzen entlang des Nieder-
schlagsgradienten konnten Unterschiede zwischen Herbst und Frühling für einzelne VOC
festgestellt werden. 2-Ethylhexanol, 2-Ethylhexanal und Decan hatten im Herbst einen
proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten (Abb. 24). Im Frühjahr zeigte das
Alkan Decan den gleichen Trend. Dagegen wies 2-Ethylhexanol im Frühjahr einen um-
gekehrt proportionalen Trend auf. 2-Ethylhexanal zeigte auf den Flächen Sellhorn und
Unterlüß ebenfalls einen umgekehrt proportionalen Trend, welcher auf der Fläche Klötze
nicht fortgesetzt wurde.

Die VOC 1-Octen-3-ol, 3-Octanon und 3-Octanol zeigten im Herbst einen umgekehrt
proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten. Im Frühling war dieser Trend nicht
erkennbar. Alle drei VOC hatten ihre geringste mittlere Abundanz im Untersuchungs-
gebiet Unterlüß. Auffallend sind hier die signifikanten Unterschiede von 3-Octanon und
3-Octanol im Untersuchungsgebiet Sellhorn. Hier wurden im Frühjahr beide VOC signi-
fikant mehr abgegeben (Abb. 24). Dagegen wurde 1-Octen-3-ol im Frühjahr signifikant
mehr als am Standort Klötze freigesetzt.

Pentadecan, Nonanal und Decanal hatten im Herbst ihre höchste mittlere Abundanz
im Untersuchungsgebiet Unterlüß. Auch das Alkan Pentadecan erreichte im Frühjahr die
höchste Abundanz in Unterlüß. Zwar konnte im Frühjahr für Nonanal und Decanal kein
eindeutiger Trend festgestellt werden, dafür konnten signifikant höhere Abundanzen für
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das Untersuchungsgebiet Klötze im Frühjahr gemessen werden (Abb. 24).

Tabelle 10: Häufigkeiten der identifizierten Feinwurzel-VOC für Herbst und Frühling
N = 9 N = 9 N = 9
Sellhorn Unterlüß Klötze

LRI VOC CAS H F H F H F

<700 Acetylsäure# 000064-19-7 6 5 8 8 5 4
766 1-Pentanol# 000071-41-0 4 7 8 1 6 4
805 Hexanal#∗x 000066-25-1 9 9 9 7 7 7
810 3-Cyclohepten-1-on 001121-64-8 8 5 6 4 7 8
858 (Z)-3-Hexen-1-ol# 000928-96-1 5 0 5 0 5 1
863 4-Methyloctan# 002216-34-4 4 4 8 0 4 0
864 Ethylbenzol#x 000100-41-4 9 9 6 9 6 9
888 Heptanon# 000106-35-4 7 9 7 3 6 8
896 Xylen#x 000095-47-6 9 9 8 9 6 9
901 Nonan#x 000111-84-2 7 2 4 5 5 3
906 Heptanal#x 000111-71-7 7 9 8 5 5 8
920 Anisol 000100-66-3 7 5 6 8 6 4
937 α-Pinen#x 000080-56-8 9 7 9 8 9 5
952 Camphen#x 000079-92-5 8 4 8 5 6 2
958 2-Ethylhexanal#x 000123-05-7 9 9 8 8 6 6
974 Benzaldehyd#∗x 000100-52-7 9 9 9 9 9 8
981 1-Octen-3-ol#∗ 003391-86-4 9 6 8 8 8 8
988 3-Octanon#∗ 000106-68-3 9 9 9 9 9 8
997 3-Octanol# 000589-98-0 8 7 9 0 7 7

1000 Decan# 000124-18-5 9 5 7 7 5 0
1006 Octanal#x 000124-13-0 7 9 7 9 5 8
1014 3-Caren#x 013466-78-9 9 8 8 9 7 6
1023 3-Cyclohexen-1-carbonitril# 000100-45-8 9 2 4 3 7 4
1031 2-Ethylhexanol#∗x 000104-76-7 9 9 9 9 9 8
1034 Limonen#x 000138-86-3 5 5 3 2 5 0
1096 1-Phenylethanon# 000098-86-2 9 9 9 8 9 9
1094 2-Nonanon# 000821-55-6 2 9 7 6 6 7
1100 Undecan# 001120-21-4 9 7 6 3 4 5
1106 Nonanal#x 000124-19-6 9 9 9 8 7 8
1154 Campher# 000076-22-2 5 9 8 8 6 1
1171 2-Nonenal# 002463-53-8 5 0 3 0 1 6
1169 Benzolcarbonsäure 000065-85-0 3 9 9 9 7 7
1194 2-Decanon 000693-54-9 6 5 9 7 6 6
1200 Dodecan# 000112-40-3 7 7 9 8 5 9
1210 Decanal# 000112-31-2 9 9 8 9 6 8
1265 Caprolactam# 000105-60-2 4 0 7 5 7 1
1295 2-Undecanon# 000112-12-9 9 8 9 7 3 7
1300 Tridecan# 000629-50-5 6 9 9 9 9 8
1310 Undecanal# 000112-44-7 6 8 8 5 3 8
1400 Tetradecan# 000629-59-4 7 9 9 9 8 8
1500 Pentadecan#x 000629-62-9 8 9 9 9 9 8
1600 Hexadecan#x 000544-76-3 2 9 9 8 9 7

H = Herbst, F = Frühling, LRI = Linearer Retentionsindex, CAS = Chemical Abstracts Service
Number, ∗ = dominante VOC in den Chromatogrammen der Wurzelproben, # = durch Koelution
mit authentischen Standardsubstanzen bestätigt, x = Rot-Buchenstamm-VOC
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Tabelle 11: Signifikante saisonale Unterschiede in den VOC-Häufigkeiten der Untersu-
chungsgebiete (Exakter Fisher-Test, p ≤ 0,05)

N = 9 N = 9 N = 9
LRI VOC CAS SH vs. SF UH vs. UF KH vs. KF

766 1-Pentanol 000071-41-0 n. s. 0,005 n. s.
858 (Z)-3-Hexen-1-ol 000928-96-1 0,035 0,035 n. s.
863 4-Methyloctan 002216-34-4 n. s. 0,001 n. s.
997 3-Octanol 000589-98-0 n. s. <0,001 n. s.

1000 Decan 000124-18-5 n. s. n. s. 0,035
1023 3-Cyclohexen-1-carbonitril 000100-45-8 0,004 n. s. n. s.
1034 Limonen 000138-86-3 n. s. n. s. 0,035
1094 2-Nonanon 000821-55-6 0,004 n. s. n. s.
1171 2-Nonenal 002463-53-8 0,035 n. s. n. s.
1169 Benzolcarbonsäure 000065-85-0 0,012 n. s. n. s.
1265 Caprolactam 000105-60-2 n. s. n. s. 0,018

S = Sellhorn, U = Unterlüß, K = Klötze, H = Herbst, F = Frühling, LRI = Linearer Retentionsindex,
CAS = Chemical Abstracts Service Number, n. s. = nicht signifikant

Abbildung 24: Signifikante saisonale Unterschiede in den Abundanzen (± s. e.) der
Hauptionen von ausgewählten VOC für Herbst (H, blau) und Frühling
(F, rot). Wilcoxon-Test: * = p ≤ 0,05, ** = p ≤ 0,01, *** = p ≤ 0,001.
S = Sellhorn, U = Unterlüß, K = Klötze
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4.2.3. Diskussion

Auswirkung von jährlichen Niederschlagsmengen auf das Feinwurzel-VOC-Muster
im Waldboden

Es ist bekannt, dass Wurzeln ein breites Spektrum an organischen Substanzen ab-
geben [241]. Diese Studie hat erstmalig das VOC-Muster von Feinwurzeln in Buchen-
beständen im Freiland untersucht und konnte erstmalig 42 VOC identifizieren, die von
den Feinwurzeln und daran haftenden Mikroorganismen freigesetzt wurden. Aufgrund der
Komplexität der Interaktionen im Waldboden und in der Rhizosphäre (s. Kapitel 4.1.2)
ist es schwierig, einem VOC eine eindeutige Quelle zuzuordnen, da viele Organismen im
Waldboden ähnliche VOC emittieren können. Die Zuordnung der identifizierten VOC zu
den verschiedenen möglichen Emittern (Feinwurzeln, Pilzen und Bakterien) erfolgte daher
durch den Vergleich von Literatur (Anhang A.4) und eigenen Stamm-VOC-Messungen von
F. sylvatica. Für viele der gemessenen VOC kamen dabei mehr als ein möglicher Akteur
in Frage.

Ein Vergleich der identifizierten Feinwurzel-VOC mit im Herbst gemessenen Stamm-
VOC von F. sylvatica ergab 16 gemeinsame VOC. Diese 16 VOC können insofern mögliche
von F. sylvatica produzierte Feinwurzel-VOC sein (Tab. 8, Abb. 25 a). Unter diesen 16
VOC gehören die Aldehyde Hexanal und Nonanal sowie die Terpene α-Pinen, 3-Caren
und Limonen, welche bereits zuvor schon von anderen Studien als VOC von F. sylvati-
ca beschrieben wurden, die von den oberirdischen Organen von F. sylvatica freigesetzt
werden [39,40,115,126–128,142]. Studien belegen, dass zehn von den 16 VOC bereits als
Wurzel-VOC bekannt sind (Abb. 25 a). Zu diesen zehn VOC gehören die drei Terpene
α-Pinen, Limonen und Camphen, Hauptkomponenten des Wurzel-VOC-Musters von Pi-
nus spp. [211], und sieben weitere VOC (Hexanal, Heptanal, Octanal, Nonanal, 3-Caren,
2-Ethylhexanol und Pentadecan), die bekannt dafür sind von Pflanzenwurzeln emittiert
zu werden [224, 234, 242]. Diese zehn VOC deuten darauf hin, dass die Feinwurzeln von
F. sylvatica als VOC-Quelle in Frage kommen könnten.
34 der 42 identifizierten VOC konnten durch den Literaturabgleich den mikrobiellen

VOC (mVOC) zugeordnet werden (Abb. 25 b). 13 dieser VOC konnten sowohl mit der
Gruppe der Bodenbakterien als auch der Gruppe der Bodenpilze in Verbindung gebracht
werden (Abb. 25 b). Sechs VOC (Benzaldehyd, 2-Ethylhexanol, Nonanal, Decanal, Tetra-
decan und Pentadecan), welche laut Literatur mit beiden Gruppen der Mikroorganismen
zusammenhängen, konnten konstant in allen Proben in allen Untersuchungsgebieten (in
mindestens 2/3 der Proben bei jedem Untersuchungsgebiet) gefunden werden (Tab. 8).
Dies deutet darauf hin, dass Mikroorganismen an Feinwurzeln von F. sylvatica einen Bei-
trag zu dem VOC-Muster in der Rhizosphäre leisten können.

Zusätzlich zum Literaturvergleich können auch die unterschiedlichen Abhängigkeiten
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Abbildung 25: Zuordnung der gemessenen VOC zu (a) buchenbürtigen VOC und (b) mi-
krobiellen VOC (mVOC).

zum Niederschlagsgradienten auf mögliche Organismengruppen, die diese VOC während
der Messungen abgegeben haben, und auf mögliche Interaktionen imWaldboden hindeuten.

Die Abundanzen der VOC 1-Octen-3-ol und 3-Octanon, welche für den typischen Pilz-
duft verantwortlich sind [243, 244], und 3-Octanol, ebenfalls als pilzbürtiges VOC be-
kannt [243], zeigten einen umgekehrt proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten
(Abb. 23 b). Die Abundanzen dieser drei VOC nahmen mit abnehmender jährlicher Nie-
derschlagsmenge zu und könnten auf eine Pilzaktivität in der Rhizosphäre in Gebieten mit
geringem jährlichem Niederschlag hindeuten. Dies könnte eine höhere Wachstumsaktivi-
tät von Mykorrhizapilzen vermuten lassen, welche Bäume auf trockeneren Standorten mit
Wasser versorgen [245]. Die Untersuchung der Arbeitsgruppe Pflanzenökologie und Öko-
sytemforschung bestätigt diese Vermutung, wonach im Untersuchungsgebiet Klötze mit
geringerem Jahresniederschlag (> 700 mm) mehr Wurzelspitzen (96,7 %) von F. sylvatica
im Herbst mykorriziert waren [105].

Einen proportionalen Trend zur jährlichen Niederschlagsmenge zeigten die VOC (Z)-
3-Hexen-1-ol, 2-Ethylhexanal, 2-Ethylhexanol, 2-Nonenal und Decan (Abb. 23 a). (Z)-3-
Hexen-1-ol und (E)-2-Nonenal sind Abbauprodukte der Linolensäure, welche als Marker-
substanz für den Feinwurzelgehalt in der Nahrung der Mesofauna im Boden verwendet
wird [246]. 2-Ethylhexanol stammt möglicherweise von im Boden befindlichen Weichma-
chern wie z. B. Diphenyl-2-Ethylhexylphosphat und Di(2-Ethylhexyl)-Phthalat, welche
sich allgegenwärtig im Boden befinden. Durch die Hydrolase-Aktivität der Pflanzenwur-
zeln könnte 2-Ethylhexanol von Weichmachern freigesetzt worden sein [247]. Diese Hy-
drolasen könnten von den Pflanzenwurzeln durch Verteidigung ausgelöst worden sein, was
auf eine zunehmende Verteidigungsaktivität der Pflanzenwurzeln in Gebieten mit hohen
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jährlichen Niederschlagsmengen hindeutet.
Vier VOC, die einen glockenförmigen Trend zur Niederschlagsmenge zeigen, stehen in

Verbindung mit Bakterien (Undecan, Undecanal, 2-Undecanon) und mit Pilzen (1-Phenyl-
ethanon) (Anhang A.4). Dies könnte ein Hinweis auf eine zunehmende Interaktion zwi-
schen Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen wie Bakterien und Pilzen im Untersuchungs-
gebiet Unterlüß sein. Unterlüß wies in der Untersuchung von Meier et al. (2018) die höchste
Feinwurzelbiomasse von allen drei Untersuchungsgebieten auf (Unterlüß 1046 g m−1; Klöt-
ze 714 g m−1; Sellhorn 541 g m−1) [105]. Es kann sein, dass eine höhere Feinwurzelbiomasse
im Waldboden auch eine erhöhte Interaktion über VOC notwendig macht. Es ist bekannt,
dass durch die Freisetzung der Aldehyde Nonanal und Decanal Mykorrhizahelferbakterien
das Wachstum pathogener Pilze hemmen können und das Wachstum von Mykorrhizapil-
zen unterstützen [229]. Dies würde ebenfalls dafür sprechen, dass im Untersuchungsgebiet
Unterlüß eine verstärkte Interaktion zwischen Wurzeln und Mikroorganismen stattfindet.

Die Aldehyde Nonanal und Decanal sind des Weiteren als Trockenstress-VOC bei Pflan-
zen bekannt [161]. Dies kann auf einen periodischen Trockenstress im Sommer hindeuten,
der in den drei Untersuchungsgebieten unterschiedlich stark ausgeprägt war und die Ge-
samtfitness der Bäume auf den Flächen beeinflusst hat. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen der Arbeitsgruppe Pflanzenökologie und Ökosystemforschung, die für Unterlüß die
längste Trockenperiode im Sommer 2013 von 110 Tagen gemessen hat, an denen der
Bodenwassergehalt im Bodenprofil auf 40 % seines eigentlichen maximalen Gehalt gesun-
ken war (Sellhorn 84 Tage, Klötze 90 Tage) [105]. Dies unterstützt die Vermutung, dass
Stressmarker in Form von VOC auf die Gesamtfitness von F. sylvatica hinweisen können.

Ebenfalls als Infochemikalie könnte (Z)-3-Hexen-1-ol fungieren. (Z)-3-Hexen-1-ol, be-
kannt als Markersubstanz für Pflanzenvitalität [248], zeigte den Trend, mit zunehmenden
Gradienten auch vermehrt von den Feinwurzeln emittiert zu werden. Somit könnte (Z)-3-
Hexen-1-ol als Anzeiger für Vitalität von Feinwurzeln im Boden dienen.

Saisonale Unterschiede des Feinwurzel-VOC-Musters
Die Messungen der Feinwurzlen wurden sowohl im Herbst als auch im Frühjahr zur

selben Tageszeit in der Mittagszeit durchgeführt. Während der Messungen im Frühjahr
war der Boden feucht, da es teilweise vor oder während der Beprobung (in Sellhorn und
Unterlüß) geregnet hatte.

Beim Vergleich der Messungen von Herbst und Frühjahr sind jahreszeitliche Schwan-
kungen in der Häufigkeit der VOC und in den Abundanzen zu erkennen (Tab. 11 und
24). Da die Umweltbedingungen im Hinblick auf Temperatur und Luftfeuchte zu beiden
Messkampagnen ähnlich waren, ist anzunehmen, dass die Änderungen der VOC-Muster
und -Emissionen mit den jahreszeitlichen Schwankungen im Biorhythmus von F. sylva-
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tica zusammenhängen könnten. F. sylvatica besitzt im Mai größtenteils voll entwickelte
und assimilierende Blätter, während im Oktober das Laub anfängt sich zu verfärben oder
schon abgeworfen ist und F. sylvatica auf ihre Reserven zurückgreifen muss.

Es wurden im Vergleich zum Herbst im Frühjahr keine neuen VOC in den Bodenpro-
ben gefunden. Dies lässt vermuten, dass sich die Zusammensetzung des VOC-Musters
der Feinwurzeln im Gegensatz zum VOC-Muster der Stämme kaum im Jahresverlauf
verändert (s. Kapitel 3.4). Eine mögliche Ursache könnten die Umweltbedingungen sein.
Oberirdisch reagieren die Pflanzenorgane unmittelbar auf kurzfristige Veränderungen der
Umgebungsbedingungen wie Lufttemperatur, Luftfeuchte und Strahlung [249, 250]. Be-
sonders die Temperatur ist ein wesentlicher Faktor, der die Abgabe von VOC beeinflussen
kann [251]. Der Waldboden reagiert gegenüber kurzfristigen Veränderungen der Luft-
temperatur gedämpft. Die Bodentemperatur passt sich einer schnellen Veränderung der
Lufttemperatur nur langsam an [252]. Dadurch ist der Waldboden nur geringeren Tem-
peraturschwankungen ausgesetzt, was zur Folge haben könnte, dass das VOC-Muster der
Feinwurzeln saisonal ähnlich ist.

Auch wenn sich in der Zusammensetzung des Wurzel-VOC-Musters von F. sylvatica
keine Unterschiede zeigten, so konnten signifikante Unterschiede in den Häufigkeiten von
elf VOC zwischen Herbst und Frühling und zwischen den verschiedenen Untersuchungsge-
bieten festgestellt werden. Im Herbst konnten vorwiegend höhere Häufigkeiten der VOC
identifiziert werden als im Frühjahr (Tab. 11). Interessant ist dabei das VOC (Z)-3-Hexen-
1-ol. Dieses wurde im Herbst in allen drei Untersuchungsgebieten in jeweils fünf der neun
Proben gefunden. Im Frühjahr konnte es nur einmal in einer Probe aus Klötze nachge-
wiesen werden (Tab. 10). (Z)-3-Hexen-1-ol zeigte zudem im Herbst eine proportionale
Abhängigkeit zum Niederschlagsgradienten (Abb. 23 b) und wurde zuvor als Markersub-
stanz für den Feinwurzelgehalt in der Nahrung der Mesofauna im Boden diskutiert. Dies
könnte daran liegen, dass im Frühjahr die Aktivität der Mesofauna gerade erst begonnen
hat. Des Weiteren ist bekannt, dass der Insektenfraß die Abgabe von (Z)-3-Hexen-1-ol
bei Pflanzen, besonders der Blattorgane, stimuliert [253]. Was Pflanzen über ihre Blätter
abgeben können, können sie möglicherweise auch über die Wurzeln als Abwehrreaktion
emittieren. Dies würde ebenfalls darauf hindeuten, dass die Population der Mesofauna im
Herbst größer gewesen sein könnte als im Frühjahr.

Vier VOC (Anisol, 1-Octen-3-ol, 3-Octanon und 2-Ethylhexanol) sind dafür bekannt
von verletzten Wurzeln und drei VOC (Nonanal, Campher und Decanal) sind dafür be-
kannt sowohl von unverletzten als auch von verletzten Wurzeln von Eichen (Quercus
petraea x Quercus robur) emittiert und vom Engerling von M. hippocastani wahrgenom-
men zu werden [42]. In den Verhaltensversuchen von Weissteiner et al. (2012) konnte für
Anisol eine direkte Bewegung der Engerlinge im Erdboden zur Duftquelle nachgewiesen
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werden. Anisol wird in der Untersuchung von Weissteiner et al. (2012) als mögliches VOC
diskutiert, welches dem bodenlebendem Engerling bei der Orientierung dienen kann [42].
Die in den Proben identifizierten VOC könnten somit möglicherweise nicht nur bei den
Interaktionen zwischen Feinwurzeln und der Mikrofauna dienen, sondern auch bei den
Interaktionen mit der Mesofauna.

Die Abundanzen von 2-Ethylhexanol zeigten im Frühjahr einen gegenläufigen Trend
zum Herbst mit der niedrigsten mittleren Abundanz in Sellhorn und der höchsten mittle-
ren Abundanz in Klötze. 2-Ethylhexanol konnte durch Literaturabgleich den Bodenpilzen
ebenso wie den Bodenbakterien und den Wurzeln als Emitter zugeordnet werden (Anhang
A.4). Dieses VOC könnte das Ergebnis einer zunehmenden Interaktion zwischen allen
drei Gruppen (Wurzel, Bakterien und Pilzen) sein, was auf eine erhöhte Konkurrenz- und
Symbiose-Aktivität im Gebiet mit niedrigem jährlichen Niederschlag zurückzuführen sein
könnte.
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4.3. Entwicklung einer Apparatur für die Untersuchung der
Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC3

Es ist nicht nur wichtig, welche VOC über Feinwurzeln emittiert werden, sondern auch,
ob diese von Bodenorganismen über eine gewisse Entfernung wahrgenommen werden kön-
nen. Bodenorganismen müssen sich im Boden und in der Rhizosphäre verschiedenen Her-
ausforderungen stellen. Da die visuelle Orientierung im Boden stark begrenzt ist, helfen
VOC den Bodenorganismen beim Auffinden ihrer Wirtspflanzen. Wurzel-VOC können
nicht nur bei der Orientierung eine wichtige Rolle spielen, sondern dienen vermutlich
auch als Kommunikationsmittel zwischen den Bodenorganismen [254].

Die Diversität der chemischen Substanzen der Wurzel-Exudate ist groß und variiert
zwischen geringem und hohem Molekulargewicht [255]. Wurzel-Exsudate mit großem Mo-
lekulargewicht sind vorwiegend wasserlöslich und können von den Bodenorganismen durch
den Geschmackssinn wahrgenommen werden. Wurzel-Exsudate mit geringem Molekular-
gewicht sind dagegen schlecht wasserlöslich und können aufgrund ihres hohen Dampf-
druckes schnell die Gasphase des Bodens durchqueren.

Die Aufenthaltsdauer und Beweglichkeit von VOC im Boden ist abhängig von ihrer
chemischen Struktur und von den Aggregatszuständen im Boden. Aufgrund des hohen
Dampfdruckes bewegen sich VOC vorwiegend durch Diffusion durch den Boden [256],
diese ist in der gasförmigen Phase abhängig vom Porenvolumen.

Im Gegensatz zum atmosphärischen Transport von VOC ist nicht nur wenig über das
VOC-Muster im Boden bekannt, sondern auch über deren Mobilität im Boden. Bisherige
Untersuchungen haben sich bisher damit beschäftigt, wie sich die Adsorption verschiedener
VOC an Mineralboden abhängig vom Wassergehalt, dem Bodentyp, der Stoffklasse und
der Huminsäure verändert [257,258].

In dieser Studie wird die Entwicklung einer Apparatur zur Messung der Bodenbeweg-
lichkeit von Wurzel-VOC beschrieben, in dessen Rahmen eine Masterarbeit „Entwicklung
einer Apparatur für die Untersuchung der Bodenbeweglichkeit von Wurzelvolatilen“ von
Alisa Klamm verfasst wurde.

3Die Entwicklung der Apparatur wurde modifiziert unter dem Titel „New experimental setup to inves-
tigate soil mobility of rhizosphere volatiles“ publiziert: C. Rachow (2018) / Mitt. Dtsch. Ges. Allg.
Angew. Ent. 21, S. 313-318
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4.3.1. Material und Methoden

Die Apparatur
Die Apparatur besteht aus einem quadratischen 8 cm x 8 cm und 1,30 m langen

Aluminium-Gehäuse (Abb. 26). Das Gesamtvolumen der Apparatur beträgt 8,3 l. Beide
Enden der Apparatur sind offen und können durch speziell angefertigte Verschlusskappen
mit Hebelverschluss an beiden Seiten verschlossen werden. Eine schmale Aluminiumschie-
ne (110 cm x 3 cm x 0,5 cm) mit 11 Gewindelöchern von 1,4 cm Durchmesser befindet
sich auf der Oberseite des Gehäuses. An jeder Seite der Verschlusskappen befindet sich
jeweils ein weiteres Gewindeloch. Die Gewindelöcher auf der Oberseite haben einen Ab-
stand von 10 cm zueinander und reichen bis ins Innere des Aluminium-Gehäuses. In jedes
Gewindeloch kann ein Teflonadapter für die VOC-Beprobung mittels einer SPME-Faser
(solid phase microextraction) eingeschraubt werden (Abb. 27). Teflon ist geruchlos und
sehr stabil und daher gut als Adaptermaterial geeignet. Dem Anhang Abb. A.3 und Abb.
A.4 sind die technischen Zeichnungen, nach der die Apparatur von A. Teichmann gebaut
wurde, zu entnehmen.

Abbildung 26: Apparatur mit Maßangaben ohne Teflonadapter

Abbildung 27: Aufbau der Apparatur mit eingedrehten Teflonadaptern und Markierung
der unterschiedlichen Probenahmepositionen der SPME-Fasern
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Abb. 28 zeigt die Verschlusskappen der Apparatur. Die Endkappen sind an der Au-
ßenseite 8 cm x 8 cm und an der Innenseite 7,2 cm x 7,2 cm breit. Zwischen Außen-
und Innenrand der Verschlusskappen besteht ein Abstand von 11,5 cm, wodurch sich ein
sandfreies Volumen von 0,7 l ergibt (Abb. 28). In die Außenseite jeder Verschlusskappe
kann mittels eines Gewindelochs ein Teflonadapter montiert werden. In die Innenseite
der Verschlusskappe ist eine feine Metallgaze (14 Maschen/cm) von 4 cm Durchmesser
eingelassen, welche verhindern soll, dass etwas vom Probesubstrat in den Zwischenraum
der Verschlusskappen gelangt. Dieser Zwischenraum dient als Messraum für ankommende
VOC mittels SPME-Fasern. Abzüglich der Verschlusskappenvolumen ist das Gesamtvo-
lumen der mit Probesubstrat befüllbaren Apparatur 6,9 l.

Abbildung 28: Seiten- und Frontansicht der Verschlusskappe

Abb. 29 zeigt einen Teflonadapter mit Metallgehäuse (14 Maschen/cm) am Ende. Das
Metallgehäuse ist 6,7 cm lang und schützt die SPME-Faser vor dem Probesubstrat. In je-
dem Adapter kann eine SPME-Faser durch ein schmales Loch eingelassen werden, welches
im Metallgehäuse (von ca. 7 cm2) endet (Abb. 30).

Abbildung 29: Teflonadapter mit Metallgehäuse
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Abbildung 30: Querschnitt der Apparatur

Probesubstrat
Als Probesubstrat für die Befüllung der Apparatur wurde gereinigter und gewaschener

Quarzsand mit einer Gesteinskörnung von 0-2 mm der Firma A&G-heute verwendet.
Vor der jeweiligen Befüllung der Apparatur mit dem Probesubstrat wurde dieser für

zwei Stunden bei 120 °C ausgeheizt und danach für zwei Stunden abgekühlt. Für jeden
Versuch wurde neuer Sand verwendet.

Chemikalien
Für die Versuche wurden drei VOC verwendet (zwei Ketone: 2-Heptanon, 3-Octanon

und ein Alkohol: 3-Octanol). Alle drei VOC besitzen die gleiche relative Dichte (0,82 g
cm−3 bei 20 °C), aber unterschiedliche molare Masse, Dampfdruck und Wasserlöslichkeit
(Tab. 12). Die Auswahl der VOC erfolgte aufgrund von Ergebnissen aus den vorherigen
Wurzeluntersuchungen (s. Kapitel 4.2.2) und ihrer geringen LD-Einordnung (letale Dosis:
LD50: 2-Heptanon = 10.300 mg kg−1, 3-Octanon und 3-Octanol > 5.000 mg kg−1).
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Tabelle 12: Chemische, physikalische und allgemeine Eigenschaften der VOC, die bei der
Erprobung der Apparatur verwendet wurden

2-Heptanon 3-Octanon 3-Octanol
Summenformel C7H14O C8H16O C8H18O
CAS 110-43-0 106-68-3 589-98-0
Hersteller (Reinheit 99 %) Sigma-Aldrich Merck Merck
Stoffgruppe Ketone Ketone Alkohol
Molare Masse 114,19 g mol−1 128,21 g mol−1 130,23 g mol−1

Relative Dichte (20 °C) 0,82 g cm−3 0,82 g cm−3 0,82 g cm−3

Dampfdruck (20 °C) 4,5 hPa 2 hPa 1,3 hPa
Löslichkeit (H2O) (20 °C) 4,3 g l−1 2,6 g cm−3 1,5 g cm−3

Geruch fruchtig pilzartig beißend; mild fruchtig
Herkunft Pilzduft Pilzduft Pilzduft

Verdünnungsreihen
Für das Ansetzen der Verdünnungsreihen wurde mit Paraffin (Uvasol, Merck) gearbei-

tet. Für den ersten Verdünnungsschritt (10−1) wurden 1,8 g Paraffin und 0,2 g der Rein-
substanz in ein Vial (G4, CS Chromatographie, Langerwehe, Deutschland) mit Schraub-
verschluss abgewogen und für insgesamt zwei Minuten auf einem Vortex (IKA Vortex 2,
Staufen, Deutschland) vermischt. Für die weiteren Verdünnungsschritte (10−2 bis 10−4)
wurden 1,8 g Paraffin mit 0,2 g von dem vorherigen höheren angefertigten Verdünnungs-
schritt für jeweils zwei Minuten auf dem Vortex vermischt.

Die fertigen Verdünnungsschritte wurden bis zu ihrer Verwendung in einem Gefrier-
schrank bei -20 °C gelagert. Kurz vor den Versuchen wurde die Verdünnung erneut für
eine Minute auf dem Vortex vermischt, damit gewährleistet war, dass eine einheitliche
Lösung bei dem jeweiligen Versuch benutzt wurde.

Reinigung der Apparatur
Vor jedem Versuch wurde die Apparatur gründlich gereinigt. Hierfür wurde der Sand

komplett aus der Apparatur entfernt. Die leere Apparatur und die Verschlusskappen wur-
den für 2,5 Stunden in ein großes Becken mit handwarmem Leitungswasser gelegt. Das
Wasser bedeckte die Apparatur dabei vollständig. Zum Wasser wurde noch eine Ver-
schlusskappe voll Reinigungsmittel (8 ml, RBS Neutral T, ROTH) gegeben. Kurz vor
Ablauf der Zeit wurden die einzelnen Bestandteile der Apparatur im Wasser hin und
her bewegt, um restliche Sandanhaftungen zu lösen. Anschließend wurden die einzelnen
Kompartimente erneut für 1,5 Stunden ins Wasser gelegt, um diese vom überschüssigen
Reinigungsmittel zu befreien. Über Nacht wurde die Apparatur zum Trocknen unter ei-
ne Abzugshaube gelegt. Kurz vor jedem Versuch wurden sowohl die Außen- als auch die
Innenseiten der Apparatur und die Verschlusskappen mit 70 % Ethanol abgewischt.

Während der Hauptversuche wurde die Apparatur nach Beendigung eines Versuches zu-
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sätzlich mit 5 ml des unpolaren Lösungsmittel Heptan gereinigt, um mögliche Restmengen
des unpolaren 3-Octanon zu entfernen.

Die Drahtgehäuse und die Teflonadapter wurden nach jeder Verwendung zweimal in
der Spülmaschine mit Reinigungsmittel (RBS Neutral T) bei 55 °C für 90 min gewaschen
und anschließend an der Luft getrocknet.

Faserkalibrierung
Vor den Versuchen wurde eine einmalige Faserkalibrierung durchgeführt, um mögliche

Schwankungen in den Anreicherungseigenschaften zwischen den verwendeten sechs Fasern
festzustellen.

Für die Faserkalibrierung wurden zwei Messreihen mit zwei Kalibierungsdurchgängen
mit je drei Fasern durchgeführt. Bei jedem Durchgang wurde ein Aluminiumblättchen
(1 cm x 1 cm) mit 50 µl einer 10−4 Verdünnung von 3-Octanon pipettiert, in einem Vial
(G1, CS Cromatographie Service, Langerwehe, Deutschland) platziert und mit der jewei-
ligen SPME-Faser beprobt. Die Beprobungsdauer pro Faser betrug zwei Stunden.

Vorversuche
In den Vorversuchen wurde untersucht, welche Konzentration des zu untersuchenden

VOC für den Hauptversuch geeignet ist und welche Beprobungszeit benötigt wird.
Für die Vorversuche wurde ein einfacher Versuchsaufbau verwendet (Abb. 31). Hierfür

wurden Bechergläser (1 l) mit einer 10 cm dicken Schicht des Probesubstrats befüllt (Abb.
31) und mit Alufolie abgedeckt. Das Probesubstrat wurde bei den Vorversuchen ebenfalls
wie zuvor beschrieben behandelt. Anschließend wurde pro Becherglas eine SPME-Faser
verwendet und diese mittels Stativ direkt über dem Probesubstrat platziert, ohne das
Substrat selbst zu berühren.

Während der ersten Messreihe wurden drei Proben vom Probesubstrat genommen
(Tab. 13), um die vom Substrat freigesetzten VOC zu messen. Zusätzlich zur Kontrolle
wurden zwei weitere Bechergläser vor der Befüllung präpariert. Dafür wurde ein Filter-
papier (2 cm x 2 cm) mit 2 ml der jeweiligen untersuchten Substanz (2-Heptanon und
3-Octanon) in 10−4 Verdünnung getränkt und auf den Boden des Becherglases gelegt. Die
Durchgänge der ersten Messreihe unterschieden sich jeweils in ihrer Beprobungsdauer.

Die Vorversuche gliedern sich in unterschiedliche Teilexperimente (Menge und Verdün-
nung der Testsubstanz sowie Beprobungsdauer). Die Details der jeweiligen Messreihe sind
in Tab. 13 aufgelistet. Der Aufbau war bei jeder Messreihe identisch mit der ersten Mess-
reihe.
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Abbildung 31: Aufbau der Vorversuche (Foto: A. Klamm)

Tabelle 13: Übersicht der Vorversuche
Versuch-Nr. Testsubstanz Verdünnung Menge Messzeit [min] Faser-Nr.

1 Kontrolle - - 0-60 6
2-Heptanon 10−4 2 ml 0-60 9
3-Octanon 10−4 2 ml 0-60 10
Kontrolle - - 90-150 6
2-Heptanon 10−4 2 ml 90-150 9
3-Octanon 10−4 2 ml 90-150 10
Kontrolle - - 180-240 6
2-Heptanon 10−4 2 ml 180-240 9
3-Octanon 10−4 2 ml 180-240 10

2 2-Heptanon 10−4 4 ml 0-120 9
3-Octanon 10−4 4 ml 0-120 10
2-Heptanon 10−4 4 ml 150-270 9
3-Octanon 10−4 4 ml 150-270 10

3 2-Heptanon 10−4 2 ml 0-780 9
3-Octanon 10−4 2 ml 0-780 10

4 2-Heptanon 10−4 10 ml 0-840 9
3-Octanon 10−4 10 ml 0-840 10

5 2-Heptanon 10−2 10 ml 0-840 9
3-Octanon 10−2 10 ml 0-840 10

6 2-Heptanon 10−2 10 ml 0-240 9
3-Octanon 10−2 10 ml 0-240 10

7 2-Heptanon 10−3 10 ml 0-120 9
3-Octanon 10−3 10 ml 0-120 10
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Hauptversuche
Der Hauptversuch gliederte sich in zwei Teile. Im ersten Teil wurde untersucht, wie lange

die Testsubstanz 3-Octanon in der Apparatur verweilt und ob sich die Bodenbeweglichkeit
der Testsubstanz zu den beiden Seiten ausgehend vom Startpunkt „Quelle“ gleich verhält.

Im zweiten Teil des Hauptversuches wurden mehrere Wiederholungsversuche mit der
Testsubstanz 3-Octanon (6 Wiederholungen) und 3-Octanol (2 Wiederholungen) nach
einem vorher festgelegten Zeitplan durchgeführt.

Die Abläufe der jeweiligen Versuche unterschieden sich in der Beprobungszeit und in der
Position der SPME-Fasern in der Apparatur. Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungs-
werte in den Vorversuchen wurde in den Hauptversuchen vorwiegend mit der Testsubstanz
3-Octanon in einer 10−2-Verdünnung (w/w) (= weight/weight) gearbeitet. Im zweiten
Teil des Hauptversuches wurde eine weitere Testsubstanz (3-Octanol, 10−2-Verdünnung
(w/w)) verwendet. Vor jedem Versuch wurde die Apparatur wie vorher beschrieben ge-
reinigt und mit dem kurz zuvor ausgeheizten Probesubstrat befüllt.

Das Befüllen der Apparatur erfolgte zu zweit in senkrechter Position. Für die Befüllung
wurde das eine Ende der Aluminiumröhre mit einer der Endkappen verschlossen und in
jedes Gewindeloch wurde ein Teflonadapter mit Drahtgehäuse eingelassen, damit kein
Sand beim Befüllen aus den Gewindelöchern austreten konnte.

Bevor die Testsubstanz in die Apparatur gegeben wurde, wurden alle verwendeten Tef-
lonadapter mit Parafilm abgedeckt, damit zwischen den einzelnen Messungen keine mit
der Testsubstanz angereicherte Luft durch die kleinen Bohrungen in den Adaptern entwei-
chen konnte. Von der zu untersuchenden Testsubstanz wurden 200 µl in der Verdünnung
10−2 auf ein 11 cm langes und 0,5 cm breites Filterpapier gegeben, welches zuvor in eine
Art Ziehharmonika gefaltet wurde. Das präparierte Filterpapier wurde in ein Drahtge-
häuse gegeben. Anschließend wurde das mit Filterpaper befüllte Drahtgehäuse an einen
Teflonadapter angebracht, welcher dann in das Gewindeloch samt des Drahtgehäuses bei
der Startposition „Quelle“ (0 cm, Abb. 27) eingedreht wurde. Nach Ablauf einer zuvor
festgelegten Wartezeit (von zwei Stunden bis zu 40 Tagen) konnte die Probenahme mit-
tels SPME-Fasern an verschiedenen Positionen links und rechts von der Startposition
erfolgen.

Teil 1: Im ersten Teil der Hauptversuche wurden Kontrollmessungen der Apparatur im
leeren und im befüllten Zustand ohne Testsubstanz durchgeführt. Für die Messungen wur-
den drei SPME-Fasern verwendet. Beprobt wurde die Startposition „Quelle“ (0 cm), sowie
die Gewindelöcher am ganz linken und am ganz rechten Ende der Apparatur (50 cm). Die
Beprobungsdauer für die Kontrollmessungen betrug jeweils zwei Stunden.

Anschließend wurde mit den eigentlichen Messungen begonnen. Hierfür wurde, wie zu-
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vor beschrieben, ein mit der Testsubstanz präpariertes Filterpapier in die Startposition
der Apparatur gegeben. Nach Zugabe des Filterpapiers wurden nach einer Wartezeit von
zwei Stunden die ersten Messungen 10 cm links und rechts von der Startposition durch-
geführt. Weitere Messungen erfolgten nach 4, 6, 94, 96 und 98 Stunden nach Zugabe des
Filterpapieres.

Zur Untersuchung, wie lange und in welcher Menge die Testsubstanz in der Apparatur
durch die Beprobung des Probesubstrates mittels SPME-Fasern nachweisbar ist, wurden
120, 146, 256, 276 und 976 Stunden nach Zugabe des mit der Testsubstanz benetzten
Filterpapiers von der Startposition ausgehend der rechte Teil der Apparatur an den Posi-
tionen 10, 30 und 50 cm beprobt.
Teil 2: Im zweiten Teil der Hauptversuche wurden zuerst zwei Messungen von 3-Octanon

mit 200 µl 10−2-Verdünnung (w/w) ohne Sand durchgeführt, um für spätere Berechnungen
einen Vergleichswert für die Startmenge an der Startposition „Quelle“ (0 cm) in der Appa-
ratur für die ersten zwei Messstunden zu erhalten. Hierfür wurde in zwei Bechergläser (1 l)
je ein 2 cm x 2 cm großes und mit 200 µl der Testsubstanz präpariertes Filterpapier gelegt.
Die Bechergläser wurden mit Alufolie für zwei Stunden abgedeckt und die SPME-Fasern
wurden, wie in der eigentlichen Apparatur auch, in einen Teflonadapter mit Drahtgehäu-
se eingelassen und über die beiden Bechergläser mittels Stativen positioniert. Nach zwei
Stunden wurde dann eine Probenahme von insgesamt zwei Minuten durchgeführt.

In der zweiten Hälfte wurden nach einem festgelegten Zeitplan Versuche mit zwei Ap-
paraturen unter einem Laborabzug durchgeführt. Ein Versuch erstreckte sich über fünf
Tage. In Abständen von 24 Stunden wurde pro Apparatur eine Messung mit der Pro-
benahmezeit von zwei Stunden durchgeführt. Bei dem 5-Tage-Versuch wurde nur die
rechte Seite ausgehend von der Startposition die Bodenbeweglichkeit der Testsubstanz
3-Octanon gemessen. Insgesamt wurden auf diese Weise sechs Messwiederholungen mit
der Testsubstanz 3-Octanon durchgeführt. Dabei wurden stets dieselben SPME-Fasern an
der gleichen Messposition verwendet.

Während der Versuche wurden fünf Datalogger (DL-120-TH, Voltcraft) zur Aufzeich-
nung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit unter dem Abzug installiert. Vier Data-
logger wurden in jede Ecke des Abzuges gelegt und ein weiterer in die Mitte des Abzuges.

Zwei weitere 5-Tage-Versuche wurden mit der Testsubstanz 3-Octanol mit der gleichen
Menge, Verdünnung und den gleichen Probenahmezeiten durchgeführt. Hier wurden beide
Seite ausgehend von der Startposition (0 cm) in einer Distanz von 10, 20 und 30 cm
beprobt (Anhang Tab. A.10 und Tab. A.11).
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Spurenanalytik
Das Probesubstrat aus den 5-Tage-Versuchen mit der Testsubstanz 3-Octanol wurde

im Anschluss an die Versuche spurenanalytisch untersucht. Dies diente der Überprüfung,
ob sich die Testsubstanz innerhalb der Versuche an das Probesubstrat anheften konnte
und ob die Bodenbeweglichkeit der Testsubstanz durch den Boden unterbunden werden
konnte.

Nach Ablauf der beiden 5-Tage-Versuche mit 3-Octanol wurden 20 g Probesubstrat von
der Startposition sowie 10 cm links und 10 cm rechts davon entnommen. Die Substrat-
proben wurden in ein 100 ml Becherglas mit 25 ml Pentan gegeben und abgedeckt für
zwei Stunden stehen gelassen. Nach Ablauf der Wartezeit wurden die Proben in je einen
Rundkolben (Schliff NS29) mittels eines Glastrichters und Filterpapier (ø 15 cm) filtriert.
Anschließend wurden die Rundkolben offen unter den Laborabzug gestellt, damit sich das
Lösungsmittel Pentan bis auf einen dünnen Film am Boden des Rundkolbens verflüchtigen
konnte. Danach wurden die Rundkolben mit jeweils einem Stopfen aus Teflon (NS29/32),
der eine Bohrung für die SPME-Faser besitzt, verschlossen. Durch die Bohrung im Stop-
fen wurde eine SPME-Faser eingelassen und der Inhalt der jeweiligen Rundkolben wurde
für zwei Stunden beprobt (Abb. 32). Nach Abschluss der SPME-Messung wurde in jeden
Rundkolben 100 µl Dichlormethan/Methanol-Gemisch (3:1, Merck) pipettiert und damit
ausgeschwenkt. Dieses Gemisch wurde für weitere GC-Analysen in Spitzbodengläschen
(G1s, CS Chromatographie Service, Langerwehe, Deutschland) umgefüllt.

Zusätzlich zur Untersuchung des Probesubstrates auf 3-Octanol wurden die Proben im
GC auf das langkettige Alkan Dodecan analysiert. Dodecan ist ein Produkt des zur Ver-
dünnung verwendeten Paraffins. Aufgrund dessen, dass Alkane weniger reaktionsfreudig
sind wie Alkohole, kann Dodecan Aufschluss auf mögliche Behinderungen der Bodenbe-
weglichkeit der Testsubstanz 3-Octanol in der Apparatur geben.

Seite 89



4 WURZEL-VOLATILENMUSTER VON ROT-BUCHE (F. SYLVATICA)

Abbildung 32: SPME-Messung der Substratprobe in Pentan (Foto: A. Klamm)

Verwendete Programme und Software
Die Datalogger-Daten wurden mit dem Programm USB-Feuchte/Temp.Logger (Version

5.0, Voltcraft) ausgelesen. Je Datalogger wurden Mittelwert und Standardabweichung
für die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten berechnet. Aus den Mittelwerten aller
fünf verwendeten Datalogger wurden anschließend Mittelwert und Standardabweichung
errechnet.

Stoffanalyse und Berechnung der Peakflächen
Es wurden nur die Proben der Apparatur im leeren Zustand und die des Probesubstra-

tes auf ihr VOC-Muster hin analysiert. Alle anderen Proben wurden nicht auf ihr VOC-
Muster hin untersucht. Stattdessen wurde gezielt nach der verwendeten Testsubstanz
ausgewertet. Für die Analyse der Chromatogramme sowie für die Auswertung einzelner
VOC wurde das Programm Enhanced ChemStation Version D 02.00.275 (Agilent Techno-
logy) verwendet. Bei der quantitativen Auswertung der einzelnen Testsubstanzen wurde
die Peakfläche des Hauptions für die jeweilige Testsubstanz im „single ion modus“ (SIM)
des Auswerteprogrammes Enhanced ChemStatio manuell integiert. Für 2-Heptanon und
3-Octanon wurde die Peakfläche des Ions 43 und für 3-Octanol die des Ions 59 integriert.

Der Mittelwert der beiden Peakflächen aus den Vergleichsmessungen mit 3-Octanon
wurde mit 60 multipliziert, um die Messdauer mit der durchgeführten Probenahmezeit
von zwei Stunden vergleichbar zu machen. Aufgrund der Anreicherungseigenschaften der
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SPME-Faser (Anreicherung an der Faser ist am Anfang höher als am Ende) wurde der
Wert anschließend um den Faktor 4 nach unten korrigiert. Der so ermittelte Vergleichs-
wert diente bei der Auswertung der Hauptversuche als „Startmenge“ an der Startposition
zum Zeitpunkt Null (t = 0). Dieser Wert für die „Startmenge“ ist bei der späteren Diffu-
sionsberechnung von Bedeutung.

Diffusion
Der berechnete Flächeninhalt der Poren unter der Annahme der dichtesten Kugelpa-

ckung zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten ist ein angenäherter Wert des tatsäch-
lichen Flächeninhaltes der Poren. Die Korngrößen im Probesubstrat variierten zwischen
0 und 2 mm, wodurch sich kleinere Körner in die Zwischenräume größere Poren setzen
können. Da das Substrat nicht durch Vibration verdichtet wurde, entspricht die Packung
des Substrates in der Apparatur nur annähernd der der Kugelpackung. Die Berechnung
des Diffusionskoeffizienten ist somit nur als ungefähre Größenordnung einzuschätzen. Für
alle Messwerte wurden die Halbmaxima verwendet, da die Messwerte nicht die tatsächli-
chen Maxima widerspiegeln und der Fehler somit verringert wurde.

Für die Versuche aus der zweiten Hälfte des zweiten Hauptversuches wurden die Dif-
fusionskoeffizienten für die Messungen mit 3-Octanon berechnet, um die Funktionalität
des Versuchsaufbaus zu überprüfen. Dabei wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass die
Diffusion der einzig vorkommende Transportvorgang während der 5-Tage-Versuche war.
Zur Berechnung des Diffusionskoeffinzienten wurde die Formel des 1. Fick´schen Gesetzes
angewendet (Gleichung 7).

J =
∆N

∆t
= −D ∗ A ∗ ∆C

∆x
(7)

mit: J – Diffusionsstromdichte,
∆N – Teilchenzahl,
∆t – Dauer,
−D – Diffusionskoeffizient,
A – Flächeninhalt der Poren,

∆C – Startmenge,
∆x – Wegstrecke.

Die Diffusionsstromdichte ergibt sich aus dem Quotienten der Teilchenzahl ∆N und
der Dauer ∆t. Für die Teilchenzahl wurden die jeweiligen Werte der Peakflächen der
Halbmaxima aus den Untersuchungen für 10-40 cm (bzw. 10-30 cm) eingesetzt, mit der
Annahme, dass die Kalibrierungsgeraden linear verlaufen. Für ∆t wurde die zweistündige
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Messzeit und für die Startmenge ∆C die Menge, die bei den Vergleichsmessungen mit
3-Octanon berechnet wurde, verwendet. Die Wegstrecke ∆x ist die Strecke, für die die
Diffusion berechnet werden soll.

Durch Umstellung des 1. Fick´schen Gesetz erhält man den Diffusionskoeffizienten:

−D =
∆N
∆t

A ∗ ∆C
∆x

(8)

Bei der Berechnung des Porenvolumens wird die dichteste Kugelpackung mit einer Pa-
ckungsdichte von 74 % angenommen [259]. Demnach macht das Porenvolumen 26 % vom
Gesamtvolumen aus. Um das Porenvolumen für einen Röhrenabschnitt zu berechnen, wur-
de die Gleichung (9), hier beispielhaft für die ersten 10 cm der Apparatur vom Startpunkt
bis zum Messpunkt 10 cm, angewendet. Breite und Höhe sind 8 cm und bleiben für alle
anderen Messpunkte konstant.

VP,10cm = l ∗ b ∗ h ∗ kKugelpackung (9)

mit: VP,10cm – Porenvolumen für den Messpunkt 10 cm,
l – Länge [cm],
b – Breite [cm],
h – Höhe [cm],

kKugelpackung – Konstante für dichteste Kugelpackung.

Das Porenvolumen wurde benötigt, um den Flächeninhalt der Poren zu berechnen.
Hierfür wurde die Gleichung (10) verwendet:

Ap,10cm = 3

√
V 2
P,10cm (10)

mit: Ap,10cm – Flächeninhalt der Poren,
VP,10cm – Porenvolumen für den Messpunkt 10 cm.

Mittels des 2. Fick´chen Gesetzes wurde die Proportionalität zwischen Entfernung und
Zeitpunkt des jeweils erreichten Halbmaximums ermittelt (4x2 ∼ t). Die sich daraus
ergebende Konstante gab Aufschluss über die Diffusionswiderstände entlang des Verlaufes
der Apparatur.

Um den theoretischen Zeitpunkt der erreichten Halbmaxima zu ermitteln, wurde zwi-
schen den Messzeitpunkten vor und nach dem jeweiligen Halbmaximum linear mittels
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Trendfunktion in MS Excel 2013 interpoliert. Für die jeweiligen Messzeitpunkte wurde
die Mitte der jeweiligen Probenahmezeit verwendet.

4.3.2. Ergebnisse

Faserkalibrierung
Die Ergebnisse der berechneten Peakflächen sind in Tab. 14 dargestellt. Für einen ge-

naueren Vergleich der SPME-Fasern wurden die Peakflächen für das Ion 43 ausgewertet.
Die verwendeten Fasern zeigten relativ ähnliche Adsorptionsfähigkeiten zwischen den zwei
Kalibrierungsmessungen, unabhängig von der Zwischenlagerungszeit. Allerdings reicher-
ten sich die Fasern im Vergleich untereinander unterschiedlich gut mit der Testsubstanz
3-Octanon an. Nur die beiden Ergebnisse von Faser 10 und 13 liegen nah beieinander. Der
größte Wert wurde bei der Faser Nr. 6 und der niedrigste Wert bei Faser Nr. 13 bei der
Messreihenfolge 2 berechnet.

Tabelle 14: Peakfläche für das Hauption 43 beider Messreihenfolgen der Faserkalibrierung
Fasernr. Peakfläche (in Mio.) Reihenfolge 1: Peakfläche (in Mio.) Reihenfolge 2:

6,9,10 und 11, 12, 13 10, 9, 6 und 13, 12, 11
6 60,2 73,3
9 53,3 47,9
10 46,3 46,3
11 45,2 32,8
12 35,4 38,4
13 31,5 31,3

Vorversuche
Das VOC-Muster vom Probesubstrat gab insgesamt acht VOC ab (Anhang Tab.

A.12). Vier Peaks dominierten dabei in allen drei Chromatogrammen der Kontrollmessun-
gen. Abb. 33 zeigt diese vier Peaks in den Chromatogrammen der durchgeführten Kon-
trollmessungen. Drei der vier Peaks wurden als Camphen (1), Benzen (3) und α-Cedren
(4) identifiziert. Der Peak Nr. 2 gehört zu Cyclotetrasiloxan, ein VOC, das methodenbe-
dingt aus der Säule des GC stammt.
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Abbildung 33: Chromatogramme der Kontrollmessungen des Probesubstrates (TIC = To-
talionenstrom). Zahlen kennzeichnen die vier Hauptpeaks: 1 = Camphen,
2 = Cyclotetrasiloxan, 3 = Benzen, 4 = α-Cedren

Die Vorversuche zeigten, dass bei einer Konzentration von 10−4 (w/w) keine Beweg-
lichkeit der beiden VOC 2-Heptanon und 3-Octanon nach einer Beprobungsdauer von 14
Stunden durch eine 10 cm hohe Sandschicht nachgewiesen werden konnte. Dagegen konnte
bei der Konzentration 10−2 (w/w) und einer Menge von 10 ml eine Bewegung der beiden
untersuchten VOC durch die Sandschicht nachgewiesen werden. In den darauffolgenden
Hauptversuchen wurde auf Grundlage dieses Ergebnisses die Verdünnung 10−2 (w/w) für
die Testsubstanz verwendet.

In Tab. 15 sind die berechneten Peakflächen von 2-Heptanon (Ion 43) und 3-Octanon
(Ion 43) für die Proben, in denen im Vorversuch 2-Heptanon und 3-Octanon identifiziert
werden konnten, dargestellt.

Tabelle 15: Peakflächen des Hauptions (Ion 43) für 2-Heptanon und 3-Octanon bei den
Vorversuchen

Versuchsnr. VOC Verdünnung [ g
g
] Menge Messzeit [min] Peakfläche (in Mio.)

5 2-Heptanon 10−2 10 ml 0-840 901,6
3-Octanon 10−2 10 ml 0-840 22,8

6 2-Heptanon 10−2 10 ml 0-240 732,1
3-Octanon 10−2 10 ml 0-240 2,9

7 2-Heptanon 10−3 10 ml 0-120 3,2
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Hauptversuche
Teil 1: In den Kontrollmessungen der Apparatur im leeren Zustand konnte bei allen drei

Proben Heptanal, Octanal und Nonanal identifiziert werden. In jeweils nur einer Probe
wurde Benzeneethanamin und Pentasiloxan gefunden (Anhang Tab. A.13). Im befüllten
Zustand mit dem Probesubstrat konnte in den Proben vorwiegend Nonanal und Octanal
gemessen werden (Anhang Tab. A.14). Es konnten in keiner der Proben die Testsubstanzen
identifiziert werden.

Des Weiteren wurde untersucht, wie sich das VOC 3-Octanon über die ersten 10 cm
links und rechts, ausgehend von der Startposition der Apparatur, ausbreitet. Die ermit-
telten Peakflächen, die zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten in 10 cm Entfernung
von der Startposition gemessen wurden, sind in der Abb. 34 abgebildet. Die dazugehö-
rige Wertetabelle ist dem Anhang (Tab. A.15) zu entnehmen. Bei Betrachtung der Abb.
34 ist zu erkennen, dass beide Kurven einen ähnlichen Verlauf zeigen, die Werte jedoch
verzögert sind. 10 cm rechts von der Duftquelle konnte bereits zum Messzeitpunkt 6-8
Stunden 3-Octanon festgestellt werden. Bei dem Messpunkt 10 cm links von der Duft-
quelle konnte erst 94-96 Stunden nach Versuchsbeginn 3-Octanon gemessen werden. Die
Werte für 10 cm links von der Duftquelle liegen stets unter den Werten für 10 cm rechts
von der Duftquelle. Beide Kurven fallen nach dem Messzeitpunkt 96-98 Stunden leicht ab
und steigen danach steil an.

Abbildung 34: Nachweis von 3-Octanon in der Apparatur 10 cm links und rechts von der
Duftquelle zu unterschiedlichen Messzeiten. Dargestellt ist die Peakfläche
für das Ion 43.
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Abb. 35 zeigt den Verlauf der Messungen im rechten Arm der Apparatur in 10, 30 und
50 cm Entfernung zur Duftquelle bei einer Versuchsdauer von 120-978 Stunden. Die da-
zugehörigen Daten sind dem Anhang (Tab. A.16) zu entnehmen. An allen Messpunkten
konnte 3-Octanon gemessen werden, allerdings nicht zu allen Messzeitpunkten. Alle drei
Messpositionen hatten zu unterschiedlichen Zeiten ihr Peakflächen-Maximum. Bei der Po-
sition 10 cm konnte das Maximum (165 Mio.) nach einer Versuchsdauer von 120 Stunden
festgestellt werden. Bei der Distanz von 50 cm lag die Peakfläche lediglich bei 567 Tsd.
Dieses Größenverhältnis tauscht sich beim zweiten Messzeitpunkt (146-148 Stunden). Hier
liegt der Wert der Peakfläche für die Distanz 10 cm bei 293 Tsd., wogegen bei der Distanz
von 50 cm das Peakflächen-Maximum von 171 Mio. erreicht wurde. Das Maximum (64
Mio.) für die Distanz von 30 cm konnte nach einer Versuchsdauer von 256-258 Stunden
bestimmt werden.

Abbildung 35: Nachweis von 3-Octanon in der Apparatur in 10, 30 und 50 cm Distanz
zur Duftquelle zu unterschiedlichen Zeiten. Dargestellt ist die Peakfläche
für das Ion 43.

Teil 2: Die Ergebnisse der Vergleichsmessung für 3-Octanon mit 200 µl in der Ver-
dünnung 10−2 (w/w) sind in Tab. 16 aufgeführt.

Tabelle 16: Vergleichswert für die Startmenge an der Startposition zum Zeitpunkt t = 0
Messzeit [min] Peakfläche (Ion 43) SPME-Faser Nr.

2 183.181.460 10
2 115.975.554 13
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Aus den zwei Messwerten wurde der Mittelwert (149.578.507) gebildet und mit 60 mul-
tipliziert, um einen Vergleichswert für eine zweistündige Messdauer zu erhalten. Dieser
Wert wurde dann durch vier dividiert, um die Anreicherungseigenschaften der SPME-
Fasern zu berücksichtigen. Der so erhaltene Vergleichswert von 2,24 Mrd. wurde bei der
Diffusionsberechnung verwendet. Des Weiteren wurden die Messergebnisse der Wieder-
holungsmessungen im zweiten Teil des Hauptversuches in Relation zum Vergleichswert
gesetzt.

3-Octanon konnte nur in den ersten zwei Wiederholungsmessungen bei verschiede-
nen Distanzen von der Startposition nachgewiesen werden (Abb. 36 und 37). Die Daten
der beiden Messungen sind im Anhang (Tab. A.17) einzusehen.

In der ersten Messung konnten 3-Octanon noch nach 98 Stunden in einer Distanz von bis
zu 30 cm von der Startposition entfernt nachgewiesen werden (0,16 % vom Vergleichswert,
Abb. 36). Bei der Distanz 10 und 20 cm wird das Maximum der Peakfläche bei der Messzeit
48-50 Stunden erreicht. Bei beiden Distanzen konnte schon zum ersten Messzeitpunkt
3-Octanon gemessen werden. Bei der Distanz von 30 cm konnte erst nach 48-50 Stunden
3-Octanon in den Proben gefunden werden. Von dort an nimmt die gemessene Peakfläche
bei der Distanz von 30 cm kontinuierlich zu. Maximal wurden bei der ersten Messung nur
0,24 % vom Vergleichswert in den Proben gefunden.

Abbildung 36: 1. Wiederholungsmessung mit 3-Octanon (200 µl, 10−2 (w/w)) in der Ap-
paratur. Dargestellt sind die Peakflächen (Ion 43) bei den jeweiligen gemes-
senen Distanzen zur Duftquelle bei den unterschiedlichen Messzeitpunkten
in % zum Vergleichswert.

Seite 97



4 WURZEL-VOLATILENMUSTER VON ROT-BUCHE (F. SYLVATICA)

Bei der zweiten Messung konnte bis zu 14 % vom Vergleichswert in den Proben gefunden
werden. Nach zwei Stunden erreichten 7 % vom Vergleichswert eine Distanz von 10 cm,
nach 24 Stunden erreichten 11 % eine Distanz von 20 cm, nach 48 Stunden erreichten
3 % eine Distanz von 30 cm und nach 72 Stunden erreichten 0,07 % des Vergleichswertes
eine Distanz von 40 cm (Abb. 37). Es konnte somit deutlich mehr 3-Octanon in den
Proben bei der zweiten Messung als bei der ersten Messung nachgewiesen werden. Im
Gegensatz zu der ersten Messung wurde bei den Distanzen 10, 20 und 30 cm schon bei
der ersten Messzeit (2-4 Stunden) 3-Octanon nachgewiesen und bei den Distanzen von
10 cm und 20 cm wurde das Peakflächen-Maximum schon nach 24-26 Stunden erreicht.
Bei der Distanz von 30 cm stieg die Peakfläche wie bei der ersten Messung kontinuierlich
an. Nach 98 Stunden konnte allerdings auch hier kein 3-Octanon in einer Distanz von
50 cm zur Startposition nachgewiesen werden.

Abbildung 37: 2. Wiederholungsmessung mit 3-Octanon (200 µl, 10−2 (w/w)) in der Ap-
paratur. Dargestellt sind die Peakflächen (Ion 43) bei den jeweiligen gemes-
senen Distanzen zur Duftquelle bei den unterschiedlichen Messzeitpunkten
in % zum Vergleichswert.

Ab der dritten Wiederholungsmessung konnte kein 3-Octanon in den Proben identifi-
ziert werden. Ebenso konnten in den beiden Untersuchungen zur Bodenbeweglichkeit von
3-Octanol kein 3-Octanol in Proben in 10-30 cm Distanz zur Startposition nachgewiesen
werden.

Die Temperatur während der Wiederholungsmessung mit 3-Octanon betrug zwischen
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21,0 und 23,4 °C und die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 50,1 und 73,5 %.

Diffusion
In Tab. 17 und 18 sind die Halbmaxima und die durch Interpolation bestimmten Mess-

zeitpunkte für die Messwiederholungen mit 3-Octanon im zweiten Teil des Hauptversuches
aufgeführt.

Tabelle 17: Halbmaxima und die dazugehörigen interpolierten Zeitpunkte für die erste
Wiederholungsmessung im Hauptversuch mit 3-Octanon. Peakfläche ermittelt
im SIM für 3-Octanon (Ion 43)

Peakfäche Zeitpunkt des Peakfläche Zeitpunkt des Interpolierter
Max. Halbmax. vor Wertes vor nach Wertes nach Zeitpunkt des

Distanz Peakfläche Peakfläche Halbmax. Halbmax. [h] Halbmax. Halbmax. [h] Halbmax. [h]
10 cm 5.285.797 2.642.899 1.428.069 25 5.285.797 49 33
20 cm 4.490.174 2.245.087 0 25 4.490.174 49 37
30 cm 3.631.023 1.815.512 764.517 49 2.290.816 73 66

Tabelle 18: Halbmaxima und die dazugehörigen interpolierten Zeitpunkte für die zweite
Wiederholungsmessung im Hauptversuch mit 3-Octanon. Peakfläche ermittelt
im SIM für 3-Octanon (Ion 43)

Peakfläche Zeitpunkt des Peakfläche Zeitpunkt des Interpolierter
Max. Halbmax. vor Wertes vor nach Wertes nach Zeitpunkt des

Distanz Peakfläche Peakfläche Halbmax. Halbmax. [h] Halbmax. Halbmax. [h] Halbmax. [h]
10 cm 310.385.775 155.192.888 155.102.827 3 310.385.775 25 3
20 cm 237.801.304 118.900.652 4.182.849 3 237.801.304 25 14
30 cm 103.891.912 51.945.956 17.618.36 25 62.425.960 49 45
40 cm 7.674.949 3.837.474 1.560.029 73 7.674.949 97 82

In Tab. 19 sind die Diffusionskoeffizienten und in Tab. 20 sind die Ergebnisse der Dif-
fusionskonstante für alle Distanzen beider Wiederholungsmessungen aufgeführt.

Tabelle 19: Diffusionskoeffizienten für beide Wiederholungsmessungen mit 3-Octanon
Distanz [cm] Diffusionskoeffizient [cm2s−1]

1. Wiederholung 10 5, 41 ∗ 10−8

20 5, 79 ∗ 10−8

30 5, 36 ∗ 10−8

2. Wiederholung 10 3, 18 ∗ 10−6

20 3, 07 ∗ 10−6

30 1, 53 ∗ 10−6

40 1, 25 ∗ 10−7
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Tabelle 20: Diffusionskonstante für beide Wiederholungsmessungen mit 3-Octanon
1. Wiederholung 10 cm 3,0

20 cm 10,8
30 cm 13,6

2. Wiederholung 10 cm 33,3
20 cm 28,6
30 cm 20,0
40 cm 19,5

Spurenanalytik
Im ersten Teil der Spurenanalytik wurden die zwei Metallgehäuse aus dem zweiten

Hauptversuch mit 3-Octanol, in denen sich das mit der Probesubstanz benetzte Filterpa-
pier befand, zwei Stunden mittels SPME-Fasern beprobt. In beiden Metallgehäusen konnte
3-Octanol nachgewiesen werden (Peakfläche für Ion 59: 32.363.566 und 16.993.273).

Bei den SPME-Proben des Sand/Pentan-Gemisches konnte nur bei der Startposition
3-Octanol nachgewiesen werden (Tab. 21).

Tabelle 21: SPME-Proben des Sand/Pentan-Gemisches
Apparatur Probe 3-Octanal identifiziert Peakfläche (Ion 59)

1 links 10 cm nein 0
1 Mitte 0 cm ja 260.618.764
1 rechts 10 cm nein 0
2 links 10 cm nein 0
2 Mitte 0 cm nein 0
2 rechts 10 cm nein 0

In Tab. 22 sind die Ergebnisse der Dichlormethan/Methanol-Proben des Sand/Pentan-
Gemisches für beide Apparaturen aufgeführt. 3-Octanol konnte in beiden Sandproben aus
der Mitte beider Apparaturen identifiziert werden.

Tabelle 22: Dichlormethan/Methanol-Proben des Sand/Pentan-Gemisches
Apparatur Probe 3-Octanal identifiziert Peakfläche (Ion 59)

1 links 10 cm nein 0
1 Mitte 0 cm ja 50.459
1 rechts 10 cm nein 0
2 links 10 cm nein 0
2 Mitte 0 cm ja 99.669
2 rechts 10 cm nein 0

Das Alkan Dodecan konnte in keiner der Proben, die während der Spurenanalytik ge-
nommen wurden, nachgewiesen werden.
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4.3.3. Diskussion

Da es noch kein standardisiertes Verfahren zur Messung der Bodenbeweglichkeit von
VOC gab, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Apparatur entwickelt, die es ermöglicht,
die horizontale Ausbreitung von Wurzel-VOC in einem einheitlichen Probesubstrat zu
untersuchen. Die Entwicklung der Apparatur baute dabei auf mehreren kleineren Vorver-
suche auf. Die Vorteile der Apparatur liegen im einfachen Design und in der Handhabung,
da diese, abgesehen von der Befüllung (Gewicht der Apparatur mit Probesubstrat liegt
bei 14 kg), von einer Person bedient werden kann.

Das verwendete Probesubstrat selbst emittierte drei VOC (Camphen, Benzen und
α-Cedren). Camphen und Benzen könnten auf chemische Bearbeitungsprozesse wie z. B.
Lagerung zurückzuführen sein. Benzen entsteht beispielsweise bei der Zersetzung von
organischem Material unter Luftabschluss beziehungsweise bei der Verbrennung von or-
ganischem Material [260]. Durch die Trocknung des Probesubstrates bei 120 °C könnte
aus organischem Material, welches möglicherweise im Substrat vorhanden war, Benzen
entstanden sein. Das ST α-Cedren ist ein Isomer von Cedren, das von verschiedenen Ko-
niferenarten emittiert wird [261, 262]. Eventuell wurde das Probesubstrat zuvor in Holz-
kisten gelagert und hat sich dadurch mit Cedren angereichert. Im leeren Zustand konnten
im VOC-Muster der Apparatur die Aldehyde Heptanal, Octanal und Nonanal nachge-
wiesenen werden. Das Vorkommen dieser VOC ist möglicherweise auf die Reinigung der
Apparatur mit Ethanol zurückzuführen, da bei der Oxidation von primären Alkoholen
Aldehyde entstehen können [263]. Die Testsubstanzen 3-Octanon und 3-Octanol konnten
allerdings weder im leeren noch im befüllten Zustand nachgewiesen werden.

Im ersten Teil des Hauptversuches konnte 3-Octanon zuerst rechts neben der Quelle
detektiert werden. Die berechneten Peakflächen der Proben, die rechts neben der Quelle
entnommen wurden, waren teilweise doppelt so hoch wie die der Proben, die links von
der Startposition entnommen wurden (Anhang Tab. A.15). Eine möglicher Grund dafür
könnte die Befülltechnik der Apparatur mit dem Probesubstrat sein. Die Apparatur wur-
de aufrecht befüllt. Dabei war die linke Seite der Apparatur immer abwärts gerichtet, was
dazu geführt haben könnte, dass das Substart in der linken Seite dichter gepackt wurde
als in der rechten Seite der Apparatur. Die möglicherweise dichtere Packung des Probe-
substrates in der linken Seite könnte verursacht haben, dass 3-Octanon weniger schnell
durch das Substrat diffundiert ist. Dies könnte die größeren Peakflächen erklären und dass
3-Octanon in der rechten Apparaturseite in 10 cm Entfernung zur Startposition zuerst
detektiert wurde.

Bei den Hauptversuchen konnte nur in den ersten beiden Wiederholungsmessungen
3-Octanon detektiert werden. Trotz gleicher Ausgangssituation und paralleler Messung
wichen die Ergebnisse der ersten beiden Wiederholungsmessungen voneinander ab. Für
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alle weiteren Wiederholungsmessungen konnte kein 3-Octanon in der Apparatur nachge-
wiesen werden. Eine mögliche Ursache könnte ein vorherrschender Senkeneffekt innerhalb
der Apparatur durch die Ansammlung der Testsubstanz an der Oberfläche der Appa-
ratur aufgrund von z. B. unzureichender Durchmischung des Probesubstrates sein. Dies
könnte auch zu einer Verzögerung beim Anstieg bzw. Abfall der Substanzkonzentration
führen [264]. Eine weitere Ursache könnte die Temperatur sein. Die Diffusion, und somit
die Bodenbeweglichkeit der VOC, wird von der Temperatur beeinflusst [265]. Während der
sechs Wiederholungsmessungen lagen die Mittelwerte für die Temperatur zwischen 21,0
und 23,4 °C. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass bereits geringe Temperaturun-
terschiede einen Einfluss auf die Molekülbewegung der Test-VOC hatten, sollten weitere
Untersuchungen in einer Klimakammer durchgeführt werden, in der die Temperatur und
Luftfeuchtigkeit gesteuert werden können.

In der Apparatur konnte der Stofftransport, anders als im Boden, nicht ungehindert
dreidimensional stattfinden. Der Stofffluss war durch die Höhe und Breite der Apparatur
beschränkt und konnte nur horizontal ungehindert ablaufen. Dadurch kann es sein, dass
der Konzentrationsgradient durch die Barrieren unnatürlich lange hochgehalten wurde. Im
Anfangsbereich höhere Konzentrationen, bedingt durch ein Ansammeln der Testsubstanz
an den Wandbarrieren, könnte für ein höheres Konzentrationsgefälle in der Längsrichtung
gesorgt haben. Dies könnte dazu geführt haben, dass der gemessene Stofffluss höher aus-
gefallen ist, als dies unter natürlichen, dreidimensionalen Bedingungen der Fall gewesen
wäre. Es kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden, dass sich aufgrund der Befülltechnik
Hohlräume an der Decke der Apparatur gebildet haben. Dadurch, dass nach der Befüllung
nicht weiter nachverdichtet wurde, könnte sich nach dem Ablegen der Apparatur der Sand
nachverdichtet und kleine Hohlräume unterhalb der Decke gebildet haben. Die Test-VOC
könnten solche Hohlräume als Diffusionsweg genutzt haben und wären dann nicht von der
SPME-Faser erfasst wurden.

Die Ergebnisse zur Diffusion zeigten allerdings, dass innerhalb der Apparatur ein Stoff-
fluss von 3-Octanon zu messen war. Im Vergleich der ermittelten Werte der Diffusionsko-
effizienten von ca. 5 ∗ 10−8 cm2 s−1 bei der ersten Messung und ca. 3 ∗ 10−6 cm2 s−1 bei
der zweiten Messung mit Trichlorethylen (besitzt eine ähnliche Molmasse wie 3-Octanon
von 131,4 g mol−1) in Luft von 8,75 ∗ 10−2 cm2 s−1 zeigt sich, dass Sand die Diffusionsge-
schwindigkeit um den Faktor 10.000 bis 1.000.000 verlangsamt hat. Typische Diffusionsko-
effizienten liegen für Gase zwischen 5 ∗ 10−2 und 10−1 cm2 s−1, bei Festkörpern zwischen
10−10 und 10−6 cm2 s−1 und zwischen 10−6 und 10−5 cm2 s−1 für Flüssigkeiten [266].
Auch hier wird deutlich, dass die ermittelten Diffusionskoeffizienten wesentlich niedriger
waren als sie für Gase typisch sind. Somit muss der Sand einen maßgeblichen Einfluss auf
die Diffusion gehabt haben. Mögliche Silikate an der Oberfläche der Sandkörner könnten
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zur Adsorption von VOC führen [267], wodurch die Diffusion eingeschränkt werden wür-
de. Ebenso können äußere, Ergebnis beeinflussende Faktoren, beispielsweise Konvektion,
nicht ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Konstanten mittels des 2. Fick´schen Gesetzes zeigten, dass es bei
beiden Wiederholungsmessungen jeweils einen Ausreißer bei der Distanz von 10 cm gab.
Die restlichen Konstanten liegen relativ dicht beieinander, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass die Diffusionswiderstände über die gesamte Apparatur hinweg ähnlich
waren. Gründe für die Ausreißer bei der Distanz von 10 cm konnten nicht festgestellt
werden.

Für das Nicht-Detektieren von 3-Octanon ab der dritten Wiederholungsmessung konnte
keine direkte Ursache festgestellt werden. Aufgrund dessen, dass bei den Wiederholungs-
messungen mit 3-Octanol dieses VOC in den Proben nicht nachgewiesen werden konnte,
wurde spurenanalytisch nach einer Ursache gesucht. Bei der Beprobung der verwendeten
Drahtgehäuse, in denen sich die „Quelle“ befand, konnte nach den Messungen 3-Octanol
detektiert werden. Fehler bei der Pipettierung der Testsubstanz auf das Filterpapier und
beim Ansetzten der Verdünnungsreihen konnten somit ausgeschlossen werden. Im Gegen-
satz zu den Sandproben aus der Startposition konnte 10 cm links und rechts von der
Startposition kein 3-Octanol nachgewiesen werden (Tab. 21 und 22). Des Weiteren konn-
te Dodecan, ein wenig reaktives und schwer abbaubares Alkan [259], das ein Bestandteil
des bei der Verdünnung verwendeten Paraffins ist, in den Proben der Spurenanalytik
nicht identifiziert werden. Beides deutet darauf hin, dass die Beweglichkeit innerhalb des
Probesubstrates eingeschränkt wurde und sich die Testsubstanz an das Probesubstrat
angelagert hat bzw. von diesem absorbiert wurde. Ein systematischer Fehler kann aus-
geschlossen werden, da nach jedem Versuch die Apparatur komplett gereinigt und der
Versuch nach gleichen Bedingungen wieder aufgebaut wurde. Dabei wurde die Appara-
tur mit neuem Probesubstrat befüllt und die SPME-Fasern wurden auf Funktionalität
überprüft.

Da weniger eine methodische Ursache als Fehlerquelle in Betracht kommt, könnten bio-
logische Abbauprozesse eine Rolle spielen. Trotz gründlicher Reinigung der Apparatur
und Ausheizung des Probesubstrates kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich mög-
licherweise ein Biofilm innerhalb der Apparatur gebildet hat. Biofilme stellen Lebensge-
meinschaften aus verschiedenen Mikroorganismen dar und können an unterschiedlichen
Stoffumwandlungen und -kreisläufen beteiligt sein [268]. Durch einen Biofilm können dif-
fusive Prozesse behindert worden sein und zum Abbau der Testsubstanz geführt haben.
Neben biologischen Abbauprozessen können auch andere physikalische Stofftransporte
nicht ausgeschlossen werden. Durch die Spurenanalytik konnte keine direkte Ursache für
die Hinderung in der Bodenbeweglichkeit von 3-Octanol gefunden werden. In weiterfüh-
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renden Messungen sollten die hier diskutierten möglichen Ursachen weiter untersucht
werden.

Durch die unterschiedlichen Adsorptionseigenschaften der SPME-Fasern war eine abso-
lute Quantifizierung der Ergebnisse nicht möglich. Für eine bessere Quantifizierung auf-
grund der unterschiedlichen Anreicherungseigenschaften der SPME-Fasern ist eine aus-
führliche Kalibrierung wichtig, damit dies besser in den Berechnungen berücksichtigt
werden kann. Ein Einfluss des Probesubstrates auf die Messergebnisse kann nicht aus-
geschlossen werden. Das Probesubstrat hatte eine Körnung von 0-2 mm. Durch Sieben
des Substrates auf eine festgelegte Korngröße hätte der Einflussfaktor besser kalkuliert
werden können. Des Weiteren sollte das Probesubstrat zusätzlich noch autoklaviert wer-
den, um einen sterileren Zustand zu gewährleisten.

Unter natürlichen Bodenbedingungen beeinflussen der Wassergehalt und das organische
Material im Boden zusätzlich die Diffusion von chemischen Substanzen [267] und somit
auch die Bodenbewegung der VOC. Damit die Bedeutung der VOC-Bodenbeweglichkeit
für die unterirdische Kommunikation zwischen Rhizosphäre und Bodenorganismen besser
beurteilt werden kann, sind weitere Messungen nötig. Besonders Messungen unter Ver-
wendung von Mutterboden sind notwendig, um die Informationen besser auf natürliche
Prozesse im Freiland transferieren zu können.
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4.4. Zusammenfassung

Bisher ist wenig über Boden-VOC, z. B. über ihre Quantität und welche Faktoren
ihre Diffusion und Emission beeinflussen können, bekannt, obwohl diese einen wichtigen
Einfluss auf die abiotischen und biotischen Prozesse im Boden haben können [188]. In
diesem Kapitel konnten erstmals für einen Buchenbestand sowohl im Frühjahr als auch
im Herbst 42 Boden-VOC identifiziert und für das VOC 3-Octanon die Diffusion in einem
definierten Versuchsboden nachgewiesen werden.

Die in der Untersuchung gefundenen VOC konnten anhand von Literatur verschiede-
nen Akteuren (Bakterien, Pilze und Buchenwurzeln) zugeordnet werden (Anhang A.4).
Das Feinwurzel-VOC-Muster von F. sylvatica wurde von fünf Stoffklassen dominiert. Da-
zu gehörten Terpene und Aldehyde, deren Bedeutung für die Interaktion zwischen den
verschiedenen Akteuren im Erdreich bekannt ist. Beide Stoffklassen deuten auf die Anwe-
senheit von unterschiedlichen Akteuren im Waldboden hin. Somit kann die Anfangshypo-
these, dass die gemessenen Wurzel-VOC auf die Anwesenheit von Pilzen und Bakterien
hindeuten können, bestätigt werden.

In dieser Arbeit wurde nicht nur das VOC-Muster für Feinwurzeln von F. sylvatica un-
tersucht, sondern auch, ob dieses sich mit variierenden Niederschlagsmengen verändert.
Im Bezug auf die Fragestellung, welchen Einfluss variierende Niederschlagsmengen auf
die Emissionen von Wurzel-VOC haben, zeigten die Ergebnisse, dass die jährliche Nie-
derschlagsmenge einen signifikanten Einfluss auf die identifizierten VOC hat. Mögliche
pilzbürtige VOC waren dominant im Untersuchungsgebiet Klötze mit geringer jährlicher
Niederschlagsmenge. Dies deutet auf ein größeres Vorkommen von Pilzen in diesem Gebiet
hin. In Sellhorn mit hohen jährlichen Niederschlagsmengen waren dagegen die Abundan-
zen der VOC, die eher den Feinwurzeln von F. sylvatica zuzuordnen sind, dominanter.
Dies könnte eine größere Produktion an Feinwurzelmasse in Gebieten mit höheren jähr-
lichen Niederschlagsmengen bedeuten und deckt sich mit dem Ergebnis von Hertel et
al. (2013). Hertel et al. (2013) fanden in ihrer Studie auf den gleichen Versuchsflächen
heraus, dass die Feinwurzelbiomasse mit zunehmender jährlicher Niederschlagsmenge zu-
nimmt [236]. Die Hypothese, dass sich die Emissionen von Wurzeln-VOC von F. sylvatica
zwischen Standorten mit niedrigerem jährlichem Niederschlag und mit höheren jährlichen
Niederschlag unterscheidet, konnte ebenfalls bestätigt werden.

Nonanal und Decanal, VOC die mit Trockenstress bei Pflanzen in Verbindung stehen,
wurden auf der Fläche mit der längsten Trockenperiode im Untersuchungsjahr 2013 ge-
messen und können mögliche Marker-VOC für Trockenheit sein. Die Hypothese, dass es
mindestens ein Marker-VOC gibt, welches bei der Erkennung von weniger gut wasserver-
sorgten Wurzeln dienen kann, kann angenommen werden.

Nicht nur der Niederschlag spielt eine Rolle bei der Freisetzung von pflanzenbürti-
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gen VOC, sondern auch die Phänologie der Pflanze selbst. Im Hinblick auf die dritte
Fragestellung, ob sich die Zusammensetzung des Wurzel-VOC-Musters von F. sylvatica
zwischen Herbst und Frühjahr unterscheidet, konnten die Ergebnisse keine Unterschiede
im VOC-Muster der Feinwurzeln nachweisen. Es konnten nur signifikante Unterschiede in
den Abundanzen der VOC zwischen Herbst und Frühling und den Untersuchungsflächen
festgestellt werden. Die Hypothese, dass sich die Zusammensetzung des VOC-Musters
saisonal ändert, muss somit verworfen werden.

In dieser Studie wurde das Feinwurzel-VOC-Muster von F. sylvatica untersucht und der
Fragestellung nachgegangen, ob es möglich ist, die Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC
zu bestimmen. Es konnte mittels einer neu entwickelten Apparatur die Bodenbeweglich-
keit des Wurzel-VOC 3-Octanon im Probesubstrat Sand nachgewiesen werden. Nach 72
Stunden erreichten 0,07 % der Testsubstanz (10−3; 200 µl) eine Distanz von 40 cm. Über-
tragen auf einen sandigen Waldboden würde das bedeuten, dass innerhalb von drei Tagen
ein VOC wie 3-Octanon ein Volumen von 1 m3 im sandigen Boden passieren könnte.
Für Bodenorganismen, die in der Bodenstreu leben, wird angenommen, dass sie wäh-
rend ihrer Lebenszeit ein ähnlich großes Bodenvolumen durchqueren [269]. Daher kann
die Hypothese, dass Wurzel-VOC sich durch den Boden bewegen können und dadurch
eine gewisse Reichweite für Interaktionen von Bodenorganismen und Wurzeln besitzen,
bestätigt werden.

Zu berücksichtigen ist dabei, dass sich das Zeitregime oberhalb des Erdreiches von dem
im Boden unterscheidet. Im Boden braucht ein VOC für die Bewegung deutlich länger
als oberirdisch. Oberirdisch verbreitet sich ein VOC bis zu tausend Mal schneller als
unterirdisch durch die Bodenporen [270]. Auch Insekten brauchen oberirdisch nur wenige
Sekunden, um mehrere Meter weit zu fliegen. Dagegen zeigen Verhaltensversuche mit
dem Engerling des Waldmaikäfers (M. hippocastani) im Boden, dass dieser sich innerhalb
einer Stunde gerade einmal 10 cm weit im Erdreich bewegt [42]. Dies stimmt in der
Größenordnung mit der Beweglichkeit der VOC im Erdboden überein.
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Olfaktorische Reaktion des
Buchenstreckfuß Calliteara
pudibunda (L. 1785) (Lep.,

Noctuidae) und des Nagelflecks
Aglia tau (L. 1761) (Lep.,

Saturnidae) auf Stamm-VOC der
Rot-Buche (F. sylvatica)

Christine Rachow, Martin Gabriel & Stefan Schütz

Abbildung 38: Calliteara pudibunda (♂, links) und Aglia tau (♂, rechts)

Der Inhalt dieses Kapitels wurde in „Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft für allgemei-
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5. Olfactory response of Pale Tussock Calliteara
pudibunda (L. 1785) (Lep., Noctuidae) and Tau
Emperor Aglia tau (L. 1761) (Lep., Saturnidae) to
stem volatiles of beech (Fagus sylvatica)4

Christine Rachow, Martin Gabriel & Stefan Schütz
Georg-August-University, Göttingen

Department of Forest Zoology and Forest Conservation, Büsgen-Institute

Zusammenfassung: Die Antennenreaktionen von zwei verschiedenen Falterarten, dem
Streckfuß (Calliteara pudibunda, Lepidoptera, Fam. Noctuidae) und dem Nagelfleck (Aglia
tau, Lepidoptera, Fam. Saturniidae) wurden auf die von der Wirtspflanze Buche (Fagus
sylvatica, Fagales, Fam. Fagaceae) abgegebenen Stamm-Volatilen mittels eines gekoppel-
ten Gaschromatographen mit einem Quadrupol-Massenspektrometer und einem parallel
angeschlossenem elektroantennographischen Detektor (GC-MS/EAD) untersucht.

Da beide Falter ihre Eier an die Stämme von Buchen legen, fokussiert sich die Unter-
suchung der Duftwahrnehmung dieser Falter auf Stammvolatile der Buche. Die Antennen
des Falters Calliteara pudibunda zeigten auf insgesamt 15 flüchtigen organischen Verbin-
dungen (VOC) der Buchenrinde eine Reaktion. Bei den Antennen des Falters Aglia tau
konnten Reaktionen auf insgesamt 39 VOC der Buchenrinde festgestellt werden.

Die Männchen von Calliteara pudibunda sowie beide Geschlechter von Aglia tau rea-
gierten beständig auf (Z)-3-Hexen-1-ol, ein Abbauprodukt von Membranlipiden. Beide
Geschlechter von Aglia tau reagierten zusätzlich in über 50 % der untersuchten Anten-
nen auf eine nicht näher bestimmte Substanz und auf 3,3,5-Trimethyl-Cyclohexanon, ein
Abbauprodukt von Carotenoiden. Auf drei Substanzen (Limonen, 2-Ethyl-1-hexanol und
3,3,5-Trimethyl-2-Cyclohexen-1-on) reagierten nur die Männchen beider Falterarten.

Die Untersuchung wurde im Rahmen des Projektes „Klimafolgenforschung in Nieder-
sachsen“ (KLIFF) durchgeführt.

Key words: Fagus sylvatica, Calliteara pudibunda, Aglia tau, stem volatiles, volatile or-
ganic compounds, GC-MS, EAG

Christine Rachow, Georg-August-University, Göttingen, Department of Forest Zoology
and Forest Conservation, Büsgen-Institute, Büsgenweg 3, 37077 Göttingen, Germany;
E-Mail: crachow@gwdg.de

4Dieses Kapitel wurde publiziert unter: C. Rachow (2014) / Mitt. Dtsch. Ges. Allg. Angew. Ent. 19, S.
57-62
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5.1. Introduction

After spruce (Picea) and pine (Pinus), beech (Fagus sylvatica) is the most frequent
deciduous tree species in German forests (Bundeswaldinventur II, BWI II, [271]). The
distribution area of beech in central Europe is primarily limited by groundwater availa-
bility [6]. The ecogram of forest building trees in central Europe shows that beech is the
dominant tree species in the potential natural vegetation at moist to moderately dry con-
ditions [6]. According to recent climate change scenarios beech might be outcompeted in
regions where beech is dominant today by more heat and drought tolerant species [11].
Beech can be infested by generalist as well as specialist insect species. Specialists are
expected to be more strongly affected by physiological changes in their host plants than
generalists. Therefore, we focus on the antennal response of the two beech specialist insect
species Pale Tussock (Calliteara pudibunda, Fam. Noctuidae) and Tau Emperor (Aglia tau,
Fam. Saturniidae), both ovipositing at the stems of beech. Do different specialists use the
same stem volatiles for host selection?

In both moths, females seek for the host trees to mate and oviposit at the host trees
[272]. Both moth species lay their eggs onto the bark of beech trees. After eclosion the
caterpillars crawl from the stem to the crown where the larva feed on the leaves. Therefore,
volatiles of mixed bark samples collected from breast height and canopy height were
trapped on charcoal. In the next step antennae of both species were examined by gas-
chromatography coupled in parallel to a mass-spectrometer and an electroantennographic
detector (GC-MS/EAD) to compare their antennal response to bark volatiles.

5.2. Material and Methods

Animals: The used Calliteara pudibunda (Female N = 2, Male N = 5) were caught with
a light trap (2 m high gossamer pillar with a 235 W filament lamp inside) in Billingshäuser
Schlucht (Göttingen, Germany) on 03 March 2012. The Aglia tau moths (Female N = 4,
Male N = 3) were reared in the institute. The animals were kept at room temperature,
daylight conditions and fed with beech leaves. In winter time they were kept in darkness
at 6 °C and 70 to 80 % humidity. Altogether the antennal responses of 12 antennae of
Calliteara pudibunda (Female n = 3, Male n = 9) and 13 antennae of Aglia tau (Female
n = 7, Male n = 6) were recorded.

Sampling of bark volatiles: Freshly broken bark pieces from ca. 80 years old beech trees
were collected at breast height and canopy height in the beginning of the growing season
in March 2012. Pieces from breast height and canopy height were mixed in a ratio of 1:1.
Three times 63 g of this bark was filled into 250 ml round bottom flasks. The bark volatiles
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were sampled by a closed-loop-stripping system using 1.8 mg charcoal volatile trap (CLSA
Filters, Daumazan, France) and capillary rotary pump (DC 12/16 Fk, Fürgut, Tannheim,
Germany) for 3 hours at a flow rate of 1.6 l min−1. Afterwards CLSA samples were eluted
with 100 µl CH2CL2:CH4O (2:1).

Figure 39: Sampling set up of bark volatiles

GC-MS/EAD: The antennal responses were measured with a coupled GC-MS/EAD
combination technique [273]. The GC-MS (Agilent, Palo Alto, USA) consists of a type
HP6890N gas chromatograph with a polar column (30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25 µm film
thickness, HP-Innowax, Agilent) connected to a type 5973N quadrupole mass spectrome-
ter with an EI ion-source.

The distal cm of each antenna was placed into an antenna holder [274]. Within the
antenna holder both ends of the antenna were in contact with an insect hemolymph
electrolyte solution [275].

Analytical conditions: Volatile samples were injected into the splitless injector in a
quantitiy of 1 µl at a temperature of 250 °C. The following temperature program started
at 50 °C, held for 1.5 min, ramped 7.5 °C min−1 to 250 °C and held the end temperature
for 5 min. Helium (purity 5.0) was used as a carrier gas.
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Analysis: Identification of bark volatiles was done using the mass spectral library from
the National Institute of Standards and Technology (NIST, Gaithersburg, USA) and co-
elution of authentic standards. Compounds eliciting electroantennographic responses from
at least two different antennae were regarded as electrophysiologically active.

5.3. Results

Antennae of C. pudibunda responded to 15 VOC (Tab. 23). Fourteen volatiles elicited
antennal responses exclusively in males and only one volatile in females. However, the
data about the female C. pudibunda have to be interpreted with care because of only
three tested females.

Antennae of A. tau responded to 39 volatiles (Tab. 24). Ten volatiles caused antennal
responses in the antennae of both sexes. Twentyeight volatiles elicited antennal respon-
ses exclusively in males and one volatile exclusively in females. In more than 50 % of
the recorded antennae (Z)-3-hexen-1-ol and 3,3,5-trimethyl-cyclohexanone and one not
determined volatile elicited responses in both sexes of A. tau.

Table 23: Retention index, compound names and number of responding antennae from
females and males of Calliteara pudibunda to different beech bark volatiles
Calliteara pudibunda
RI Volatile Response in Female n = 3 Male n = 9

1118 2-pentanol ♂ 0 2
1209 limonene∗ ♂ 1 3
1251 n. d. ♂ 1 2
1386 (Z)-3-hexen-1-ol∗ ♂ 1 4
1404 nonanal∗ ♂ 0 3
1443 2,2-dimethyl-hexanal ♂ 0 2
1458 n. d. ♂ 0 2
1475 2-ethyl-1-hexanol∗ ♂ 1 2
1481 pentadecane∗ ♂ 1 2
1593 3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one ♂ 0 2
1671 n. d. ♀ 2 0
1741 6,9-heptadecadiene ♂ 1 2
1780 n. d. ♂ 0 2
1864 n. d. ♂ 0 2
1995 phenol∗ ♂ 0 3

* volatile identification is confirmed by co-elution with an authentic standard compound, n. d. = not
determined

5.4. Discussion

In Germany beech is a forest building and economically important tree species. Thus it is
desirable to know more about the underlying mechanism of host finding of specialist insect
species of beeches. In this study two specialists were compared concerning their antennal
responses to beech stem volatiles. No volatile released from beech bark was found to elicite
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Table 24: Retention Index, Compound names and number of responding antennae from
females and males of Aglia tau to different beech bark volatiles.

Aglia tau
RI Volatile Response in Female n = 7 Male n = 6

<1100 n. d. ♂ 1 2
1130 1-decene ♀♂ 3 3
1134 n. d. ♂ 1 3
1172 3-penten-2-ol∗ ♂ 1 4
1199 n. d. ♂ 0 2
1209 limonene∗ ♂ 1 6
1240 n. d. ♀ 2 0
1250 n. d. ♀♂ 4 4
1289 n. d. ♀♂ 2 2
1305 (E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene ♀♂ 3 6
1312 n. d. ♂ 1 3
1336 N,N-dimethyl-formamide ♂ 0 2
1284 2-hydroxy-propanoic acid, ethyl ester ♂ 0 4
1350 1-hexanol ♀♂ 2 3
1355 methoxy-benzene ♂ 1 3
1364 n. d. ♂ 0 2
1373 n. d. ♂ 1 3
1386 (Z)-3-hexen-1-ol ♀♂ 4 5
1393 3,3,5-trimethyl-cyclohexanone∗ ♀♂ 6 6
1403 nonanal∗ ♀♂ 3 2
1457 n. d. ♀♂ 2 2
1466 2-furancarboxaldehyde∗ ♂ 0 2
1475 2-ethyl-1-hexanol∗ ♂ 0 2
1493 3-ethyl-4-methyl-1-pentanol ♂ 0 3
1529 3,3,5-trimethyl-cyclohexanol ♂ 1 2
1537 1-octanol∗ ♂ 0 3
1556 2-(2-hydroxypropoxy)-1-propanol ♂ 0 2
1571 n. d. ♂ 0 2
1575 n. d. ♂ 0 2
1592 3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one ♂ 1 2
1625 n. d. ♂ 0 2
1675 heptadecane∗ ♂ 1 2
1699 8-heptadecene ♂ 1 3
1745 1,3-dimethoxy-benzene∗ ♂ 0 2

+ 5 not determined volatiles

* volatile identification is confirmed by co-elution with an authentic standard compound, n. d. = not
determined

antennal responses in both sexes of both moth species. Four volatiles caused in most cases
antennal responses in males of C. pudibunda and in both sexes of A. tau. These volatiles
are (Z)-3-hexen-1-ol, nonanal and two not determined volatiles. (Z)-3-hexen-1-ol is well-
known as a degradation product of membrane lipids and therefore as a marker for cell
damage. This green leaf odour is frequently released upon mechanical damage and insect
herbivore feeding and plays an important role in direct and indirect plant defence [253].
Nonanal also being a degradation product of membrane lipids is known to be attractive
to other moths like Smerinthus ocellatus [119].

Females of C. pudibunda showed a sex-specific response only to one volatile, in contrast
to females of A. tau responding sex-specifically to 11 volatiles. There seems to be no com-
mon female specific volatile. Although females of both species live in a similar ecological
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niche the olfactory responses to beech stem volatiles differ markedly. However, with only
three females of C. pudibunda examined, this result has to be considered with care. Males
of C. pudibunda responded to 14 volatiles, most frequently to (Z)-3-hexen-1-ol, nonanal,
limonene, and phenol. Limonene is known as a toxic monoterpenoid [276] and phenol
as a component of hypersensitive response to pathogen infection [277]. Males of both
moth species responded to other volatiles (limonene, 2-ethyl-1-hexanol, 3,3,5-trimethyl-2-
cyclohexen-1-one) than females with 3,3,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one being known as
a degradation product of carotenoids [278].

Remarkably, A. tau differs from C. pudibunda in the frequent responses to 3,3,5-
trimethyl-cyclohexanone which is well-known as degradation product of carotenoids and
the frequent responses to (E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatrien which is known to be a jasmo-
nate pathway controlled compound. It is typically released upon insect attack and very
attractive to predators of herbivorous insects [279]. Thus, the antennal response spectra
of the two species to beech bark volatiles have seven compounds in common mostly belon-
ging to degradation products generated by dying plant cells or compounds related to plant
defence. Moreover, the two moth species showed eight (C. pudibunda) and 32 (A. tau)
species specific antennal responses to beech bark volatiles. Nowadays C. pudibunda tends
to infrequent outbreaks [280] and has rarely major impact on forestry. However, climate
change scenarios forecast more frequent drought periods. Beech forests might have more
drought stress in the future and therefore may be more vulnerable to insect outbreaks.
The fact that both moth species respond to volatile compounds that might be related to
stress situations of beech trees hints to such an increased vulnerability of stressed beech
trees.
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6. Gesamtdiskussion

In dieser Studie wurde der Hauptfrage nachgegangen, ob unterschiedliche jährliche Nie-
derschlagsmengen einen Einfluss auf das VOC-Muster von Stämmen und Wurzeln von
F. sylvatica besitzt. Dabei wurde nach Stamm- und Wurzel-VOC gesucht, die zur Früh-
erkennung eines durch Trockenheit geschwächten Bestandes dienen können. Des Weiteren
wurde untersucht, ob VOC des Stamm-VOC-Musters olfaktorische Reaktionen bei zwei
an F. sylvatica vorkommenden Schmetterlingen, Calliteara pudibunda (ein potentielles
Schadinsekten an F. sylvatica) und Aglia tau, auslösen. Da beide Schmetterlinge ihre Eier
an den Stämmen von F. sylvatica ablegen, sollen die Antennenreaktion bei der Auswahl
möglicher Marker-VOC helfen, die auf einen anstehenden Befall mit Schadinsekten hin-
deuten können. Bisher ist das Stamm-VOC-Muster von Altbuchen im Gegensatz zu den
Buchenblättern weitestgehend unerforscht. Daher wurde in dieser Studie eine Stammab-
saugkammer in Leichtbauweise für die Beprobung der Stämme von F. sylvatica auf ihr
VOC-Muster entwickelt.

In den Jahren, in denen die Stamm- und Wurzel-VOC von F. sylvatica gemessen wur-
den, gab es keine außergewöhnlich hohe Sommertrockenheit wie in den Jahren 2003 und
2018. Da der Niederschlag in der Vegetationsperiode dafür sorgte, dass F. sylvatica nicht
unter Trockenheit zu leiden hatte, bezieht sich die in dieser Arbeit diskutierte Trockenheit
auf Standorte mit durchschnittlichen jährlichen Niederschlagsmengen von < 600 mm im
Gegensatz zu Vergleichsstandorten mit > 600 mm. Buchenwälder kommen in Mitteleu-
ropa zwischen 460 bis > 2000 mm vor [74], allerdings steigt das Trockenheitsrisikio für
F. sylvatica bei durchschnittlichen Jahresniederschlagsmengen unter 650 mm [85].
Für das Stamm-VOC-Muster konnte eine Änderung in der saisonalen VOC-Zusammen-

setzung festgestellt werden. Einzelne VOC zeigten sowohl in Stamm- als auch in Wurzel-
Proben signifikante Abhängigkeiten ihrer Emissionsraten zum Niederschlagsgradienten.
Insgesamt haben sich in den VOC-Mustern der Stämme und der Wurzeln sechs mög-
liche Marker-VOC (vier Terpene: α-Pinen und Limonen, Camphen und Campher; zwei
Aldehyde: Nonanal und Decanal) herauskristallisiert. Für Limonen und Nonanal konnten
olfaktorische Reaktionen von C. pudibunda und A. tau gemessen werden.

Im Folgenden werden alle sechs möglichen Marker-VOC genauer diskutiert.

Die gefundenen Terpene zeigen beim Stamm-VOC-Muster eine deutliche Abhängigkeit
zur Jahreszeit. Im Frühling und im Sommer wurden nicht nur mehr Terpene abgegeben,
sondern auch die Konzentrationen der Terpene in den Stammproben (α-Pinen, Limonen,
Camphen und Campher) waren im Frühling tendenziell höher. Die höheren Konzentra-
tionen können unter anderem auch an den im Durchschnitt 10 Grad wärmeren Tempe-
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raturen im Frühling und Sommer im Gegensatz zum Herbst und Winter liegen. Denn
die MT-Emissionen der Pflanzen werden durch den Dampfdruck der MT innerhalb des
Pflanzengewebes bestimmt. Der Dampfdruck wiederum wird von der Umgebungstempera-
tur und der Konzentration der Terpene innerhalb des Pflanzengewebes kontrolliert [281].
Dies könnte auch erklären, warum in verschiedenen anderen Studien für die Emissionen
von Monoterpenen (MT) von Buchenblättern eine Temperaturabhängigkeit festgestellt
wurde [126, 131, 132]. Dindorf et al. (2005) wie auch Holzke et al. (2006) konnten in ih-
ren Untersuchungen eine zunehmende Emission von α-Pinen und Limonen bei steigenden
Temperaturen nachweisen [126, 131]. Für Blätter von Quercus ilex maßen Loreto et al.
(1996) eine Zunahme der α-Pinen-Emissionen um den Faktor 3 bei einer Temperaturer-
höhung von 20 auf 30 °C [282].
Die Konzentrationen der Terpene α-Pinen und Limonen waren in den Stamm-Proben

im Untersuchungsgebiet mit den geringsten jährlichen Niederschlägen (Calvörde) sowohl
auf Sand als auch auf Lehm während des gesamten Untersuchungsjahres höher als auf
den anderen Flächen. Im Gegensatz zu den Untersuchungsgebieten Sellhorn und Un-
terlüß (mit höheren Niederschlagsmengen) weist Calvörde seit 1980 vermehrt negative
Zeigerjahre (Jahre mit deutlichen Änderungen in den radialen Zuwachswerten) auf [104].
Besonderes in trockeneren Jahren war der radiale Zuwachs gering [104]. Die vermehrte
Abgabe von α-Pinen und Limonen im Untersuchungsgebiet unter Auftreten von vermehrt
negativen Zeigerjahren und insgesamt geringen Niederschlagsmengen lässt vermuten, dass
beide VOC in Zusammenhang mit dem Fitnesszustand eines Bestandes stehen können.

In anderen Studien werden Terpene mit trocken-gestressten Jungbäumen in Verbin-
dung gebracht. MT-Emissionen von Pflanzen sind bekannt dafür bei Trockenheit zuzu-
nehmen [157] und abzunehmen, wenn der Stress weiterhin anhält oder sich verstärkt, wie
beispielsweise bei α-Pinen [25,156,283]. Bei allen genannten Studien wurden MT-Emission
an Jungbäumen (bis zu 10 Jahre alte Pflanzen) in Töpfen untersucht. Die Trockenheit
wurde in den Studien durch das Weglassen des Gießens der Pflanzen von ein bis drei Wo-
chen definiert. Šimpraga et al. (2011) untersuchten die Veränderung von MT-Emissionen
von vierjährigen Setzlingen von F. sylvatica bei Nicht-Wässerung von 18 Tagen. Anfangs
stiegen die MT-Emissionen an, um dann nach zehn Tagen abzunehmen [25]. Ein ähnli-
ches Verhalten zeigten auch zehnjährige Eichen (Quercus ilex ) ohne Bewässerung. Auch
hier stiegen die MT-Emissionen leicht an, um ab dem achten bis zehnten Tag abzuneh-
men [283]. Dies deutet darauf hin, dass bei andauernden Trockenstress-Ereignissen die
MT-Emissionen von Pflanzen abnehmen. Es kann somit möglich sein, dass im Untersu-
chungsgebiet Calvörde die erhöhten Konzentrationen von MT auf einen gerade anfan-
genden Schwächezustand des Bestandes durch Trockenheit hindeuten und sich MT als
Marker-VOC zur Früherkennung eignen können.
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Im Untersuchungsgebiet Göhrde, welches in der Mitte des untersuchten Niederschlags-
gradienten lag, wurden α-Pinen, Camphen und Campher über das gesamte Jahr in höhe-
ren Konzentrationen von der Lehmfläche als von der Sandfläche emittiert. α-Pinen und
Camphen wurden in Studien von Setzlingen ohne dauerhafte Bewässerung vermehrt emit-
tiert [28, 156, 157] und deuten somit als Indikatoren auf Trockenheit hin. Die vermehrte
Emission beider VOC kann somit auf eine Zunahme der Trockenheit-Sensibilität auf der
feuchteren Lehm-Versuchsfläche im Vergleich zu der Sand-Versuchsfläche in Göhrde hin-
deuten. Untersuchungen haben belegt, dass besonders auf feuchteren und produktiveren
Standorten mit F. sylvatica, wo diese große Wuchshöhen und Durchmesser erreichen, eine
zunehmende Wachstumslimitierung stattfindet [284,285]. Eine Ursache könnte die bessere
Angepasstheit von F. sylvatica auf Trockenstandorten sein, wodurch sich Sommertrocken-
heit stärker auf bisher feuchteren Standorten auswirkt, da die Bäume hier physiologisch
weniger gut an Trockenheit angepasst sind [285].

Für die VOC-basierte Früherkennung von geschwächten Beständen von F. sylvatica
hat sich in dieser Studie α-Pinen hervorgehoben. Einerseits wird es vermehrt von den
Stämmen im niederschlagsärmeren Untersuchungsgebiet abgegeben, anderseits, weil es
auch in der Literatur als trockenstressinduziert bekannt ist. Bereits Mattson & Haack
(1987) vermuteten, dass die Zunahme der α-Pinen-Emissionen auf eine zunehmenden
Dominanz dieses MT in der Gasphase von gestressten Pflanzen hindeuten kann [14].

Dass α-Pinen anlockend auf an F. sylvatica vorkommenden Insekten wirken kann, zeigt
zudem eine Untersuchung von Gossner et al. (2014). Gossner et al. fanden heraus, dass
bei mit Raupen von Lymantria dispar befallenen Jungbuchen (1,5 m hohe Pflanzen), die
α-Pinen-Abgabe erhöht war. In ihrer Untersuchung hatten Gossner et al. (2014) die Lock-
wirkung vom VOC-Muster von jungen befallenen Buchen auf andere Insekten untersucht
und konnten nachweisen, dass das VOC-Muster junger befallener Pflanzen von F. sylva-
tica sich quantitativ und qualitativ ändert und sowohl Parasitoide als auch Antagonisten
anlockt [39]. Durch den Raupenfraß wurde die Terpen-Emissionen der Blätter signifikant
erhöht. Zudem wurden signifikant mehr Parasitoide in der Nähe von Raupen befallenen
F. sylvatica gefangen als bei den Kontrollbäumen. Es kann somit möglich sein, dass In-
sekten anhand von Terpenen (z. B. α-Pinen) nicht nur bereits befallene Buchenbestände,
sondern auch gezielt geschwächte Bestände anfliegen können.
Terpene sind ebenfalls bekannt dafür, eine wichtige ökologische Rolle bei der Verteidi-

gung gegen natürliche Feinde zu spielen [286]. Das in den Stamm-VOC-Proben gemessene
Limonen hat eine toxische Wirkung auf Pilze, Insekten und Borkenkäfer [15, 287–289].
Beim adulten Bergkiefernkäfern (Dendroctonus ponderosae) beträgt die Mortalität, wenn
diese 24 Stunden einer Limonen-Konzentration von 12,5 ppm ausgesetzt sind, bereits
34 % [289]. Von Pflanzen wird dieses MT abgegeben, um sich vor Herbivorenfraß zu schüt-
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zen [287] und um Antagonisten der Herbivoren anzulocken [290, 291]. So kann Limonen
als Kairomon für Antagonisten von Herbivoren fungieren. Limonen-Emissionen vom Ja-
panischen Schurbaum (Sophora japonica) infolge von Bockkäferlarvenfraß (Anoplophora
glabripennis) dienen als Kairomon für Dastarcus helophoroides [292]. Zusätzlich besitzt
Limonen eine repellente Wirkung auf das Eiablageverhalten von verschiedenen Insek-
ten [293,294]. Wirtspflanzen des Rüsselzünslers Diaphania nitidalis die mit Limonen ver-
sehen wurden, wurden vom Schmetterling weniger als Eiablageplatz verwendet [293]. Bei
der Zwiebelfliege (Delia antiqua) verhindert Limonen in Kombination mit zwei weiteren
MT (3-Caren und p-Cymen) die Eiablage fast vollständig. Über 95 % der Wirtspflanzen
wurden nicht befallen [294].

Möglicherweise kann Limonen zur Verteidigung von F. sylvatica im Untersuchungsge-
biet mit den geringsten jährlichen Niederschlagsmengen emittiert worden sein, um sich für
einen möglichen anstehenden Herbivorenbefall zu wappnen. Die höhere Abgabe von Limo-
nen in Calvörde könnte somit auf einen Befall mit Schadinsekten hindeuten. Gegensätzlich
zu dieser Vermutung ist die Studie von Joó et al. 2010, welcher im Blatt-VOC-Muster von
F. sylvatica bei Befall mit Buchenblattlaus (Phyllaphis fagi) weniger Limonen gemessen
hat [115]. Dies kann im unterschiedlichen Aufbau von Stamm und Blatt und den darin
ablaufenden biologischen Prozessen begründet liegen.

Für an F. sylvatica vorkommende herbivore Schmetterlingsarten kann daher angenom-
men werden, dass es für diese vorteilhaft ist, Limonen wahrzunehmen, um dadurch ei-
ne möglichst weniger gut verteidigte Wirtspflanze für eine gute Entwicklung der Larven
zu gewährleisten. Die in dieser Studie gemessenen Antennenreaktionen von C. pudibun-
da und A. tau auf Limonen lassen vermuten, dass ebenfalls Limonen als Marker-VOC
zur Früherkennung von Schadorganismen an F. sylvatica genutzt werden kann. Versuche
zu der verhaltenssteuernden Wirkung von Limonen auf an F. sylvatica vorkommenden
Schmetterlingen sollten zur Überprüfung der Eignung dieses VOC als Marker-VOC in
nachfolgenden Untersuchungen durchgeführt werden.

Bei den gefundenen Aldehyden Nonanal und Decanal wurden im Untersuchungsgebiet
Klötze (Sand) bei den Wurzel-Messungen signifikant höhere Konzentrationen im Frühling
als im Herbst abgegeben. Die Aldehyde zeigten in den Stammmessungen keine Unter-
schiede in ihren Konzentrationen zu den unterschiedlichen Niederschlagsmengen, sondern
nur einen jahreszeitlichen Trend, was vermuten lässt, dass sie Anzeiger für kurzfristige
Trockenheitsereignisse sind. Dies würde auch die höhere Konzentration auf Klötze (Sand)
im Frühjahr in den Wurzelmessungen bestätigen.

Nonanal konnte in dieser Studie wiederholt Antennenreaktionen vommännlichen Schmet-
terling C. pudibunda als auch von beiden Geschlechtern von A. tau hervorrufen. Aldehyde
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wie Nonanal und Decanal sind unter anderem Alterungsmarker, die gebildet werden, wenn
es zu einem Zellsterben im Pflanzengewebe kommt [142]. Nonanal wird z. B. vermehrt
von verbräunten Blättern von der Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) abgegeben [43].
Aldehyde können den Insekten dabei helfen, alternde von jungen oder gesunde von kran-
ken Pflanzen zu unterscheiden. Dadurch können z. B. Schmetterlinge sicherstellen, dass
sich ihre Larven von frischen, jungen und unbefallenen Blättern ernähren. Auch das VOC-
Muster trocken-gestresster Pflanzen ist verhaltenswirksamer für Insekten [14]. Es ist daher
anzunehmen, dass Nonanal für beide der untersuchten Schmetterlingsarten als Infoche-
mikalie für geschwächte Stämme von F. sylvatica dienen kann.

Bisher wurden nur äußere Einflussfaktoren auf die VOC-Abgabe von F. sylvatica disku-
tiert. Doch auch die genetische Variation von Rot-Buchenbeständen können einen Einfluss
auf das VOC-Muster besitzen besonders da weit verbreitete Baumarten, wie F. sylvatica,
eine große genetische Vielfalt und damit ein umfangreiches Anpassungspotential [295]
sowohl in bewirtschafteten und als auch in unbewirtschafteten Beständen besitzen auch
wenn diese geographisch nahe beieinander liegen [296, 297]. Bei Hybriden von Pappeln
konnte in einer Studie von Eller el al. (2012) nachgewiesen werden, dass verschiedene
Genotypen unterschiedliche Emissionen von Isoprenen und MT aufwiesen [298].

Für die Untersuchungsgebiete in dieser Studie wurde in einer Untersuchung von Cars-
jens et al. (2014) eine geringe genetische Variation zwischen den Untersuchungsgebieten,
wie dies für bestandsbildende Baumarten mit weiter Pollenverbreitung charakteristisch
ist [299], und eine hohe genetische Variation innerhalb der Populationen von F. sylvatica
Setzlingen festgestellt [300]. Interessant in der Studie von Carsjens et al. (2014) ist, dass die
Expression von Genen, welche die Enzyme kodieren, die für die Reinigung von Superoxid-
Radikalen, Wasserstoffperoxide und toxischen Aldehyden erforderlich sind, hoch bei Setz-
lingen von den Untersuchunsgebieten Sellhorn und Unterlüß und gering bei Setzlingen
von trockenen Gebieten (Klötze und Calvörde) unter Trockenstress waren [300].

Es ist durchaus möglich, dass mit Stress in Verbindung stehende Gene einen Einfluss
auf das VOC-Muster besitzen. Inwieweit diese das VOC-Muster verändern können ist ein
interessanter Forschungsbereich für weitere Studien.

In dieser Arbeit wird die Niederschlagsmenge als Einflussfaktor auf das Stamm- und
Wurzel-VOC-Muster von F. sylvatica diskutiert. In dem Untersuchungsjahr 2011 konn-
te eine zunehmende jährliche Niederschlagssumme auf den Untersuchungsgebieten vom
Südosten zum Nordwesten vom Deutschen Wetterdienst gemessen werden. Die jährliche
Niederschlagssumme nahm von Calvörde nach Unterlüß zu (Januar bis November: von
416 und 515 mm auf 543 mm). Im Untersuchungsjahr 2013 und 2015, in denen im Herbst
bzw. im Frühjahr die Wurzel-VOC gemessen wurden, nahm die jährliche Niederschlags-
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summe ebenfalls von Klötze nach Sellhorn zu (Januar bis Dezember: 2013 von 614 und
676 mm auf 726 mm; 2015 von 562 und 670 mm auf 816 mm) [301].

Für zukünftige Untersuchungen zum VOC-Muster entlang eines Niederschlaggradien-
ten wäre es interessant dies anhand mehrerer Untersuchungsgebiete durchzuführen, um
sicherzustellen, dass die gemessenen Effekte wirklich von der Niederschlagsmenge abhän-
gen und nicht von anderen Einflussfaktoren.

Ein möglicher Einflussfaktor kann das Insektenaufkommen auf den Untersuchungsge-
bieten gewesen sein, welches in dieser Arbeit nicht erhoben wurde. Auch wenn keine sicht-
baren Schädigungen durch einen Insektenbefall erkennbar waren, kann die Fraßaktivität
phytophager Insektenstadien einen Einfluss auf das VOC-Muster gehabt haben, da diese
je nach Herbivorenart und chemischen Zusammensetzung ihres Speichels unterschiedli-
che Duftmuster bei den befallenen Pflanzen auslösen können [302]. Auch nicht sichtbare
Einflussfaktoren wie Rotkern-Bildung im Buchenstamm kann das Stamm-VOC-Muster
beeinflusst haben. Bekannte farbkerntypische VOC für F. sylvatica sind z. B. Nonanal
und 1-Octanol [303]. Diese möglichen Einflussfaktoren sollten in weiteren Untersuchun-
gen mit aufgenommen werden, um die hier gefundenen möglichen Marker-VOC für unter
Trockenstress stehende Buchenbestände zu bestätigen. Des Weiteren sollte in zukünftigen
Untersuchungen die sich saisonal verändernde Vegetation, insbesondere Zeigerpflanzen im
Bestand, mit dokumentiert werden. Zeigerpflanzen dienen unter anderem als Feuchteanzei-
ger (z. B. Bärlauch (Allium ursinum)) und können zusätzlich zu den Niederschlagswerten
einen Aufschluss zum Wasserhaushalt des jeweiligen Standorts geben.

Ein zusätzlicher Punkt, der bei weiterführenden Arbeiten berücksichtigt werden sollte,
ist der Beprobungsplan. Durch das zweistündige Messen des VOC-Musters von Stamm
und Wurzel zur Mittagszeit konnten keine Aussagen zum Tagesverlauf des VOC-Musters
auf den verschiedenen Untersuchungsgebieten getroffen werden. Es ist anzunehmen, dass
das VOC-Muster wie die Photosyntheserate einen tagesabhängigen Verlauf besitzt.

Die Hauptfragestellung, ob es mindestens ein VOC gibt, welches auf einen bevorste-
henden Befall mit Schadinsekten an F. sylvatica hindeuten kann, konnte beantwortet
werden. Die beiden MT α-Pinen und Limonen wurden in höheren Konzentrationen im
Stamm-VOC-Muster auf dem niederschlagsärmeren Standort gemessen. α-Pinen scheint
von Bedeutung zu sein, da es durch Literaturabgleich mit Trockenheitsstress von Bäu-
men in Verbindung gebracht werden konnte. Das auf den Flächen gemessene Limonen
kann aufgrund des Wissens, dass es bei der pflanzlichen Verteidigung gegen Herbivoren
von Bedeutung ist und dass es von an F. sylvatica vorkommenden Schmetterlingen wahr-
genommen werden kann, als ein interessantes VOC bei der Früherkennung betrachtet
werden. Bei den Aldehyden kann Nonanal diese Funktion übernehmen.
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7. Ausblick

Die Ergebnisse dieser Studie geben einen ersten Überblick über das Stamm- undWurzel-
VOC-Muster von Altbäumen von F. sylvatica und zeigen mögliche Interaktionen einzelner
VOC zwischen Altbäume und Insekten auf. Die meisten bisherigen Versuche zum VOC-
Muster von Stämmen und Wurzeln verschiedener Baumarten wurden an jungen Pflanzen
und meist in Gewächshäusern durchgeführt. VOC-Emissionen von Stämmen und beson-
ders von Wurzeln von Waldbäumen und ihre ökologische Bedeutung sind weitestgehend
unerforscht.

Für weitere Untersuchungen ist es interessant, das VOC-Muster von F. sylvatica in
Untersuchungsgebieten mit unterschiedlichen jährlichen Niederschlagsmengen in einem
Trockenjahr zu messen und zu überprüfen, ob sich die hier diskutierten VOC-Marker
bestätigen. Dabei wäre es von Interesse herauszufinden, ob auf Standorten mit gerin-
geren jährlichen Niederschlagsmengen zu Beginn einer solchen Trockenperiode die hier
diskutierten VOC α-Pinen, Limonen und Nonanal in erhöhter Menge von den Stämmen
emittiert werden und ob in einem solchen Bestand mit höherer Wahrscheinlichkeit mit
Schaderregern zu rechnen ist. Der Vorteil des Messens von Marker-VOC ist, mit wenig
Aufwand den Zustand eines Bestandes nur durch die Untersuchung der Bestandesluft auf
Marker-VOC zu überprüfen.

Eine Möglichkeit, den in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisstand in der praktischen
Anwendung zu nutzen, wäre die Messung der Bestandesluft mittels Gassensoren an Spezi-
aldrohnen. Im Projekt ProtectForest wird die drohnengestützte Detektion verwendet, um
nach bestimmten VOC (Monoterpenen), die auf einen Borkenkäferbefall an Nadelbäumen
hindeuten, zu suchen [304]. Befallene Bäume können dadurch früher aus dem Bestand
entnommen werden, bevor sichtbare Schäden am Baum auftreten und die Käferpopula-
tion sich weiter ausbreiteten kann [304]. Vorteil dieser Technik ist, dass sie sensitiv und
selektiv ist und gezielt nach einzelnen Stoffgruppen sowie Marker-VOC suchen kann. Für
F. sylvatica könnte die Verwendung der Drohnentechnik genutzt werden, um Bestände,
die unter Trockenheit leiden, rechtzeitig mittels der oben genannten möglichen Marker-
VOC zu erkennen.

Auch in der Landwirtschaft wird bei der Überwachung des Agrarlandes auf Drohnen
und zusätzlich auf mobil fahrende Roboter gesetzt, die wie beim Projekt ProtectForest
mit einer portablen elektrischen Nase ausgestattet sind und darüber Boden-VOC mes-
sen können [305]. Solche intelligenten bodendetektierenden Untersuchungsroboter könn-
ten möglicherweise auch im Wald genutzt werden, um Marker-VOC von durch Trocken-
heit geschädigte Wurzeln wahrzunehmen und es dadurch ermöglichen, Schädigungen von
Waldbäumen frühzeitig über den Zustand der Wurzel zu erkennen.
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A. Anhang

A.1. Laub-VOC von F. sylvatica

Table A.1: Bekannte VOC von Zweigen und Blätter von F. sylvatica in der Literatur
Stoffgruppe VOC LRI Untersuchungsobjekt Literatur

MT allgemein Zweig, junge Pflanze [1, 11, 12]

Zweig, adulter Baum [7]

MT Tricyclen 918 Sonnenblätter [5]

MT Thujen 920 Zweig [10]

MT α-Thujen 924 Sonnenblätter [3]

Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [7, 13]

MT β-Thujen 926 Zweig, junge Pflanze [4]

MT α-Pinen 937 Sonnenblätter [3]

Zweig [10]

Zweig, junge Pflanze [4, 6]

Zweig, adulter Baum [5, 7, 8, 13]

MT β-Pinen 943 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 7, 8, 13]

MT Camphen 952 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [2]

MT Sabinen 964 Sonnenblätter [3]

Zweige [10]

Zweig, junge Pflanze [4, 6]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 7, 8, 13]

MT Myrcen 982 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 13]

MT β-Myrcen 990 Zweig, adulter Baum [4]

MT α-Phellandren 997 Sonnenblätter [3]

MT (E)-β-Ocimen 1001 Zweig, junge Pflanze [4]

MT α-Terpinen 1010 Sonnenblätter [3]

Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 13]

MT p-Cymen 1012 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 13]

MT 3-Caren 1014 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [2, 5]

MT β-Phellandren 1021 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [5, 7, 13]

MT (Z)-Ocimen 1024 Zweig, adulter Baum [5]

MT (E)-Ocimen 1034 Zweig, adulter Baum [13]

MT Limonen 1034 Sonnenblätter [3]

Zweig, junge Pflanze [6]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 7, 8, 13]

MT γ-Terpinen 1049 Sonnenblätter [3]

Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [2, 5, 7, 13]

MT (E)-Sabinen hydrat 1072 Zweig, adulter Baum [13]

MT α-Terpinolen 1078 Zweig, junge Pflanze [4]

MT Terpinolen 1079 Sonnenblätter [3]

Zweig, adulter Baum [7, 13]
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Stoffgruppe VOC LRI Untersuchungsobjekt Literatur
MT Linalool 1081 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

Homoterpen DMNT 1114 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

ST β-Bourbonen 1386 Zweig, junge Pflanze [4]

ST Caryophyllen 1424 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

ST α-Humulen 1456 Zweig, junge Pflanze [4]

ST Germacren D 1481 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

ST (Z)(E)-α-Farnesen 1486 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

ST (E)(E)-α-Farnesen 1486 Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [13]

Alken Isopren 504 Zweig, adulter Baum [7]

Aldehyd Hexanal 805 Zweig, adulter Baum [7]

GLV (Z)-3-Hexen-1-ol 858 Zweig [9]

Zweig, adulter Baum [13]

GLV (Z)-3-Hexenylacetat 987 Zweig [9]

Zweig, junge Pflanze [4]

Zweig, adulter Baum [7, 13]

Aromat Methylsalicylat 1164 Zweig, junge Pflanze [4]

Alkohol 4-Terpineol 1177 Zweig, junge Pflanze [4]

LRI = linearer Retentionsindex (Literatur), VOC = Flüchtige organische Verbindung (volatile orga-
nic compounds), MT = Monoterpen, ST = Sequiterpen, GLV = Grünblattdüfte (green leaf volatiles),
junge Pflanze = 3-6-jährige Pflanze, adulter Baum = Waldbaum (> 15 m)

Literatur:
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A.2. Stamm-VOC von F. sylvatica
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742 <800 6,048 2-Methylpentanal 000123-15-9 0 0 0 5 0 2 0 0 0 3 0 0 0 0 Aldehyd

806 <800 6,471 Toluen 000108-88-3 7 7 6 0 3 3 7 6 7 7 6 7 6 0 Aromat

737 <800 6,893 2-Ethyl-4-methyl-1-penten 003404-80-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0 Alken

766 <800 6,932 2-Ethylhexen 001632-16-2 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alken

785 <800 6,978 1-Octen 000111-66-0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alken

800 <800 7,117 Octan 000111-65-9 5 6 0 5 5 4 4 0 5 3 4 4 4 0 Alkan

769 802 7,209 Hexanal 000066-25-1 5 0 6 7 0 5 2 0 5 5 0 0 0 0 Aldehyd

838 8,053 ? 0 0 6 7 0 5 0 0 6 6 0 0 0 0 Unbekannt

854 864 8,667 Ethylbenzen 000100-41-4 7 7 7 3 0 6 7 5 7 7 5 7 6 0 Aromat

862 872 8,865 p-Xylen 000108-38-3 7 6 6 4 6 4 7 5 7 7 6 7 6 0 Aromat

852 876 8,944 1-Hexanol 000111-27-3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkohol

870 883 9,115 Phenylethyn 000536-74-3 0 0 0 0 0 0 7 6 0 0 0 0 0 0 Aromat

865 890 9,293 3-Heptanon 000106-35-4 0 0 3 3 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 Keton

896 891 9,313 1-Nonen 000124-11-8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alken

907 896 9,425 Xylen 001330-20-7 7 7 0 0 3 0 7 6 7 7 6 7 6 0 Aromat

900 899 9,504 Nonan 000111-84-2 5 3 5 5 4 2 0 0 4 0 0 0 0 0 Alkan

879 905 9,630 Heptanal 000111-71-7 5 4 6 7 4 5 2 0 5 4 0 0 0 0 Aldehyd

900 924 10,078 Methoxybenzen 000100-66-3 0 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 Ether

922 924 10,085 Tricyclen 000508-32-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 Monoterpen

928 930 10,210 α-Thujen 002867-05-2 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

930 937 10,369 α-Pinen 000080-56-8 5 7 6 7 5 7 5 2 7 7 4 3 4 0 Monoterpen

922 945 10,560 5-Methyl-3-heptanon 000541-85-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 Keton

943 952 10,732 Camphen 000079-92-5 6 7 0 4 6 7 2 0 7 7 4 4 3 0 Monoterpen

935 958 10,857 2-Ethylhexanal 000123-05-7 0 0 4 7 3 4 0 0 5 5 4 7 0 0 Aldehyd

952 966 11,055 1-Ethyl-3-methylbenzen 000620-14-4 5 0 0 0 0 0 0 0 7 0 5 0 4 0 Aromat

972 970 11,134 Benzaldehyd 000100-52-7 3 4 5 6 3 0 7 5 4 2 0 7 0 0 Monoterpen

964 977 11,305 Sabinen 003387-41-5 7 7 6 7 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

972 981 11,384 β-Pinen 000127-91-3 0 7 0 2 0 0 5 0 7 7 3 2 3 0 Monoterpen

988 984 11,463 1-Ethyl-2-methylbenzen 000611-14-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 Aromat

986 11,510 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0 Unbekannt

938 990 11,595 6-Methyl-5-hepten-2-on 000110-93-0 3 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

963 991 11,635 1-Hexyl-2-methylcyclopropan 062238-09-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 Alkan

996 992 11,641 2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 013475-82-6 5 6 0 5 0 0 0 6 7 6 0 7 3 0 Alkan

1005 997 11,767 1,2,3-Trimethylbenzen 000526-73-8 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 Aromat
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1000 1000 11,826 Decan 000124-18-5 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

981 1005 11,951 Octanal 000124-13-0 5 0 5 6 0 2 7 0 6 4 0 1 0 0 Aldehyd

1007 1008 12,011 l-Phellandren 000099-83-2 0 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1005 1014 12,136 3-Caren 013466-78-9 7 7 6 7 6 7 4 2 7 7 4 6 4 0 Monoterpen

1017 1020 12,275 α-Terpinen 000099-86-5 0 0 0 7 5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1011 1029 12,459 p-Cymol 000099-87-6 6 7 0 6 5 7 0 0 0 4 5 6 0 0 Aromat

1019 1033 12,545 Limonen 000138-86-3 7 7 6 7 6 7 5 4 5 7 3 6 4 0 Monoterpen

1030 1034 12,565 β-Phellandren 000555-10-2 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1023 1036 12,624 Eukalyptol 000470-82-6 6 6 6 6 6 7 2 0 3 2 2 0 0 0 Monoterpen

1013 1040 12,710 2,6,6-Trimethylcyclohexanon 002408-37-9 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 Keton

1031 1045 12,809 Methyl 2-ethylhexanoat 000816-19-3 7 5 0 0 6 3 0 0 4 3 2 0 0 0 Ester

1054 13,013 ? 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0 0 7 0 0 Unbekannt

1059 13,106 ? 0 0 7 0 0 6 0 0 5 7 5 0 3 0 Unbekannt

1053 1063 13,211 γ-Terpinen 000099-85-4 0 5 0 7 5 7 0 0 0 0 0 3 0 0 Monoterpen

1052 1078 13,534 Acetophenon 000098-86-2 0 0 4 7 3 0 7 6 0 0 0 4 0 0 Keton

1090 13,792 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0

1080 1093 13,851 α-Terpinolen 000586-62-9 0 2 0 4 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1100 1099 13,983 Undecan 001120-21-4 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 2 0 Alkan

1101 14,036 ? 0 2 0 0 0 6 0 0 0 0 0 5 0 0 Unbekannt

1128 1107 14,141 Nonanal 000124-19-6 7 5 6 7 7 7 7 7 5 5 1 5 2 0 Aldehyd

1137 14,768 ? 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1143 14,873 ? 7 0 6 5 6 6 3 0 0 0 0 2 0 0 Unbekannt

1146 1145 14,919 5-Ethyldecan 017302-36-2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

1142 1148 14,979 (1R)-(+)-Norinone 038651-65-9 7 0 6 7 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1151 15,051 ? 0 7 7 7 6 7 7 6 0 7 6 7 6 0 Unbekannt

1121 1154 15,111 Campher 000076-22-2 6 7 6 7 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1126 1168 15,381 Sabina ketone 000513-20-2 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1143 1185 15,724 3-Pinanon 000547-60-4 6 5 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1160 1196 15,948 Benzoic acid 000065-85-0 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0 0 0 0 0 organ. Säure

1200 1199 16,014 Dodecan 000112-40-3 5 0 5 7 0 4 4 4 0 0 5 7 2 0 Alkan

1183 1208 16,186 Decanal 000112-31-2 6 0 7 5 3 6 7 6 0 0 0 5 0 0 Aldehyd

1213 16,285 ? 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 Unbekannt

1210 1223 16,476 5-Propyldecan 017312-62-8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

1247 16,918 ? 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

LRI Lit LRI RT VOC: Unterlüß CAS
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1255 1275 17,452 1-Decanol 000112-30-1 0 4 0 0 0 0 7 6 0 0 0 2 0 0 Alkohol

1280 17,551 ? 0 0 0 7 0 4 0 0 0 3 0 3 0 0 Unbekannt

1277 1294 17,815 Bornylacetat 000076-49-3 6 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Acetat

1300 1299 17,907 Tridecan 000629-50-5 6 0 7 0 0 0 6 6 0 0 2 7 5 0 Alkan

1311 18,125 ? 0 0 0 0 5 0 7 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1329 1328 18,429 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan 004390-04-9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 6 0 0 Alkan

1331 18,481 ? 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1335 18,554 ? 0 0 0 0 0 3 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1335 18,560 ? 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1350 18,824 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1362 19,035 ? 6 0 6 0 6 0 5 3 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1366 19,101 ? 0 0 0 0 0 7 0 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1379 19,338 ? 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1376 1388 19,497 α-Copaen 003856-25-5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 Sesquiterpen

1376 1388 19,503 Longicyclen 001137-12-8 0 6 0 4 0 3 0 3 0 0 0 3 0 0 Sesquiterpen

1393 19,583 ? 0 0 5 0 6 0 7 5 0 0 0 3 0 0 Unbekannt

1403 1395 19,622 α-Patchoulen 000560-32-7 0 4 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1400 1399 19,688 Tetradecan 000629-59-4 6 0 6 0 0 0 6 6 0 0 2 7 0 0 Alkan

1411 19,899 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1461 1413 19,919 γ-Gurjunen 022567-17-5 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1416 19,972 Tetraethylbenzen 033637-20-6 5 7 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Aromat

1417 1425 20,123 Junipen 000475-20-7 7 7 5 7 7 6 7 6 6 6 4 6 4 0 Sesquiterpen

1436 1451 20,559 α-Gurjunen 000489-40-7 0 3 0 0 0 2 5 4 5 2 3 5 0 0 Sesquiterpen

1456 20,651 ? 999192-20-2 0 5 5 5 6 6 2 0 0 3 0 0 0 0 Unbekannt

1468 20,855 ? 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1419 1469 20,869 (-)-Isoleden 095910-36-4 0 0 0 0 7 3 5 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1499 1497 21,330 trans-β-Farnesen 000502-60-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 0 Sesquiterpen

1500 1498 21,357 Pentadecan 000629-62-9 6 0 4 0 0 0 0 3 3 5 2 4 3 0 Alkan

1491 1499 21,363 Cadinen 999191-97-0 0 4 0 0 7 6 7 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1483 1505 21,456 β-Selinen 017066-67-0 0 3 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1500 1505 21,462 α-Selinen 000473-13-2 0 0 0 0 7 0 3 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1513 21,588 ? 0 0 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1494 1513 21,594 α-Muurolen 031983-22-9 0 0 0 0 5 0 7 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1507 1520 21,701 γ-Cadinen 039029-41-9 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

LRI Lit LRI RT VOC: Unterlüß CAS
Mai Juni Juli August

Stoffklasse
September November Dezember
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1542 22,056 ? 0 0 0 0 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 Unbekannt

1544 22,089 ? 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1550 22,181 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Unbekannt

1551 1556 22,280 n-Nonylcyclohexan 002883-02-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 Alkan

1558 22,313 ? 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1568 1570 22,498 3-Methylpentadecan 002882-96-4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 3 2 0 0 Alkan

1600 1598 22,946 Hexadecan 000544-76-3 3 0 0 0 5 0 0 5 4 5 3 6 0 0 Alkan

1578 1606 23,059 Diethylphthalat 000084-66-2 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 Ester

1611 1652 23,744 Benzophenon 000119-61-9 5 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 Keton

1672 24,054 6(E),8(E)-Heptadecadien 999281-78-6 0 0 6 5 0 3 0 0 0 0 2 4 0 0 Alken

1719 1680 24,166 8-Heptadecen 002579-04-6 6 2 6 6 0 5 3 0 0 3 2 3 0 0 Alken

1685 24,252 ? 0 0 0 0 0 0 7 6 0 0 0 2 0 0 Unbekannt

1700 1698 24,444 Heptadecan 000629-78-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 Alkan

LRI Lit = linearer Retentionsindex in der Literatur; LRI =linearer Retetionsindex; VOC = flüchtige organische Verbindung; CAS = Chemical Abstracts Service Number; S = Sand; L = Lehm; 

? = nicht identifiziertes VOC

Mai Juni Juli August
LRI Lit LRI RT VOC: Unterlüß CAS
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G
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707 <800 5,059 Pentanal 000110-62-3 2 6 4 4 4 0 3 0 2 0 0 0 0 0 Aldehyd

736 <800 6,015 2-Methylpentanal 000123-15-9 0 7 5 6 6 7 7 7 0 5 5 0 0 0 Aldehyd

716 <800 6,141 2-Isopropyl-2-methyloxiran 072221-03-5 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Ether

806 <800 6,457 Toluen 000108-88-3 5 4 2 5 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 Aromat

785 <800 6,899 1-Octen 000111-66-0 0 6 4 4 5 6 5 6 3 4 0 0 4 7 Alken

800 <800 7,077 Octan 000111-65-9 0 4 4 2 6 4 3 6 7 6 7 4 6 7 Alkan

785 803 7,229 Hexanal 000066-25-1 7 7 6 6 7 7 7 6 7 6 7 2 0 0 Aldehyd

823 818 7,592 2,4-Dimethylheptan 002213-23-2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 Alkan

838 8,060 ? 5 6 6 6 7 7 7 6 5 6 7 0 0 0 Unbekannt

854 864 8,673 Ethylbenzen 000100-41-4 0 3 5 4 7 7 5 7 7 7 7 6 7 7 Aromat

862 872 8,865 p-Xylen 000108-38-3 3 7 0 5 7 7 7 4 7 7 7 7 6 7 Aromat

870 882 9,102 Phenylethyn 000536-74-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Aromat

865 890 9,280 3-Heptanon 000106-35-4 0 0 0 2 6 4 5 2 6 4 2 0 0 0 Keton

907 895 9,412 Xylen 001330-20-7 0 0 3 4 6 7 7 7 7 7 7 7 7 4 Aromat

900 899 9,498 Nonan 000111-84-2 7 7 5 5 7 4 5 2 4 0 0 1 0 5 Alkan

879 904 9,610 Heptanal 000111-71-7 7 7 6 6 7 6 7 6 7 6 6 3 0 0 Aldehyd

922 924 10,078 Tricyclen 000508-32-7 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 5 5 4 2 Monoterpen

928 930 10,203 α-Thujen 002867-05-2 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

930 937 10,368 α-Pinen 000080-56-8 7 7 6 6 7 7 6 6 7 7 7 7 7 6 Monoterpen

922 946 10,573 5-Methyl-3-heptanon 000541-85-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 Keton

943 952 10,725 Camphen 000079-92-5 3 7 5 4 2 7 0 4 0 7 7 7 6 6 Monoterpen

933 957 10,843 2-Ethylhexanal 000123-05-7 6 5 5 4 7 0 7 4 7 3 6 0 0 0 Aldehyd

962 10,962 ? 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

952 966 11,041 1-Ethyl-3-methylbenzen 000620-14-4 0 4 0 3 3 4 0 0 0 7 0 3 0 0 Aromat

972 970 11,147 Benzaldehyd 000100-52-7 7 6 5 5 3 4 7 6 7 4 0 5 0 0 Aldehyd

964 977 11,292 Sabinen 000555-10-2 7 0 6 0 7 7 0 6 5 0 0 0 0 0 Monoterpen

972 981 11,384 β-Pinen 018172-67-3 0 7 0 6 0 5 7 6 4 7 7 7 4 6 Monoterpen

996 989 11,569 3-Octanon 000106-68-3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 Keton

996 991 11,635 2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 013475-82-6 6 0 4 6 4 0 6 2 5 6 4 4 6 4 Alkan

978 998 11,787 1,2,4-Trimethylbenzen 000095-63-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 Aromat

1000 999 11,819 Decan 000124-18-5 7 7 4 3 0 0 5 0 4 0 0 0 5 0 Alkan

981 1005 11,945 Octanal 000124-13-0 7 7 5 6 7 6 7 6 7 6 6 2 0 0 Aldehyd

1005 1014 12,136 3-Caren 013466-78-9 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 Monoterpen

1017 1020 12,274 α-Terpinen 000099-86-5 0 0 6 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1029 1024 12,361 2,2,6-Trimethyloctan 062016-28-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 Alkan

1011 1028 12,453 p-Cymol 000099-87-6 7 6 6 4 7 7 5 6 6 6 7 0 3 2 Monoterpen
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1010 1032 12,532 2-Ethylhexanol 000104-76-7 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0 0 0 Alkohol

1019 1033 12,551 Limonen 000138-86-3 7 7 6 6 7 7 7 6 7 7 7 4 6 5 Monoterpen

1023 1036 12,624 Eukalyptol 000470-82-6 7 6 6 6 6 7 5 7 0 4 0 1 0 0 Monoterpen

1013 1040 12,697 2,6,6-Trimethylcyclohexanon 002408-37-9 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 Keton

1031 1045 12,809 Methyl 2-ethylhexanoat 000816-19-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 Ester

1053 12,987 ? 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1058 13,099 ? 0 0 0 0 6 0 6 6 5 5 7 6 3 7 Unbekannt

1059 13,112 ? 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1053 1063 13,198 γ-Terpinen 000099-85-4 6 4 6 4 7 7 0 2 0 0 6 0 0 0 Monoterpen

1064 13,231 ? 0 0 0 0 0 0 7 2 0 0 3 0 3 7 Unbekannt

1049 1076 13,495 Acetophenon 000098-86-2 6 5 4 5 3 2 5 6 3 4 0 5 0 0 Keton

1082 13,613 ? 0 0 0 0 7 0 7 0 5 0 3 0 0 0 Unbekannt

1080 1093 13,851 α-Terpinolen 000586-62-9 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Monoterpen

1097 13,936 ? 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1100 1099 13,989 Undecan 001120-21-4 5 5 0 5 5 0 6 7 4 4 0 4 0 6 Alkan

1102 14,049 ? 0 0 0 0 5 0 5 0 3 0 5 0 0 0 Unbekannt

1128 1107 14,141 Nonanal 000124-19-6 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7 6 5 3 3 Aldehyd

1135 14,709 ? 0 4 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1143 14,874 ? 0 0 0 0 3 0 0 7 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1142 1147 14,966 (1R)-(+)-Norinon 038651-65-9 4 6 0 5 0 5 7 7 0 3 0 0 0 0 Keton

1151 15,049 ? 7 7 6 6 7 6 7 7 6 7 7 7 7 7 Unbekannt

1121 1154 15,111 Campher 000076-22-2 2 4 3 5 3 3 5 6 2 6 0 4 0 0 Monoterpen

1166 15,355 ? 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1126 1168 15,388 Sabina keton 000513-20-2 0 5 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1197 15,968 ? 0 0 0 0 7 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

1200 1199 16,014 Dodecan 000112-40-3 6 4 0 3 6 5 7 7 4 5 0 6 4 0 Alkan

1200 16,028 ? 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 3 0 Unbekannt

1204 16,114 ? 0 0 0 0 0 7 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1183 1208 16,186 Decanal 000112-31-2 6 6 6 6 6 0 7 7 7 3 0 5 2 0 Aldehyd

1211 16,245 ? 0 0 0 0 6 5 0 0 0 0 0 0 0 2 Unbekannt

1223 16,463 ? 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1210 1223 16,469 5-Propyldecan 017312-62-8 0 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

1229 16,588 ? 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1196 1231 16,614 β-Cyclocitral 000432-25-7 0 0 2 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 Aldehyd

1224 1231 16,621 2-Ethylhexylpropenoat 000103-11-7 0 0 0 0 0 0 2 0 5 0 0 0 0 0 Ester

1208 1237 16,733 Cyclohexanone, 4-(1,1-dimethylethyl)- 000098-53-3 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 Keton
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1240 16,786 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1241 16,819 ? 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1260 17,168 ? 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1255 1274 17,445 1-Decanol 000112-30-1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 Alkohol

1280 17,551 ? 0 0 0 0 0 0 0 6 4 4 0 0 0 4 Unbekannt

1281 17,564 2,6,11-Trimethyldodecan 031295-56-4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

1270 1294 17,815 Bornylacetat 000076-49-3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ester

1300 1298 17,901 Tridecan 000629-50-5 3 6 0 6 0 0 7 6 6 3 0 6 5 4 Alkan

1311 18,132 ? 0 0 0 0 0 7 0 7 0 0 0 3 0 0 Unbekannt

1322 18,330 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1357 1331 18,488 1-Undecanol 000112-42-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Alkohol

1335 18,554 ? 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1352 18,864 ? 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1362 19,028 ? 0 0 2 3 7 3 3 6 4 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1389 19,510 ? 0 0 0 5 0 0 3 4 0 4 0 4 0 0 Unbekannt

1394 19,609 ? 0 0 0 0 6 0 6 0 2 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1400 1398 19,675 Tetradecan 000629-59-4 0 0 0 0 0 0 7 7 4 3 0 6 0 2 Alkan

1416 19,972 Tetraethylbenzen 033637-20-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 Aromat

1417 1425 20,123 Junipen 000475-20-7 4 6 4 6 5 3 5 7 0 7 4 2 0 0 Sesquiterpen

1428 20,183 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Unbekannt

1456 20,638 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 Unbekannt

1456 20,644 ? 5 0 0 0 7 3 6 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1439 1469 20,862 Aromadendren 000489-39-4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1499 1497 21,337 trans-β-Farnesen 000502-60-3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 5 Sesquiterpen

1500 1499 21,363 Pentadecan 000629-62-9 5 0 6 0 4 0 3 5 3 3 6 4 0 0 Alkan

1483 1504 21,449 β-Selinen 017066-67-0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1523 1512 21,581 α-Selinen 000473-13-2 0 0 0 0 5 6 3 6 0 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1542 22,056 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1545 22,102 ? 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 Unbekannt

1551 22,201 ? 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1557 22,287 ? 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1600 1598 22,946 Hexadecan 000544-76-3 0 0 0 0 3 0 0 3 2 5 5 5 0 0 Alkan

1578 1606 23,065 Diethylphthalat 000084-66-2 0 0 0 0 5 0 7 5 0 0 0 4 0 0 Ester

1672 24,054 6(E),8(E)-Heptadecadien 999281-78-6 5 4 6 3 6 0 5 0 0 0 0 0 0 0 Alken

1719 1680 24,166 8-Heptadecen 002579-04-6 7 6 6 5 7 5 6 3 4 3 1 0 4 0 Alken

1686 24,259 ? 0 0 0 4 0 0 3 2 0 0 0 4 0 0 Unbekannt
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1700 1699 24,450 Heptadecan 000629-78-7 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1 4 0 0 Alkan

LRI Lit = linearer Retentionsindex in der Literatur; LRI = linearer Retetionsindex; VOC = flüchtige organische Verbindung; CAS = Chemical Abstracts Service Number; S = Sand; L = Lehm; 

? = nicht identifiziertes VOC

Mai Juni Juli August
LRI Lit LRI RT VOC: Göhrde CAS

September Oktober Dezember
Stoffklasse

A
A
N
H
A
N
G
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707 <800 5,059 Pentanal 000110-62-3 0 0 0 3 0 4 0 0 0 0 0 0 Aldehyd

<800 5,647 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 Unbekannt

742 <800 6,015 2-Methylpentanal 000123-15-9 0 3 5 4 3 7 0 0 0 0 0 6 Aldehyd

<800 6,214 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 Unbekannt

806 <800 6,484 Toluen 000108-88-3 3 7 5 0 0 0 7 7 7 7 7 7 Aromat

785 <800 6,912 1-Octen 000111-66-0 6 7 4 0 6 0 7 0 5 4 0 5 Alken

800 <800 7,077 Octan 000111-65-9 6 7 0 6 4 5 7 7 7 0 7 7 Alkan

769 803 7,222 Hexanal 000066-25-1 0 7 7 7 7 7 4 0 0 0 7 7 Aldehyd

823 819 7,599 2,4-Dimethylheptan 002213-23-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 Alkan

820 825 7,757 1,3-Octadien 001002-33-1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 Unbekannt

839 8,073 ? 0 6 7 7 7 7 3 0 0 0 5 0 Unbekannt

836 840 8,100 2,4-Dimethyl-1-hepten 019549-87-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alken

846 854 8,430 2,3-Dimethylheptan 003074-71-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 Alkan

860 8,568 ? 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

854 863 8,647 Ethylbenzen 000100-41-4 6 7 6 0 0 0 6 7 7 7 7 7 Aromat

862 872 8,852 p-Xylen 000106-42-3 6 7 0 6 4 0 7 7 7 4 7 7 Aromat

852 875 8,924 1-Hexanol 000111-27-3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkohol

884 9,149 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 Unbekannt

896 890 9,293 1-Nonen 000124-11-8 6 7 5 0 0 0 3 3 0 0 0 3 Alken

862 895 9,412 o-Xylen 000095-47-6 4 7 0 0 2 5 7 7 6 5 7 7 Aromat

900 899 9,498 Nonan 000111-84-2 6 7 7 7 6 7 4 5 0 0 0 0 Alkan

879 905 9,644 Heptanal 000111-71-7 6 7 7 7 7 7 0 0 0 0 7 7 Aldehyd

925 10,092 ? 7 6 7 7 0 0 3 3 7 0 0 0 Unbekannt

928 930 10,204 α-Thujen 002867-05-2 0 0 2 0 0 0 3 4 0 0 3 0 Monoterpen

930 936 10,362 α-Pinen 000080-56-8 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 Monoterpen

941 942 10,488 3-Ethyl-2-methylheptan 014676-29-0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 Alkan

943 952 10,725 Camphen 000079-92-5 6 4 0 2 2 7 7 7 7 7 5 7 Monoterpen

935 957 10,843 2-Ethylhexanal 000123-05-7 5 7 7 7 7 6 3 6 5 4 6 4 Aldehyd

962 10,956 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 Unbekannt

952 966 11,042 1-Ethyl-3-methylbenzen 000620-14-4 0 0 0 0 0 0 5 7 5 4 0 7 Aromat

972 971 11,167 Benzaldehyd 000100-52-7 0 0 7 6 5 6 3 4 0 0 0 2 Aldehyd

975 11,246 Benzene, methyl(1-methylethyl)- 025155-15-1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 6 0 Aromat

964 977 11,305 Sabinen 003387-41-5 5 6 7 0 7 0 7 0 0 0 0 0 Monoterpen

972 980 11,378 β-Pinen 000127-91-3 7 7 0 7 6 7 6 7 7 7 6 6 Monoterpen
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988 985 11,484 1-Ethyl-2-methylbenzen 000611-14-3 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 Aromat

962 989 11,589 3-Octanon 000106-68-3 0 3 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Keton

996 992 11,648 2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 013475-82-6 0 0 6 0 2 0 7 7 0 5 0 7 Alkan

981 993 11,668 β-Myrcen 000123-35-3 0 0 2 0 6 0 0 0 0 0 7 0 Monoterpen

978 997 11,774 1,2,4-Trimethylbenzen 000095-63-6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 6 6 Aromat

1000 999 11,819 Decan 000124-18-5 4 7 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 Alkan

981 1005 11,945 Octanal 000124-13-0 6 7 7 6 7 7 5 0 0 0 3 5 Aldehyd

1005 1014 12,136 3-Caren 013466-78-9 6 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 Monoterpen

1017 1020 12,268 α-Terpinen 000099-86-5 0 0 4 0 2 0 0 4 0 0 0 0 Monoterpen

1060 1023 12,334 4-Methyldecan 002847-72-5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 Alkan

1029 1025 12,374 2,2,6-Trimethyloctan 062016-28-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 Alkan

1011 1028 12,453 p-Cymol 000099-87-6 5 7 7 7 7 7 6 7 7 7 0 7 Monoterpen

1019 1033 12,551 Limonen 000138-86-3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Monoterpen

1023 1037 12,631 Eukalyptol 000470-82-6 0 6 7 7 7 7 4 5 0 0 7 5 Monoterpen

1013 1041 12,717 2,6,6-Trimethylcyclohexanon 002408-37-9 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 Keton

1024 1045 12,809 cis-β-Ocimen 003338-55-4 5 4 5 0 3 0 7 7 5 0 0 0 Monoterpen

1047 12,849 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 Unbekannt

1052 12,961 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 Unbekannt

1055 13,020 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 7 0 7 0 Unbekannt

1057 13,067 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 Unbekannt

1059 13,106 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 7 Unbekannt

1059 13,112 ? 0 0 7 0 6 5 6 0 0 0 5 0 Unbekannt

1053 1063 13,204 γ-Terpinen 000099-85-4 0 0 7 7 5 7 2 7 0 0 0 0 Monoterpen

1065 13,238 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5 Unbekannt

1068 13,317 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 0 0 Unbekannt

1052 1078 13,521 Acetophenon 000098-86-2 0 4 6 6 3 0 3 0 0 0 0 0 Keton

1082 13,607 ? 0 4 0 5 0 0 3 0 7 0 7 0 Unbekannt

1082 13,613 ? 5 0 5 0 4 0 0 0 0 5 0 0 Unbekannt

1089 13,759 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 Unbekannt

1091 13,812 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 5 Unbekannt

1088 1092 13,825 1-Undecen 000821-95-4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Alken

1096 13,917 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 7 4 Unbekannt

1097 13,93 ? 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1100 1099 13,983 Undecan 001120-21-4 5 6 5 6 4 3 3 0 0 0 0 0 Alkan
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1102 14,049 ? 0 0 6 0 0 0 7 0 0 3 6 5 Unbekannt

1128 1107 14,141 Nonanal 000124-19-6 6 7 7 7 7 7 7 7 5 1 7 7 Aldehyd

1130 14,609 ? 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1135 14,715 ? 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1142 14,867 ? 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1143 14,873 ? 4 0 3 0 0 5 7 4 0 0 0 0 Unbekannt

1146 1145 14,919 5-Ethyldecan 017302-36-2 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 Alkan

1142 1147 14,966 (1R)-(+)-Norinon 038651-65-9 6 0 7 7 6 6 0 0 0 0 0 0 Keton

1148 14,982 ? 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1151 15,051 ? 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 Unbekannt

1121 1154 15,104 Campher 000076-22-2 6 6 7 7 7 0 4 0 7 4 0 0 Monoterpen

1126 1167 15,374 Sabina ketone 000513-20-2 0 3 7 7 4 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1180 15,632 ? 0 0 0 0 6 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1165 1184 15,704 3,3,6-Trimethyldecan 062338-14-1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 Alkan

1194 15,922 ? 0 0 0 0 5 0 3 0 0 0 0 0 Unbekannt

1200 1199 16,008 Dodecan 000112-40-3 0 0 5 7 7 6 7 0 0 0 6 0 Alkan

1183 1208 16,186 Decanal 000112-31-2 6 4 7 6 7 7 5 0 4 0 2 0 Aldehyd

1214 16,305 ? 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1196 1221 16,436 Verbenon 000080-57-9 0 0 6 5 4 0 6 0 0 0 0 0 Monoterpen

1210 1223 16,476 5-Propyldecan 017312-62-8 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 Alkan

1224 1231 16,621 2-Ethylhexylpropenoat 000103-11-7 4 0 0 0 5 0 4 0 0 0 0 0 Ester

1247 16,918 ? 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 Unbekannt

1254 17,056 ? 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1249 1259 17,162 1,3-Ditertiarybutylbenzen 001014-60-4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Aromat

1280 17,558 ? 0 0 7 6 4 0 7 0 0 0 6 6 Unbekannt

1270 1293 17,808 Bornylacetat 000076-49-3 5 4 4 6 5 4 4 0 0 0 0 0 Acetat

1300 1299 17,907 Tridecan 000629-50-5 0 0 6 4 5 4 4 0 0 0 4 0 Alkan

1311 18,131 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Unbekannt

1311 18,138 ? 0 0 0 0 0 7 0 7 0 0 0 0 Unbekannt

1322 18,330 ? 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 Unbekannt

1323 18,336 ? 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1329 1328 18,429 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan 004390-04-9 0 0 0 0 0 0 4 7 7 3 0 0 Alkan

1338 18,607 ? 0 0 0 0 0 4 0 7 0 0 0 0 Unbekannt

1351 18,831 ? 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 Unbekannt
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1352 18,864 ? 0 0 0 0 0 4 0 7 0 0 0 0 Unbekannt

1350 1360 18,996 α-Cubeben 017699-14-8 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 Sesquiterpen

1358 1366 19,101 α-Longipinen 005989-08-2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 Sesquiterpen

1372 19,213 ? 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0 0 0 Unbekannt

1381 19,372 ? 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 Unbekannt

1376 1388 19,503 Longicyclen 001137-12-8 0 0 0 0 4 6 6 7 0 6 0 0 Sesquiterpen

1400 1398 19,681 Tetradecan 000629-59-4 0 0 5 6 6 0 6 3 4 0 5 3 Alkan

1416 19,972 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 6 6 Unbekannt

1417 1425 20,123 Junipen 000475-20-7 4 4 7 6 7 7 7 7 7 7 2 0 Sesquiterpen

1424 1437 20,321 Caryophyllen 000087-44-5 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 Sesquiterpen

1463 1450 20,546 β-Gurjunen 017334-55-3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 Sesquiterpen

1456 20,644 ? 5 6 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0 Unbekannt

1436 1456 20,651 α-Gurjunen 000489-40-7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 3 0 0 Sesquiterpen

1453 1458 20,677 Geranyl aceton 003796-70-1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Keton

1469 20,862 ? 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 Unbekannt

1470 20,882 ? 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 Unbekannt

1489 21,192 ? 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 Unbekannt

1499 1497 21,330 trans-β-Farnesen 000502-60-3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 Sesquiterpen

1497 21,330 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1500 1499 21,363 Pentadecan 000629-62-9 0 0 6 7 0 7 0 2 5 2 0 7 Alkan

1483 1505 21,456 β-Selinen 017066-67-0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 Sesquiterpen

1513 21,588 ? 0 0 0 0 5 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1494 1513 21,594 α-Muurolen 031983-22-9 0 0 0 0 0 5 0 7 0 2 0 0 Sesquiterpen

1507 1530 21,858 γ-Cadinen 039029-41-9 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 Sesquiterpen

1537 1537 21,964 δ-Cadinen 000483-76-1 0 0 0 0 4 0 4 7 0 0 0 0 Sesquiterpen

1544 22,088 ? 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 Unbekannt

1546 22,109 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1551 22,201 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1557 22,287 ? 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Unbekannt

1568 1570 22,498 3-Methylpentadecan 002882-96-4 0 0 0 5 0 0 4 0 0 0 0 0 Alkan

1600 1598 22,946 Hexadecan 000544-76-3 0 4 0 0 5 5 4 4 5 3 0 5 Alkan

1578 1607 23,072 Diethylphthalat 000084-66-2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Ester

1645 23,646 ? 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 Unbekannt

1673 24,061 6(Z),9(E)-Heptadecadien 999281-78-8 6 0 7 6 0 5 3 0 0 0 3 0 Alken
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1719 1680 24,173 8-Heptadecen 002579-04-6 4 0 6 5 0 3 3 0 0 0 2 0 Alken

1700 1698 24,444 Heptadecan 000629-78-7 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0 0 0 Alkan

LRI Lit = linearer Retentionsindex in der Literatur; LRI = linearer Retetionsindex; VOC = flüchtige organische Verbindung; CAS = Chemical Abstracts Service Number; S = Sand; L = Lehm;

 ? = nicht identifiziertes VOC
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Table A.5: Signifikante Unterschiede in den Konzentrationen verschiedener VOC in Bezug
auf die Einflussfaktoren

p-Wert
VOC CAS Untersuchungsgebiet Bodentyp Jahreszeit

α-Pinen 000080-56-8 <0,001∗∗∗ n. s. n. s.
Limonen 000138-86-3 0,030∗ n. s. <0,001∗∗∗

Camphen 000079-92-5 n. s. n. s. n. s.
Camphor 000076-22-2 <0,001∗∗∗ 0,009∗∗ <0,001∗∗∗

Nonanal 000124-19-6 n. s. 0,030∗ <0,001∗∗∗

Decanal 000112-31-2 n. s. 0,005∗∗ <0,001∗∗∗

ANOVA: * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01, *** p ≤ 0,001, n. s. = nicht signifikant

Table A.6: Signifikante Abhängigkeit der Konzentrationen von sechs VOC bei drei Ein-
flussfaktoren

p-Wert
Faktor VOC α-Pinen Limonen Nonanal Decanal Camphen Camphor
Gebiet U vs G <0,001∗∗∗ n. s. n. s. n. s. n. s. 0,005∗∗

U vs C <0,001∗∗∗ 0,050∗ n. s. n. s. n. s. n. s.
Bodentyp Sand vs Lehm n. s. n. s. n. s. 0,017∗ n. s. n. s.
Jahreszeit F vs S n. s. n. s. <0,001∗∗∗ 0,026∗ n. s. n. s.

F vs H n. s. 0,002∗∗ <0,001∗∗∗ <0,001∗∗∗ n. s. <0,001∗∗∗

F vs W n. s. 0,002∗∗ <0,001∗∗∗ <0,001∗∗∗ n. s. <0,001∗∗∗

S vs H n. s. 0,050∗ n. s. n. s. n. s. 0,012∗

S vs W n. s. 0,042∗ n. s. 0,006∗∗ n. s. <0,001∗∗∗

H vs W n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 0,016∗

Bonferroni T-Test: * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01, *** p ≤ 0,001, n. s. = nicht signifikant. U = Unterlüß,
G = Göhrde, C = Calvörde, F = Frühling, S = Sommer, H = Herbst, W = Winter
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A.3. Wurzel-VOC von F. sylvatica

Figure A.1: Feinwurzel mit Mykorrhizierung

Table A.7: Klimadaten für die Wurzel-VOC-Messungen im Mai
Fläche Datum mittl. Temperatur mittl. rel. Luftfeuchte Messzeit
Sellhorn 07.05.2015 11,3 °C 70,2 % 10:41-12:41 h
Unterlüß 05.05.2015 18,2 °C 88,7 % 12:24-14:24 h
Klötze 12.05.2015 25,3 °C 47,1 % 12:25-14:25 h

Seite xix



A ANHANG

Table A.8: Wurzellänge der Feinwurzeln im Oktober 2013
Standort Baumnr. Grube Wurzellänge [cm]
Sellhorn 1 1 35
Sellhorn 2 1 40
Sellhorn 3 1 40
Sellhorn 4 2 50
Sellhorn 5 2 50
Sellhorn 6 2 60
Sellhorn 7 3 45
Sellhorn 8 3 45
Sellhorn 9 3 25
Unterlüß 1 1 100
Unterlüß 2 1 160
Unterlüß 3 1 80
Unterlüß 4 2 40
Unterlüß 5 2 80
Unterlüß 6 2 40
Unterlüß 7 3 25
Unterlüß 8 3 25
Unterlüß 9 3 60
Klötze 1 1 110
Klötze 2 1 100
Klötze 3 1 45
Klötze 4 2 70
Klötze 5 2 45
Klötze 6 2 60
Klötze 7 3 70
Klötze 8 3 70
Klötze 9 3 110
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Table A.9: Wurzellänge, Abstand zum jeweiligen Baum und BHD für die VOC-Messung
der Feinwurzeln im Mai 2015

Gebiet Baumnr. Wurzellänge [cm] Abstand zum Baum [m] BHD [cm]
Sellhorn 1 40 4,00 102
Sellhorn 2 38 2,48 141
Sellhorn 3 39 2,53 150
Sellhorn 4 34 1,66 131
Sellhorn 5 45 1,93 136
Sellhorn 6 39 2,34 152
Sellhorn 7 35 2,00 105
Sellhorn 8 30 2,16 151
Sellhorn 9 40 3,60 192
Unterlüß 1 48 2,85 168
Unterlüß 2 54 2,27 148
Unterlüß 3 29 2,15 106
Unterlüß 4 52 2,24 148
Unterlüß 5 46 1,98 100
Unterlüß 6 51 2,33 113
Unterlüß 7 46 2,56 127
Unterlüß 8 34 2,28 147
Unterlüß 9 39 1,87 163
Klötze 1 43 2,80 136
Klötze 2 57 1,85 141
Klötze 3 49 1,75 188
Klötze 4 25 1,90 129
Klötze 5 23 3,20 157
Klötze 6 50 1,65 134
Klötze 7 47 1,90 176
Klötze 8 25 2,80 199
Klötze 9 22 3,00 140
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A.4. Zuordnung der Wurzel-VOC von F. sylvatica zu weiteren
Produzenten
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Tabelle: Zuordnung der Wurzel-VOC zu den Produzenten 

   Produzent 

LRI1 

 

VOC Pflanze Pilz 

Lebens 

zyklus Stamm  Bakterien 

<700  Acetic acid#   Tuber excavatum [28] M A   

766  1-Pentanol# Hordeum vulgare [18] Trichoderma spp. [45], [29]; Tuber indicum [38] M A Bacillus spp. [25], [15] 
       Fusarium graminearum [7] P A Escherichia coli [15] 

       Armillaria mellea [29] S B   

805 
 

Hexanal#*× Smyrnium olusatrum [3] 
Trichoderma spp. [45]; Tuber spp. [reviewed by 39], [28], 

[12] 
M A  

     Trifolium pratense [31] Agaricus bisporus [19] S B   

     Festuca pratensis x Lolium perenne [34] Fusarium graminearum [7] P A   

  
 

  
Hordeum vulgare [18] 
Hordeum distichon [5] 

Gymnopilus penetrans [8] 
Cenococcum geophilum [8] 

S 
M 

B 
A 

  

     Eryngium palmatum [27] Sillus varigatus [8] M  B    
    Meliniomyces variables [8]; Phialocephala fortinii [8] M A  

 810  3-Cyclohepten-1-on   Paxillus involutus [29] M B   

858  (Z)-3-Hexen-1-ol# Hordeum vulgare [18]         

863  4-Methyloctan#           

864  Ethylbenzol#×   Tuber aestivum [12] M A   

888  Heptanon#           

896  Xylen#×   Trichoderma spp. [45] M A   

       Fusarium graminearum [7] P A   

901  Nonan#×         Pseudomonas spp. [16] 

906  Heptanal#× Eryngium palmatum [27] Trichoderma spp. [45]; Tuber spp. [12], [28] M A   

      Fusarium graminearum [7] P A   

 920  Anisol Quercus spp. [47]       Chondromyces crocatus [37] 

937  α-Pinen#× Pinus pinea [26] Fomes fomentarius [17] S; P B   

  
 

  
Smyrnium olusatrum [3] 

Trifolium pratense [31] 

Gloephyllum trabeum [42]; Trametes versicolor [42];  
Tyromyces placenta  [42] 

S B   

     Artemisia tridentata [21] Fusarium graminearum [7] P A   
     Daucus carota ssp. sativus [46] Gymnopilus penetrans [8] S B   

     Quercus sp. [46] Piloderma olivaceum [8] M B   

   Pseudotsuga menziesii [23] Tomentellopsis submollis [8]  M A  

952  Camphen#× Pinus pinea [26];  Valeriana officinalis [33]         

  
 

  
Artemisia tridentata [21] 

Pseudotsuga menziesii [23] 
        

958  2-Ethylhexanal#×           

974  Benzaldehyd#×  Trichoderma spp. [45]; Tuber spp. [28], [12] M A Escherichia coli [15] 
    Fomes fomentarius [20], [17] S; P B Pseudomonas spp. [16] 

    Agaricus bisporus [19]; Bjerkandera adusta [24] S B Bacillus spp. [48], [25], [15] 

    Paecilomyces lilacinus [48]; Pochonia chlamydosporia [48] S A  
    Fusarium graminearum [7] P A   

        

A
A
N
H
A
N
G

Seite
xxiii



 Tabelle:  Zuordnung der Wurzel-VOC zu den Produzenten (Fortsetzung) 

   Produzent 

     Lebens   

LRI1  VOC Pflanze Pilz zyklus Stamm  Bakterien 

981  1-Octen-3-ol#* Quercus spp. [47] Penicillium [6], [9], [22] S A   

     Hordeum vulgare [18] Paxillus involutus [29] M B   

       Typischer Pilzduft [10]       
       Trichoderma spp. [30], [29],[11] M A   

       Fomes fomentarius [20] S; P B   

  
 

    
Agaricus bisporus [19]; Gloephyllum trabeum [42]; Trametes 
versicolor [42]; Poria placenta [42]; Armillaria mellea [29] 

S B   

       Aspergillus spp. [22], [reviewed by 41] S; P A   

       Alternaria [22] S; P A   

       Fusarium [22], [7] P A   

  
 

    
Tuber spp. [32], [12], [28], [reviewed by 39] 
Gymnopilus penetrans [8] 

Cenococcum geophilum [8] 

M 
S 

M 

A 
B 

A 

  

    Piloderma olivaceum [8];  Sillus varigatus [8] M B  
    Meliniomyces variables [8],  Phialocephala fortinii [8] M A  

988  3-Octanon#* Trifolium pratense [31] Paxillus involutus [29] M B   

     Quercus spp. [47] Typischer Pilzduft [10]       

  
 

    
Trichoderma spp. [30], [11], [29]; Tuber spp. [reviewed by 
39], [28], [12], [32], [43] 

M A   

       Fomes fomentarius [20], [17] S; P B   

  
 

    
Agaricus bisporus [19]; Gloephyllum trabeum [42]; Trametes 
versicolor [42]; Poria placenta [42]; Armillaria mellea [29] 

S B   

       Aspergillus spp. [22], [reviewed by 40] S; P A   

       Penicillium spp. [22], [9] S A   

       Alternaria [22] S; P A   

       Fusarium [22] P A   

997  3-Octanol#   Typischer Pilzduft [10]       

       Aspergillus flavus [reviewed by 40] P A   
       Penicillium paneum [9] S A   

       Tuber borchii [38]; Trichoderma spp. [30] M A   

1000  Decan#   Tuber spp. [28] M A Pseudomonas spp. [16] 

             Bacillus spp. subtilis [35], [36] 

1006  Octanal#× Eryngium palmatum [27] Fomes fomentarius [20] S; P B   
       Tuber aestivum [12] M A   

1014  3-Caren#× Smyrnium olusatrum [3] Gloephyllum trabeum [42]; Trametes versicolor [42] S B   

  

 

  

Quercus sp.  [46] 

Chrysanthemoides monilifera [13] 
Pseudotsuga menziesii [23] 

Fusarium graminearum [7] 

 
 

P 

 
 

A 

 
 

  

1023  3-Cyclohexen-1-carbonitril#           

1031  2-Ethylhexanol#*× Quercus spp. [47];  Hordeum vulgare [18] Tuber aestivum [12] M A Pseudomonas spp. [16] 

     Daucus carota ssp. sativus [46]         
     Malus domestica [1]         
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 Tabelle:  Zuordnung der Wurzel-VOC zu den Produzenten (Fortsetzung) 

   Produzent 

     Lebens   

LRI1  VOC Pflanze Pilz zyklus Stamm  Bakterien 

1034  Limonen#× Pinus pinea [26] Trichoderma spp. [45], [30]; Tuber brumale [28] M A   

     Smyrnium olusatrum [3] Fomes fomentarius [17] S; P B   

     Trifolium pratense [31] Gymnopilus penetrans [8] S B   

  
 

  
Daucus carota ssp. sativus [46] 

Pseudotsuga menziesii [23] 

Cenococcum geophilum [8] 

Piloderma olivaceum [8] 

M 

M 

A 

B 
  

1096  1-Phenylethanon#   Bjerkandera adusta [24] S B   

        

1094  2-Nonanon# Eryngium palmatum [27] Muscodor albus [41], [14] S A Staphylococcus pasteuri [2] 
       Trichoderma spp. [11] M A Burkholderia spp. [4] 

             Serratia spp. [4] 
             Pseudosomas spp. [4] 

             Escherichia coli [4] 

1100  Undecan#   Fusarium graminearum [7] P A Pseudomonas spp. [16], [15], [4]  

             Bacillus spp. [25], [15], [35], [36] 
             Paenibacillus polymyxa [25] 

             Escherichia coli [15] 

1106  Nonanal#*× Quercus spp. [47], [46] Trichoderma spp. [45]; Tuber spp. [12] M A Pseudomonas spp. [16] 

     Malus domestica [1] Fomes fomentarius [17] S; P B   
     Eryngium palmatum [27] Fusarium graminearum [7] P A   

       Penicillium paneum [9] S A   

1154  Camphor# Artemisia tridentata [21]         

     Quercus spp. [47], [46]         
     Malus domestica [1]         

     Festuca pratensis x Lolium perenne [34]         

1171  2-Nonenal# Eryngium palmatum [27] Fomes fomentarius [20] S; P B   

     Hordeum vulgare [18]         

 1169  Benzolcarbonsäure   Bjerkandera adusta [24] S B   

1197  Naphthalen#   Fusarium graminearum [7] P A   

1200  Dodecan#   Fusarium graminearum [7] P A Paenibacillus polymyxa [25] 
             Escherichia coli [15] 

             Bacillus spp. [48], [25], [35], [15] 

             Pseudomonas spp. [15], [16] 

1210  Decanal# Quercus spp. [47], [46] Trichoderma spp. [45] M A Pseudomonas spp. [16] 
     Malus domestica [1] Fusarium graminearum [7] P A Bacillus spp.  subtilis [35], [36] 

       Penicillium paneum [9] S A Burkholderia hospita [4] 

1265  Caprolactam#           

        

        

1295  2-Undecanon#   Trichoderma spp. [11] M A Pseudomonas spp. [16], [4] 

       Bacillus subtilis [35];  Serratia spp. [44] 
       Staphylococcus pasteuri [2] 

       Burkholderia spp.;  Escherichia coli [4] 

A
A
N
H
A
N
G

Seite
xxv



1 Linearer Retentionsindex; * = Dominate VOC in den Chromatogrammen der Wurzelproben; # = durch Koelution mit authentischen Standardsubstanzen bestätigt;  
×= Rot-Buchenstamm-VOC; Lebenszyklus: M= Mykorrhiza, P= Pathogen, S= Saprophyt; Stamm: A= Ascomycota, B= Basidiomycota 
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A.5. Apparaturentwicklung für die Untersuchung der
Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC

Figure A.2: Handgefertigte Skizze der Apparatur nach ersten Überlegungen
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Figure A.3: Technische Zeichung der Apparatur und des Teflonadapters von A. Teichmann
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Figure A.4: Technische Zeichnung des Deckels der Apparatur von A. Teichmann
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Table A.10: Messplan des zweiten Hauptversuches mit 3-Octanol: 1. Wiederholung in der
Apparatur 1

Probenahmzeit [h] Distanz [cm] Position SPME-Faser Nr.
2-4 10 links 9
2-4 20 links 10
2-4 30 links 11
2-4 10 rechts 12
2-4 20 rechts 13
2-4 30 rechts 9

24-26 10 links 10
24-26 20 links 11
24-26 30 links 12
24-26 10 rechts 13
24-26 20 rechts 9
24-26 30 rechts 10
48-50 10 links 11
48-50 20 links 12
48-50 30 links 13
48-50 10 rechts 9
48-50 20 rechts 10
48-50 30 rechts 11
72-74 10 links 12
72-74 20 links 13
72-74 30 links 9
72-74 10 rechts 10
72-74 20 rechts 11
72-74 30 rechts 12
96-98 10 links 13
96-98 20 links 9
96-98 30 links 10
96-98 10 rechts 11
96-98 20 rechts 12
96-98 30 rechts 13
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Table A.11: Messplan des zweiten Hauptversuches mit 3-Octanol: 2. Wiederholung in der
Apparatur 2

Probenahmzeit [h] Distanz [cm] Position SPME-Faser Nr.
2-4 10 links 9
2-4 20 links 10
2-4 30 links 11
2-4 10 rechts 12
2-4 20 rechts 13
2-4 30 rechts 9

24-26 10 links 10
24-26 20 links 11
24-26 30 links 12
24-26 10 rechts 13
24-26 20 rechts 9
24-26 30 rechts 10
48-50 10 links 11
48-50 20 links 12
48-50 30 links 13
48-50 10 rechts 9
48-50 20 rechts 10
48-50 30 rechts 11
72-74 10 links 12
72-74 20 links 13
72-74 30 links 9
72-74 10 rechts 10
72-74 20 rechts 11
72-74 30 rechts 12
96-98 10 links 13
96-98 20 links 9
96-98 30 links 10
96-98 10 rechts 11
96-98 20 rechts 12
96-98 30 rechts 13

Table A.12: Identifizierte VOC der Kontrollmessungen vom Probesubstrat
Kontrolle Kontrolle Kontrolle

RT VOC CAS (0-60 min) (90-150 min) (180-240 min)
8,474 Camphen 000079-92-5 1 1 1

10,097 3-Caren 013466-78-9 1 1 1
10,606 Cymol 000099-87-6 1 1 1
14,892 Dodecan 000112-40-3 1 0 1
19,141 α-Cedren 000469-61-4 1 1 1
19,325 Isolongifolen 001135-66-6 1 1 1
19,841 Cedr-9-en 021996-77-0 1 1 1
20,158 β-Patchoulen 000514-51-2 1 1 1

RT = Retentionszeit

Seite xxxiii



A ANHANG

Table A.13: Identifizierte VOC der Kontrollmessungen von der leeren Apparatur
Probepostion Messzeit [h] RT VOC CAS
Apparatur Mitte 2 7,427 Heptanal 000111-71-7

9,994 Octanal 000124-13-0
12,553 Nonanal 000124-19-6

Apparatur links 2 7,478 Heptanal 000111-71-7
10,023 Octanal 000124-13-0
12,561 Nonanal 000124-19-6
13,778 Benzeneethanamin 040629-66-1

Apparatur rechts 2 7,493 Heptanal 000111-71-7
10,008 Octanal 000124-13-0
12,575 Nonanal 000124-19-6
21,479 Pentasiloxan 000141-63-9

RT = Retentionszeit

Table A.14: Identifizierte VOC der Kontrollmessungen von der Apparatur mit eingefülltem
Probesubstrat
Probepostion Messzeit [h] RT VOC CAS
Apparatur Mitte 2 12,789 ?

13,778 Benzeneethanamin 040629-66-1
17,82 ?

21,479 ?
Apparatur links 2 10,134 Octanal 000124-13-0

11,506 1-Chloroundecan 002473-03-2
12,612 Nonanal 000124-19-6
13,778 Benzeneethanamin 040629-66-1
19,723 (+)-Longifolen 000475-20-7

Apparatur rechts 2 10,031 Octanal 000124-13-0
11,506 1-Chlorooctan 000111-85-3
12,561 Nonanal 000124-19-6
13,763 ?
17,813 ?

RT = Retentionszeit, ? = nicht identifiziertes VOC
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Table A.15: Peakfläche (SIM: Ion 43) zu den Untersuchungen mit 3-Octanon bei 10 cm
links und rechts von der Startposition

Messzeit [h] Distanz [cm] Peakfläche (Ion 43) Position SPME Faser Nr.
2-4 10 0 rechts 6
4-6 10 0 rechts 6
6-8 10 117.099.672 rechts 6

94-96 10 194.517.499 rechts 6
96-98 10 185.377.306 rechts 10

98-100 10 344.992.100 rechts 10
2-4 10 0 links 10
4-6 10 0 links 10
6-8 10 0 links 10

94-96 10 108.043.772 links 10
96-98 10 105.865.401 links 6

98-100 10 174.171.327 links 6

Table A.16: Peakfläche (SIM: Ion 43) zu den Untersuchungen mit 3-Octanon bei den Di-
stanzen 10, 30 und 50 cm rechts von der Startposition
Messzeit [h] Distanz [cm] Peakfläche (Ion 43) SPME Faser Nr.

120-122 10 165.779.576 6
120-122 30 22.122.597 9
120-122 50 566.780 10
146-148 10 293.286 6
146-148 30 30.243.466 9
146-148 50 170.721.350 10
256-258 10 129.884.988 6
256-258 30 63.792.102 9
256-258 50 57.215 10
276-278 10 124.267.859 6
276-278 30 60.720.759 9
276-278 50 0 10
976-978 10 10.587.360 6
976-978 30 6.315.238 9
976-978 50 0 10
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Table A.17: Peakflächen von 3-Octanon (SIM: Ion 43) für den Hauptversuch Teil 2
1. Wiederholung: 3-Octanon

Messzeit [h] Distanz [cm] Peakfläche in Mio. % vom Vergleichswert
2-4 10 0 0
2-4 20 0 0
2-4 30 0 0
2-4 40 0 0
2-4 50 0 0

24-26 10 1.428.069 0,06
24-26 20 0 0
24-26 30 0 0
24-26 40 0 0
24-26 50 0 0
48-50 10 5.285.797 0,24
48-50 20 4.490.174 0,20
48-50 30 764.517 0,03
48-50 40 0 0
48-50 50 0 0
72-74 10 2.906.711 0,13
72-74 20 4.053.582 0,18
72-74 30 2.290.816 0,10
72-74 40 0 0
72-74 50 0 0
96-98 10 4.254.199 0,19
96-98 20 3.790.332 0,17
96-98 30 3.631.023 0,16
96-98 40 0 0
96-98 50 0 0

2. Wiederholung: 3-Octanon
2-4 10 155.102.827 6,91
2-4 20 4.182.849 0,19
2-4 30 577.548 0,03
2-4 40 0 0
2-4 50 0 0

24-26 10 310.385.775 13,83
24-26 20 237.801.304 10,60
24-26 30 17.618.306 0,79
24-26 40 0 0
24-26 50 0 0
48-50 10 275.153.810 12,26
48-50 20 226.684.581 10,10
48-50 30 62.425.960 2,78
48-50 40 0 0
48-50 50 0 0
72-74 10 237.322.202 0
72-74 20 203.391.669 0
72-74 30 86.153.785 3,84
72-74 40 1.560.029 0,07
72-74 50 0 0
96-98 10 210.289.658 9,37
96-98 20 201.750.044 8,99
96-98 30 103.891.912 4,63
96-98 40 7.674.949 0,34
96-98 50 0 0
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