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|. Kurzfassung

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

Es wurden in dieser Arbeit zwei Messmethoden entwickelt, die es zum einen ermogli-
chen, das VOC-Muster von Stdmmen im Freiland zu messen und zum anderen die Bo-
denbeweglichkeit von Wurzel-VOC nachzuweisen. Zusétzlich wurden VOC-Messungen an
Stdmmen wie auch an Wurzeln von F. sylvatica in Untersuchungsgebieten mit unterschied-
lichen jéahrlichen Niederschlagsmengen durchgefiihrt 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. Fiir das Wurzel-VOC-Muster konnten 42
VOC aus sieben Stoffgruppen identifiziert werden, wobei auch hier Terpene und Aldehyde
dominierten. Ein Einfluss von unterschiedlichen jahrlichen 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 (a-Pinen,
Limonen und Nonanal) identifiziert werden, die als mogliche Marker-VOC genutzt wer-
den kénnen. Zwei dieser drei VOC (Limonen und Nonanal) 16sten Antennenreaktionen
bei C. pudibunda und A. tau aus, die fiir ihre FEiablage den Buchenstamm anfliegen. Alle
drei VOC wurden in Untersuchungsgebieten mit jahrlichen Niederschlagsmengen unter
600 mm in hoheren Konzentrationen als in Gebieten mit jahrlichen Niederschlagsmen-
gen iiber 600 mm gemessen. Diese drei VOC sind bekannt dafiir, entweder vermehrt bei
Trockenstress (a-Pinen) oder bei Herbivorenfrafs (Limonen und Nonanal) von Pflanzen
emittiert zu werden und konnten als mogliche Marker fiir die VOC-basierte Fritherkennung
zur Abwehr von Schaderregern an F. sylvatica dienen.

In Zukunft konnten die gefundenen Marker-VOC helfen, gefahrdete Bestdnde zu identifi-
zieren, bevor sichtbare Schiadigungen wie Blattverluste durch frithzeitigen trockenheitsbe-
dingten Blattabwurf und /oder Insektenfrafs eintreten. Dies wiirde das Auffinden moglicher
Risikobestédnde erleichtern und helfen, schnellere Gegenmafinahmen bei autkommenden

Kalamitaten durchzufiihren.
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Il. 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 (a-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 verdndern. 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 gepriagten 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 Wasserverfiigharkeit kann Sommertrockenheit zu einem
der Hauptprobleme fiir wichtige Hauptbaumarten wie der Rot-Buche (Fagus sylvatica)
machen [4] und die Stressanfélligkeit von Bdumen erhohen [5].

Die sich verdindernden Umweltbedingungen, etwa sich hédufende und in der Stérke zu-
nehmende Trockenheitsereignisse wahrend der Vegetationsperiode, wie es in den Jahren
2003 und 2018 der Fall war, fiithren bei F. sylvatica zu einer méglichen Beeintrachtigung
der Konkurrenzfahigkeit [6,7] sowie der Vitalitdt und Produktivitat 8] aufgrund ihrer
Sensibilitéat gegentiber geringer Wasserverfiigharkeit [6] und ldnger anhaltenden Trocken-
perioden wéhrend der Vegetationsperiode [9-11].

Nicht nur die Vitalitdt, sondern auch die Anfilligkeit der Baume gegeniiber Insekten
wird beeinflusst. Warmeliebende Insekten kénnen von den sich verdindernden Umweltbe-
dingungen profitieren [5,12]|, weshalb mit vermehrten Gradationen von Forstschadinsek-
ten zu rechnen ist [5,12}[13]. Doch nicht nur sich verindernde Umweltbedingungen wirken
sich positiv auf diese Insekten aus, auch durch Trockenheit gestresste Pflanzen sind phy-
siologisch besser fiir Insekten als Wirtspflanzen geeignet, da hier die Pflanzennéhrstoffe
konzentrierter vorliegen [14]. Folglich sind solche Pflanzen gute Nahrungsquellen, die das
Wachstum, das Uberleben und die Reproduktion vor allem der rinden- und holzbriitender
Insekten verbessern [15].

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

Aufgrund dessen ist es wichtig frithzeitig zu erkennen, wann ein Bestand durch Trocken-
heit geschwicht ist, bevor die sichtbaren Anzeichen (wie z. B. frithzeitiger Laubabwurf [9])

auftreten und es zu Gradationen von Forstschadinsekten kommt, damit rechtzeitig Mafs-
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1 ALLGEMEINE EINLEITUNG

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

Bisherige Studien, die sich mit dem VOC-Muster von trocken-gestressten Baumarten
auseinandergesetzt haben, wurden an jungen Pflanzen durchgefiihrt [2629]. Es gibt eine
Untersuchung zum VOC-Muster von trocken-gestressten Blédttern von F. sylvatica [25|.
Zum Stamm- und Wurzel-VOC-Muster von ausgewachsenen trocken-gestressten Badumen
im Freiland ist dagegen noch nichts bekannt.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit dem VOC-Muster vom Stamm als auch von der
Wurzel von F. sylvatica auf Standorten mit unterschiedlichen jéhrlichen Niederschlags-
mengen und war Teil des Verbundprojektes , KLIFF* (Klimafolgenforschung in Nieder-
sachsen), welches vom niedersédchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur gefor-
dert wurde.

Das Gesamtziel dieser Studie ist es herauszufinden, ob es fiir trocken-gestresste Bestédnde
von F. sylvatica Marker-VOC gibt, die auf einen bevorstehenden Befall mit Schadinsek-
ten hinweisen konnen. Diese Hauptfragestellung soll anhand folgender Hypothesen geklart

werden:

Hypothese 1: Das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica dndert sich auf Standorten
entlang eines Niederschlagsgradienten (s. Kapitel 3).

Hypothese 2: Das Wurzel-VOC-Muster von F. sylvatica &ndert sich auf Standorten ent-
lang eines Niederschlagsgradienten (s. Kapitel 4).

Hypothese 3: Es konnen 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, erlautert.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Klimafolgenforschung in Niedersachsen (KLIFF)

[KLIEFE ist ein interdisziplindrer Forschungsverbund, an dem 25 Universititen 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 iiber die Auswirkungen des Klimawandels zu schaffen und um praktikable
Anpassungsstrategien fiir die Folgen des Klimawandels zu erarbeiten. Das Verbundpro-
jekt hatte eine Laufzeit von finf Jahren (Januar 2009 bis Dezember 2013) und wurde vom
niedersdchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) gefordert [30].

Es wurde in diesem Verbundprojekt nach Losungsansétzen fiir die Region Niedersachsen
gesucht, in dessen Zentrum dabei die Wirtschaftszweige Landwirtschaft, Forstwirtschaft
und Wasserwirtschaft sowie der Kiistenschutz standen. Als Modellregionen wurden der
Kistenraum, das Aller-Leine-Einzugsgebiet, der Harz und die Heide ausgewéahlt [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. Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

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

Pflanzen produzieren eine grofse Anzahl dieser VOC, von denen inzwischen iiber 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, ermoglichen es diesen sich frei durch die Zellmembranen der Pflanzen zu
bewegen und konnen so von den Pflanzen in die Umgebungsluft abgegeben werden [33].

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

2.2.1. Pflanzen-Insekten-Interaktionen mittels VOC

Die als Infochemikalien fungierenden VOC spielen eine wichtige Rolle in der ¢kolo-

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 [37,138] 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 verdndert werden kann. Abiotische Um-
weltbedingungen wie z. B. Wasserverfiigbarkeit, Licht und Temperatur konnen Pflanzen
dazu veranlassen, unterschiedliche VOC zu emittieren [40,41]. Ebenso kann Herbivoren-
fraf 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 Herbivorenfrafs induzierte pflanzliche VOC kénnen sowohl intra- als auch in-
terspezifisch als Signale fiir Pflanzen dienen und zur Vorbereitung und Induzierung von
Pflanzenabwehrmechanismen fiihren [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 auslosen |16,[51]. In vielen Féllen helfen VOC, die von Bléttern durch In-
sektenfrafs 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 konnen [57,/58]. GLV, z. B. (Z)-3-Hexen-1-ol, sind fiir einige Insekten
(z. B. Melolontha hippocastani [59]|) anlockend und fiir andere (z. B. Ostrinia furnaca-
lis |60]) abschreckend.

Als Duftgemisch kombinierte VOC kénnen fiir Insekten eine andere Bedeutung besitzen
als einzeln wahrgenommene VOC. Ein und dasselbe VOC kann sowohl als Wirtsbaum-
VOC oder als Nichtwirtsbaum-VOC fungieren, abhéngig 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 16sen zehn dieser VOC als Einzelsubstanz eine repellente Verhaltens-
reaktion bei A. fabae aus [61]. Auch das Verhéltnis der einzelnen VOC zueinander, die das
Duftgemisch der Wirtspflanze ausmachen, spielt eine wichtige Rolle bei der Erkennung
der Wirtspflanze. Verdandert sich z. B. das Verhéltnis und die Konzentration der Weizen-
VOC zu dem des natiirlichen Duftgemisches von Weizen, kann keine Attraktivitdt des
Duftgemisches bei der Fliegenart Sitodiplosis moselana festgestellt werden [64].

Zusétzlich erlaubt das VOC-Muster von Pflanzen den Insekten nicht nur zwischen den
Wirtspflanzen-Arten zu unterscheiden, sondern auch der Feststellung des Ndhrwertes der

Wirtspflanze und die Anwesenheit von anderen Insekten auf dieser [65].
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2.2.2. VOC als Stressmarker

Sich verdndernde Wasserverfiigharkeit und Trockenheit sind allgemeine Stressfakto-
ren fiir viele Waldbédume und koénnen das VOC-Muster dieser verdndern [25]. Bekannte
Stressmarker-VOC sind GLV, die von Pflanzen als Reaktion auf Trockenheit und Her-
bivorenfraf emittiert werden [66-69]. Nicht nur die Trockenheit an sich, sondern auch
die Stérke 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 fiihrt eine kurzfristige Wasserknappheit zu einer
Zunahme der Monoterpen-Emissionen und einer Abnahme der Sesquiterpen-Emissionen,
hélt die Wasserknappheit weiter an, fiihrt dies bei beiden Baumarten schliefslich 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 haufigsten vorkommende dominante
Laubbaumart in der potentiellen natiirlichen Vegetation Zentraleuropas [6]. In der Forst-
wirtschaft und in der Holzindustrie zéhlt F. sylvatica zu den wirtschaftlich bedeutendsten
Laubholzern Europas [70].

Zur Zeit nehmen Buchenwélder von den 75 % der Waldflache, die sie in Deutschland
nach der potentiellen natiirlichen Vegetation einnehmen miissten, nur 21 % der Gesamt-
waldfldche ein [71]. Der Waldumbau zu natiirlichen 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 % erhoht (102.000 ha) [71] und Monokulturen aus Nadel-
baumarten wurden in den vergangenen Jahren in Mischbestdnde umgewandelt |72|. Der
Umbau von Nadelbaumreinbestédnden hin zu standortgerechten Laub- und Laubmischbe-
stdnden hat zum Ziel, den Wald fiir die erwarteten Belastungen durch den Klimawandel
besser vorzubereiten |71].

Das Verbreitungsgebiet von F. sylvatica erstreckt sich iiber das gesamte Zentraleuropa.
Im Norden und im Osten Europas ist F. sylvatica eine Art, die in der Ebene, in hiigeligen
Gebieten und in niederen Berglandern vorkommt. Im Gegensatz dazu ist F. sylvatica im
Siiden und im Siid-Osten Europas eine Baumart der hoheren Berglagen [6]. Ausgeprégte
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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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

fiir eine hohe Wuchsleistung von F. sylvatica |73].

In Mitteleuropa kommen Buchenwélder von 460 bis iiber 2000 mm mittleren jahrlichen
Niederschlagsmengen vor [74]. Gegeniiber feuchten und sehr nassen Boden (Gley- und
Aue-Boden) sowie armen Sandboden mit wechselnder Wasserversorgung ist F. sylvatica
weniger tolerant |6] und vertrégt keine Staunésse |75]. F. sylvatica besitzt ein hohes Tole-
ranzpotential hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Nahrstoffversorgung im Boden und
ist konkurrenzfahig sowohl auf alkanischen als auch auf sehr sauren Béden (pH-Bereich

von 3 bis 7) [76].

2.3.2. Trockenheit

Gegentiber Trockenheit ist F. sylvatica empfindlich [77,/78]. In ausgepragten Trockenpe-
rioden kann vorzeitiger Blattfall und teilweise ein komplettes Absterben von dlteren Bau-
men beobachtet werden [9,/79]. Nach einem sehr trockenem Jahr reagiert F. sylvatica mit
einer zunehmenden Ausdiinnung der Krone [80]. Des Weiteren zeigen Buchenwélder 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-
Verhéltnisses von Sdmlingen fiihrt [82]. In einer moderaten Trockenperiode ist F. sylvatica
in der Lage sich durch abnehmende Blattleitfahigkeit und Photosynthese an Trockenheit
anzupassen [83]. Trocken-heiffe Wetterbedingungen wéhrend des Sommers konnen zu ei-
nem starken Verlust der Nettoprimérfunktion von Buchenwéldern fithren [84]. Wéhrend
des extrem heifsen und trockenen Sommers 2003 erreichte F. sylvatica im Ostlichen Frank-
reich nur 15 % des durchschnittlichen Wertes der Stomataleitfahigkeit im Vergleich zum
Vorjahr [84].

Die gegenwértigen Diskussionen zu den vorausgesagten Einfliissen des Klimawandels auf
Buchenwélder [8,85] befassen sich mit der Frage, ob die trockenstresssensible F. sylvatica
in Zukunft konkurrenzfiahig bleiben wird. Manthey et al. (2007) vermuten, dass Buchen-
walder auf Standorten mit weniger als 650 mm Jahresniederschlag durch zunehmende
Sommertrockenheit kiinftig geschiadigt werden konnten [85]. Auch Gekler et al. 2007 tei-
len die Vermutung, dass sich die Konkurrenzfahigkeit von F. sylvatica durch intensivere
Trockenheitsereignisse und andere sich verdndernde 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 siidlichsten Verbreitungsgebieten

zeigt F. sylvatica seit 1975 einen Wachstumsriickgang 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 fiinfmal geringer als
bei der Eiche [87]. Dies fithren Petraktis et al. (2007) auf den hohen phenolischen Anteil in
Blattern und Rinde von F. sylvatica zurtick. Walentowski et al. (2010) beziffern die Anzahl
der an F. sylvatica vorkommenden phytophagen Arthropodenarten, fiir 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 Schiaden an F. sylvatica anrichten konnen. Zu diesen Forstschidlingen zdhlen
unter anderem zwei Arten aus der Ordnung Coleoptera, der Kleine Buchenborkenkifer
(Taphrorychus bicolor) und der Buchenprachtkifer (Agrilus viridis), aus der Ordnung
Hemiptera die Buchenblattlaus (Phyllaphis fagi) und aus der Ordnung Lepidoptera der
Buchenstreckfufs (Calliteara pudibunda). Weitere Schidlinge, die an der Seite von T. bi-
color und A. wviridis vorkommen, sind Ernoporus fagi und der Goldgrubenprachtkéafer
(Chrysobothoris affinis) [89]. An bereits geféllten Stdmmen von F. sylvatica sind der
Buchennutzholzborkenkéfer ( Trypodendron domesticum) und der Werftkifer (Elateroides
dermestoides) zu finden [89]. Ein weiterer Schmetterling, der in Mitteleuropa aufgrund der
engen Bindung an verschiedene Buchenwaldgesellschaften zu den Leitarten des Fagions
zéhlt, ist der Nagelfleck (Aglia tau) [90].

T. bicolor beféllt stehende Stamme nur, wenn sie geschwécht sind, ansonsten briitet er
in absterbenden Asten und gefillten Stimmen [89]. Bei A. viridis kann es nach Diirre-
und Hitzejahren zu Massenvermehrungen kommen, wenn die Buchenbestiande geschwécht
sind [89]. Junge Pflanzen von F. sylvatica werden haufig stark von P. fagi besiedelt [91,92].
Die Blattlause sitzen meisten an der Blattunterseite von jungen Pflanzen von F. sylvatica
und ernéhren sich vom Phloemsaft [91],93|. Massenvermehrungen von P. fagi kénnen zu
wirtschaftlichen Schiéden bei Jungpflanzen und zum Absterben von geschwéichten Pflanzen
fithren [92]. C. pudibunda ist, im Gegensatz zum A. tau, der jedoch auch bei ausreichenden
Nahrungsbedingungen keine Gradationen ausbildet [90], ein Schadling an F. sylvatica [94],
bei dem es immer wieder zu Massenvermehrungen in Europa kommt [95,96].

Es wird vermutet, dass einige warmeliebende Insekten von wiarmeren und trockeneren
Sommermonaten durch den Klimawandel profitieren [5,/12], mehr Generationen ausbil-
den [5,/12] und daher verstarkt mit Gradationen von Schadinsekten [8}/97,98] wie dem
Buchdrucker (Ips typographus) [5,/12L[13] zu rechnen ist. Auch der wérmeliebende C. pudi-
bunda kann ein Profiteur des Klimawandels werden |5]. Besonders am Rande ihres poten-
tiellen Verbreitungsgebietes kann die Anféalligkeit der Baume durch Klimaverdnderungen
gegeniiber Schadlingen zunehmen [98|. Zusétzlich konnen warme Wetterbedingungen die
Flugzeiten von Schadinsekten temporér vorverlagern [99,/100].

Eine solche mogliche Entwicklung lasst sich aus den Massenausbriichen von T. bico-
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

lor, T. domesticum und A. viridis an F. sylvatica im extremen Trockensommer 2003 in
Baden-Wiirttemberg ableiten [101]. Alle drei Insektenarten sind an F. sylvatica zu Massen-
vermehrungen féahig und konnen dadurch erhebliche Schaden an den befallenen Baumen
nach einer Trockenperiode anrichten [101]. In Rotbuchenwéldern kann Insektenfra somit
in der Zukunft eine wachsende Bedeutung im Schadgeschehen zuteil werden [101].

Generell kann davon ausgegangen werden, dass durch den Klimawandel die Verédnde-
rungen im Verhalten der Borkenkéifer zunehmen, sich die Frequenz und Intensitét der
Schédlingsausbriiche im Waldokosystem verdandern werden |12,/102] und Schadorganis-
men, vor allem Borkenkéferarten, Gewinner von trocken-gestressten Wirtsbdumen sein
kénnen [103].

2.5. Untersuchungsgebiete

Die untersuchten Bestande von F. sylvatica liegen entlang eines 130 km langen nordwest-
siidostlichen Niederschlagsgradienten im norddeutschen Flachland in den Bundeslandern
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt in den Regionen Liineburger Heide, Wendland und
Altmark im Zentrum des Verbreitungsgebietes von F. sylvatica (zw. 52 und 53°N und
9 und 11°E; Abb. . Die Untersuchungsgebiete der Altbestdnde (beginnend mit den
hochsten jahrlichen Niederschlagsmengen) sind Sellhorn, Unterliifs, Gohrde, Klotze und
Calvérde. Der klimatische Gradient zeigt einen Ubergang vom mehr subozeanischen im
Nordwesten bis hin zum mehr subkontinentalen Klima im Siidosten mit einer kontinu-
ierlich abnehmenden durchschnittlichen jahrlichen 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 langjéhrigen
Temperaturmittel von 8,5 °C auf 9,2 °C vom nordwestlich gelegenen Sellhorn bis zum
stdostlich liegenden Calvorde (Deutscher Wetterdienst, Offenbach, Deutschland) [2].

Fiir die Vergleichbarkeit in Hinblick auf die bodenchemischen Bedingungen wurden
Untersuchungsgebiete mit dhnlichem geologischen Substrat ausgewihlt: Pleistozine flu-
vioglaziale Sandablagerungen aus der letzten (Saale-)Eiszeit. Die Bestdnde wachsen auf
sauren, nahrstoffarmen sandigen oder sandig bis lehmigen Sandbdden bei einer Héhenlage
von 70-130 m ii. NN [2]|. Die Mineralboden sind Arenosole oder Podsole (world reference
base for soil recources; Klassifikation) und besitzen eine 4-9 cm méchtige orga-
nische Auflage. Bodenchemische Parameter, welche die Nahrstoffverfiigharkeit und den
Bodenséduregehalt wiedergeben, sind in Tab. [1| aufgefiihrt.

Alle Standorte sind reine Altbestédnde von F. sylvatica oder durch F. sylvatica domi-
niert mit Beimischung von Traubeneiche (Quercus petraea: Sellhorn Sand, Unterlift Sand,
Klotze Sand, Calvorde Lehm: 13-19 %) [104]. Sie hatten ein Bestandesalter zwischen 115

Seite 8



2 THEORETISCHER HINTERGRUND

und 142 Jahren und besafsen ein geschlossenes Kronendach und keine erkennbare Strauch-
schicht. Die Bestdnde wurden durch Naturverjiingung begriindet und die letzte Bewirt-
schaftung lag mehr als zehn Jahre zurtick [105].

Die Messungen des Stamm-VOC-Musters wurden je Untersuchungsgebiet (Unterliifs,
Gohrde und Calvorde) auf jeweils einer Versuchsfliche mit sandigem und einer mit lehm-
reichem Boden durchgefiihrt. Die Messungen des Wurzel-VOC-Musters fanden nur auf
sandigen Versuchsflachen der Untersuchungsgebiete Sellhorn, Unterliiff und Klotze statt.

Die Versuchsflichen auf Sandstandorten waren durch einen héheren Anteil an grob-
kornigen Bodenpartikeln und sandigen Moranenablagerungen mit wenig Schluff- und
Lehmanteil und geringerer Wasserspeicherkapazitéit (nachfolgend als sandig bezeichnet,
Sand) gekennzeichnet [2|. Dagegen wuchsen die ausgewéhlten Buchenbestinde auf den
Lehmstandorten auf lehmreichen Sandablagerungen (meist lehmhaltige oder sand-lehm-
haltige Morénenablagerungen) mit hoherem Schluff- und Lehmanteil und in den meisten
Féllen auch hoherer nutzbarer Wasserspeicherkapazitdt ([mWSK]) (nachfolgend als lehm-
reich bezeichnet, Lehm). Alle Informationen zu den Untersuchungsgebieten und den da-
zugehorigen Versuchsflachen (Sand, Lehm) konnen der Tab. |1 entnommen werden.

Die Versuchsflichen waren mit einem 1,5 m hohen Wildschutzzaun eingezdunt und

besalen die GroRe 30 x 30 m.
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Tabelle 1: Uberblick der topographischen, klimatischen, edaphischen und bestandesstrukturellen Eigenschaften der untersuchten Bu-
chenbestidnde entlang eines Niederschlagsgradienten im norddeutschen Tiefland. (Quelle: Miiller-Haubold et al. 2013 |2/,

verandert)
Untersuchungsgebiet Sellhorn Unterliif§ Gohrde Klotze Calvérde
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. Lénge 9°57" E 10°19’ E 10°19’ E 10°49’ E 10°52’ E 11°15" E 11°16’ E 11°17 E
Hohenlage m 4. NHN 130 120 117 85 85 85 72 75
Langj. Temperaturmittel (°C)T 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)?! 816 / 405 | 766 / 374 | 766 /374 | 675 /349 | 665 / 347 | 614 / 327 | 543 / 294 | 544 /294
Jahrl. Niederschlagssumme 2011 (mm) 810 710 710 677 666 573 509 515
Bestandesalter (a) 127 115 115 142 133 c. 125 131 97
Mittlere Baumhohe (m)?2 28,0 28,4 25,3 30,2 24,6 30,2 28,3 23,8
Mittlerer BHD (cm)? 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
Bestandesgrundfliche G (m? haT)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=T)? 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 (H20)? 4,2 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,3
C/N - Verhiltnis (g g~ 1)? 24,2 25,8 24,1 22,9 25,5 15,7 15,9 13,2
N Konzentration (g kg=1)% 0,46 0,40 0,47 0,41 0,51 0,49 0,34 0,42
P Konzentration (mg kg~—1)* 79 71 106 59 97 97 126 111
Al Konzentration (g kg—1)? 0,52 0,58 0,31 0,46 0,79 0,54 0,38 0,57
AKe (pmol. g T)? 27,5 18,4 24,2 20,2 26,5 17,3 18,6 14,7
Basensattigung (%)? 9,7 14,8 8,3 6,7 2,8 9,7 7,4 5,0
Anteil feinkdrniger (< 200 pm) Partikel (%)° 42 52 46 41 14 46 61 24
nWSK (mm/120 cm)® 111 95 79 78 107 90 140 81

1= langjihriges Mittel von 1971-2000 (regionalisiert von C. Déring aus der Wetterstation-Datenbank, die vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung
gestellt wurde); Jahresniederschlag/Niederschlag April-September

2— Brusthéhendurchmesser (BHD) und Holzvorrat beziehen sich auf alle Buchen > 7 cm Stammdurchmesser, Baumhéhe bezieht sich auf alle Buchen
mit Anteil an der oberen Kronenschicht

3— Stammmdichte und Bestandesgrundfliche G schiefen alle Baumarten mit einem Durchmesser > 7 cm je Versuchsfliche 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. Déring zur Verfiigung gestellt)

= feinkdrnige Bodenpartikel schliefen feinen Sand, Schluff und Lehm (Partikelgrofie < 200 pm) mit ein und werden als % der gesamten Bodenmasse
(0-120 cm Bodentiefe) angegeben

6— nutzbare Wasserspeicherkapazitit nWSK als Mittel der oberen 120 cm Bodentiefe
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

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
stationdren und einer mobilen Phase, um fliichtige Stoffgemische aufzutrennen [106,/107].
Zwischen beiden Phasen findet ein kontinuierlicher Stoffaustausch statt [108]. Fiir die Auf-
trennung eines Stoffgemisches spielen zwei Vorgéinge, Adsorption und Desorption, welche
entgegengerichtet sind und somit miteinander in Konkurrenz stehen, eine wichtige Rol-
le [109]. Der Sorptionsprozess wird von der stationdren Phase verursacht, an dem die
Substanzen durch Adsorption an dem Tragermaterial festgehalten werden. Beim Desorp-
tionsprozess, welcher von der mobilen Phase verursacht wird, werden die Substanzen vom
Trager abgelost 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 fiir das
Stoffgemisch dient, gasformig ist. Die stationére Phase, welche die Probebestandteile fest-
hélt, kann entweder fliissig oder fest sein [107]. Als Trigergas werden Helium, Stickstoff
oder Wasserstoff verwendet. Von der Reinheit des verwendeten Gases hangt die Nach-
weisgrenze des Stoffes ab. Die zu trennenden Stoffe miissen in die Gasphase iiberfithrbar
sein. Das bedeutet, die chemischen Verbindungen miissen einen Siedepunkt von max.
300°C besitzen und ausreichend thermostabil sein [107]. Die zu analysierenden Stoffgemi-
sche (Proben) sind bei Raumtemperatur meist fliissig und liegen in der Regel in einem
Losungsmittel verdiinnt vor [107].

Die Verweildauer der Substanzmolekiile in der Trennséule héngt davon ab, wie lan-
ge diese zwischen der stationdren und mobilen Phase hin und her wechseln [110]. Die
Polaritét der stationdren Phase hat einen Einfluss auf die Verweildauer. So treten z. B.
polare Verbindungen mit polaren stationdren Phasen in Wechselwirkung und werden ent-
sprechend ihrer Polaritét zuriickgehalten [111]. Die Retentionszeit (RT]) wiederum héngt
davon ab, wie lange sich die jeweilige Substanz in der stationédren Phase befindet, und ist
die Zeit, die eine Substanz bend6tigt, um nach der Probeaufgabe die Sdule 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 (GCl) gekoppelt mit einem Massenspek-
trometer (MS) verwendet. Im Massenspektrometer werden die einzelnen Verbindungen
ionisiert, indem sie mit Elektronen beschossen werden. Dabei zerfillt ein grofser Teil der
Molekiile in charakteristische Bruchstiicke (Fragmentierung). Die Masse der Bruchstiicke
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 Intensitdt und auf der x-Achse das Masse-Ladungs-Verhéltnis
der verschiedenen Molekiilbruchstiicke der zuvor chromatographisch getrennten Verbin-
dung wiedergegeben [106|. Die in einem Massenspektrum vorkommenden Peaks konnen in
Molekiilionen-Peaks, Fragmentations-Peaks und Basis-Peaks unterschieden werden. Der
Molekiilionen-Peak ist der Peak, bei dem das Masse/Ladungs-Verhéltnis der Mol-
masse der Verbindung entspricht. Peaks mit bekannten Fragmentationsbruchstiicken, die
bei der jeweiligen Verbindung bei der Ionisation entstehen, werden Fragmentations-Peaks
genannt. Der Peak, der mit der hochsten Intensitit vorkommt, wird als Basis-Peak be-
zeichnet und zur Berechnung der relativen Intensitit verwendet (Abb. [2]) [106].
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Abbildung 2: Massenspektrum von (Z)-3-Hexen-1-ol (verdndert nach der [NIST| Datenbank
(MS Search 2.0))
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Stamm-Volatilenmuster von
Rot-Buche (F. sylvatica)

Christine Rachow

Abbildung 3: Darstellung eines Stammes von F. sylvatica

Teile des Inhaltes dieses Kapitels wurden in ,,Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft fiir
allgemeine und angewandte Entomologie verdffentlicht, Band 18 (2012): 635-639, ISSN:
0344-9084
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3. Stamm-Volatilenmuster von Rot-Buche (F. sylvatica)

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

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

In diesem Kapitel wird nach Marker-VOC gesucht, die zur Fritherkennung eines In-
sektenbefalls in einem durch Trockenheit gefihrdeten Buchenwald dienen kénnen. Um
Stamme von stehenden Altbuchen auf ihr VOC-Muster beproben zu kénnen wurde ei-
ne Stammabsaugkammer entwickelt (s. Kapitel , die die Beprobung im Vergleich zu
bisherigen Methoden vereinfacht. Die Entwicklung wurde in einem Vorversuch auf ihre
Einsatzmoglichkeiten (s. Kapitel untersucht. Anschlieffend wurde mit der entwickel-
ten Methode das Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica in den Untersuchungsgebieten
Unterliif, Gohrde und Calvorde untersucht (s. Kapitel [3.4). Alle drei Untersuchungsge-
biete liegen in dem Hauptverbreitungsgebiet von F. sylvatica in der Liineburger Heide

und weisen unterschiedliche jahrliche Niederschlagsmengen auf.

Nach einem theoretischen Hintergrund (s. Kapitel 3.1) werden in diesem Kapitel fol-

gende Forschungsfragen mit zugehorigen Hypothesen untersucht:

Forschungsfrage 1: Andert sich im jahreszeitlichen Verlauf die Stoffklassen-Zusammen-
setzung des Stamm-VOC-Muster von F. sylvatica?

Hypothese 1: Es gibt Verdnderungen 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 jahrlichen 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 mogliche
Stressmarker fiir durch Trockenstress geschwéchte Bestinde verwendet werden kénnen?
Hypothese 3: Es gibt mindestens ein VOC, dass als Marker-VOC zur Friiherkennung

von trocken-gestressten Stammen von F. sylvatica genutzt werden kann.

Seite 16



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

3.1. Theoretischer Hintergrund
3.1.1. Rot-Buchenstamm

F. sylvatica ist eine geradwiichsige Baumart mit einem vorwiegend astfreien Stamm.
Freistehende Rot-Buchen sind aufgrund der diinnen Rinde empfindlich gegeniiber 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 Stédmme steigt mit Bestandesalter und Stamm-
durchmesser und kann bis zu 90 % der Baume 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 Einfliilssen ausgesetzt, die sich auf
das Stamm-VOC-Muster auswirken konnen. Dazu zdhlen die Umwelt- und Bodenbedin-
gungen, die z. B. das Dickenwachstum des Stammes beeinflussen, aber auch Buchener-
krankungen. Zu diesen gehoren Pilzarten wie z. B. Nectria ditissima, welche Baumkrebs
verursachen, und Holzfauleerreger (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 fiir Se-
kundérpathogene dienen. Ein solcher Sekundéarpathogen ist der Pilz Nectria coccinea, der
fiir die Buchenschleimflusskrankheit verantwortlich ist [70]. In dem Bereich der Schleim-
flecken sind héufig holzbohrende Insekten (Gestreifte Nutzholzborkenkéfer ( Trypodendron
lineatum), Werftkifer (E. dermestoides)) anzutreffen, dessen Frafginge das Eindringen
weiterer Pathogene (vor allem Weiffauleereger) ermoglichen [70]. Die als Buchenkomplex-
krankheit oder auch Buchenrindennekrose bekannte Erkrankung ist ein Aufeinanderfolgen
mehrerer Schadereignisse, an dem neben N. coccinea auch die C. fagisuga mafgeblich be-
teiligt ist [124.[125].

3.1.2. Oberirdische VOC-Muster von F. sylvatica

Wiéhrend oberirdisch das VOC-Muster der Zweige und Blétter von F. sylvatica gut
erforscht ist [39,/126H128] (Tab. [A.1]), gibt es bisher nur wenig iiber das Stamm-VOC-
Muster von F. sylvatica. Entsprechend ersten Versuchen veréndert sich das Stamm-VOC-
Muster von F. sylvatica vom Frithjahr bis zum Herbst. Andere VOC wie Hexanal, a-Pinen
und Camphen werden iiber das ganze Jahr von den Stdmmen von F. sylvatica emittiert

[129] (s. Kapitel B.2)).
Zu dem VOC-Muster der Zweige und Blétter zéhlen die typischen Griinblattdiifte (GLV,
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green leaf volatiles) wie (Z)-3-Hexen-1-ol und (Z)-3-Hexenylacetat, die von den Blédttern
emittiert werden [127,/128/130], und Monoterpene (MT]) (a-Pinen, §-Pinen, 3-Caren, Li-
monen und Sabinen), die von den belaubten Zweigen abgegeben werden [39,40, 126].
Sabinen gehort dabei sowohl im VOC-Muster der Blatter als auch der Zweige zu einem
der dominantesten VOC [39,40,,127,(130].

Allgemein ist das VOC-Muster von F. sylvatica oberirdisch von Terpenen gepragt
[40,/126]. MT-Emissionen von Zweigen von F. sylvatica weisen einen ausgepragten tem-
peraturabhéngigen Tagesgang mit entsprechenden ,,Nachmittagsoptimum® bei maximalen
Temperaturen am Tag auf [131-133|. Zuséatzlich zeigen MT von Buchenzweigen jéhrliche
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].

Zusétzlich besitzen auch Stressereignisse einen Einfluss auf das oberirdische Blatt-VOC-
Muster von F. sylvatica. Die Untersuchung von éimpraga 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 anschliefender Wasserung 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 Stammvolatilen!]

Christine Rachow, Patrik Gester-Gerstmann, Bjorn Weis & Stefan Schiitz
Department of Forest Zoology and Forest Conservation, Biisgen-Institute,

Georg-August-University, Géttingen, 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 (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, Biisgenweg 3, 37077 Gottingen, Germany, E-Mail: crachow@gwdg.de

3.2.1. Einleitung

Es ist bekannt, dass Badume Duftstoffe iiber ihre Blétter freisetzen. Die Zusammenset-
zung der Duftstoffe variiert von Pflanze zu Pflanze und héngt vom Entwicklungsstadium
der Pflanze sowie dem jeweiligen Individuum selbst ab [134-136]. Als luftiibertragbare
Signale haben sie eine wichtige Funktion bei der Kommunikation zwischen Pflanzen, aber
auch zwischen Pflanzen und Insekten [113137]/138].

Sowohl iiber Blétter als auch iiber den Stamm geben Badume Duftstoffe ab. Der Stamm
als Duftstoffquelle ist im Gegensatz zu den Blattern kaum erforscht.

Fiir eine Abschétzung der 6kologischen und physiologischen Relevanz der Stamm-Volatile

!Dieses 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 bewéhrt [139)].

Die grundséatzliche 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 koénnen 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 giinstige, leichtgewichtige

und handhabbare Stammabsaugkammer zu beschreiben.

3.2.2. Material und Methoden

Das Prinzip der Absaugkammer besteht darin, dass Aufenluft durch einen Filter gerei-
nigt in eine isolierte Kammer gelangt und sich dort mit baumbiirtigen Volatilen anreichert.
Anschlieffend wird diese Luft mittels einer Drehschieberpumpe (Typ DC 12/16 Fk, Fir-
ma Fiirgut, Tannheim) iiber ein Absorptionsmittel (Tenax® TA TDS Roéhrchen, Firma
Gerstel, Miihlheim, D) gesaugt.

Die Absaugkammer besteht aus einem handelsiiblichen Bratschlauch (Typ Nalophan
(Polyethylenterephthalat), Linge 25 m, Hohe 46 cm, Firma Kalle, Wiesbaden, D) in
dem vorher zwei Teflonadapter (Eigenbau) eingelassen worden sind (Abb. {4| a). Der
Bratschlauch wird in Brusthéhe um den zu beprobenden Stamm angebracht. Die En-
den des Bratschlauches werden iibereinander gelegt, mehrfach gefaltet und von aufien
mit Leukoplast® fixiert (Abb. . Je nach Stammumfang wird der Bratschlauch in die
entsprechende Lénge zugeschnitten. Bei einem Umfang von 90 cm empfiehlt sich ein
Bratschlauchstiick von 150 ¢cm Lénge (Stammumfang plus 60 cm). Vor jedem einmali-
gen Gebrauch werden die Bratschlduche bei 60 °C fiir jeweils zwei Stunden ausgeheizt.
Anschliefsend werden sie luftdicht mit Alufolie umwickelt, um mégliche 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 Hohe des Innenraumes der Stammabsaugkammer.

Um einen zweimaligen Luftwechsel des Innenraumes bei einer 80-100-jahrigen Buche zu
gewahrleisten, wird der Mindestabstand von 2 cm zwischen Bratschlauchfolie und Stam-
moberfliche angesetzt. Mit dem Mindestabstand zwischen Folie und Oberfliche berechnet
sich das Innenvolumen der Stammabsaugkammer aus dem Produkt von Hohe, Pi und der

Differenz aus dem Radiusquadrat des Aufendurchmessers der Stammabsaugkammer und
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Radiusquadrat des Stammes. Mittels einer Heiftluftpistole wird der Bratschlauch oberhalb
der Zurrgurte an den Baum geschrumpft. Dadurch werden die Rénder des Bratschlauches
an die Struktur der Rinde angepasst. Anschliefsend konnen die Zurrgurte entfernt werden.
Die eigentliche Fixierung des Bratschlauches am Stamm erfolgt mit einlagigen Isomat-
ten (Polyethylen-Schaum) und vier Spanngurten mit Ratschenverschluss. Dafiir werden
die Isomatten in 10 cm breiten Streifen geschnitten und von aufen an die obere und
untere Abschlusskante des Bratschlauches angelegt (Abb. . Die Isomatten dichten da-
bei das System ab, in dem sie sich beim Spannen der Spanngurte an die Unebenheiten
des Baumstammes anpassen. Des Weiteren schiitzen sie die Oberseite des Stammes vor
Quetschungen durch die Spannvorrichtung. Die zwei Spanngurte werden in gegensatzli-
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 héhere Dichtigkeit als bei nur einem
Spanngurt. Die Teflonadapter dienen als Verbindungsstiicke zwischen dem Bratschlauch
und der Drehschieberpumpe mit dem Absorptionsmittel sowie zum Luftfilter. Dafiir wer-
den an dem Adapter Teflonschlauche befestigt, die dann zu dem Absorptionsmittel und
dem Luftfilter fithren (Abb. |4 a). Als Luftfilter eignen sich Tenax® TA Réhrchen oder
[CLSAIRGhrchen (closed-loop stripping analysis, Aktivkohle-Filter, Grénicher Daniel, Dau-
mazan, F). An Fagus sylvatica hat sich eine Beprobungszeit von zwei Stunden bewéhrt.

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

Um die Dichtigkeit dieser Methode zu iiberpriifen, wurden Laborversuche durchgefiihrt.
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
duferen Bratschlauch umgeben, in den eine definierte Menge einer nicht vom Stamm
kommende Testsubstanz (5-Methylfurfural 98 % (Firma Acros); 1:1000 Verdiinnung in
Paraffinél Uvasol (Firma Merck)) eingebracht wurde. Dafiir wurden fiinf Tropfen (ca.
150 pl) der Verdiinnung 5-Methylfurfural in Paraffinél auf jeweils ein Filterpapierstiick
(4 x 4 cm? (Firma Macherey-Nagel)) gegeben. Drei Glaspetrischalen mit jeweils einem
Filterpapierstiick wurden gleichméfig verteilt in den &dufseren zweiten Bratschlauch ge-
stellt. Zusétzlich zur inneren Absaugkammer wurde auch die Luft auferhalb im duferen
Bratschlauch mittels Drehschieberpumpe und dem Absorptionsmittel Tenax® TA be-
probt. Anschlieflende Analysen mittels GC-MS ergaben den Anteil der Testsubstanz, der
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aus dem Aufsenbereich in den Innenbereich der Absaugkammer gelangt ist.

wang

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 kénnen auch bei niedrigen Temperaturen im
Winter noch Stamm-Volatile gemessen werden (Abb. m a und b). Es wird aber deut-
lich, dass der Stamm bei wiarmeren Temperaturen eine hohere Anzahl und eine grofere
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 Uberpriifung der Dichtigkeit mittels Tenax® TA Rohrchen als Luftfilter an neun
Teststammen ergaben einen Mittelwert von 97 + 6,5 %. Im Mittel sind bei den Laborver-
suchen nur 3,1 % der Testsubstanz aus dem &ufseren zweiten Bratschlauch in die eigentli-
che Stammabsaugkammer gelangt. Die Peakfliache der Storsubstanz (5-Methylfurfural) ist
somit im Innenraum der Stammabsaugkammer nach der ISO-Norm 16000-6:2004 unter
der erforderlichen 10 %, die notig sind, damit eine Duftprobe noch ausgewertet werden
kann [140].

2 Analyse 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: Zusétzliche Identifizierung mit authentischen Standards. 1: Toluol;
2: Hexanal; 3: a-Pinen; 4: Camphen; 5: 8-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 fiir den Aufbau im Geldnde ist
die Vorbereitung im Labor. Dadurch kann viel Zeit im Geldnde gespart werden, was
besonders bei schlechten Wetterbedingungen empfehlenswert ist. Bei starkem Regen kann
nur gemessen werden, wenn fiir 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 Geldnde nétig ist.

Wichtig bei den verwendeten Materialien ist die geringe Abgabe und Aufnahme von
Duftstoffen sowie das einfache und giinstige 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 giinstigen Preises die komplette Innen- und
Aufsenseite 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 Grofe 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-
notigt (bis zu einer Stunde bei der Stahlkammer). Ein weiterer Vorteil dieser Kammer ist,
dass sie sich fiir jeden Stammdurchmesser eignet, da der Bratschlauch und die Isomatten
zugeschnitten werden konnen.

Diese Methode kann auch auf andere Baumarten angewendet werden. Neben der Buche
wurde diese Methode auch an Fichte getestet. Kleine Zweige oder Aststiimpfe 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 grofen Anzahl (N > 5) zu beprobender Stdmme im Freiland aufgrund der
Kosten und des zusétzlichen Gewichtes der Gasflaschen als nicht umsetzbar herausgestellt.
Zudem hat der Dichtigkeitsversuch gezeigt, dass der Luftfilter bereits den Hauptteil von
Fremdstoffen aus der Umgebungsluft abfangt.

Ein weiteres Einsatzgebiet flir diese Methode stellt neben der Volatilenmessung auch
die Messung der CO,-Abgabe des Stammes dar. Mit geringem Adaptionsaufwand durch
die Anderung 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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Grofe der Spritzenkaniile konnen ohne Weiteres COy-Proben genommen werden.

Diese neue Stammabsaugkammer bietet mit ihrer Vereinfachung der Probennahme im
Freiland die Moglichkeit, die bisher im Gegensatz zu den Bléattern noch wenig erforschte
Duftstoffquelle Stamm besser zu untersuchen. Diese Duftstoffquelle wird spétestens im
Hinblick auf die Stressfritherkennung (Trockenstress) fiir 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 fiir die Verwendung der Methode bei Fragestellungen, die den Verlauf der
jahreszeitlichen Duftemission unter Beriicksichtigung der saisonalen Pflanzenentwicklung
und saisonal bedingten Stressfaktoren (Sommertrockenheit, Frost) untersuchen. Die durch
die Stammabsaugkammer detektierbaren verdndernden Duftmuster von Baumstdmmen
sind fiir Insekten Signale, die die Befallsdisposition des einzelnen Baumes aufzeigen kon-
nen [142].
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3.3. Kohlenstoffabgabe von Stammen von F. sylvatica mittels VOC

Uber Photosynthese und Atmung geben Pflanzen Kohlenstoff () an die Atmosphire
ab. Einen geringeren, aber nicht vernachlassigbaren Anteil macht die Kohlenstoffabgabe
der Pflanzen iiber die Freisetzung von kohlenstofthaltigen Substanzen, den VOC, aus. Die
bisherigen Untersuchungen zur Kohlenstoff-Freisetzung von Bédumen {iber VOC haben sich
vorwiegend mit Blatt-VOC beschéftigt [126],133,|143|. Die iiber die Blétter abgegebenen
Kohlenwasserstoffe werden bis zu 88 % iiber MT emittiert [127]. Das Wissen iiber den
Kohlenstoff-Anteil, der im Laufe des Jahres iiber die Stammoberfliche abgegeben wird,
kann dazu beitragen, die Berechnung der Kohlenstoff-Bilanz zu verbessern.

In dieser Studie soll iiberpriift werden, ob die Stammabsaugkammer zur Messung des
Kohlenstoff-Anteils von VOC genutzt werden kann, und sie dient der Uberpriifung der

Einsatzmoglichkeiten der Stammabsaugkammer fiir verschiedene Forschungsbereiche.

3.3.1. Material und Methoden

Fiir die Messungen wurden sechs Stdmme von F. sylvatica auf der Versuchsfliche Cal-
vorde (Sand) ausgesucht. Detaillierte Informationen zu topographischen, klimatischen,
edaphischen und bestandesstrukturellen Eigenschaften der Versuchsfliche sind unter Ka-
pitel aufgefiihrt. Die untersuchten Stdmme wurden {iber vier Monate (August bis No-
vember 2010) mittels der oben beschriebenen Stammabsaugkammer unter Verwendung
von Tenax® TA Rohrchen als Adsorbens beprobt. Die Temperatur und die Luftfeuchtig-
keit an den Messtagen wihrend der Beprobung sind in Tab. [2| aufgelistet.

Tabelle 2: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten fiir den jeweiligen Messtag auf der Fla-
che Calvorde 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 Saule (30 m
x 0,2 mm ID x 0,24 pm Filmdicke, Agilent Technologies). Der GC war mit einem TDS
A2 Thermodesorption Autosampler (Agilent Technologies) mit einem Kaltaufgabesystem
(Cryofalle, CIS 4, Gerstel, Miihlheim, Deutschland) ausgestattet. Die VOC wurden vom
Tenax® durch das Erhitzen bei 280 °C fiir drei Minuten im Thermodesorption System
desorbiert. Das Trégergas, Helium (5.0; Air Liquid, Kornwestheim, Deutschland) mit ei-
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ner konstanten Flussrate von 40 ml min~!, befoérderte die gesamte VOC-Probe auf das
Kaltaufgabesystem, wo die VOC auf -75 °C gekiihlt wurden. Anschliefsend wurde die
VOC-Probe durch schnelles Erhitzen auf 250 °C (12 °C s™1) verdampft und auf die unpo-
lare Saule tiberfiihrt. Das Ofenheizprogramm begann bei 40 °C und hielt diese fiir 3 min,
um dann 7,5 °C min~! bis zum Erreichen der Endtemperatur von 280 °C hochzufahren.
Die Endtemperatur wurde fiir 5 min gehalten. Helium (5.0; Air Liquid) diente im Ofen

als Trigergas (1 ml min~'). Die Scanweite des MS war 11-300 amu.

VOC-Auswahl
Es wurden vier VOC (a-Pinen, $-Pinen, Camphen und 3-Caren) fiir die Berechnung
des Kohlenstoff-Anteils ausgewihlt. Alle vier VOC gehoren zur Stoffklasse der MT und

besitzen dieselbe Molmasse von 136,24 g mol~!.

Berechnung der Kohlenstoffmenge

Die Peakflachen der ausgewéhlten 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 zerfillt, dem Hauption, integriert. An-
hand von Standardmessungen von Reinsubstanzen in einer 10~2-Verdiinnung (Dichlorme-
than/ Methanol-Losung, 3:1, Merck) fiir S-Pinen und a-Pinen und einer 10~*-Verdiinnung
(Dichlormethan/Methanol-Losung, 3:1, Merck) fir Camphen und 3-Caren konnte zu den
ausgewahlten vier VOC {iiber eine Einpunkt-Kalibrierung die abgegebene Menge Koh-
lenstoff berechnet werden. Anschlieflend wurde die Kohlenstoffabgabe fiir jede Messung
berechnet und das Ergebnis auf die gesamte Stammoberfliche unter der Annahme, dass

die Emission iiber die gesamte Stammflache gleich bleibt, hochgerechnet.

Beispiel zur Berechnung der abgegebenen Menge Kohlenstoff in ng:

1 pl der Standardsubstanz a-Pinen in einer 10~2-Verdiinnung ergeben nach dem Haupt-
ion 93 integrierte Peakfliche (im SIM) eine Abundanz von 381995912.

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

Aus beiden Werten wird die Konzentration fiir a-Pinen nach Gleichung [I] berechnet

und betréagt fiir die Probe 0,033 nl.

1pl % 1072 _ Konzentrationpope (1)
Abundanzsiongara ~ Abundanzprope
. Tul 1072
Konzentrationp,ope = x Abundanzpyope

Abundanzsigndard
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Das Ergebnis wird mit der Dichte von a-Pinen multipliziert, um die Masse in Kohlen-
stoff fiir a-Pinen aus einer zweistiindigen Messung zu erhalten (Gleichung . a-Pinen hat

bei Raumtemperatur eine Dichte von 0,86 g cm~2. Dies ergibt fiir mq_ pinen 287 ng.

m = D x Konzentrationp,epe (2)
mit: m — Masse,
D — Dichte,
Konzentrationprope — Konzentration der Probe.

Die Strukturformel von a-Pinen lautet C1oH;g (= 136 g mol™!). Von diesen 136 g mol~*
macht Kohlenstoff 83 % aus und somit auch von den 287 ng. Das bedeutet, dass ein Baum
innerhalb der zweistiindigen Messung durch das VOC a-Pinen 253 ng Kohlenstoff in die

Stammabsaugkammer abgegeben hat.

Berechnung der Kohlenstoffabgabe iiber den gesamten Stamm:

Es wird angenommen, dass der Stamm ein Kegelstumpf ist, so dass die Emissionsflache
Stamm‘ iber die Mantelfliches des Kegels berechnet werden kann. Mittels der Formel fiir
die Berechnung eines Kegelstumpfes ldsst sich die Mantelfliche des Stammes (Mgsyamm)
anhand der Gleichung [3|berechnen. Hierbei wird die Ausbauchungsreihe von Schober [144]
fiir F. sylvatica zur Hilfe genommen, die besagt, dass sich ein 22 m hoher Stamm am Ende
auf 40 % des Brusthohendurchmessers (BHDI) verjiingt. Daraus folgt apycne=0,4.

Msiamm = (R+71)*xmxm (3)
_ (BHD | apure x BHD, \/BHD (e *BHD,
2 2 2 2
mit: Msiamm — Mantelflache Stamm,
R - Radius der Grundflache,
r - Radius der Deckfliache eines Kegelstumpfes,
m — Lange einer Mantelfléche,
BHD - Brusthohendurchmesser,
A Buche — Ausbauchungsfaktor der Buche (= 0,4) |
h — Hohe.

Fiir einen mittleren Baum auf der Versuchsfliche mit 25 cm BHD und 22 m Hohe ergibt

sich dariiber Mgygmm von 12,10 m?.
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Bei der Gleichung zur Berechnung der Mantelfldche, die durch den Bratschlauch am
Stamm abgedeckt wird (M pratschiauch ), Wird angenommen, dass der Stammabschnitt sich

wie ein Zylinder verhélt:

MBratschlauch =7m*xBHDx*h (4)
mit: d —  Durchmesser (BHD),
h — Hohe,
M Bratschlauch — Mantelflasche Bratschlauch.

Fiir einen mittleren Baum auf der Versuchsfliche mit 25 cm BHD und einer Héhe der
Stammabsaugkammer von 20 cm ergibt dies fir Mg, asschiauch 1570,8 cm?.

Zur Berechnung der Kohlenstoff-Abgabe tiber die gesamte Fléche eines Stammes iiber
ein ausgewihltes VOC wurde die Gleichung [5] verwendet. Dabei bezichen sich Csygpmm und
CBratschlauch auf die Kohlenstoffmenge, die innerhalb der zweistiindigen Messungen iiber

ein ausgewahltes VOC emittiert wird.

MSmmm
CStamm - CBratschlauch * (5)

MBratschlauch

Bei der Annahme, dass ein Baum auf seiner gesamten Stammoberfliche gleich stark das
jeweilige VOC emittiert, ergibt sich fiir das Beispiel-VOC a-Pinen eine Kohlenstoffmenge
von 1,95%107° g, die iiber die Stammoberfliche 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) durchgefiihrt. Um Unterschiede in der Kohlenstoffabgabe zwischen
den einzelnen Messterminen zu berechnen, wurde, da die Voraussetzung fiir einen parame-
trischen Test (Normalverteilung) nicht gegeben war, der Wilcoxon-Test mit Bonferroni-

Korrektur verwendet. Das Signifikanzniveau lag bei o = 0,013.
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3.3.2. Ergebnisse

In Abb. @ sind die berechneten Kohlenstoffmengen fiir die vier VOC (a-Pinen, 5-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. konnte
ein Kohlenstofffluss auf der Versuchsflache Calvérde Sand nachgewiesen werden. 5-Pinen
(p = 0,004) zeigt eine signifikant geringere Kohlenstoffabgabe im November als im Som-
mermonat August (Abb. [f]). 3-Caren konnte in der Messung im November auf der Fléiche

Calvorde Sand nicht nachgewiesen werden.

c-Pinen (miz) = 93 B-Pinen (m/z) = 93
300 —|— 50
a ab
:250 4T T = 404 T T ab
o 200 7 S 30 - ol
@ 150 1 1 @ | b
S 100 = / -
50 — 10 1 W
0- 0 -
& £ & £ > £ & £
T g 3 3 T g 3 3
& = & =
Camphen (m/z) = 93 3-Caren (m/z) = 107
40 40 7 -
T 30 T T 30 _
(] [&] I
z 20 z 20
2 10 - \\ - 2 10 - — =
IR N i
0 0
> £ & E > £ & €
T g & 3 T g 8 3
& 2 & z

Abbildung 6: Kohlenstoffabgabe von Stdmmen von F. sylvatica. Hier dargestellt die Koh-
lenstoffabgabe (Mittelwerte + s. e.) von vier VOC bei einer zweistiindi-
gen Beprobung an dem jeweiligen Messtag im August, September, Oktober
und November 2010 auf der Fliche Calvorde (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 fiir alle vier VOC als Mittelwert in ng fiir die
jeweilige Messung in dem entsprechendem Monat bezogen auf die Stammoberfliche eines

22 m hohen Stamms von F. sylvatica mit 25 cm BHD dargestellt.

25000

20000
15000
10000

SO00

September Oktober MNovember

C[ng]

N o-Pinen HWB-Pinen ECamphen B 3-Caren

Abbildung 7: Kohlenstoffabgabe der vier VOC fiir die gesamte Stammoberfliche von F.
sylvatica auf der Flache Calvorde (Sand). Hier dargestellt die Mittelwerte

aus sechs Messungen (2 h) der jeweiligen vier VOC

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

In dieser Studie wurden vier VOC (a-Pinen, $-Pinen, Camphen und 3-Caren) aus der
Stoffgruppe der MT ausgewéhlt. MT sind die am meisten studierten VOC-Emissionen
des Laubes, da sie einen groften Teil zu den globalen Kohlenstoffemissionen beitragen
und sehr reaktiv in der Atmosphére sind [145}|146]. Global machen die jéhrlichen natiirli-
chen VOC-Fliisse aus biogenen Quellen schatzungsweise bis zu 1150 Tg Kohlenstoff aus,
wovon etwa 11 % aus MT bestehen [145]. Zudem tragen MT zur Ozonchemie und zur
Partikelbildung bei und kénnen durch den Klimawandel einen indirekten Einfluss auf die
Atmosphérenchemie haben [146].

Das Ergebnis, dass iiber die vier ausgewihlten MT 2,3 * 10~° g Kohlenstoff, an einem
Nachmittag im August innerhalb von zwei Stunden iiber die Stammoberfléche eines 22 m
hohen Stamms (BHD 25 cm) von F. sylvatica emittiert werden, wirkt im Gegensatz zu
dem, was schitzungsweise eine gleichgrofe Buche an Kohlenstoff (109-218 kg) speichert
[147], relativ gering. Doch ist nicht nur die Menge des Kohlenstoffes, die iiber ein VOC
freigesetzt wird wichtig fiir dessen Einfluss auf das Klima, sondern auch welchen Anteil das
jeweilige VOC bei der Bildung von sekundéren organischen Aerosolen spielt. So tragt das
VOC Isopren, die von Pflanzen am stirksten emittierte Verbindung (500 Tg C/Jahr) |145],
nur einen geringen Teil zur Bildung von sekundéren organischen Aerosolen bei [148|.
MT und besonders Sesquiterpene haben dagegen ein grofses Potential zur Bildung von
sekundéren organischen Aerosolen [149).

In einer Untersuchung von Ceschia et al. (2002) gibt ein zwischen 25-35 Jahre alter
Buchenstamm in Brusthéhe 0,21 gmol m~=2 s~! C iiber die Stammoberfliche durch Stam-
matmung ab [150]. Rechnet man das Ergebnis, was ein Stamm in dieser Arbeit im August
freisetzt in die Einheit gmol m~2 s~ C um, so wird iiber alle vier MT 0,0017 pgmol m ™2
s C freigesetzt. Davon wird im August 0,0013 gmol m~2 s~! C nur vom VOC a-Pinen
allein iiber die Stammoberfléche emittiert.

Des Weiteren deckt sich die in dieser Studie gemessene erhohte 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 spéteren Verlauf des
Sommers im September abnehmen [126].

Es konnte in dieser Studie zudem gezeigt werden, dass es mit der Stammabsaugkammer
moglich ist den Kohlenstofffluss von Stammen zu messen. Die Berechnung der emittierten
Kohlenstoffmenge erfolgte unter der Annahme, dass Baume iiber ihre gesamte Stammo-
berfliche 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 fiir den gesamten Stamm
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etwas hoher sind.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Stdmme von F. sylvatica mittels der Freiset-
zung von Terpenen als eine Quelle fiir Kohlenstoff in der Atmosphére angesehen werden
kénnen und in der Berechnung der Modelle zum Kohlenstoff-Kreislauf berticksichtigt 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 Bléttern und Jungbuchen (Anhang Tab. . Durch die Entwicklung einer
Stammabsaugkammer in Leichtbauweise ist es moglich 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 fiir trocken-
gestresste F. sylvatica fiir eine verletzungsfreie Erkennung von durch Stress geschwéchte
Bestdande. Im Untersuchungsjahr herrschte keine auflergewohnliche Sommertrockenheit
wie 2003 und 2018, so dass der hier definierte Trockenstress sich auf die durchschnittliche

jahrliche 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 (Unterliif, Gohrde, Calvorde) durchgefiihrt. Pro Untersuchungsgebiet
wurde eine Versuchsflache auf einem durch Lehm und einem durch Sand gepréagten Boden
ausgewahlt. Die Versuchsflachen auf Sandbéden waren immer schlechter mit Grundwasser
versorgt als die Vergleichsflichen auf Lehmbdden (s. Kapitel 2.5, Tab. [1).

Alle Untersuchungsgebiete unterscheiden sich aufgrund ihrer jéhrlichen Niederschlags-
menge. Die langjahrige Niederschlagsmenge nimmt mit zunehmender Kontinentalitat vom
ostlichen Niedersachsen zum westlichen Sachsen-Anhalt ab (766-544 mm). Dagegen nimmt
das langjahrige Temperaturmittel langsam von 8,5 auf 9,2 °C zu. Weitere edaphische und
bestandesstrukturelle Charakteristika der Versuchsflachen sind in der Tab. [I] aufgefiihrt.

Im Untersuchungsjahr 2011 nahm die jahrliche Niederschlagsmenge von Unterliifs iiber
Gohrde zu Calvorde ebenfalls ab. Wobei sich die jahrlichen Niederschlagsmengen zwi-
schen den jeweiligen Lehm- und Sandflichen &hnlich waren (Tab. . Temperatur und
Luftfeuchtigkeit an den jeweiligen Messtagen sind in Tab. [3] aufgelistet. Wéahrend der
Messtage gab es bei den Untersuchungsgebieten zwischen den jeweiligen Versuchsflichen
(Sand und Lehm) keine grofen 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.

. Sand 19 °C 21°C | 22°C | 19°C | 15°C n. a. 8 °C 7°C
Unterlifs

Lehm 19 °C 21 °C | 22°C 18°C | 15°C n. a. 8 °C n. a.

j Sand 17°C | 20°c | 19°c|23°c|16°Cc| 8°C| na | 3°C
Gohrde

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

. Sand 14 °C 26 °C | 22°C | 24 °C n.a. | 12°C 8 °C n. a.
Calvorde

Lehm 13 °C 25 °C 22 °C 24 °C . a. 12 °C 9 °C n. a.

Luftfeuchtigkeit

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

. Sand 70 % 53 % 66 % 69 % 70 % n. a. 87 % | 90 %
Unterlifs

Lehm 74 % 54 % | 65 % 8% | 4% na | 8% n. a.

Géhrd Sand 38 % 55 % 68 % 61 % 66 % 76 % n.a | 8 %
ohrde

Lehm 40 % 55 % 68 % 56 % 66 % 79 % n.a | 8%

B Sand 80 % 45 % | 48 % 80 % n. a. 1% 70 % n. a.
Calvorde

Lehm 83 % 48 % | 48 % | 81 % n.a. | 69% | 67 % n. a.

I = nicht abrufbar

Nach dem Blattaustrieb von F. sylvatica im Mai wurde damit begonnen, soweit es die
Wetterverhéltnisse zugelassen haben, in jedem Monat Stamm-VOC-Messungen von F.
sylvatica in den Untersuchungsgebieten Unterliiff, Géhrde und Calvérde und den dazu-
gehorigen Versuchsflichen auf Sand- und Lehmboden durchzufiihren. Pro Versuchsflache
wurden zufallsbedingt sieben Baume ausgewahlt, die in den darauffolgenden Monaten auf
ihr Stamm-VOC-Muster mit der zuvor beschriebenen Stammabsaugkammer [129] (s. Ka-
pitel beprobt wurden. Die VOC-Proben wurde immer in der Nachmittagszeit (14-16
Uhr) in BHD-Ho6he (1,3 m) der Bdume genommen. Die Messungen wurden aufgrund der
nicht wasserfesten Messgerite an regenfreien Tagen durchgefiihrt. Die Analyse der Proben
erfolgte wie im Kapitel beschrieben mittels eines GC-MS.

VOC-Auswahl

Alle mithilfe des Programm ,,ChemStation“ erfassten VOC wurden fiir jedes Untersu-
chungsgebiet in einer Haufigkeitstabelle zusammengefasst. Es wurden nur VOC beriick-
sichtigt, die bei mindestens einem Aufnahmezeitpunkt in mehr als der Hélfte der Proben
(N > 3) auf einer der sechs Versuchsflichen vorkamen.

Fiir die jeweiligen VOC wurde der zugehorige 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. Fiir die Berech-
nung des Kovats-Index wurden Relativmessungen mit Alkanstandards in Hexan (C8-C20,
Sigma-Aldrich, Darmstadt, Deutschland) durchgefiihrt.
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RI =100 % [ + (N — ) rVeletil)) = b (6)
tr(v) = tr(n)
mit: RI - Kovats Retentionsindex,
n — Anzahl der Kohlenstoffatome des ersten n-Alkans,
N — Anzahl der Kohlenstoffatome des zweiten n-Alkans,
t,— Retentionszeit.

Der RI ist im Gegensatz zum RT ein konstanter Parameter fiir eine bestimmte Saule
und ein jeweiliges Temperaturprogramm. Dies ermdglicht die Uberpriifung der passenden
Zuordnung der VOC anhand der Datenbank des Analyseprogrammes zum jeweiligen Peak
durch einen Abgleich der berechneten RI. Dafiir wurden die berechneten RI mit den Indi-
ces aus der NIST Datenbank vom nationalen Institut fiir Standard und Technologie (NIST
MS Search 2.0, Gaithersburg, USA) verglichen. Fiir den Abgleich wurden nur Indices von
nicht-polaren Séulen mit einer &hnlichen Sédulenlénge 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
Héaufigkeitstabellen mit ,,Unbekannt benannt. Alle VOC, die zugeordnet werden konnten,

wurden fiir 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 (abhéngige Va-
riable) signifikant von den Einflussfaktoren Jahreszeit, Bodentyp (Sand, Lehm) oder Un-
tersuchungsgebiet (Unterliifs, Gohrde, Calvorde) (unabhéngige Variablen) abhéngt. Die
Daten erfiillten die Voraussetzung fiir die multifaktorielle ANOVA und die Modellresidu-

en waren normalverteilt. Folgende Nullhypothesen wurden untersucht:

e Keine Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen Vorkommen der Stoffklassen
und den drei Untersuchungsgebieten mit unterschiedlichen jahrlichen Niederschlags-

mengen.

e Keine Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen Vorkommen der Stoffklassen

und dem Bodentypen (Sand, Lehm).

e 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 Friihling, Sommer, Herbst und Winter zusammengefasst. Die
dazugehorigen Daten fiir das Vorkommen der Stoftklassen in den Proben wurden gemittelt
und in % angegeben. Die Zusammenfassung der Monate entspricht der Blattphénologie
von F. sylvatica, die relativ spat im Jahr austreibt (von April bis Mai) [152], in den
Sommermonaten (Juli und August) voll belaubt ist, deren Blétter sich im Herbst verfarben
und abgeworfen werden (September und Oktober) und die im Winter (November und
Dezember) unbelaubt ist.

Bei signifikanter Abhangigkeit 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
Stoftklassenverteilung kommt.

Im zweiten Schritt der Auswertung wurden aus der Stoffklasse der Terpene und der
Aldehyde sechs pflanzenbiirtige VOC ausgewéhlt und ihre Konzentrationen in den ein-
zelnen Proben berechnet. Fiir die Berechnung der Konzentrationen wurden fiir Nonanal,
a-Pinen, Camphen und Decanal eine Vier-Punkt-Kalibrierungskurve und fiir Limonen
und Campher eine Sechs-Punkt-Kalibrierungskurve verwendet und mittels linearer Gera-
denabschnittberechnung die dazugehdrigen Konzentrationen ermittelt, wobei die Dichte
des jeweiligen VOC mitberticksichtigt wurde.

Die Konzentrationsédnderung innerhalb des Jahres wurde mit einer ANOVA berechnet

und folgende Nullhypothesen iiberpriift:

e Keine Unterschiede in den Konzentrationen der untersuchten VOC innerhalb der
verschiedenen Untersuchungsgebiete mit unterschiedlichen jahrlichen Niederschlags-

mengen.

e Keine Unterschiede in den Konzentration der untersuchten VOC zwischen den Bo-

dentypen (Sand, Lehm).

e Keine Unterschiede in der Konzentration der untersuchten VOC im Verlauf des

Jahres.

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

Die Auswertung wurde mit R Studio (Version 3.1.1) durchgefiihrt und das Signifikanz-

niveau lag bei allen Tests bei a = 0, 05.
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3.4.2. Ergebnisse

Stoffklassenzusammensetzung

In allen drei Untersuchungsgebieten geben die Stdmme von F. sylvatica auf den Ver-
suchsflichen Sand und Lehm in den Sommermonaten Juli und August eine gréfsere Anzahl
an unterschiedlichen VOC ab als im Winter (Abb. [§] [0] und [10]). Insgesamt konnten den
VOC elf Stoftklassen zugeordnet werden, wobei das Stamm-VOC-Muster durch vier Stoft-
gruppen (Terpene, Alkane, Aldehyde und Aromate) dominiert wird. Allerdings konnten
nicht in jedem Untersuchungsgebiet VOC aus allen elf Stoffgruppen gemessen werden.
In den Untersuchungsgebieten Goéhrde und Calvorde konnten im Gegensatz zu Unterliifs
keine organische Sdure gemessen werden. In Gohrde wurde kein Acetat und in Calvorde
kein Ether in den Stamm-VOC-Proben gefunden.
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Abbildung 8: Anzahl der VOC {iber das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica
im Untersuchungsgebiet Unterliift aufgeteilt nach Stoffgruppen. [§l = Sand,
[J = Lehm
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Abbildung 9:

Anzahl der VOC {iber das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica
im Untersuchungsgebiet Gohrde aufgeteilt nach Stoffgruppen. S = Sand, L
= Lehm
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Abbildung 10: Anzahl der VOC iiber das Jahr 2011 bei Stammmessungen von F. sylvatica

im Untersuchungsgebiet Calvorde aufgeteilt nach Stoffgruppen. S = Sand,
L = Lehm
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Bei Betrachtung der Stoffklassen fallt auf, dass mehr VOC aus der Stoffgruppe der
Terpene, sowohl MT als auch Sesquiterpene (ST, in den wérmeren Monaten vermehrt
von den Stammen abgegeben werden als in den Wintermonaten November und Dezember.
Ahnlich verhilt es sich bei den Aldehyden. Auch hier ist die Anzahl der verschiedenen
VOC vorwiegend in den warmeren Monaten grofer als in den Wintermonaten. Die An-
zahl der Alkane ist im Gegensatz zu Unterliifs im August in den Untersuchungsgebieten

Calvorde und Gohrde auf beiden Versuchsflachen hoch, in Unterliifs dagegen im November.
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Auswirkungen der jahrlichen Niederschlagsmenge, des Bodentyps und der Jahreszeit
auf das VOC-Vorkommen

Das Vorkommen der Stoftklassen Aldehyde, Alkene, Aromate, Ketone, Terpene, Aceta-
te und Unbekannt unterschied sich signifikant in den Jahreszeiten (Tab. [i] Abb. [11] und
[12). Im Friihling kamen in den Proben signifikant mehr Aldehyde und Alkene vor als im
Herbst. Ketone und Acetate wurden signifikant mehr in den Friihlingsproben 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 Frithjahr und im Sommer als in den Winterproben und bei den
unbekannten VOC wurden signifikant mehr unterschiedliche VOC in den Sommerproben
als zu den iibrigen Jahreszeiten gefunden. Das Vorkommen der Stoffgruppen Alkene und
Acetat unterschied sich zusétzlich signifikant abhdngig von den jahrlichen Niederschlags-
mengen. Alkene wurden mehr in Géhrde-Proben nachgewiesen und das Vorkommen der
Acetate war am geringsten in Calvérde-Proben.

Das Vorkommen der Alkohole und der Alkane wurde in den Proben von keinem der
drei Faktoren beeinflusst (Tab. [4 Abb. [L1).

Fiir die Stoffklassen Ether und organische Séure konnte aufgrund des geringen Vorkom-
mens dieser Stoffklassen in den Proben keine ANOVA durchgefiihrt werden. Die organische
Saure konnte nur in Proben von Unterliifs gefunden werden und wurde nur im Sommer
sowohl auf der Sand- als auch auf der Lehmflache in den Proben identifiziert. Ether konnte
in Proben von Unterliif und Gohrde gefunden werden. In Unterliifs kam Ether nur auf
den Lehmflachen im Frithling, Sommer und Winter und in Gohrde auf der Sandfliche im
Sommer vor.

Es gab keine Ausreifier 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, I—J = 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 = Unterliif, G6 = Gohrde, Ca
= Calvorde
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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 = Unterlii, G6 = Gohrde, Ca
= Calvorde
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Auswirkungen der jahrlichen Niederschlagsmenge, des Bodentyp und der Jahreszeit
auf die VOC-Konzentrationen

Die ANOVA zeigte Auffilligkeiten fiir die Konzentrationen von fiinf VOC (a-Pinen,
Limonen, Nonanal, Decanal und Campher) bei der jahrliche Niederschlagsmenge, dem
Bodentyp und der Jahreszeit. Auf die Emissionsstéirke von Camphen haben die drei Fak-
toren keinen Einfluss (Anhang Tab. . Campher ist das einzige der untersuchten VOC,
dessen Abgaberaten vom Stamm von F. sylvatica von allen drei Einflussfaktoren (jahrli-
che Niederschlagsmenge, Bodentyp und Jahreszeit) beeinflusst wird (Anhang Tab. [A.5)).
Die Abgabe der beiden Aldehyde Nonanal und Decanal hingt vom Bodentyp und der
Jahreszeit ab. Die Menge Limonen, die vom Stamm abgegeben wird, hédngt auch von der
Jahreszeit und zusatzlich von der jahrlichen Niederschlagsmenge ab. Dagegen wird die
Abgabe von a-Pinen nur von der jahrlichen Niederschlagsmenge beeinflusst.

Fiir a-Pinen zeigte der Post-hoc-Test signifikante Unterschiede zwischen dem Untersu-
chungsgebiet Unterliiff mit dem hochsten jahrlichen Niederschlag zu den anderen beiden
Untersuchungsgebieten. Auch Limonen und Campher zeigten signifikante Unterschiede fiir
das Gebiet Unterliiff. Fiir Limonen lagen die Unterschiede zwischen Unterliif und dem Un-
tersuchungsgebiet mit den geringsten jahrlichen Niederschlagsmengen und fiir Campher
zwischen Unterliif und dem Gebiet in der Mitte des Niederschlagsgradienten (Anhang
Tab. [A.6).

Die Aldehyde zeigten in allen Untersuchungsgebieten signifikante jahreszeitliche Abhén-
gigkeiten in der Abgaberate fiir mindestens einen Bodentyp (Abb. [L3] Tab. [5). Dabei wird
immer signifikant mehr Nonanal und Decanal im Friithjahr in den Untersuchungsgebieten
emittiert und nimmt im Verlauf des Jahres zum Winter hin ab. Fiir das Untersuchungs-
gebiet, Unterliifs sind diese Emissionsabnahmen fiir die Sandflache signifikant, in Gd&hr-
de zeigen die Konzentrationen beider Aldehyde bei beiden Bodentypen eine signifikante
Abhéngigkeit zur Jahreszeit und in Calvorde, im Gebiet mit der geringsten jahrlichen
Niederschlagsmenge, ist dieser jahreszeitliche Trend signifikant fiir den Bodentyp Lehm.

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

Die Konzentrationen der Aldehyde zeigen die geringsten Unterschiede zwischen den

jeweiligen Bodentypen (Abb. . Bei den Terpenen konnten fiir beide Bodentypen signi-
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fiknate Unterschiede nachgewiesen werden. Besonders unterschiedlich war die Abgaberate
von a-Pinen fiir die beiden Bodentypen im Untersuchungsgebiet Géhrde. Demnach wur-
de im Frithjahr, Sommer und Herbst signifikant mehr a-Pinen von den Stammen auf den
Lehmstandorten emittiert. Im Winter konnte dagegen kein Unterschied in der Abgaberate

fiir Gohrde festgestellt werden (Abb. [14).
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Abbildung 13: Emittierte Konzentrationen von Nonanal und Decanal innerhalb von zwei

Tabelle 5:

Stunden iiber einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten und jahrlichen Niederschlagsmengen (Z =+ s. e.). Wilcoxon-Test: *
=p < 0,05 * =p < 0,01, ¥* =p < 0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Friihjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Jahreszeitliche Konzentrationsverianderungen von Nonanal und Decanal fiir den
jeweiligen Bodentyp

Nonanal
Standort | Bodentyp | Friihling | Sommer | Herbst | Winter
Unterliifs S a ab ab b
L a a a a
.. S a ab ab b
Gohrde T a 5 b b
.. S a a a a
Calvorde T 5 5 5 b
Decanal
Standort | Bodentyp | Friihling | Sommer | Herbst | Winter
Unterlifs S a a ab b
L a a a a
.. S a a ab b
Gohrde T 5 5 b b
.. S a a a a
Calvorde T 3 5 5 5

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

Seite 46



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

56-05 - Unterlii 56-05 - Gohrde 56-05 - Calvorde
==
4e-05 4e-05 4e-05 { { {
* % {
c 3e-05 3e-05-1 —* 3e-05
2 *
c
£
L 2¢-05 2605 - 2605
1605 - @ 1605 - 1605
£ i 0 ﬁ
‘E 0e+00- 0e+00 - O E B ges00 /U U L o —
c
xe]
I
£ 8e-06 8e-06 - 8e—06 - %
o)
N
5
=& 6e-06 6e-06 - 6e-06 {
c
2
8 4e-06 4e-06 4e-06
=
2e-06 - 2e—-06 2e-06
0e+00 - Y T T T T T T — 0e+00 - 4 T T T T T T — 0e+00- T T T T T T
nw 4 n 4 n 4 n 4 »w 4 nu 4 un 4 »n 4 »w 24 »n 4 »n 4 »n 4
~— L o N ™ ™ <+ < - = o N ™ 3l < < - N o N ™ (s < <

Emittierte Konzentrationen von a-Pinen und Limonen innerhalb von zwei
Stunden iiber einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten und jahrlichen Niederschlagsmengen (Z + s. e.). Wilcoxon-Test: *
=p < 0,05 ** =p < 0,01, ** =p <0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Frithjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Abbildung 14:

Tabelle 6: Jahreszeitliche Konzentrationsverénderungen von a-Pinen und Limonen fiir den
jeweiligen Bodentyp

a-Pinen
Standort | Bodentyp | Frithling | Sommer | Herbst | Winter
Unterlifs S a a a a
L a a a
Gohrde S a a a a
L a a a a
.. S a a a a
Calvorde T 3 b b a5
Limonen
Standort | Bodentyp | Friithling | Sommer | Herbst | Winter
Unterlifs S a ab ab b
L a a a a
Gohrde S a a a a
L a a a a
.. S a a a a
Calvorde T 5 -5 5 -5

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 iiber einen Stamm von F. sylvatica zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und jahrlichen Niederschlagsmengen (Z + s. e.). Wilcoxon-Test:
*=p <0,05 ** =p <001, ** =p <0,001. S = Sand, L = Lehm, 1 =
Frithjahr, 2 = Sommer, 3 = Herbst, 4 = Winter

Tabelle 7: Jahreszeitliche Konzentrationsverinderungen von Camphen und Campher fiir
den jeweiligen Bodentyp

Camphen
Standort | Bodentyp | Friithling | Sommer | Herbst | Winter
Unterlifs S ab b ac ¢
L a a a a
Gohrde S a a a a
L a a a a
Calvorde S a b ¢ ab
L a a a a
Campher
Standort | Bodentyp | Friihling | Sommer | Herbst | Winter
. S a b b b
Unterliifs T 5 5 5 b
.. S a b a a
Gohrde T 3 3 a b
Calvorde 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 gepragt 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 Blétter von F. sylvatica ebenfalls
durch MT gepréagt [|25/404/126},/143]. Es ist bekannt, dass MT typische VOC sind, die von
Pflanzen in die Atmosphére emittiert werden |153|. Zusétzlich 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 Abhéngigkeit zur Jahreszeit. Dies ist signifikant fiir die Stoffgruppe Terpene,
die auf allen Untersuchungsflichen besonders in den Sommermonaten am héufigsten in
den Proben vorkommt. Auch Holzke et al. (2006) konnten in ihrer VOC-Untersuchung
von Blattern von F. sylvatica eine jahreszeitliche Abhéngigkeit von Terpenen feststel-
len [126]. Demnach wurden die héchsten MT-Emissionen im Sommer gemessen und keine
MT-Emissionen im Friihjahr, obwohl die Blatter in der Untersuchung von Holzke et al.
(2006) schon vollstandig entwickelt und die Temperatur- und Lichtbedingungen moderat
waren [126]. Auch andere Laubbdume wie Malus domestica und Prunus avium zeigen
eine Saisonalitét bei den MT-Emissionen [155]. Rapparini et al. (2000) ordneten die sai-
sonale Emissionsverdnderungen den verdanderten okologischen Funktionen im Verlauf der
Pflanzenentwicklung zu |155]. Diese Studie und die Untersuchung von Holzke et al. (2006)
zeigen, dass die Jahreszeit einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Emissionen
von F. sylvatica besitzen.

Zusétzlich zu der jahreszeitlichen Zusammensetzung des VOC-Musters der Buchen-
stdimme konnte bei zwei Stoffgruppen (Alkenen und Terpenen) eine Abhéngigkeit zu der
jahrlichen Niederschlagsmenge festgestellt werden. Die Anzahl der in den Proben gefunde-
nen Terpene nahm mit abnehmenden jahrlichen Niederschlagsmengen auf den Standorten
zu und bei den Alkenen konnten die hochste Anzahl in den Proben in der Mitte des Nie-
derschlagsgradienten im Untersuchungsgebiet Gohrde bestimmt werden.

Der Bodentyp zeigte in dieser Studie keinen grofen Einfluss auf das VOC-Muster. Nur
fiir die Stoffgruppe Ester konnte ein signifikanter Effekt nachgewiesen werden. Es wurden
in den Proben auf Sandbéden mehr Ester gefunden als auf Lehmbdden.

Anhand des dominanten Vorkommens der Terpene wurden aus dieser Stoffklasse vier
MT (Camphen, Campher, a-Pinen und Limonen) ausgewéhlt, um deren Konzentrations-
verlauf in der Vegetationsperiode 2011 zu bestimmen. Zusétzlich wurden fiir die Konzen-

trationsbestimmung zwei Aldehyde (Nonanal und Decanal) ausgewé&hlt.
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a-Pinen [14}28,|156,|157], Limonen [158], Camphen [157,/159] und Campher [159] sind
bekannte Stress-VOC fiir Pflanzen und werden von diesen bei Trockenheit vermehrt ab-
gegeben. Des Weiteren zéhlen a-Pinen und Limonen zu den dominantesten MT, die von
belaubten Zweigen von F. sylvatica emittiert werden [130,/160]. Camphen gehort ebenfalls
zu den MT, die im VOC-Muster von Rot-Buchenbldttern vorkommen [40].

Alle vier MT zeigen im Frithjahr und Sommer die héchsten Konzentrationen. Eine mog-
liche Ursache konnten die hoheren Temperaturen an den jeweiligen Messtagen darstellen,
da die Terpen-Emissionen der Blétter von F. sylvatica temperatur-, aber auch lichtab-
héngig sind [126}|131},/132,|160]. Demnach werden héhere Terpen-Emissionen bei hoheren
Umgebungstemperaturen und hoherer photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) gemes-
sen. Eine Studie von Demarcke et al. (2010) wies hohere MT-Emissionen von Bléttern
von F. sylvatica im August und eine starke Abnahme dieser beginnend im spéteren Ver-
lauf des August iiber den September, welche sich bis zum Ende der Messung im Oktober
fortsetzte, nach [133].

Auftillig ist die signifikante Abhéngigkeit der Konzentrationen von a-Pinen und Limo-
nen von den Niederschlagsmengen. Es werden iiber das ganze Jahr deutlich mehr a-Pinen
und Limonen in Calvérde, dem Standort mit den geringsten jahrlichen Niederschlags-
mengen, emittiert. Eine Untersuchung von der Abteilung Pflanzendkologie und Okosys-
temforschung hat fiir das Untersuchungsgebiet Calvorde im Gegensatz zu Sellhorn und
Gohrde einen gleichméfig abnehmenden Grundflachenzuwachs seit 1970 festgestellt [104].
Des Weiteren hat sich nicht nur die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur in Calvor-
de im Gegensatz zu Sellhorn und Gohrde am stérksten erhoht (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 fiir Sellhorn, dem Un-
tersuchungsgebiet mit dem hdéchsten jahrlichen Niederschlagsmengen, von 1950 bis 2000
unveréndert geblieben (78-79 mm). Dies spricht dafiir, dass a-Pinen und Limonen fiir
Stamme von F. sylvatica als Stressmarker fungieren kénnen.

Nonanal und Decanal sind bekannt dafiir vermehrt bei Trockenstress emittiert zu wer-
den |161]. Sie zeigten in den Konzentrationen keine Unterschiede hinsichtlich der Nieder-
schlagsmenge, dafiir einen deutlichen jahreszeitlichen Trend. Insofern konnen die Aldehyde
moglicherweise als Marker fiir kurzfristige Stressereignisse im Sommer und die Terpene
a-Pinen und Limonen als Stressmarker fiir ein léngerfristig anhaltendes Stressereigniss an
einem Standort dienen. Dies wiirde mit der Untersuchung von Kainulainen et al. (1991)
iibereinstimmen, wonach die Emissionen von a-Pinen und Limonen und auch Camphen
sich bei Picea abies nach anhaltendem Trockenstress erhéhten [157]. Fiir a-Pinen kann
dies durch die Studie von Ormeno et al. (2007) ebenfalls bestétigt werden, wonach die

Emissionen von a-Pinen bei langanhaltender Trockenheit zunehmen [28].
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Die Verdnderungen von Terpen-Emissionen sind nicht nur von exogenen Faktoren, son-
dern auch von endogenen Faktoren wie dem Entwicklungsstand der Blatter abhéngig [162]
und konnen eine mogliche Erkldarung fiir die hier gefundenen saisonalen Unterschiede in
den Terpen-Emissionen sein. Der Entwicklungsstand der Bléatter hat einen Einfluss auf
die Photosynthese-Aktivitdat, welche eine regulierende Wirkung auf die Spaltoffnungen
der Blatter besitzt und sich dadurch auf die Transpiration der Blatter 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 iiber eine gesam-
te Vegetationsperiode, um das Emissionsverhalten von Pflanzen wie F. sylvatica besser
verstehen zu kénnen.

Die Zusammenfassung der Monate zu Frithjahr, Sommer, Herbst und Winter entsprach
den Entwicklungsstadien der Blétter (die sich im Austrieb befanden, voll entwickelt, ver-
farbt oder abgeworfen waren) von F. sylvatica auf den Untersuchungsgebieten im Unter-
suchungsjahr 2011. Die Blattentwicklung konnte man zukiinftig auch mittels einer einheit-
lichen Skala mit leicht erkennbaren morphologischen Merkmalen, die fiir jeden nachvoll-
ziehbar sind, beschreiben. Im Nutzpflanzenanbau gibt es z. B. die BBCH-Skala von der
Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, dem Bundessortenamt und
der chemischen Industrie fiir mono- und dikotyler Pflanzen, die gleiche phéanologische
Entwicklungsstadien mit einem zweistelligen dezimal Code belegen [164]. In einer Unter-
suchung von Schuster et al. (2014) wurden bei der Beschreibung der Blattphénologie von
F. sylvatica eine Adaption der BBCH-Skala fiir F. sylvatica nach Meier (1997) [165] und
Finn et al. (2007) |166] verwendet [167]. Weitere Studien, die sich mit der Blattphénolo-
gie von F. sylvatica beschéftigen, verwenden ebenfalls die BBCH-Skala, um zum Beispiel
den Grad der Verfarbung einheitlich zu beschreiben [168,[169]. Vorteil der BBCH-Skala
ist es, dass nicht nur die Hauptwachstumsphasen alleine beriicksichtigt werden, sondern
auch einzelne Zeitpunkte zum Beispiel wahrend 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.

Fiir weitere Untersuchungen sollte bei jeder Messung der Entwicklungsstand der Blétter
aufgenommen werden, um bei Messungen iiber mehrere Jahre auch eine mogliche saisonale

Verschiebung der Entwicklung beim VOC-Muster besser beriicksichtigen zu kénnen.
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3.5. Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit entwickelte Stammabsaugkammer ermdéglicht ohne viel Aufwand
das VOC-Muster von Baumstdmmen zu bestimmen und hat sich inzwischen ebenfalls
in der Abteilung Okopedologie der Tropen und Subtropen der Fakultiit fiir Forstwissen-
schaften und Waldokologie in Gottingen [170] sowie in der Forschungsgruppe Envirus
(ENVIronment Under Stress) etabliert [171].

Fiir 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 warmeren 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 hochsten. Dies bestétigt die Hypothese, dass
die Zusammensetzung des VOC-Musters von F. sylvatica sich im Jahresverlauf verdndert.

Die Fragestellung, ob sich das VOC-Muster von Stdmmen von F. sylvatica in Untersu-
chungsgebieten mit unterschiedlichen jahrlichen Niederschlagsmengen verandert, konnte
nicht eindeutig beantwortet werden. Zwar konnte nachgewiesen werden, dass das Vor-
kommen von vier Stoffklassen in den Proben signifikant von Niederschlagsmengen ab-
héngt, darunter auch die Stoffgruppe der Terpene, die einen Grofteil der vom Stamm
von F. sylvatica emittierten VOC ausmachten, jedoch zeigten die restlichen Stoffgruppen
keine Abhéngigkeiten in ihrem Vorkommen in den Proben zu den Niederschlagsmengen.
Da fast alle Stoffklassen, bis auf organische Sdure, 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 Stimme von F. sylvatica
bei unterschiedlichen Niederschlagsmengen éndert, nicht bestétigt werden.

Trotz der gleichen chemischen Zusammensetzung konnten Unterschiede in der Emissi-
onsrate von vier VOC (a-Pinen, Limonen, Nonanal und Decanal) nachgewiesen werden.
Diese vier VOC sind als Stress-VOC in der Literatur bekannt. Somit konnten fiir die Stam-
me von F. sylvatica VOC identifiziert werden, die einen Hinweis auf den Stresszustand
von F. sylvatica geben konnen. Alle vier VOC sind dafiir bekannt zu dem VOC-Muster
von trocken-gestressten Blattern von F. sylvatica zu gehoren. Die dritte und letzte Hy-
pothese, dass es mindestens ein VOC gibt, dass als Anzeiger-VOC fiir trocken-gestresste

Bestande von F. sylvatica dienen kann, konnte bestétigt werden.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Wurzelsystems

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

Studien zeigen, dass Buchenwélder auf die mit dem Klimawandel einhergehenden stei-
genden Temperaturen und die damit verbundene Zunahme von Trockenperioden emp-
findlich reagieren [9]. Diese Auswirkungen kénnen nicht nur die Massenvermehrung von
verschiedenen Borkenkéferarten [8,97,98.126], sondern auch die Vermehrung von wurzel-
fressenden Insektenstadien, beispielsweise dem Engerling des Waldmaikéfers (Melolontha
hippocastani), unterstiitzen [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 Baume hat. Das VOC-Muster der Wurzeln
kann einen Aufschluss iiber den Zustand der Baume liefern, bevor der Schwéchezustand
von F. sylvatica anhand von frithzeitigem Laubabwurf oberirdisch sichtbar wird. Stress-
induzierte Wurzel-VOC konnen somit bei der Stressfritherkennung in Buchenbestdnden
und bei der Zustandseinschiatzung von Bestdnden eine wichtige Rolle spielen.

Besonders Feinwurzeln (d. h. Wurzeln < 2 mm Durchmesser), die den aktivsten Teil
der Wurzel fiir die Nahrstoff- 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 kénnen [174,[175]. Die
chemischen Interaktionen zwischen Wurzeln und anderen im Boden lebenden Organismen
sind intensiv. Wurzel-Exsudate haben einen groffen ndhrenden 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 Bédumen 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 mit dem VOC-Muster von Feinwurzeln von F. sylvatica auf sandigem Boden
entlang eines Niederschlagsgradienten. Im Kapitel wird die Entwicklung einer Appara-
tur zur Messung der horizontalen Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC beschrieben. Das
Wissen iiber die Ausbreitung von Wurzel-VOC im Boden kann Aufschluss dariiber geben,
ob und {iiber welche Distanzen sich bodenlebende und wurzelfressende Insektenstadien

mittels VOC ihre Nahrung aufsuchen koénnen.
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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 zugehorigen Hypothesen untersucht:

Forschungsfrage 1: Welche VOC werden von F. sylvatica iber 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 kénnen.

Forschungsfrage 2: Welchen Einfluss hat der Niederschlagsgradient auf die Emissionen
von Wurzel-VOC auf sandigen Béden?

Hypothese 2 a: Die Emission von Wurzeln-VOC von F. sylvatica unterscheidet sich zwi-
schen Standorten mit geringerem jahrlichen Niederschlag und denen mit hoherem jéhrli-
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: Verdndert sich das Wurzel-VOC-Muster saisonal? Gibt es Unter-
schiede im Wurzel-VOC-Muster zwischen den Jahreszeiten Herbst und Friihling?
Hypothese 3: Die Wurzel-VOC-Muster von Herbst und Friihling unterscheiden sich in ih-
rer VOC-Zusammensetzung. Im Frithjahr werden zu Beginn der Vegetationsperiode mehr
VOC emittiert als im Herbst.

Forschungsfrage 4: Ist es moglich, die Bodenbeweglichkeit von Wurzel-VOC zu mes-
sen?

Hypothese 4: Wurzel-VOC konnen sich mittels Diffusion durch den Boden bewegen
und besitzen dadurch eine bestimmte Reichweite fiir mogliche Interaktionen mit weiteren

Akteuren im Boden.
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4.1. Theoretischer Hintergrund
4.1.1. Waurzelsystem von F. sylvatica

F. sylvatica besitzt eine Herzwurzel 73|, welche auf trockenen Béden mehrere Meter
tief in den Boden dringen kann, um an Wasser zu gelangen, und welche die Verankerung
im Boden gewéhrleistet. Die kurzen Seitenwurzeln mit einer Vielzahl von kurzen und ex-
trem diinnen Feinwurzeln erméglichen F. sylvatica ein relativ kleines Bodenvolumen sehr
effektiv auszunutzen |75|. Die Feinwurzeloberfldche eines alten Buchenwaldes ist zwischen
50 und 100 % groker als die Blattoberfliche des Bestandes [180]. Daraus ergibt sich eine
grofe unterirdische Oberfliche fiir die VOC-Emissionen.

Die hochsten Wurzeldichten wurden in Buchenbestdnden 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 abhéngig von Bodentyp, Humusform und vom
geologischen Substrat [180].

Die Feinwurzeln von F. sylvatia leben hiufig 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 Pazillus), und Endomykorrhiza, bei denen die
Hyphen des Pilzes in die Zellen der Wurzelrinde eindringen [181] (Abb. [17). Die Mykor-
rhizierung sorgt fiir einen Schutz vor Wurzelpathogenen (z. B. sind Arten der Gattung
Trichoderma Antagonisten zu phytopathogenen Pilzen) [182] und erhoht die Trockenre-
sistenz der Pflanze durch die Vergroferung der wasseraufnehmenden Oberflache [183].
F. sylvatica geht vorwiegend mit Ektomykorrhizapilzen Symbiosen ein [184]. Pilze, die als
Ektomykorrhiza mit F. sylvatica leben, sind unter anderem der Maronenréhrling (Imleria
badia), der Rotliche Lacktrichterling (Laccaria laccata) sowie die an F. sylvatica haufig
vorkommenden Pilze wie Rotfufsrohrling (Xerocomellus chrysenteron), Scharfer Milchling
(Lactarius pyrogalus) und Rotgegiirtelter 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 [1864/187].
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Pilz liefert dem Baum:
- Wasser

- Stickstoff

- Phosphor

- Kalk

- Spurenelemente

Baum liefert dem Pilz:
- Kohlenhydrate

- Zuckerverbindungen
- Vitamine

treten in Kontakt

@ Pilzfdden und Baumwurzeln

_~Fruchtkoérper

Hyphen

Pilzmantel

Hyphenschlinge
Arbuskel

Endodermis

Zentralzylinder

Ektomykorrhiza Endomykorrhiza

Abbildung 17: Schema der unterschiedlichen Mykorrhizatypen in Verbindung mit Baum-
wurzeln: Ekto- (links) und Endomykorrhiza (rechts) (verdndert nach )
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4.1.2. VOC im Waldboden

Der Waldboden wurde eine lange Zeit als VOC-Quelle unterschétzt. Inzwischen ist be-
kannt, dass Mirkroorganismen und Pflanzenwurzeln im Boden eine der Hauptquellen fiir
VOC sind . Die meisten bisherigen Untersuchungen beziehen sich auf Boden-VOC
[189], die Rhizosphére als Quelle fiir VOC wurde bisher kaum beriicksichtigt [190,191]. Die
Rhizosphére bezeichnet eine wenige Millimeter breite Zone um die Wurzel herum [192].
Sie wird direkt durch die Wurzel beeinflusst und ist der Bereich, wo Pflanzenwurzel
und Bodenorganismen miteinander interagieren (Abb. . Somit ist sie eines der kom-
plexesten Okosysteme der Erde . Pflanzenwurzeln geben eine Vielzahl an l6slichen
und unléslichen oder fliichtigen Stoffwechselprodukten in die Rhizosphére ab, wodurch die
Rhizosphére zu einer Nahrstoffressource im Boden wird, welche verschiedene Populationen
von Mikrobiota, inklusive Bakterien und Pilze, anlockt [195H197]. Diese verschiedenen Or-
ganismen konkurrieren um dieselben Ressourcen und zeigen verschiedene interspezifische
Interaktionen. Ebenso wie die Wurzel geben die Mikroorganismen VOC in die Rhizosphé-
re ab. Die Komplexitat der VOC-Muster, die in der Rhizosphére beobachtet werden kann,
legt nahe, dass die oberirdischen VOC nicht alleine eine wichtige Rolle in der interspezi-

fischen Interaktion spielen.

1: Feinwurzel
2: Mykorrhiza
3: Bakterien
4: Nematoden
6 5: Amoben
6: potenzieller Schadling

Abbildung 18: Beispiel fir Mikro- und Makrofauna in der Rhizosphére

Viele der Interaktionen von Organismen beruhen dabei auf VOC-Freisetzung durch die
Pflanzenwurzel in die Rhizosphére [198]. Durch die unterirdische Freisetzung von VOC zur
Selbstverteidigung gegen Herbivore und pflanzenpathogene Pilze und Bakterien, zur Un-

terstiitzung von Symbiosen und zur Bekdmpfung konkurrierender Arten kénnen 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 kénnen 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 arbuskuldren Mykor-
rhizapilzen (AM]) eingehen, verdndert sich zu dem der nicht mykorrhizierten Wurzeln. Sun
und Tang (2013) fanden in ihrer Untersuchung heraus, dass sich sowohl die Quantitét als
auch die Zusammensetzung des VOC-Musters bei Pflanzen mit AM stark verdndert hat.
Pflanzen mit AM emittieren demnach mehr Alkohole, Alkene, Ether und S&uren, aber
weniger unverzweigte Alkene [201]. Auch andere symbiotische Pilze kénnen eine Veréande-
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 fiahig ihre Wirtspflanzen iiber wei-
te Distanzen hinweg aufzufinden und anhand des VOC-Musters die Qualitat der Wirts-
pflanze abzuschitzen [202]. Qualitative und quantitative Veranderungen im Wurzel-VOC-
Muster kénnen durch herbivore und mikrobielle Aktivitdten oder durch abiotischen Stress
verursacht werden [202]. Somit kénnen Verdnderungen im VOC-Muster Indikatoren fiir
Konkurrenz, fiir induzierte Verteidigung oder geringe Nahrungsqualitét sein [203H205]. Tm
Gegensatz zu den oberirdischen Herbivoren gibt es zu den Mechanismen der Wirtsauffin-
dung von bodenlebenden Insekten und zur Rolle, die Wurzel-VOC und COs-Emissionen
dabei spielen, wenige Untersuchungen [206},207).

Das VOC-Muster von Wurzeln von F. sylvatica ist kaum untersucht und das Wissen
iiber 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
Rhizosphire emittierten VOC eine wichtige Rolle im Okosystem 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 aufgezeigt werden, wie die verschiedensten Organismen-
gruppen mittels VOC das Zusammenspiel in der Rhizosphére beeinflussen kénnen. Beide
Stoffgruppen gehoren mit zu den zehn Hauptstoffgruppen, die Bakterien und Pilze emit-
tieren [188].

Terpene gehoren zu den am hiufigsten gemessenen aus dem Boden stammenden VOC
in Feldstudien [190,208],[209]. Im Boden werden Terpene tiber 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 kénnen 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 konnen auch die Mykorrhizapilze durch die Abgabe von ST die Wur-
zelausbreitung verringern und einen Einfluss auf die Wurzelstruktur nehmen (Abb. ,
(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 Rhizosphére freigesetzte Terpen a-Pinen als Kohlenstoff- und Ener-
giequelle (Abb. [19] (2)) [211}219]. Auch die Wurzeln konnen durch die Terpenfreisetzung
von Bakterien profitieren, indem die Bakterien Terpene abgeben, die das Mycelwachstum
von pathogenen Pilzen hemmen koénnen (Abb. [19] (4)) [175].

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

Von den Wurzeln freigesetzte M'T konnen nicht nur fiir die Wurzeln niitzliche Organis-
men herbeirufen, sondern auch herbivore Insektenstadien wie den Engerling des Wald-
maikéfers (M. hippocastani) und die Larven des westlichen Maiswurzelbohrers (Diabroti-
ca virgifera) anlocken (Abb. [19] (7)) [42,[224,[225]. In dem Fall konnen Wurzeln Terpene
abgeben, die repellent auf Insekten wirken konnen, z. B. Limonen, oder die eine Verteidi-
gungsfunktion gegeniiber Insekten besitzen (Abb. (7)) |226,227].
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Abbildung 19: Bedeutung von Terpenen bei der Interaktion von unterschiedlichen Orga-
nismengruppen in der Rhizosphére. + = positive Auswirkung; — = nega-
tive Auswirkung

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

Abbildung 20: Bedeutung von Aldehyden bei der Interaktion von unterschiedlichen Or-
ganismengruppen in der Rhizosphére. + = 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 fiir ihre Messungen Wurzelextrakte von gewaschenen,
klein geschnittenen und teilweisen abgestorbenen Wurzeln, wodurch es zu einer Verzerrung
des natiirlichen Wurzel-VOC-Musters kommen kann [226,232-234]. Hinzu kommt, dass die
bisherigen Untersuchungen von Wurzel-VOC unter Labor- oder Klimakammerbedingun-
gen durchgefiihrt wurden. Aufserdem wurden bei den Untersuchungen von Baumwurzeln
junge Setzlinge verwendet [211}/235] und nicht Wurzeln erwachsener Biume wie in die-
ser Studie. Untersuchungsergebnisse von Wurzel-VOC unter Laborbedingungen koénnen
unter Umsténden ein verfdlschtes Bild von den Wurzel-VOC-Emissionen unter natiirli-
chen Bedingungen im Freiland erzeugen. Asensio et al. (2007) nehmen dies ebenfalls fiir
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 grofitenteils mit krautigen Pflanzen durchgefiihrt. Untersuchung zu Wurzel-
VOC-Mustern von Bdumen 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-
altbestédnden in drei Untersuchungsgebieten (Sellhorn, Unterliifs und Klotze) durchgefiihrt.
Alle Untersuchungsgebiete befanden sich auf sauren und néhrstoffarmen sandigen Béden
(s. Kapitel 2.5, Tab. und unterschieden sich in der Niederschlagsmenge. Der durch-
schnittliche jahrliche Niederschlag nahm mit zunehmender Kontinentalitat vom 6stlichen
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 Unterliif) leicht auf 8,7 °C (Klotze) an [2]. Die
sandigen Versuchsflichen enthielten durchschnittlich 16 % feinkorniges Bodenmaterial in
den oberen 30 cm des Mineralbodens [236]. Die nutzbare Wasserspeicherkapazitét (nWSK)

variierte zwischen 79 (Unterliiff) 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 Baumen [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 Verstindnis von den dkologischen
Interaktionen in einem Buchenwald zu erhalten, ist es notwendig, sowohl die oberirdischen
als auch die unterirdischen VOC-Muster zu entschliisseln.

In der Literatur gibt es gegenséatzliche 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 Veradnde-
rungen in der Feinwurzelbiomasse [237] oder einer Abnahme in der Feinwurzelbiomas-
se [79,[81,1238] bei abnehmendem Niederschlag.

Zusatzlich zur Trockenheit beeinflusst die Jahreszeit das Wurzelwachstum. Die Rate
des Wurzelwachstums ist im Friithjahr am hochsten 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 Buchenbestinden auf sandigem Boden entlang eines Nie-
derschlagsgradienten verdndert und ob sich das VOC-Muster der Wurzeln saisonal zwi-
schen Herbst und Friihjahr unterscheidet.

Die Freilegung der Wurzeln im Herbst erfolgte in Zusammenarbeit mit der Abteilung

Pflanzendkologie und Okosystemforschung der Georg-August-Universitét.

4.2.1. Material und Methoden

Probenahme

Im Herbst 2013 und im Frithjahr 2015 wurde das VOC-Muster von Feinwurzeln in den
Buchenbestédnden der Untersuchungsgebiete Sellhorn, Unterliifs und Klétze untersucht.
Alle VOC-Proben der Feinwurzeln mit den sich daran befindlichen Mikroorganismen ei-
ner Versuchsfliche wurden innerhalb eines Tages genommen. Die Probenahme im Herbst
unterschied sich dabei leicht von der Probenahme im Friihjahr.

Im Herbst wurden auf jeder Versuchsfliche die Wurzeln samt Feinwurzeln durch das
Ausheben von drei Léchern (3 m lang, 1 m breit und 2,5 m tief) freigelegt. Die Bodenlcher
wurden so auf der Fliache verteilt, dass der nichste Stamm mindestens 3 m von dem
jeweiligen Loch entfernt stand. Dadurch sollte vermieden werden, dass die Hauptwurzeln
der Béaume durch das Ausheben der Locher beschédigt werden. Der Abstand zwischen
den jeweiligen Bodenléchern 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 Versuchsfliche.
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Die Lufttemperatur wihrend der Herbstmessungen betrug 10-12,5 °C und die relative
Luftfeuchtigkeit lag zwischen 60-85 %.

Im Friihjahr 2015 wurden ebenfalls in denselben Untersuchungsgebieten jeweils neun
VOC-Proben von freigelegten Feinwurzeln genommen. In jedem Gebiet wurden zuerst
neun Baume mit dhnlichem Alter und BHD ausgewéhlt. Aufgrund dessen, dass im Herbst
keine Unterschiede in den VOC-Messungen aus dem A- und B-Horizont gemessen wurden
und dass die Arbeitsgruppe Pflanzendkologie und Okosystemsforschung iiber 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 Friihjahr
anstelle von tiefen Bodenlécher nur Feinwurzeln aus dem A-Horizont bis zu einer Tiefe
von 10 cm beprobt. Dafiir 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 Friithjahr betrug wiahrend
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.
und die Lénge der jeweils gemessenen Feinwurzel wurde notiert (Anhang Tab. und
Tab. . Im Frithjahr wurden zudem der BHD und der Abstand der beprobten Fein-
wurzel zu dem zugehorigen Stamm von F. sylvatica mit notiert (Anhang Tab. .

Messsystem

Die Beprobung erfolgte nach dem Grob Close-Loop-Verfahren [240|. Fiir die Methode
zur Beprobung der Feinwurzeln wurden ein handelsiiblicher Bratschlauch aus Polyethylen
(Toppits®, Melitta Group, Minden, Deutschland), eine Drehschieberpumpe (DC 12/16
Fk, Fiirgut, Tannheim, Deutschland) und ein Adsorbens (Tenax® TA 60/80 Maschen-
weite, TDS, Gerstel, Miihlheim, Deutschland) verwendet (Abb. [21).

Zuvor wurden die 50 cm langen Bratschlduche fiir eine Stunde bei 120 °C in einem Tro-
ckenschrank ausgeheizt, um eine mégliche Kontaminierung mit Fremd-VOC zu beseitigen.
Vor jeder Messung wurden die freigelegten Feinwurzeln vor Beprobung vorsichtig vom lo-
sen Sand befreit. Der Bratschlauch wurde darauthin um die Feinwurzeln platziert und ein
Ende des Bratschlauches wurde mit einem Paketband zugeschniirt. An der Luftansaug-
stelle der Drehschieberpumpe wurde das Adsorbens (Tenax® TA Rohrchen) befestigt, an
dem sich die von den Feinwurzeln abgegebenen VOC wiahrend des Beprobungszeitraumes
anreichern konnten. Uber das Adsorbens floss withrend der Messung ein konstanter Luft-
strom von 0,2 1 min~—!. 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 befiillten 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 1 ergab. Die Pumpen wurden
an einem 6 V-Akku angeschlossen und fiir insgesamt 120 min iiber die Mittagszeit betrie-
ben. Somit wurde innerhalb des Beprobungszeitraumes das Beprobungsvolumen insgesamt
dreimal iiber das Adsorbens geleitet. Ein Datalogger (DL-120-TH,Voltcraft, Conrad Elec-
tronics SE, Hirschau, Deutschland) diente wéhrend 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 Riickfahrt zum Institut wurden die Proben in einer
Kiihlbox und im Institut bis zur Analyse im GC bei 6 °C aufbewahrt. Die Analyse der
Tenax®-Proben wurden wie unter beschrieben mittels eines GC-MS durchgefiihrt.

Bratschlauch

Teflonréhrchen Adsorbens Luftstrom

Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Wurzel-VOC-Beprobung

VOC-Auswahl

Die VOC wurden vorldufig mit dem Programm Enhanced ChemStation Version D
02.00.275 (Agilent Technology) und der NIST Datenbank vom nationalen Institut fiir
Standard und Technologie (NIST, Gaithersburg, USA) identifiziert. Die weitere Identifi-
zierung wurde durch die Bestatigung des RIs mit jenen in der Literatur und durch Ko-

elution von verdiinnten Reinsubstanzen (1073) durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise der
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Identifizierung wurde fiir die VOC vorgenommen, die bei mindestens 50 % aller Proben
bei mindestens einem der Untersuchungsgebiete gemessen wurden.

Zusatzlich wurde das VOC-Muster der Feinwurzel mit dem VOC-Muster von Stammen
von F. sylvatica auf der Versuchsfliche Sand im Untersuchungsgebiet Unterliifs im Septem-
ber 2011 verglichen. Die Beprobung der Stamme erfolgte mit der Stammabsaugkammer-
Methode nach Rachow (2012) (s. Kapitel[3.2)). Bei diesen Messungen wurde als Adsorbens
ebenfalls Tenax® TA Rohrchen verwendet. Die Beprobungszeit betrug zwei Stunden bei
24 °C Lufttemperatur und 82 % relativer Luftfeuchtigkeit.

Um festzustellen, ob im Friihjahr die VOC &hnliche Abhéngigkeiten zum Niederschlags-
gradienten zeigen wie im Herbst, wurden neun VOC ausgewéhlt, die im Herbst deutliche
Trends zeigten und die im Friihjahr in mindestens zwei Untersuchungsgebieten in mindes-
tens 50 % der Proben gefunden wurden. Fiir diese neun VOC (3 Aldehyde: 2-Ethylhexanal,
Nonanal und Decanal; 3 Alkohole: 1-Octen-3-o0l, 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) durchgefiihrt. Die im Herbst erhobenen Daten wurden wegen
der geringen Anzahl der Stichproben mittels des Exakten Fisher-Tests auf Unterschie-
de zwischen den Feinwurzel-VOC-Haufigkeiten im A- und B-Horizont und zwischen den
VOC-Haufigkeiten 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 Untersuchungsflichen im Herbst und in den
Abundanzen von neun ausgewéhlten VOC zwischen Herbst und Friihling verwendet. Um
Unterschiede zwischen der Feinwurzel-VOC-Héufigkeit im Friihling und Herbst bei allen
drei Untersuchungsgebieten zu testen, wurde der Exakte Fisher-Test verwendet. Das Si-
gnifikanzniveau lag beim Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur o« = 0,017 und beim
Exakten Fisher-Test bei a = 0,05.
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4.2.2. Ergebnisse

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

Die Rhizosphére hat auf den drei Buchenstandorten insgesamt 42 VOC abgegeben, die
bei mindestens einer Fliache in {iber 50 % der Proben vorgekommen sind. Die meisten
VOC gehéren zu den Stoffklassen der Aldehyde (9), Alkane (9), Ketone (6), Alkohole (6)
und Terpene (5) (Tab. [§)). 39 der 42 VOC konnten mit authentischen Standards bestétigt
werden.

Fiinf 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 fiinf VOC die dominantesten Peaks in den Chromatogrammen und jene,
die zusammen mehr als 37 % der Peakflachen im Totalionenstrom (TIC] total ion current)
Chromatogramm ausmachten (Tab. 8 Abb. . Abb. a zeigt ein Beispielchromato-
gramm von einer Wurzelprobe und Abb. b das einer Stammprobe. Insgesamt konn-
ten im VOC-Muster von Wurzel und Stamm 16 gemeinsame VOC identifiziert werden
(Tab. [§).

Der Exakte Fisher-Test zeigte bei keinem der 42 VOC einen Unterschied in der Hau-
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 Haufigkeit der einzelnen VOC zwischen den beiden Ho-
rizonten. Daher wurden die Héufigkeiten aus beiden Horizonten fiir das jeweilige VOC fiir
das jeweilige Untersuchungsgebiet zusammengefasst.

Der Vergleich der Haufigkeiten der VOC zwischen den zwei Untersuchungsgebieten
mit hoher jahrlicher Jahresniederschlagsumme (Sellhorn) und mit geringer jahrlicher Nie-
derschlagsumme (Klotze) 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 Klotze gefunden. Dagegen war die Haufigkeit von Undecan und 2-Undecanon
signifikant hoher im Untersuchungsgebiet Sellhorn.

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

umgekehrten proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten. Die Abundanzen dieser
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Tabelle 8: Haufigkeiten der identifizierten Feinwurzel-VOC

N=9 N=09 N=09
ILRIl | vOC CAS Sellhorn Unterliiff | Klotze
<700 | Acetylsiaure# 000064-19-7 6 8 5
766 | 1-Pentanol# 000071-41-0 4 8 6
805 | Hexanal#** 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#= 000100-41-4 9 6 6
888 | Heptanon# 000106-35-4 7 7 6
896 | Xylen#< 000095-47-6 9 8 6
901 | Nonan#® 000111-84-2 7 4 5
906 | Heptanal#® 000111-71-7 7 8 5
920 | Anisol 000100-66-3 7 6 6
937 | a-Pinen#® 000080-56-8 9 9 9
952 | Camphen#? 000079-92-5 8 8 6
958 | 2-Ethylhexanal#® 000123-05-7 9 8 6
974 | Benzaldehyd#*® 000100-52-7 9 9 9
981 | 1-Octen-3-o0l#* 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#® 000124-13-0 7 7 5
1014 | 3-Caren#< 013466-78-9 9 8 7
1023 | 3-Cyclohexen-1-carbonitril# | 000100-45-8 9 4 7
1031 | 2-Ethylhexanol#*® 000104-76-7 9 9 9
1034 | Limonen#® 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#* 000124-19-6 9 9 7
1154 | Campher# 000076-22-2 5 8 6
1171 | 2-Nonenal? 002463-53-8 5 3 1
1169 | Benzolcarbonsaure 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?® 000629-62-9 8 9 9
1600 | Hexadecan#* 000544-76-3 2 9 9

LRI = Linearer Retentionsindex, = Chemical Abstracts Service Number, *

— dominante VOC

in den Chromatogrammen der Wurzelproben, # = durch Koelution mit authentischen Standardsub-

stanzen bestétigt, * = Rot-Buchenstamm-VOC

VOC nahmen mit abnehmendem jéhrlichen Niederschlag in den Untersuchungsgebieten
zu und hatten die héchsten Abundanzen im Untersuchungsgebiet Klotze. 13 VOC (Ace-
tylsdure, 1-Pentanol, 4-Methyloctan, Undecan, Nonanal, Campher, Benzolcarbonséure,
Decanal, 2-Undecanon, Undecanal, Tetradecan, Pentadecan und Hexadecan) zeigten eine
glockenférmige Verteilung ihrer Abundanzen mit der hochsten Abundanz in der Mitte
des Niederschlagsgradienten fiir das Untersuchungsgebiet Unterliiff. In Abb. sind fiir
jede Abhéangigkeit drei VOC dargestellt. Fiir den proportionalen und den glockenférmigen
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Abbildung 22: Beispielchromatogramme von einer Wurzelprobe (a) und einer Stammpro-
be (b) von F. sylvatica. Die Zahlen stehen fiir verschiedene VOC: 1 =
Hexanal, 2 = Heptanal, 3 = a-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: Abhéngigkeiten der Feinwurzel-VOC entlang des Niederschlagsgradienten.
Dargestellt sind die Abundanzen (£ g—eJ) fiir die Hauptionen. Gebiete
mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander
(Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Korrektur, p < 0,017). = 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. @
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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 Svs.U | Svs. K | Uvs. K
906 | Heptanal#® 000111-71-7 n. s. n. s. 0,007
1000 | Decan# 000124-18-5 n. s. 0,005 n. s.
1031 | 2-Ethylhexanol#** | 000104-76-7 n. s. 0,014 n. s.
1106 | Nonanal#® 000124-19-6 n. s. 0,006 0,004
1169 | Benzolcarbonsaure 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#? 000629-62-9 0,003 0,019 0,008
1600 | Hexadecan#® 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 bestétigt, * = Rot-Buchenstamm-VOC, n. s. = nicht signifikant, S = Sellhorn, U = Unterliifs,
K = Klctze
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Saisonale Unterschiede des Feinwurzel-VOC-Musters

Es wurden im Herbst und im Friihjahr jeweils neun VOC-Proben von Feinwurzeln auf
den Sandflachen der Untersuchungsgebieten Sellhorn, Unterliif und Klotze analysiert.

Im Friithjahr konnten bis auf (Z)-3-Hexen-1-ol und 4-Methyloctan alle im Herbst iden-
tifizierten 42 VOC in mindestens einem Untersuchungsgebiet in der Hélfte aller Proben
gefunden werden (Tab. [10). Es konnten im Friihjahr dariiber hinaus keine zusitzlichen
VOC gefunden werden.

Die fiinf 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 Friihjahr gefunden werden (Tab. .

Elf VOC unterscheiden sich in ihrem Vorkommen in mindestens einem Untersuchungs-
gebiet zwischen Herbst und Friihling signifikant (Tab. [11)). Neun der elf VOC wurden
in signifikant mehr Proben im Herbst als im Friihling gefunden. Sechs dieser neun VOC
wurden nur im Herbst in mindestens einem der Untersuchungsgebiet gemessen. 2-Nonenal
wurde im Herbst nur in Sellhorn und Unterliifs, 4-Methyloctan und 3-Octanol nur in Unter-
lif, Decan und Limonen nur in Kl6tze und (Z)-3-Hexen-1-ol nur in Sellhorn und Unterliifs
gemessen. Zwei VOC (2-Nonanon und Benzolcarbonsédure) wurden dagegen im Friihling
im Untersuchungsgebiet Sellhorn in signifikant mehr Proben gefunden (Tab. [L1)).

Nicht nur fiir die Haufigkeiten, sondern auch in den Abundanzen entlang des Nieder-
schlagsgradienten konnten Unterschiede zwischen Herbst und Friihling fiir einzelne VOC
festgestellt werden. 2-Ethylhexanol, 2-Ethylhexanal und Decan hatten im Herbst einen
proportionalen Trend zum Niederschlagsgradienten (Abb. . Im Friihjahr zeigte das
Alkan Decan den gleichen Trend. Dagegen wies 2-Ethylhexanol im Friihjahr einen um-
gekehrt proportionalen Trend auf. 2-Ethylhexanal zeigte auf den Flichen Sellhorn und
Unterliifs ebenfalls einen umgekehrt proportionalen Trend, welcher auf der Flache Klotze
nicht fortgesetzt wurde.

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

Pentadecan, Nonanal und Decanal hatten im Herbst ihre hoéchste mittlere Abundanz
im Untersuchungsgebiet Unterliifs. Auch das Alkan Pentadecan erreichte im Friihjahr die
héchste Abundanz in Unterliifs. Zwar konnte im Friihjahr fiir Nonanal und Decanal kein

eindeutiger Trend festgestellt werden, dafiir konnten signifikant hohere Abundanzen fiir
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das Untersuchungsgebiet Klotze im Frithjahr gemessen werden (Abb. 24)).

Tabelle 10: Haufigkeiten der identifizierten Feinwurzel-VOC fiir Herbst und Friihling

N=9 N=9 N=9

Sellhorn | Unterliif | Kl6tze

LRI | VOC | cas n| F |u] F [H[F
<700 | Acetylsiure# 000064-19-7 | 6 5 8 8 5 4
766 1-Pentanol# 000071-41-0 4 7 8 1 6 4
805 | Hexanal#*® 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 | <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>